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PREFACIO

O 5° Encontro Nacional de Ecologia/ 1° Congresso Ibérico de
Ecologia, realizado em Santiago de Compostela, Espanha, em Setembro de
2000, representa a primeira iniciativa conjunta da Sociedade Portuguesa de
Ecologia - SPECO - e da Associagdo Espanhola de Ecologia Terrestre —
AEET -, resultante de contactos que tiveram lugar ao longo dos iltimos 3
anos.

O presente volume da Revista de Biologia reiine alguns dos trabalhos
que foram apresentados no ambito do 5°ENE/I’CIE por investigadores
portugueses. Os artigos deste numero sio contribui¢des de todos os que,
tendo apresentado comunicagdo sob a forma oral ou de painel, manifestaram
interesse em ver publicado o seu trabalho. A semelhanga dos anos anteriores,
os trabalhos submetidos foram objecto de criticas e sugestbes de
investigadores que procederam a sua revisdo, valorizando esta publicagdo
que tem distribuicdo nacional e internacional.

Incluimos, ainda, neste nimero, a palestra convidada, proferida em
espanhol pelo Prof. Ramon Margalef, que gentilmente acedeu a enviar-nos o
texto, ¢ a quem estamos gratos pelo interesse manifestado pelas actividades
da SPECO e pelo incentivo que dele recebemos no sentido de continuarmos a
divulgar a ciéncia ecolégica com qualidade e rigor.

A SPECO agradece o interesse de todos os que contribuiram com os
seus trabalhos, aos que se disponibilizaram a rever e a sugerir alteragées
aos manuscritos, aos responsdveis pela edicdo da Revista de Biologia,
Dr.® Ireneia de Melo e Sr. José Cardoso, e as entidades que nos apoiaram e
assim tornaram possivel esta publicagdo.

A Direcga‘b da SPECO
Sociedade Portuguesa de Ecologia
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ECO-EVO, EL ESPACIO DONDE SE ENCUENTRAN LA
ECOLOGIA Y LA EVOLUCION, O LA DINAMICA
SUCESIONAL DEL ECOSISTEMA COMO MATRIZ DE LA
EVOLUCION

Ramén Margalef
Universidad de Barcelona

Agradezco la invitacién a participar en este congreso y dudo de si debo
empezar disculpdndome por retornar a algunas de mis preocupaciones sobre el
tiempo y la vida, que venfan principalmente de mi escaso dominio de la
matemdtica y de la fisica, pero que no naufragaran del todo gracias a mi interés
persistente de naturalista. Espero merecer alguna indulgencia también en
atencién a mi admiracién creciente por VOLTERRA, cuyos iiltimos trabajos
(1937), que inexplicablemente han sido casi totalmente ignorados por los
ecélogos, me parecen muy sugerentes, principalmente por su convergencia con
otros tipos de problemas que han preocupado paralelamente a los fisicos y que,
por lo tanto, ofrecen rasgos comunes en su perspectiva comin dentro de la
ciencia.

Empezando con una conclusién, debo decir que intuyo que la especie de
trayectoria propuesta por Volterra guarda estrecha relacién con la que Feynman
denomina entropia de camino, como interpretacién variacional de cualquier
trayectoria, en relacién con el principio general de minima accién. Vale la pena
meditar por unos momentos sobre la consiguiente relacién entre tiempo y vida,
que puede imaginarse reflejada en la siguiente tablilla, que ha de verse ahora
como simple propuesta de experimento mental, para ayudar a entender como se
integra la acumulacién continua de informacién potencial, que jamds podri
desmontarse ordenadamente:

: Coprs . “informacién”
Tiempos camino” recorrido
acumulada
1 1 1
2 4 I!
3 9 3!
4 16 41
n n' n!
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La informacién se puede acumular aceleradamente y un sistema material vivo
tiene una capacidad fabulosa de almacenarla, a las escalas pequefias 0 menores
— las nuestras — que consiente la estructura de este Universo. Algo muy
relacionado con esta forma de aprovechar el tiempo ofreci6 la oportunidad de
“jugar a la vida” que ha llevado al éxito final (que, por supuesto, no incluye el
escribir libros). Los organismos no pueden guardar a la vez un registro completo
de su propia historia y menos aiin deshacerla (desvivirla) ordenadamente. La
falta de respaldo informético duplicado o suplementario hace que la solucién
més simple y, por supuesto, obligada, es la muerte de las entidades que
temporalmente disfrutaron del privilegio, que comporta algunos desasosiegos,
aunque también indudables gratificaciones. Asi de simple, lo cual puede ser una
conclusién consoladora y es una certidumbres empirica vélida, muy coherente
con cualquier interpretacién de nuestro mundo. Tal irreversibilidad, junto con la
seleccion natural, explican, a la vez, el éxito de la vida — con todas las
complicaciones anexas — y la necesidad cierta de la muerte.

La generacién y la facil produccién de réplicas de portadores de informacién a
todos los niveles, dejan camino libre a la eleccién o seleccién natural, que
distingue a algunas entidades con el premio de la supervivencia, privilegio que
no puede extenderse a todas. Asf se genera la historia, que a la vez expresa, mide
y registra el paso del tiempo, y uno de cuyos resultados mas interesantes es, por
supuesto, la evolucién bioldgica.

Me parece que esta forma de concebir la irreversibilidad, situdndola en un
marco ahorrativo, casi de minimo esfuerzo, para generar una historia que
prosigue indefinidamente, entra dentro del concepto de entropfa de camino a que
se refiere Feynman. Entrar en su anélisis, escapa a mis alcances. Pero acepto la
necesidad de la muerte por la imposibilidad de desmontar un almacén de
informacién por el inimaginable procedimiento de extraer los bits de
informacién precisamente en el orden inverso de como entraron, como si fuera
un jersey de punto que se desteje o desmalla (MARGALEF, 1997). Y es,
precisamente, la ineludibilidad de la muerte lo que hace posible la evolucién.

La vida entra en un juego tan penetrante que llega a saturar todos las
oportunidades asequibles y disponibles, en el espacio y en el tiempo. Y lo que no
puede conseguirse en extensién (biomasa) se consigue en intensidad o altura
(organizacién). He aqui, pues, inspiracién suficiente para iniciar otras
consideraciones, que pueden servir de introduccién a temas tan genuinamente
biolGgicos, como son el ver la sucesién biolégica como soporte o matriz de la
evolucién y, a la vez, contemplar como la misma vida ha encontrado algunos
caminos excepcionalmente rdpidos para la evolucién. Todo lo cual genera
regularidades que despiertan el interés y causan la admiracién del ecélogo y del
estudioso de la evolucion.

A todas las escalas se manifiesta la irreversibilidad practica del cambio natural,
porque no es posible desarmar correctamente a la inversa ningtin depdsito de
informacién viva. La replicacién de las organizaciones vivientes es tan barata, en
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términos termodindmicos, que pretender la inmortalidad serfa un mal negocio, al
promover una estabilidad excesiva en un universo que, si tiene alguna propriedad
muy general, es precisamente la tendencia de todas sus partes al cambio
incesante. Si lo probado siempre pasara delante de lo por probar seria el fin de la
evolucién.

Se supone que en ecologia elegimos las unidades de estudio: biocenosis,
ecosistemas o como queramos llamarlas, de escalas apropiadas para ofrecer una
percepcién minimamente adecuada y correcta de la accién de los factores fisicos
(y quimicos) del entorno, de las respuestas de los propios organismos y del
significado de las presiones selectivas que introducen el cambio y motivan la
evolucidn. Es decir, se supone una dimensién, en el sentido de tamaiio, suficiente
del encenario, cuyas fronteras jamas podran considerarse rigidas. Nuestras
hipétesis pensadas para el presente pueden ser comparadas con los vestigios que
dejaron los cambios que ocurrieron en el pasado, documentados en registros
fiables, a condicién de que su interpretacién sea correcta.

Muchas generalizaciones son posibles y utiles, como que en las perturbaciones
importantes, que proceden del exterior, como en las erupciones volcénicas,
terremotos, o las mismas explosiones de rayos gamma en el cosmos, la energia
implicada en cada episodio muestra una relacién inversa con la densidad de los
acontecimientos en su clase, a lo que probablemente se deberia afiadir:
“contemplados y evaluados desde un punto determinado” (en nuestro caso la
Tierra, aqui y ahora). Esta relacién probablemente no puede compararse del todo
con la relacién inversa que suele existir entre el tamafio y la numerosidad de los
individuos de una especie, dentro del marco total de un ecosistema. Cualquier
aceleracién en las tasas de cambio en el entorno fisico comporta una disminucién
en la variedad de organismos (decrecimiento de la biodiversidad), en el tamafio
medio de los mismos, y también en la duracién de sus respectivas vidas
individuales.

Hacer lento el cambio, en nuestro mundo, favorece especialmente a los arboles
y a otros organismos “modulares”, y, en general, a los que han desarrollado e
incluyen funcionalmente dentro — o en la periferia — de lo que consideramos
“su cuerpo”, estructuras totalmente o en parte exosomdticas, metabdlica y
relativamente inertes, como pueden ser la madera, los grandes edificios de los
termiteros y los artefactos de nuestra civilizacién, desde cacharros vy
herramientos, hasta instrumentos musicales, libros, vehiculos, ordenadores y
ciudades.

Los datos proporcionados por la paleontologia llevaron a reconocer cambios
ecolégicos y evolutivos en el pasado prehumano que permiten descubrir
analogias o semejanzas en las trayectorias evolutivas de distintas estirpes. Los
intentos de interpretacién, a la luz de principios generales o comunes, han
producido obras con titulos tan expresivos como el de “Tempo and Mode in
Evolution” (GEORGE G. SIMPSON, 1944). Hace pocos afios (en 1993) el
mismo tema encontrd eco en otro libro, de autoria colectiva y editada por FITCH
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& AYALA. Y recordemos la combinacién de Desarrollo y Evolucién en el
concepto EvoDevo propuesto por von DASSOW & E. MUNRO (1999). Es
cierto que persiste el interés en las regularidades indiscutibles y de expresién
temporal que se repiten en diversas lineas evolutivas. Ecologia y evolucién son
inseparables.

Consideraré varios ejemplos de regularidades asociadas con esta relacién: 1.
La evolucién seglin una via rédpida, por duplicacién del niimero de células,
fenémeno quizd més frecuente de lo que se pudiera esperar a priori y que debe
atribuirse a los manejos de genes con amplio poderes organizativos (como los
homeobox). Tales fenémenos ocurren entre las volvocales (Gonium, Pandorina,
Volvox, etc.) y otras cloroficeas (Pediastrum, Coelastrum, Scenedesmus, etc.), en
las que la eficacia y el valor competitivo de las distintas formas puede y suele
estar en relacién con el niimero de células (siempre 2") en cada unidad funcional
vegetativa de tipo cenobial.

Esta variacién celular segiin 2" resulta méds admirable cuando se observa en
algunos animales, aunque en ellos puede ser facultativa (en las Daphnia ocurre
como en las algas verdes, puede ir mds o menos lejos; véase también
HELCROW, 1978) o bien adquirida de manera ya invariable por la especie,
como en la mayor parte de los artrépodos. Es relativamente ficil contar las
células en las alas de los dipteros y no cuesta reconocer series de especies, dentro
de cada grupo, que difieren por el mimero de duplicaciones celulares que han
operado en su ontogenia. Lo mismo ocurre en otros grupos, por lo menos entre
los artrépodos. Son asequibles muchos atlas, principalmente relativos a
lepidépteros, con las especies representadas a tamafio natural o a escala, y, por lo
que se refiere a los ropaléeeros es facil darse cuenta que las longitudes del borde
anterior de las alas anteriores se acumulan alrededor de valores aproximables por
una serie geométrica: alrededor de 10, 14, 20, 28, 40, 57, 80 mm. Esta
regularidad fué reconocida de antiguio (1890, “regla de Dyar”), y se ha hecho
referencia a ella también como proporciones de Dyar-Brooks, entre 1,25 y 1,46,
y en la préctica resulta aplicable a juguetes, recipientes de cocina, etc.
Posiblemente su supuesto papel como facilitadora de una segregacién
competitiva, que permite la coexistencia de especies filogenéticamente vecinas,
es tan solo secundaria a la causa puramente de mecéanica celular (duplicacién del
numero de células). Estas y otras relaciones funciones resultan generalizables.

Las polémicas entre Hutchinson y sus criticos, alrededor de su articulo titulado
“Hommage to Santa Rosalia” no hicieran méds que mostrar el importante
significado del tema, alrededor de un niicleo factico firme.

Resulta especialmente demostrativo cuando la duplicacién celular es
facultativa y con algunas de sus manifestaciones de expresién alométrica. No hay
indicios de que el tamaiio pueda disminuir, es decir, dar marcha atrés al proceso,
si no es por neotenia, 0 cuando se pretende justificar (verbalmente) situaciones
irregulares hablando de “formas degeneradas”.

Se han publicado una infinidad de trabajos que comentan regularidades
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morfoldgicas y fisiolégicas en series, supuestas evolutivas, de casi todos los
grupos de organismos. Parece ser comin que la existencia de organismos
relativamente grandes en relacién con lo que es normal, para el grupo
taxonémico al que pertenecen, implique la existencia de toda una serie otros m4s
chicos.

El desarrollo de la genética conduce a sospechar que la evolucién hubiera
podido ir mucho més répida de lo que, en general, ha solido ir y que ello se debe
a la propia organizacién de los ecosistemas que ha refrenado la dindmica de la
evolucidn, por ejemplo, por el sencillo procedimiento de la duplicacién celular o
afiadiendo mds mudas o etapaslos artrépodos. En todo caso, tanto el nimero de
especies, como €l grado de continuidad, o relativa estabilidad, de las relaciones
numéricas que comporta, tiende a aumentar en el curso de lo que ya podemos
llamar la sucesién ecolégica, cuyo remate o etapa final resulta menos variable en
el tiempo,°lo cual se interprete como resultado ya muy avanzado o conseguido
del equilibro dentro de las condiciones de entorno locales. En tales etapas finales
se imagina, o supone, que la velocidad de evolucién de cada una de las especies
estd siendo mantenida en raya por el gran ndmero de relaciones o ligazones
interspecificas que se han formado y subsisten en el seno de los mismos
ecosistemas.

Las biocenosis o ecosistemas son los talleres. donde se genera la evolucién
“normal”, en contraste con los ambientes experimentalmente forzados de
nuestros laboratorios. La naturaleza ha dispuesto del tiempo suficiente para crear
el mundo presente, con la flor que se abre, el nifio que nos sonrie y el bidlogo
que cavila, sin perder del todo su perplejidad, dentro de los limites de la unidad
funcional del individuo pensante. El tiempo es cosa muy relativa y quiero creer
que uno de los frutos de la evolucién ha de ser permitir que la naturaleza
continue su autoexamen, haciéndose consciente de la ruta que ha seguido,
reflejada en tantos cabos que andan sueltos par ahi.

Hay regularidades notables, locales y préximas al mundo de nuestro discurso
presente: por ejemplo, el notable parecido entre los resultados de las influencias,
numerosas y variables, que operan sobre la evolucidn en el seno de ecosistemas
muy diversos, un tema que me sedujo muy tempranamente y de cuya realidad
sigo convencido. Lo expuse en una breve contribucién enviada al XVih
International Congress of Zoology, de Londres, en Julio de 1958, en la que
sustancialmente relacionaba cada etapa de una sucesién ecolégica con la
amplitud y prospectiva del abanico de oportunidades que ofrecia para la
evolucién.

Dichas oportunidades dependerian: (1) De las fluctuaciones del entorno fisico,
cuya amplitud suele disminuir a medida que se atentian las consecuencias de
alguna perturbacién inicial y, de ordinario, disminuye la reserva de recursos
disponibles. (2) De la dispersabilidad, que en general resulta mas facil para los
organismos propios de las primeras etapas de la sucesién, — los primeros
invasores — . (3) De la duracién total de la vida individual activa, que suele ser
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mds breve, o mis subdividida en periodos discontinuos, en los organismos
propios de las etapas iniciales de la sucesién. Y (4) de las formas de ejercerse la
competicién, relativamente brutal en las primeras etapas sucesionales, en
comparacién con la sutileza que puede reconocerse en las interacciones que
ocurren en ecosistemas mds “maduros”.

Estos ecosistemas calificables de maduros son, también, los mas complicados,
en parte porque han tenido tiempo para asimilar un mayor nimero de especies de
los numerosos inmigrantes en potencia que existen en todas partes. Este juntarse
de muchas especies, incluyendo competidores potenciales, se da preferentemente
en entornos poco fluctuantes.

Siempre se propone como ejemplo de dicha situacién a la Amazonia, aunque
hay otras 4reas tropicales en tierra, mis los arrecifes coralinos, asi como las
grandes profundidades marinas, que son igualmente muy ricos en especies,
manteniéndose sus respectivos entornos con las mismas caracteristicas
relativamente constantes en el tiempo. Si la relativa constancia en las
condiciones del entorno fisico se refleja también en la segregacién
complementaria de actividades entre las especies, permite coexistir a
competidores en potencia, muchos de los cuales hubieran quedado excluidos en
los ecosistemas menos diferenciados en el tiempo o en el espacio. Hay una
influencia mutua entre: (1) la dindmica interior de los ecosistemas o su
propensién a variar y (2) sus efectos de guia o canalizacién y variaciones en la
velocidad de evolucién que inducen o toleran en las especies componentes.

La naturaleza dispone casi siempre, alli mismo o en la vecindad de cualquier
punto que consideremos, de un nimero elevadisimo de gérmenes genéticamente
distintos y es dudoso que, en la superficie del planeta, y aun por bastantes metros
debajo de ella, se configuren ambiente que encuentren inquilinos dispuestos a
ocuparlos relativamente pronto.

Mi punto de vista es que existe una enorme reserva genética en la naturaleza
(la sacrosanta blodiversidad) que va siendo utilizada en diferentes
combinaciones, expresadas en la diversidad o ecodiversidad de cada lugar, que
bailan al ritmo que les tocan. Si no hay muchas desviaciones en las
caracteristicas ambientales casi siempre hay lugar para que se junte un nimero
considerable de especies y la riqueza del conjunto suele aumentar a medida que
la sucesién ecoldgica avanza en el tiempo. En tanto que los organismos sigan
vivos, estdn sujetos a la seleccién natural y experimentan cambios genéticos que
podrian estar en la base de una ulterior y posible evolucién.

Esta manera de ver puede tener el interés suplementario de ayudar a distinguir
entre una biodiversidad genética, referible a la riqueza total de genes utilizables
en organismos viables, y una diversidad ecoldgica que consiste en los
organismos realizados que encuentran oportunidades para vivir plena y
realmente y, mientras ello dure, tal vez para evolucionar.

Puede proponerse como tipica, por estar relativamente bien estudiada, la
historia de la estacionalidad del plancton, con la alternancia entre periodos de
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mezcla vertical del agua (rdpida y brusca) y otras de estratificacién térmica y
quimica (situacién que se adquiere de manera mds gradual). Esta manera de ver
se presta a relacionar la termodindmica del medio, a través de la distribucién y
cambio en la turbulenca del agua, con la sucesién de las poblaciones. La
persistencia de poblaciones relativamente uniformes o con cambios pausados,
queda alterada por discontinuidades aleatorias menores, de las que apenas se
puede decir nada mas alld de que ordinariamente existe una relacién inversa
entre la frecuencia y la intensidad de cada tipo de perturbacién.

Una regularidad comparable se observa en la distribucién de acontecimientos
de tipo muy diverso en nuestro planeta (terremotos, erupciones volcénicas) y en
el resto del universo (explosiones de rayos gamma). Creo que la mayorfa
estarfamos dispuestos a aceptar que la misma regularidad rige nuestra vida
individual (pequefias molestias repetidas, dolencias graves menos frecuentes,
hasta la que asesta el golpe final). Un libro de GOLDSTEIN (1988) trac muchos
datos concernientes a la distribucidn, sobre el tiempo, de la prosperidad y de las
guerras entre los humanos. Creo que también circulan datos del mismo estilo
relativos a la economia.

Puede ser ficil reconocer y discriminar entre aquellas caracteristicas de las
especies que las hacen aptas para sobrevivir mejor en las etapas iniciales de las
sucesiones o bien anticipar si adquiririn mayor representacién y influencia en
momentos posteriores de la sucesién, con mayor estabilidad con una mayor
representacién de especies mds longevas y, de entre ellas, las que construyen
estructuras durables (madera, hormigueros, ciudades). Esto ha sido un resultado
de la evolucidn pasada y condiciona la evolucién futura.

La humanidad ha inventado el dinero, como indicador aceptado de poder, que
corresponde y prolonga, en cierto modo, el instinto de propiedad o la defensa de
un territorio, tal como se manifiesta en muchos animales — de las hormigas
(colectivistas) a las grandes fieras (mds individualistas) — y, luego, en nuestros
antepasados. La hipertrofia de este “instinto”, en la humanidad actual, con el
refuerzo del dinero, podria rayar ya en lo patoldgico y lo ineficaz.

Observaciones interesantes se pueden hacer en relacién con el desarrollo de la
vida en materiales o substratos que permite sucesiones locales de duracién
forzosamente limitada, como ocurren en boiligas de ganado, caddveres pequefios
o grandes, charquitos de agua de lluvia retenidas en las hojas de Dipsacus, y en
los jarritos de Nepenthes y Sarracenia, o en las matas de bromelidceas aéreas.
Son sucesiones muy instructivas, por estar relativamente comprimidas en el
tiempo.

La dindmica de los meandros de las rias y las formas de ocupacién de los
mismos por la vida (SALO & COLABS, 1986) proporciona un ejemplo
insuperable de dindmica. Es un mecanismo que sigue afortunadamente activo,
aunque rdpidamente en regresién, victima de nuestra civilizacién, y se puede
observar todavia bien, principalmente en grandes rios sudamericanos, aunque ha
sido o estd siendo inutilizado en gran parte del mundo. Como respuesta a las
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fuerzas mecanicas generadas en relacién con la evolucién de la curvatura de los
cauces, se erosiona preferentemente una de las orillas limitantes del cauce (la
concava, vista desde el rio) que retrocede hacia tierra firme, destruyendo la
vegetacién terrestre y abre allf un espacio inundable donde se inicia la
colonizacién por parte de plantas acudticas, que se desarrollan sucesivamente en
forma de bandas paralelas a la nueva orilla. Mientras tanto, en la orilla opuesta,
la deposicién de sedimento eleva €l fondo y permite la acumulacién de suelo
emergente y su invasion por la vegetacion terrestre.

El mismo modelo vale para describir situaciones que ocurren en ocasién de
reconstrucciones de ciudades, cuando se “regeneram” barrios viejos enteros,
sustituyéndolos por estructuras nuevas, que suelen surgir con orientaciones
(concernientes a calles y vias de més trédfico) casi perpendiculares a las antiguas.

Me gusta identificar entre si estos mecanismos periédicos de renovacién y
interpretarlos sobre la base del grafico chino del Yin y del Yang. Y no hace falta
afiadir — sabidurfa china del esquemita — que el “espiritu femenino” es mas
“ecolégico”, se manifiesta preferentemente en la conservacion y mejora gradual,
con aumento de la diversidad de la vida segiin se va haciendo en el tiempo, y que
el “espiritu masculino” siempre tiende a cortar mas por lo “sano”, tiene menos
reparas en conservar las viejas estructuras, y cree que domina suficientemente la
técnica del “empezar de nuevo”.

Todo esto y aun més implica y contiene la sucesién ecolégica. De ordinario se
la simplifica e idealiza, se la hace unidireccional, se supone que va acompaiiada
de un aumento de biomasa y de diversidad y que comporta un retardo gradual en
la tasa de renovacién. Suele ser cierto que a medida que pasa el tiempo, tiende a
albergar una mayor proporcién de ‘“entidades” vivas de mayor tamaiio
“individual” (contando a los 4arboles como “individuos”) y menor tasa de
renovacién. La menor tasa de renovacién es general en organismos que se hallan
hacia el final de las redes tréficas.

Respecto a los 4drboles hay que afiadir que la acumulacién de madera guarda
relacién positiva con la luz recibida, pero negativa con la disponibilidad de
fésforo en el suelo. La sintesis de madera ayuda a situar el dosel a mayor altura
sobre el suelo y también permite raices mds profundas, dos caracteristicas que
facilitan competir por el fésforo que, como elemento limitante, resulta ser un (yo
dirfa “el”) factor fundamental en el control y en la evolucién de las plantas
vasculares, y, con ellas, también de los ecosistemas terrestres y marinos en
general,

Las sucesiones plancténicas pueden verse como ejemplos tipicos vy
relativamente sencillos. La produccién primaria se acelera después de que el
agua se haya mezclado verticalmente, enriqueciendo las capas superiores
iluminadas con los elementos nutritivos que ordinariamente son limitantes —
basicamente P, N — y que habian quedado concentrados en aguas relativamente
profundas, al final de cadenas tréficas que operan como cintas transportadoras de
arriba abajo. En primer lugar se desarrollan organismos vegetales pequefios. A
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continuacién aumenta la fraccién de especies de mayor tamafio celular medio,
que tienen menos probabilidad de ser ingeridas por el zooplancton que estd
aumentando rdpidamente, tanto en masa total como en tamaifio individual. El
ecosistema sigue complicindose, aparecen animales cada vez mas variados y de
tamafio medio mayor y una gran variedad de organismos intervienen en el
reciclado material en los diversos niveles. Se van perdiendo elementos
esenciales, principalmente fésforo, por sedimentacién de organismos a de otras
particulas sélidas que lo contienen: parte de este material se incorporard de
manera persistente a los sedimentos, hurtindose a los ciclos sucesivos. La
circulacién vertical del agua, tipicamente limitada a unas semanas cada afio, no
solo conduce nutrimento a la luz, sino que la turbulencia generada tiene otras
consecuencias importantes, marcadas con signo positivo, en la dindmica
sucesional.

La perdida o inmovilizacién de fésforo en el sedimento va frenando la
produccién primaria y es particularmente efectiva en las aguas marinas, por el
elevado contenido en flior de sus aguas, que facilita la formacién de
compuestos (apatitos) muy poco solubles, en las que se retiene buena proporcién
de fésforo. Esto contribuye a estabilizar la productividad y la biomasa de los
sistemas acudticos, especialmente de los marinos, pero también de los terrestres,
y, por supuesto, de los lacustres, hacia niveles relativamente bajos. Los fosfatos
que se acumulan en los fondos marinos situados debajo de las zonas de
afloramiento, se convertirdn en yacimientos explotables en un mafiana mis o
menos lejano. Todo esto no deja de modificar los climas y modula las
fluctuaciones de la biosfera entera. ]

La sucesién en los ecosistemas terrestres tiene caracteristicas propias por el
significado y la importancia que alcanza la madera en la vegetacién,
especialmente de la arbdrea. La madera contiene poca cantidad de elementos
esencialmente limitantes (P, N), y tiene mds bien el sentido de una estructura
exosomatica, o semiexosamdtica, que facilita a la planta vascular el competir por
la luz, en altura, y por el agua, dentro del suelo. Como se puede suponer, la
fraccion de madera aumenta con el avance de la sucesién y el ahuecado del
ecosistema terrestre facilita un enriquecimiento general de estructura.

Ocurren muchas sucesiones secundarias y locales, de duracién relativamente
breve, en la madera muerta, en el suelo (hongos), y en excrementos y caddveres.
La dindmica sucesional es tan inevitable como el paso del tiempo, pero las
circunstancias locales la pueden hacer mds o menos notoria y aparente. En su
conjunto, la amplitud de las fluctuaciones subordinadas decrece a medida que
avanza la sucesion terrestre, y disminuye la dispersabilidad media de las especies
presentes, aunque el niimero de especies puede ir aumentando gradualmente de
manera practicamente indefinida. No harfa falta mencionar una vez mds, como
ejemplo, la Amazonia y las selvas tropicales en general (algo menos las
africanas, quizé porque éstas dispusieron relativamente de més fésforo).

Repetiré que la sucesién ecolégica me ha interesado desde siempre
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(MARGALEF, 1958, 1991), en lo que concierne a las caracteristicas y extensién
de su posible papel como marca de la evolucién. El aumento de la organizacién y
de la diversidad es obligadamente lento, pero su disminucién suele ser forzada y
regularmente es mdés brusca.

Creo que hay que ver la evolucién de las especies, como muy canalizada o
dirigida por las rutas o trayectorias normales que se crean, se conservan o se
repiten en los ecosistemas, gracias a la sucesién ecolégica (MARGALEF, 1997).
Soy consciente que el mismo concepto de sucesién — que confluye con el de
historia —, ha suscitado criticas, algunas desaforadas (DRURY & NISBET,
1973), pero la vida no puede prescindir de capacidades generadas en el curso de
su propio pasado y de su historia actual, que continua regida por la seleccion
natural. Esta misma seleccién se comprueba en el desarrollo de tantos artefactos
exosomiticas por la humanidad, desde herramientas y casas a vehiculos,
ordenadores y satélites. Por lo que se ha escrito antes, se puede reconocer en todo
esto la misma capacidad de mejorar ciertas condiciones de supervivencia.
BiolGgica, evolutivamente y, en fin, culturalmente, se pueden comparar
nucflagos, maderas, terpenos, los grandes termiteros y los artefactos de nuestra
civilizacién.

Esta es solo la mitad de la historia y quizd la menos interesante. Debe
suponerse que las sucesiones ecol6gicas ejercen de manera sistemdtica una
presion selectiva sobre las poblaciones atrapadas en ellas, seleccién que tendrd
connotaciones comunes. Es una coercién real que se puede definir como una vis
a tergo, o fuerza que empuja desde atrds, como para hacer algin embutido, y
valga esta expresién vulgar, pero con referencia a los mecanismos eficaces que
fuerzan al conjunto de organismos cohabitantes o funcionando colectivamente
como ecosistemas, a una dindmica paralela que conduce a nuevas situaciones,
solo en parte previsibles. Esto comporta continuar o modificar influencias
mutuas y coherentes, con efectos comunes de aumentar la “madurez” o sea, la
adaptacién creciente a aquellas caracteristicas del entorno — bidtico y abiético
— que suelen salir reforzadas en el curso histérico de toda sucesién ecolégica,
algunas de cuyas connotaciones bioldgicas y evolutivas se han sefialado.

Lo significativo es que el cambio en un sentido (precisamente en el de la
sucesion ecoldgica “normal”) sin duda se ha de considerar como constructivo,
porque corresponde a la situacién de “mafiana”, mientras que €l cambio en el
sentido inverso suele ser catastréfico, irregular o menos previsible, inducido por
entradas extraordinarias de energfa que actiian méas bien como desorganizadoras.
Las especies que tienen mds probabilidad de persistir in situ son las que estaban
mejor adaptadas al probable mafiana que al ayer.

Me gusta imaginar la sucesién como un mecanismo omnipresente de
modelado, que empieza con la aceptacién de los materiales genéticos a
disposicién y, si faltan, las mismas presiones selectivas contribuyen a la
seleccién de genotipos mds adecuados a lo requerido por el conjunto de
presiones selectivas, originadas en parte por otros organismos. Imagino que el
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sistema de presiones de seleccién dentro del ecosistema procederfa como un
alfarero trabajando con su torno y agregando pellas de barro a un conjunto que
va adquiriendo forma arménica en su aproximacién a un ideal — también
artistico jpor qué no? — que nunca se alcanza de manera totalmente
satisfactoria, muchas veces porque el ideal se modifica con el paso del tiempo.
Estas trayectorias, reales o, por desgracia, demasiado frecuentemente intuidas o
imaginadas y en la realidad truncadas, se podrian llevar a un grifico sindptico
que combine la biodiversidad (“‘subterrdnea” o potencial) con la diversidad
expresada. La dindmica del conjunto, que nunca da el proceso por acabado, es lo
que comparo con el trabajo del artista.

Esta imagen del alfarero me sedujo porque las modificaciones armoniosas que
introduce deben afectar al conjunto del dnfora que estd modelando, no una parte
tras otra. Es lo que requiere nuestro modelo de sucesién que no tolera “arreglar”
la poblacién de una especie tras la de otra. El ecosistema cambia en su conjunto
de manera arménica y cambiard inexorablemente hasta el final de sus tiempos.
Como todo lo que es vivo.

Esta es mi idea cuando hablo de un “vis a tergo” que imagino en su operacién
sistemdtica sobre todas y cada una de las estirpes implicadas en un proceso de
sucesion. Es natural que las presiones selectivas sean diversas, pero el conjunto
del sistema — nuestra dnfora — ha de mantenerse arménica y funcional, por
consiguiente bella.

Este modelo verbal me parece un punto de partida satisfactorio, compatible
con el modelo matemético propuesto por VOLTERRA (1937) y no refiido con el
concepto de entropia de camino de Feynman.

Intentando una mayor aproximacién al mecanismo de la evolucién en la
sucesion, el modelo descriptivo, presentado a grandes rasgos, debe comportar
andlisis mds finos, partiendo, como ejemplo, del modelo original de Lotka y
Volterra, del depredador y de la presa, sean el gato y el ratén o cualquier otro
equivalente. Se trata de entidades discontinuas, que tienen masa y, cosa muy
importante, porque estd en el meollo de la adquisicién de informacién, son
capaces de aprender.

En mis cursos tuve ocasién de discutir algunos aspectos de los problemas que
se suscitaban. Nada de curvas cerradas, sino que las trayectorias espirales son
mds realistas. Por esta razén rebautizamos el modelo con el nombre de Tom y
Jerry, como referencia y homenaje a dos personajes que siempre sabian encontrar
alglin nuevo truco para corresponder al invento o a la malicia del otro. Esto
ilumina la mente, contribuye a explicar la evolucién y ayuda a entender los
procesos implicados.

Otra restriccién muy importante aparece cundo aumentamos el nimero de
especies interactuantes. Entonces se presentan otros efectos y lo mejor es aceptar
ciertas formas de realimentacién o feed-back entre poblaciones de muchas
especies. La situacién es mds inestable cuando hay pocas especies.

El tridangulo, como saben los novelistas o sus lectores, y otros que no lo son, es
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de lo mds inestable: dos retroalimentaciones positivas en paralelo con el tercer
elemento comiin, generan una retroalimentacién negativa violenta, y el tratar de
analizar un ecosistema en estos términos resulta poco agradecido, a menos que
los efectos se diluyan mucho por recursos diversos. Este tema se relaciona con el
“dilema del prisionero” al que se hace referencia a menudo a propdsito de
explicar la organizacién de circuitos de realimentacién en sistemas ecoldgicos.

Todo esto y creo que mucho més estd implicito en una expresién propuesta por
VOLTERRA (1937):

A=[|>(a,-N, logN,)| di
i=1

Seguramente no soy capaz de comprender razonablemente toda la belleza
matemdtica de esta expresién, pero intuitivamente la considero aceptable desde
el punto de vista de tratar de entender el regular acontecer ecolégico y estoy
convencido que su aplicacién a los ecosistemas es valida y ha de ser provechosa.
La imagen presentada antes, del alfarero que modela su anfora, se hace
expresable asi de manera mds realista.

Las entradas, extinciones y cambios en la abundancia de diversas especies
deberfan ser coordinables dentro de un proceso razonable y légico —
diversamente definible segiin las circunstancias del problema — para dar un
trayecto ideal que optimizaria cierta funcién. Quizd hay que buscar o proponer
los valores apropiados que, en las situaciones existentes, alcanzan lo mds pronto
posible y con el menor esfuerzo — minima entropia de camino — a componer
un ecosistema que, supongo, debe cumplir, ademds, diversos requerimientos que
los ecélogos habréin podido o intentado especificar, tal vez quizd a través de otros
razonamientos.

Supongo que se trata de aplicar un principio variacional, o bien calcular una
entropfa de camino en el sentido de Feynman. La tnica diferencia con otras
aproximaciones podria ser la recomendacién de introducir la informacién de
manera mds general — tal vez cortando sobre los limites entre las especies, o
reconociendo que deberdn incluirse algunas restricciones oportunas — o0
postulando que mantenga cierta regularidad superhistérica. Por supuesto es
imposible desandar caninos, que la muerte sigue sin tener remedio y que su
utilidad o necesidad es proporcional a la eficacia de los que contindan vivos.

La necesidad de incorporar la muerte en todos los sistemas que viven la
informacién, que son informacién, es un importante factor limitante, que no
resulta enojoso, porque la creacién sigue teniendo un nidmero ilimitado de
posibilidades. Tan dificil seria retardar la muerte como invertir el proceso
evolutivo.
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Modelagdo da sequéncia sucessional das comunidades
vegetais da Reserva Natural da Serra da Malcata. Revista
Biol.(Lisboa) 19: 21-36.

O projecto experimental denominado “Dinamica Natural da
Vegetagdo”, instalado em 1991 na Reserva Natural da Serra
da Malcata, tem como objectivo estudar a sucessdo nas
diferentes comunidades arbustivas e arbéreas, por forma a
delinear linhas directrizes capazes de contribuir para uma
melhor conservagao do patrimdnio floristico e faunistico em
presenga.

Utilizando os dados recolhidos nos dltimos dez anos no
ambito deste estudo, o presente trabalho procura modelar,
com o auxilio de matrizes de transi¢io, a sequéncia
sucessional para os diferentes tipos de vegetagio, bem como
determinar a estabilidade de cada comunidade.

Com esta andlise espera obter-se informagdo sobre alguns
principios que regem a evolugdio das vdrias comunidades,
fundamental para o maneio dos diversos habitats existentes e
para o ordenamento e gestiio da fauna.

Os resultados obtidos permitem confirmar que os estidios
intermédios da sucessio - as formagdes arbustivas -
apresentam, no geral, comportamentos mais dindmicos - €
consequentemente menor estabilidade - que as comunidades
caracteristicas das fases finais, concretamente as florestas de
Quercus rotundifolia e Quercus pyrenaica e os bosques de
Quercus pyrenaica, Quercus rotundifolia e Arbutus unedo.
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Rego, F. C., Gongalves, P. C. C., Silveira, S. C. (2001).
Modelling plant community succession at Serra da Malcata
Nature Reserve. Revista Biol.(Lisboa) 19: 21-36.

The experimental project “Natural Vegetation Dynamics”,
installed in 1991 at Serra da Malcata Nature Reserve, aims to
study succession in the different shrub and arboreal
communities in order to contribute towards outlining ground
rules capable of enhancing conservation of the floristic and
faunistic heritage found in this Protected Area.

By using the data collected over the last ten years under the
above-mentioned project, this paper proposes to model
succession of the different vegetation types with transition
matrices, as well as to assess the stability of each community.
With these analyses some of the principles underlying the
dynamics of the various communities will be revealed -
important information for habitats and wildlife management.
The results confirm that intermediate stages of succession -
the shrublands - have greater dynamism - and are
consequently less stable - than the communities characteristic
of the final phases, namely Quercus rotundifolia and Quercus
pyrenaica forests and Quercus pyrenaica, Quercus
rotundifolia and Arbutus unedo woodlands.

Keywords: succession, transition matrix, stability of the
community, Malcata

INTRODUCAO

A Reserva Natural da Serra da Malcata, criada pelo Decreto-Lei 294/81, de 16
de Outubro, apresenta uma elevada diversidade biolégica donde se destacam
diversos taxa do Anexo II da Directiva Habitats (Directiva n® 92/43/CEE) e
algumas espécies do Anexo I da Directiva Aves (Directiva n® 79/409/CEE).

Observam-se igualmente alguns habitats naturais de interesse comunitirio
listados no Anexo I da primeira Directiva mencionada, salientando-se entre estes
as florestas escleréfilas mediterrinicas de Quercus rotundifolia e os carvalhais
galaico-portugueses de Quercus pyrenaica.

A necessidade de contribuir para a conservagfio deste patriménio floristico e
faunistico, resultou na instalagdo, em 1991, do projecto experimental “Dinamica
Natural da Vegetacdo” que visa acompanhar a sucessio nas principais
comunidades arbustivas e arbéreas da Area Protegida (REGO et al., 1994).

Utilizando os dados recolhidos nos tltimos dez anos no dmbito deste ensaio, o
presente trabalho procura modelar, com o auxilio de matrizes de transi¢io, a
sequéncia sucessional para os diferentes tipos de vegetagdo, bem como
determinar a estabilidade de cada comunidade.
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Com esta andlise, cujo conhecimento e compreensdo é fundamental para a
gestdo da flora e vegetagdo e para o ordenamento da fauna (MILES, 1979),
espera obter-se informagdo sobre alguns principios que regem a evolugdo das
varias comunidades em presenca que permitam delinear linhas directrizes
capazes de contribuir para a recuperagdo e/ou manutengdo dos valores naturais
em presenga.

AREA EM ESTUDO

A Reserva Natural da Serra da Malcata, situada entre os 40° 11' 13" e 40° 19’
40" de latitude Norte e 6° 54' 10" e 7° 09' 14" de longitude Oeste (GONCALVES,
1991), encontra-se delimitada pelo Rio Cda a Norte, a fronteira com Espanha a
Este, a linha de cumeada Marvana-Marvaninha a Sul e as aldeias de Meimoa,
Meimio e Malcata a Oeste.

Classificada como Reserva Biogenética em 1987, apresenta como cotas
maxima e minima 1078 e 425 metros, respectivamente, préximo do marco
geodésico da Machoca e no rio Bazdgueda no seu limite Sul.

A rede abundante de linhas de 4dgua distribui-se pelas principais bacias
hidrograficas portuguesas, concretamente Rios Tejo e Douro, apresentando a
4rea inserida na primeira bacia varia¢bes de altitude mais acentuadas e declives
superiores que a segunda (GONCALVES, op. cit.).

Segundo a CARTA DOS SOLOS DE PORTUGAL (1964, 1996a, 1996b,
1999a, 1999b) os solos, derivados de xistos ou grauvaques, sio na zona Sul
incipientes, no Centro pouco evoluidos com horizonte A com elevada
percentagem de matéria orgénica (CARDOSO, 1965) e a Norte em geral mais
evoluidos.

O clima é de natureza mediterranica com influéncia continental, oscilando o
bioclima entre o mesomediterineo das vertentes meridionais do municipio de
Penamacor e o supramediterrineo das cotas mais elevadas da metade Norte da
Reserva (SILVEIRA, 1990; MEIRELES, 1999).

A vegetagdo natural desta Area Protegida resulta do cruzamento dos diversos
factores fisicos com a acgdo secular humana, sendo cerca de 50% do coberto
vegetal composto por comunidades arbustivas, 40% por povoamentos florestais
de espécies ndio autéctones e os restantes 10% repartidos por bosques autéctones
e sistemas agricolas e agroflorestais (CALDEIRA et al., 1998).

MATERIAL E METODOS
e MATERIAL

Com o objectivo de estudar a dindmica da vegetagdo através das varidveis drea
de cobertura e densidade, instalaram-se transectos permanentes com 0,5m x 20m
ou Im x 10m nas principais comunidades arbustivas e arbéreas da Reserva
Natural da Serra da Malcata (REGO et al., 1994).

Os diferentes tipos de vegetagdo a acompanhar foram seleccionados através de
estudos anteriormente efectuados por LOUSA et al. (1988a, 1988b, 1992),



24 F.REGO, P. GONCALVES & S. C. SILVEIRA

SILVEIRA (1990) e GONCALVES (1991).

Efectuaram-se, sempre que possivel, trés transectos por comunidade
localizadas o mais longe possivel umas das outras e posicionadas, na sua maior
parte, perpendicularmente as curvas de nivel.

A recolha de dados consiste: na caracterizago ecoldgica do local; no registo
fotogrdfico do transecto; no micro-mapeamento (cartografia exacta da
distribui¢do das espécies na parcela (KNAPP, 1974)) dos estratos arbustivo e
arbdreo e no registo, para cada drea cartografada, do nome cientifico, nimero de
individuos, altura, grau de utilizag3o pela fauna e fenologia.

O levantamento do estrato herbaceo efectua-se recorrendo a divisio da parcela
em 40 quadrados de 0,5m de lado registando-se em cada um e por espécie o grau
de abundincia-dominéncia segundo a escala de BRAUN-BLANQUET (1932),
altura média, grau de utilizagfio pela fauna e fenologia.

Grande parte dos transectos foram inventariados nos primeiros trés anos de
ensaio, tendo a quarta amostragem sido efectuada seis e sete anos depois,
respectivamente, para os instalados em comunidades arbustivas e arbéreas,

Os dados, recolhidos desde 1991, sdo armazenados em formato digital no
programa “Transecto” desenvolvido por Duncan Heathfield em 1996 no ambito
do projecto “ModMED - Modelling Vegetation Dynamics and Degradation in
Mediterranean Ecosystems” (REGO et. al., sem data).

O presente trabalho utiliza os dados dos estratos arbustivo e arbéreo do
primeiro e udltimo levantamentos efectuados em 15 parcelas permanentes
instaladas em:

A) comunidades arbustivas dominadas por uma espécie: Cistus ladanifer (1
transecto); Erica umbellata (3 transectos); Chamaespartium tridentatum
(1 transecto); Erica australis (2 transectos); Cytisus multiflorus (1
transecto); Cytisus striatus (1 transecto);

B) comunidades arbustivas com duas espécies em codominincia:
Chamaespartium tridentatum e Halimium alyssoides (1 transecto); Erica
australis e Cistus ladanifer (1 transecto);

C) comunidades arbéreas com dominancia de: Quercus rotundifolia (1
transecto); Quercus pyrenaica, Quercus rotundifolia e Arbutus unedo (1
transecto); Quercus pyrenaica (2 transectos).

Os primeiro e (ltimo levantamentos das fitocenoses arbustivas e arbéreas em
estudo distam entre si, respectivamente, 0ito e nove anos com excepgdo do
transecto instalado na comunidade de Cytisus striatus. Neste caso, e como
consequéncia do transecto nio ter sido encontrado no segundo e terceiro anos,
medeiam quatro anos entre as amostragens atrds mencionadas.

e METODOS
I) Modelos de Markov

Os Modelos de Markov baseiam-se no pressuposto que, se a sucessio é um
processo ordenado, entdo as probabilidades de transigio entre estados podem ser
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estimadas considerando que sdo constantes ao longo do tempo e independentes
da situacdo anterior (REGO et al., 1993).
Segundo USHER (1981) a aplicagéio deste modelo requer:

1) a divisdo da sequéncia sucessional numa série de estidios S;, S,,...,S
aos quais chama ficies ou estiddios de vegetagdo, neste trabalho
representados pela primeira e dltima inventariagdes efectuadas para cada
transecto;

2) o calculo das probabilidades de transi¢do, Pj; que representam a
probabilidade do estado i passar a j em determinado periodo de tempo.
Este processo faz-se através da identificagdo, em cada estddio, dos
diferentes “estados de vegetagdo™ (para o presente estudo identificaram-
se, sempre que possivel, como “Estados” “Solo”, “Primeira Espécie
Dominante”, ‘“Segunda Espécie Dominante”, “Primeira Espécie
Dominante + Outras Espécies”, “Segunda Espécie Dominante + Qutras
Espécies” e “Outras Espécies”, agrupando este ultimo “estado” taxa de
fraca expressdo) e posterior quantificagio da variagdo apresentada por
cada um destes estados entre as inventariages consideradas.

A matriz de transi¢do P, cujos elementos sdo os valores Py, (0, j = 1,..k),
condensa entdo toda a informagdo necessdria para se poder avaliar o tipo de
evolugdo operada, em determinada comunidade, entre duas diferentes datas
(FERNANDES, 1988).

O modelo utiliza ainda um vector V, onde cada elemento V; representa a
propor¢do do estado de vegetagfio i no tempo . A multiplicagio deste pela
matriz P gera um novo vector V,, | que representa a subsequente composi¢io da
vegetacdo, ou seja:

PxV,=V,, (REGO et al., op. cit.).

Estados Iniciais Vector Inicial Vector Final
Py . . Vi Vigsn
Estados Finais . P,j 3 X Vj, = Vj(H-l)
Pkk Vkl Vk(l+l)

Como a primeira e Gltima inventariages dos transectos em estudo distam entre
si entre quatro, oito ou nove anos, decidiu-se ajustar as matrizes de transigfio
desse perfodo p para um periodo fixo de dez anos por forma a padronizar os
dados das diversas fitocenoses em estudo.

Este processo efectua-se da seguinte forma:

1) nas matrizes de transicdo os elementos da diagonal, vulgarmente
representados por P;, exprimem a probabilidade de um individuo da
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classe i se manter nessa mesma classe apds um periodo p (geralmente em
anos). Assim, dentro do pressuposto Markoviano, pode-se calcular os
elementos diagonais de uma matriz de transi¢do padronizada para 10
anos, de acordo com a férmula:

_ 10/p
p*ii - pii

em que P*; sdo os valores padronizados
e P; sdo as probabilidades que resultam de duas observagdes
que distam no tempo p anos

2) sabendo que os valores de P; representam as probabilidades de um
elemento da classe i transitar para a classe j e que a soma, para cada
classe i destas probabilidades ¢ a unidade, pode-se repartir para cada
classe i um valor total de 1- P*ii (uma vez que os elementos da diagonal
ja foram calculados) a distribuir pelos elementos de fora da diagonal de
modo proporcional aos valores de Pj.

Assim para i # j:
P¥; = (1-P*;)(Py/(1-P;)

Este procedimento s6 é adequado para ajustes em que o valor de p (periodo
observado) ndo seja de grandeza muito diferente do periodo para que se pretende
padronizar a matriz. Por outro lado, a aproximag@o é tanto mais razodvel quanto
maiores forem os valores de probabilidade da diagonal da matriz original (P;;).

Para as comunidades com mais de um transecto, calculou-se a matriz de
transi¢io média, correspondendo a simulagdo apresentada para as diferentes
comunidades apenas as previsdes para os cinco anos subsequentes a 2000,
periodo para o qual se admite a validade da matriz de transi¢go calculada.

IT) Quociente de Estabilidade

A matriz das frequéncias de transi¢io, que condensa a informagio referente as
transi¢des numéricas entre ‘“estados”, foi utilizada na determinagio da
estabilidade das formagdes vegetais em anélise. Este parimetro foi calculado
através do quociente entre o trago - soma dos elementos situados na diagonal
principal da matriz - € o somatério total das frequéncias de transigfo.

Como os elementos situados na diagonal principal, P; traduzem as
probabilidades de manutengo no estado i dos diversos “estados de vegetagio”
considerados, o nivel dé estabilidade € tanto maior quanto mais préximo da
unidade (REGO et al., op. cit.).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As matrizes de transi¢fio e a quantifica¢@o da estabilidade das comunidades em
estudo encontram-se, respectivamente, nas tabelas I e II. Tendo-se observado
elevada similitude na modelagdo do comportamento de algumas das formagdes
vegetais em andlise, decidiu reduzir-se o mimero de figuras por forma a tornar a
avaliag@o e comparagio dos resultados mais perceptivel.

A anilise dos resultados permite salientar:

A) para as comunidades arbustivas dominadas por uma espécie (figuras 1 e
2, tabelas I e II):

e grande semelhanga no comportamento das comunidades com
domindncia de Cistus ladanifer, Chamaespartium tridentatum e
. ) . . « . [ 113 i3]
Cytisus multiflorus onde se observa ligeira diminuicdo do “Solo” e da
“Segunda Espécie Dominante” a custa, essencialmente, do crescimento
da “Primeira Espécie Dominante” e/ou das “Outras Espécies”;

e as comunidades de Erica umbellata, Erica australis € Cytisus striatus
caracterizam-se, no geral, pelo aumento da “Primeira” e *“Segunda
Espécie Dominante” e pela diminui¢do do “Solo” e das “Outras
Espécies”;

e valores muito diferentes para o quociente de estabilidade, variando
este entre 0,20 para a comunidade de Cytisus striatus e 0,49 para a de
Cistus ladanifer. Sdo, essencialmente, os matos altos, dominados por
espécies do género Cytisus e caracteristicos da zona Norte da Reserva
Natural, os que apresentam menor estabilidade.

B) para as comunidades arbustivas com duas espécies em codominincia
(figura 3, tabelas I e II):

e diminuigio negligencidvel do coberto vegetal e da 4rea ocupada pela
“Segunda Espécie Dominante” nas comunidades em estudo;

e ligeira diminui¢do e aumento da “Primeira Espécie Dominante” e
“Outras Espécies” na comunidade de Chamaespartium tridentatum e
Halimium alyssoides, observando-se comportamentos Opostos nos
matos de Erica australis e Cistus ladanifer,

e menor estabilidade na comunidade pioneira de Chamaespartium
tridentatum e Halimium alyssoides, sendo o valor deste pardmetro
calculado para a formagéo arbustiva codominada por Erica australis e
Cistus ladanifer semelhante aos obtidos para as comunidades
monoespecificas de Cistus ladanifer e Erica australis.

C) para as comunidades arbéreas (figura 4, tabelas I e II):

e clevada constancia nos “estados de vegetacdo” das florestas autdctones
de Quercus rowundifolia € Quercus pyrenaica, devendo este
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comportamento mondétono estar associado ao equilibrio dindmico que
caracteriza as comunidades climax;

e maior dindmica observada na comunidade codominada por Quercus
pyrenaica, Quercus rotundifolia e Arbutus unedo, observando-se
aumento do “Solo” e de Arbutus unedo - a segunda espécie dominante
— e diminuigdo de Quercus pyrenaica — a primeira espécie dominante —
e as “Outras Espécies;

* quocientes de estabilidade de 0,65, 0,70 e 0,82, respectivamente, para
os bosques de Quercus pyrenaica, Quercus rotundifolia e Arbutus
unedo, Quercus rotundifolia e Quercus pyrenaica, o que revela que o
primeiro ainda ndo atingiu a maturidade dos outros dois.

100% .
= 0% O0Outras Espécies
i
2 80% ]
5 O Quercus pyrenaica +
2 60% Out‘ras Espécies
£ O Cytisus multiflorus + Outras
"% 40% Espécies ‘
‘g’ B Quercus pyrenaica
e 20%
o O Cytisus multiflorus
0% : |
2000 2001* 2002* 2003* 2004" 2005* |OSolo

Anos L ITHS— e o

Figura 1 — Dindmica da comunidade de Cytisus multiflorus até 2005.

100%
& OOutras Espécies
3 80%
8
[ o, O Erica umbellata + Qutras
2 . | Espécies
% 40% W Calluna.vulgaris
(= |
g 2% O Erica umbellata.
a.

0% OSolo
2000 2001* 2002* 2003* 2004* 2005*

Anos

Figura 2 — Dindmica da comunidade de Erica umbellata até 2005.
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$ IrEeEEETTE oot
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Figura 4 — Dindmica da comunidade de Quercus pyrenaica, Quercus rs:mndt;f'oh’a e
Arbutus unedo até 2005.
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Tabela I — Matrizes de transigio.

A) Comunidades arbustivas dominadas por uma espécie:

Comunidade com dominancia de Cistus ladanifer

De: Solo Cistus Erica C. ladanifer + Outras
ladanifer australis  Outras Espécies Espécies

Para: Solo 0,31 0,17 0,26 0,01 0,02

Cistus ladanifer 0,60 0,76 0,18 0,99 0,21

Erica australis 0,02 0,03 0,31 0,00 0,00

C. ladanifer + 0,04 0,03 0,23 0,00 0,00

Outras Espécies

Outras Espécies 0,03 0,02 0,01 0,00 0,77

Comunidade com dominéncia de Erica umbellata

E.  umbellata

De: Erica Calluna Qutras
S umbellata  vulgaris N Espécies
Qutras Espécies

Para: Solo 0,01 0,04 0,00 0,09 0,05
Erica umbellata 0,15 0,48 0,00 0,82 0,29
Calluna vulgaris 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01
E. umbellata + 0,79 0,42 0,93 0,05 0,36
Outras Espécies
Outras Espécies 0,04 0,05 0,06 0,04 0,29

Comunidade com dominéncia de Chamaespartium tridentatum

C. tridentatum |

De: Solo Chamaespartium Halimium + Outras |
tridentatum alyssoides Outras Espécies
Espécies

Para: Solo 0,19 0,06 0,22 0,00 0,00
Chamaespartium 0,33 0,83 0,72 0,96 0,01
tridentatum
Halimium 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00
alyssoides
C. tridentatum + 0,08 0,09 0,04 0,04 0,56
Outras Espécies
Outras Espécies 0,14 0,02 0,02 0,00 0,43
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Tabela I — Matrizes de transi¢do (cont.).

A) Comunidades arbustivas dominadas por uma espécie:

Comunidade com dominincia de Erica australis

E. australis  E. umbellata

De: Erica Erica Outras
Solo . + Outras + Outras ‘-
australis umbellata R . Espécies
Espécies Espécies

Para: Solo 0,16 0,03 0,03 0,05 0,03 0,11
Erica australis 0,26 0,65 0,04 0,71 0,06 0,18
Erica 0,11 0,04 0,36 0,06 0,10 0,17
umbellata '
E. australis +
Outras 021 0,24 0,20 0,14 0,46 0,15
Espécies
E. umbellata +
Outras 0,11 0,00 0,27 0,04 0,07 0,19
Espécies
Outras 0,15 0,04 0,10 0,00 0,28 0,20
Espécies

Comunidade com domindncia de Cytisus multiflorus

C Q.
De: Solo Cytisus Quercus  multiflorus  pyrenaica  Outras
multiflorus  pyrenaica  + Outras + Outras  Espécies
Espécies Espécies
Para: Solo 0,38 0,30 0,34 0,04 0,00 0,28
Cytisus 0,14 0,20 0,38 0,42 0,00 0,37
multiflorus
Quercus 0,19 0,15 0,00 0,00 0,25 0,03
pyrenaica
C. multiflorus
+ Outras 0,22 0,30 0,28 0,54 0,74 0,29
Espécies
Q. pyrenaica
+ Outras 0,01 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00
Espécies
Outras 0,06 0,03 0,00 0,00 0,00 0,05

Espécies
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Tabela I — Matrizes de transigdo (cont.).

A) Comunidades arbustivas dominadas por uma espécie:

Comunidade com dominancia de Cytisus striatus

C. striatus + E. australis +

De: Solo & fisus Erica. Outras Outras Outrz.is
striatus australis e . Espécies
Espécies Espécies

Para: Solo 025 0,45 0,06 0,56 0,22 0,52
Cytisus striatus 0,52 0,20 0,00 0,29 0,78 0,22
Erica australis 0,07 0,08 0,89 0,00 0,00 0,05
C. striatus + 0,03 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
Outras Espécies
E. australis + 0,02 0,06 0,05 0,00 0,00 0,13
Outras Espécies
Outras Espécies 0,11 0,06 0,00 0,15 0,00 0,08

B) Comunidades arbustivas com duas espécies em codominincia:

Comunidade com dominancia de Chamaespartium tridentatum e Halimium alyssoides

H. alyssoides +

De: Halimium Chamaespartium Outras
Solo . . Outras M
alyssoides  Tridentatum . Espécies
Espécies
Para: Solo 0,01 0,05 0,03 0,00 0,02
Halimium 0,34 0,33 0,05 0,01 0,44
alyssoides
Chamaespartium 0,42 0,21 0,47 0,79 0,23
tridentatum
H. alyssoides + 0,00 0,25 0,10 0,04 0,17
Outras Espécies
Outras Espécies 0,23 0,16 0,35 0,16 0,14
Comunidade com dominancia de Erica australis e Cistus ladanifer
De: Cistus  Erica C. ladanifer + E. australis + Outras
Solo . . Outras Outras A
ladanifer australis o o Espécies
Espécies Espécies
Para: Solo 0,07 0,07 0,03 0,04 0,64 0,20
Cistus ladanifer 044 0,42 0,08 0,04 0,00 0,29
Erica australis 0,31 0,20 0,59 0,57 0,36 0,00
C. ladanifer+ 0,18 0,28 0,30 0,25 0,00 0,27
Outras Espécies
E. australis+ 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,10

Qutras Espécies
Outras Espécies 0,00 0,03 0,00 0,07 0,00 0,15
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Tabela I — Matrizes de transi¢io (cont.).

C) Comunidades arbdreas

Comunidade com dominéncia de Quercus rotundifolia

. . rotundifoli
Quercus rotundifolia + Q. rotundifolia +

De: Arbutus unedo A. unedo,+_0utras
Espécies
Para: Quercus rotundifolia + 0,80 0,20
Arbutus unedo
Q. rotundifolia + A. unedo 0,68 0,32
+

Outras Espécies

Comunidade com dominéncia de Quercus pyrenaica, Quercus rotundifolia e Arbutus

unedo
Q A. unedo +
De: Quercus Arbutus pyrenaica+ Outras
Solo . Outras ",
pyrenaica unedo Outras Espécies Espécies
Espécies P

Para: Solo 0,79 0,05 0,01 0,05 0,00 0,05

Quercus pyrenaica 0,05 0,67 0,00 0,15 0,00 0,03

Arbutus unedo 0,00 0,00 0,97 0,30 0,00 0,01

Q. pyrenaica + 0,03 0,27 0,00 0,40 0,00 0,10
Outras Espécies

A. unedo + 0,00 0,00 0,00 0,05 0,93 0,08
Outras Espécies

Outras Espécies 0,13 0,01 0,02 0,05 0,07 0,73

Comunidade com dominéncia de Quercus pyrenaica

. Solo Quercus pyrenaica Q. pyrenaica + Outras Espécies
Para: Solo 0,00 0,00 0,00
Quercus pyrenaica 0,74 0,92 0,98
Q. pyrenaica + 0,26 0,08 0,02

Qutras Espécies
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Tabela IT — Quantificagdo da estabilidade das comunidades em estudo.

A) Comunidades arbustivas com uma espécie em dominancia ~ Valor do Quociente

Cistus ladanifer 0,49
Erica umbellata 0,24
Chamaespartium tridentatum 0,40
Erica australis 0,42
Cytisus multiflorus 0,32
Cytisus striatus 0,20

B) Comunidades arbustivas com duas espécies em
codominincia

Chamaespartium tridentatum e Halimium alyssoides 0,23

Erica australis e Cistus ladanifer 0,40

C) Comunidades arbéreas

Quercus rotundifolia 0,70

Quercus pyrenaica, Quercus rotundifolia e Arbutus unedo 0,65

Quercus pyrenaica 0,82
CONSIDERACOES FINAIS

Apesar de USHER (1981) sugerir que o pressuposto em que se baseia os
Modelos de Markov, designadamente a constincia das probabilidades de
transigdo, ser a excepgiio € ndo a regra nos processos ecolégicos, MORGAN &
NEUENSCHWANDER (1985) referem que no caso de fitocenoses instaladas a
sua dinamica pode ser representada por modelos determinfsticos que traduzam os
diferentes mecanismos de crescimento e de interacgdo entre espécies.

Considerando que:

a) os transectos foram instalados em comunidades naturais sem indicagio
de qualquer tipo de perturbagio em anos anteriores, estando,
consequentemente, a composicdo floristica das inventariagdes efectuadas
menos dependente da vegetagdo antes da intervengdo, das condigdes
ambientais e do acaso (EGLER, 1954; MORGAN &
NEUENSCHWANDER, op. cit.), ou seja, a sucessdo é mais estdvel e
predizivel nesta fase,

b) os Modelos de Markov permitem uma boa aproximagao a quantificagdo
deste processo neste periodo como exemplificado por diversos trabalhos
(REGO et al., 1993, 1994),

utilizou-se esta metodologia na modelacdo da sequéncia sucessional nas
principais comunidades arbustivas e arbdreas da Reserva Natural da Serra da
Malcata entre 2000 e 2005, admitindo-se para este periodo a validade da matriz
de transicdo calculada.

De facto, a projec¢do efectuada para as formagdes arbustivas permitem
salientar trés comportamentos distintos:
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e aumento do coberto vegetal a custa da ocupago gradual do “Solo” em
cinco das oito fitocenoses em estudo, observando-se nas restantes trés
uma diminui¢@o negligencidvel deste parametro;

e a manutengdo da domindncia da “Primeira Espécie Dominante” nos
matos monoespecificos e deste “estado de vegetagdo”, bem como da
“Segunda Espécie Dominante” nas comunidades arbustivas com duas
espécies em codominéncia;

e a presenga de outros faxa em percentagens que variam entre os 10,83 e
45,18, devendo alguns destes corresponder a espécies das etapas mais
avancadas da sucessio.

Por outro lado, as comunidades arbéreas podem caracterizar-se:

e pela baixa percentagem de “Solo” e pequena variabilidade temporal da
abundéncia relativa deste “estado” e das espécies dos estratos arbustivo e
arbdreo que as constituem.

Conforme referido por REGO et al. (1994) para a vegetagdo ripicola da
Reserva Natural da Serra da Malcata, os resultados obtidos confirmam que os
estadios intermédios da sucessdo, concretamente as comunidades arbustivas em
estudo, apresentam, no geral, comportamentos mais dindmicos - €
consequentemente menor estabilidade - que as comunidades caracteristicas das
fases finais, concretamente os bosques de Quercus rotundifolia € Quercus
pyrenaica e as florestas de Quercus pyrenaica, Quercus rotundifolia e Arbutus
unedo.
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Batista-Marques, M. I., Carvalho, J. A., Gouveia, L.,
Ferreira, S. G., Dragovic, M. J. & Pestana, M. (2001).
Germinagfio, crescimento e sobrevivéncia de [soplexis
sceptrum (L.f) Loud., uma espécie endémica da ilha da
Madeira- Portugal. Revista Biol.(Lisboa) 19: 37-49.

Isoplexis sceptrum (L.f.) Loud. (Scrophulariaceae) é uma
espécie endémica da Madeira. Na natureza, plantulas desta
espécie ocorrem naturalmente em 4reas de canépia aberta na
floresta laurissilva, uma indica¢@io de que possivelmente a luz
¢ um factor importante na germinagio de sementes e na
posterior emergéncia e estabelecimento das plantulas. Tem
sido referido que a germinagio de sementes de espécies
pertencentes a Scrophulariaceae é induzida pela luz.

Neste trabalho foi estudado o efeito da luz na germinagdo de
sementes de 1. sceptrum, bem como o efeito do microhabitat
na sobrevivéncia e crescimento de plantulas obtidas de
semente.

Em condigées controladas, as sementes foram sujeitas a 2
regimes, T1 - Escuro; e T2 - Regime de fotoperiodo de 12h
(com luz branca, 560 lux)/ 12h (escuro). A percentagem total
de germinagdo das sementes submetidas as duas condices
foi idéntica (93%); este valor aproximou-se da percentagem
de viabilidade (90%). No entanto, o regime de fotoperiodo
originou um tempo médio de germinagdo inferior ao do
escuro (11,2 e 14,1 dias respectivamente).
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O trabalho in situ foi levado a cabo na Levada do Norte, onde
predominam espécies de laurissilva. Colocoram-se plantulas
desta espécie em 3 locais distintos, MH 1- locais de canépia
aberta; MH2 - locais de canépia fechada; MH3- locais de
candpia aberta, junto a levadas (cursos de d4gua). A
sobrevivéncia das plantulas ao fim de 5 meses, foi
significativamente inferior em MH2 (22,5%), relativamente a
MH1 (31,3%). O desenvolvimento foliar foi significativa-
mente superior em MHI e MH3 (3,8 e 4,1 folhas/ plantula,
respectivamente) relativamente a MH2 (2,8 folhas/ plantula).
Estes resultados indicam que, numa fase inicial, a luz
favorece a germinagdo, bem como o crescimento e
sobrevivéncia das plantulas de I. sceptrum.

Palavras-chave: endémicas, germinagdio, estabelecimento,
sobrevivéncia, plantulas, dindmica de ecossistemas, in situ, in
vitro, tetrazolium, Isoplexis sceptrum.

Batista-Marques, M. I, Carvalho, J. A., Gouveia, L.,
Ferreira, S. G., Dragovic, M. J. & Pestana, M. (2001).
Germination, growth and survivorship of Isoplexis sceptrum
(L.f.) Loud., an endemic species of Madeira Island- Portugal.
Revista Biol.(Lisboa) 19: 37-49.

Isoplexis sceptrum (L.f.) Loud. (Scrophulariaceae) is an
endemic species of Madeira Island. In nature, seedlings of 1.
sceptrum occur in open canopy of laurel forest, an indication
that light might be an important factor in germination of
seeds of species belonging to Scrophulariaceae is induced by
light.

In this work, the effect of light on the germination of seeds of
L sceptrum, as well as the impact of microhabitat on
germination, growth and survival of seedlings was studied.

In controlled conditions, seeds were submitted to 2
treatments, T1 - dark; and T2 - a photoperiod regime of 12h
(white light, 560 lux)/ 12h (dark). The total percentage of
germination on both treatments was identical (93%); this
figure being very close to the viability percentage (90%).
However, T2 reduced the average time of germination related
to the one presented in T1 (11.2 and 14.1 days, respectively).

The site chosen for the field work was Levada do Norte, an
area where the dominant flora is the one characteristic of
laurel forest. The treatments were MH1 - open canopy (gaps);
MH2 - closed canopy; MH3 - open canopy, near ‘levadas’
(water streams). After 5 months, the survival of seedlings was
significantly lower in MH2 (22.5%) relative to MHI (31.3%).
The leaf development was significantly greater in MHI and
MH3 (3.8 and 4,1 leaves/ seedling, respectively) when
compared to MH2 (2.8 leaves/ seedling). These results
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showed that light favours the germination of seeds, as well as
the growth and survival of the seedlings of /. sceptrum.

Keywords: endemics, germination, establishment, seedlings,
survival, ecosystem dynamics, in situ, in vitro, tetrazolium,
Isoplexis sceptrum.

INTRODUCAO
A biodiversidade na Macaronésia tem sofrido um declinio qualitativo e
quantitativo ao nivel do ecossistema, do habitat, da espécie, da populacdo e dos
genes, 0 que origina um grande nimero de espécies vegetais ameagadas
(FRANKEL & BURDON, 1995). Este trabalho faz parte de um estudo mais
vasto de espécies em perigo na natureza, e/ou espécies-chave para o
funcionamento dos ecossistemas, cujos objectivos incluem um melhor
conhecimento ecoldgico e ecofisioldgico de algumas destas espécies, para uma
melhor conservagdo das mesmas, e estudar a estrutura € a dindmica de
comunidades naturais. A monitorizagao de algumas espécies estd a ser efectuada
de forma a determinar a sua regeneracio natural ¢ a sua capacidade e estratégia
reprodutiva, e iniciar estudos de demografia populacional. Outro tipo de estudos
incluem testes de germinagdo em condi¢des controladas de sementes de vérias
espécies que se encontram ameacadas na natureza, mas também estudos in situ
em que se estudam pardmetros de crescimento e sobrevivéncia de plantulas
destas espécies (BATISTA-MARQUES et -
al., 2001); em alguns casos, considera-se a
possibilidade de estudar a germinagdo das
sementes em substrato natural. A maior
parte das espécies apresenta interesse
ornamental.

Para muitas espécies, o impacto de va-
rios microhabitats em pardmetros como sdo
o0 estabelecimento, crescimento e sobre-
vivéncia tem sido estudado por vérios
autores (HARPER, 1977; BATISTA-
MARQUES, 1997; BATTAGLIA et al.,
2000). Até a data, ndo tém sido efectuados
estudos in situ em que se teste o impacto
do microhabitat, ou de factores bidticos e
abidticos na autecologia de espécies endé-
micas da Madeira, sendo este o primeiro
trabalho efectuado em Isoplexis sceptrum.

I sceptrum (L f.) Loud. (Fig. 1) € uma
espécie semi-lenhosa, pertencente a familia
Schrophulariaceae, e endémica da Madei-

Figura 1. Inflorescéncia de Isoplexis

. . sceptrum (Foto de José Augusto
ra. O seu tamanho varia entre 0,5-2(4)m. E Carli'alho).( 5
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uma espécie de dedaleira gigante (MENEZES, 1914). Possui folhas grandes no
alto dos ramos (MENEZES, 1914) e ainda grandes hastes florais (VIEIRA,
1992), de Junho a Agosto (MENEZES, 1914; VIEIRA, 1992). E caracteristica da
floresta laurissilva e ocorre na comunidade Clethro-Laurion (SJOGREN, 1972).

A distribuigdo desta espécie surge esquematizada na Fig. 2. CARVALHO
(1998) considerou-a como vulnerével (V) por ser especifica de um habitat, e
devido a0 pequeno niimero e tamanho das suas populagdes, contrariamente a
PRESS & SHORT (1994) que a classificaram como rara.
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Figura 2. Distribuigdo de populagdes de I sceptrum na Madeira (retirado de Carvalho &
Culham, 1998).

Em comunidades florestais, os padrdes de vegetagdo sdo afectados por muitos
factores mas primariamente pelos gradientes de humidade do solo e gradientes
de disponibilidade de luz (JONES & SHARITZ, 1989; STRENG et al., 1989;
HALL & HARCROMBE, 1998) que por sua vez afectam padrdes de
recrutamento (JONES & SHARITZ, 1989; BATISTA-MARQUES, 1997;
BATTAGLIA, 1998). Na floresta laurissilva, I. sceptrum ocorre em dreas de
candpia aberta. Desta observagdo, tantas vezes repetida nas nossas saidas de
campo, surgiu a hipétese de que a luz poderia ser um factor determinante para a
sua ocorréncia, e poderia influenciar a germinagio de sementes e possivelmente
o posterior estabelecimento das pléntulas.
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Sabe-se também que algumas populages naturais estdo restritas
principalmente a zonas de elevada humidade (CARVALHO, 1998), em que as
observagdes de regeneragiio de populacdes naturais de 1. sceptrum em locais de
candpia aberta junto a cursos de dgua s#o relativamente comuns. Em trabathos
posteriores, pretende-se testar a hipétese de que a humidade possa ser um factor
importante na regeneracdo das populagdes, de uma forma isolada, ou em
conjugagio com outros factores, inclusive, a luz.

ELLIS er al. (1985) referem que as pequenas sementes de Scrophulariaceae
possuem um tegumento fino e frgil que apenas € permedvel ao oxigénio na
presenga de luz.

O presente trabalho teve por objectivo avaliar o efeito da luz na germinagéo
das sementes em condic¢Ges controladas bem como o efeito do microhabitat no
crescimento e na sobrevivéncia das plantulas de I sceptrum.

MATERIAL E METODOS

Recolha e armazenamento das sementes

Sementes de I. sceptrum foram colhidas em Dezembro de 1999, de plantas-
mde cultivadas no Ribeiro Frio, Ilha da Madeira, as quais foram mantidas num
exsicador a temperatura ambiente (HARTMANN er al., 1997), até serem
utilizadas.

Viabilidade das sementes

Para avaliar a viabilidade das sementes, uma amostra de 61 foi submetida ao
teste de tetrazolium. Apds testes preliminares baseados nas técnicas referidas por
MOORE (1985) e ELLIS et al. (1985) para a familia Scrophulariaceae
definiram-se as melhores condigdes para o teste de tetrazolium do 1. sceptrum,
que se resumiram as seguintes etapas: 1. Humidificagdo por imersdo das
sementes em &dgua destilada & temperatura ambiente, durante 24 horas; 2.
Remogdo da extremidade distal da semente, cerca de 1/5 do comprimento,
incluindo um fragmento do tecido nutritivo; 3. Coloragdo dos tecidos por
imersdo numa solug#o tamponada de tetrazolium a 1%, a 35°C, ao escuro,
durante 48 horas; 4. Lavagem dos tecidos com égua destilada fria; 5. Exposi¢io
do embriio e dos tecidos nutritivos adjacentes, por corte longitudinal da
semente; 6. Avaliagio do embriio e endosperma em termos de coloragdo,
turgidez, aspecto geral dos tecidos, fracturas, danos provocados por insectos,
segmentos de tecido em falta, anormalidades e outros factores que possam
influenciar a viabilidade.

Na avaliacdo (etapa 6), as sementes submetidas a este teste foram
classificadas em 3 tipos: C - embrido e endosperma totalmente corados de cor
de cereja brilhante, e tecidos tirgidos; NC - embrido e endosperma corados de
branco e/ou rosa, e tecidos tirgidos ou nfio; SEE - sementes sem embrido e
sem endosperma.
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Em conformidade com o descrito por MOORE (1985), as sementes do tipo C
foram consideradas vidveis; %VTz representa a percentagem de viabilidade do
lote.

Efeito da luz na germinacio

De forma a testar o efeito da luz na germinagdo, efectuou-se um conjunto de
ensaios em que as sementes foram desinfectadas com hipoclorito de sédio
preparado por dilui¢dio a 15% de uma lixivia vulgar com 4,5% em hipoclorito de
sédio, a qual foi adicionado o detergente orgénico Triton (16 gotas/ 1) (15 min.).
Subsequentemente, as sementes foram lavadas por trés vezes com dgua destilada
esterilizada, e colocadas em placas de Petri esterilizadas (10/ placa), sobre pontes
de papel de filtro Whatman n.° 541 (11 cm didm.). As placas foram seladas com
parafilme e colocadas numa incubadora a 16° C.

As placas foram submetidas a 2 regimes: T1 - Escuro; T2 - Fotoperiodo de 12
horas de luz branca neutra (cerca de 560 lux). Fizeram-se registos durante um
periodo de 25 dias em intervalos regulares (3-4 dias) do n° de sementes
germinadas (GT) e contaminadas (Ct). Consideraram-se germinadas as sementes
com Imm de radicula emergido ou com os cotilédones verdes expandidos. As
sementes contaminadas foram imediatamente removidas da placa.

Foram quantificados: percentagem de germinagdo (% GT), percentagem de
contamina¢do (% Ct), tempo médio de germinacio (TMG, calculado pela
expressdo XL(NixT;)/XN;, em que N; representa o nimero de germinagdes no
tempo T;), e tempo de laténcia (Z, dias desde o inicio do ensaio até as primeiras
sementes germinadas).

O efeito dos tratamentos neste$ parametros foi determinado pela ANOVA,
utilizando o programa Statistica.

Efeito do microhabitat na sobrevivéncia e crescimento das plantulas

Para testar o efeito do microhabitat na sobrevivéncia e crescimento das
pléntulas de I.-sceptrum foram escolhidas 4reas de laurissilva ndo perturbada, na
Levada do Norte. Foi feita a caracterizagio da comunidade vegetal. Entre as
espécies encontradas, podemos referir, Isoplexis sceptrum, Geranium palmatum,
Ranunculus sp., Clethra arborea, Sonchus fruticosus, Erica scoparia, Phyllis
nobla, Euphorbia mellifera, Dactylorhiza foliosa, Sambucus lanceolata,
Oenanthe divaricata, Vaccinium padifolium, Bystropogon sp., Ocotea foetens,
Aichryson divaricatum, e Pteridium aquilinum.

Em Abril de 2000, foram colocadas sementes pré-germinadas de I sceptrum
com 2 mm de radicula nas referidas dreas de estudo. Estas foram obtidas por
sementeira, em substrato natural, em tabuleiros de esferovite. Foram colocadas
em 3 locais (microhabitats) distintos: MH1 - Candpia aberta; MH2 - Candpia
fechada; MH3 - Candpia aberta, junto a um curso de dgua (levada). Em cada
microhabitat, foram colocadas 4 sementes pré-germinadas, em 8 quadrados
pequenos, de cerca de 15 x 15cm, de forma aleatéria. Num mesmo microhabitat,
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a distincia entre os quadrados (‘repeti¢des’) varia entre 0,5-1,5m, pois foram
dispostos aleatoriamente no local.

A sobrevivéncia (%) e crescimento (nimero de folhas/ plantula) das plantulas
foram registadas 5 meses apds o inicio da experiéncia; a experiéncia continua, no
entanto, a ser monitorizada.

Foi feita uma andlise de variincia (ANOVA) para testar as diferencas de
sobrevivéncia e crescimento entre microhabitats. De seguida, foi utilizado o teste
de Tukey ao nivel de significancia p<0,05.

RESULTADOS

Viabilidade das sementes

A percentagem de sementes totalmente coradas de cereja brilhante, tirgidas, e
sem qualquer dano ou necrose, foi de 90,2% (Tabela 1) pelo que, de acordo com
o descrito por MOORE (1985) para sementes da familia Scrophulariaceae, pode-
se concluir que a percentagem de viabilidade do referido lote (%VTz) foi de
cerca 90%.

Tabela 1. Teste de tetrazolium aplicado a um lote de 61 sementes de Isoplexis sceptrum.

C NC SEE Total
Nimero 55 4 2 61
Percentagem 90,2 6,5 3,3 100

C - embrido e endosperma totalmente corados de cereja brilhante, e tecidos tirgidos.
NC - embrido e endosperma corados de branco e/ou rosa, e tecidos tirgidos ou ndo.
SEE - sementes sem embrido e sem endosperma.

Efeito da luz na germinacio

O nimero de dias desde o inicio do ensaio até as primeiras sementes
germinadas, tempo de laténcia (Z) (9 dias), e a percentagem total de germinagio
(93 %) foi semelhante em ambos os regimes (Tabela 2); no entanto, 0 tempo
médio de germinagiio (TMG) foi inferior no caso das sementes sujeitas a um
regime de fotoperiodo (11,2 dias) (F= 6,23, p=0,022) (Tabela 2). As curvas de
germinagdo estfio representadas na figura 3. O regime de fotoperiodo acelera a
germinagio ainda que ndo se verifiquem diferencas na percentagem total de
germinagdo. A percentagem total de germinagfio (Fig. 3) aproxima-se da
percentagem de viabilidade das sementes (Tabela 2).
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Tabela 2. Efeito da luz na germinagdo (GT), tempo médio de germinagdo (TMG) e
perfodo prévio a germinagiio (Z) de sementes de Isoplexis sceptrum semeadas sobre papel
de filtro, em placas de Petri colocadas a 16°C. Ct (%) - Percentagem de contaminago.

Tratamento Ct GT+SE | TMGZSE | ZiSE
(%) (%) (dias) (dias)
T1 - Escuro 1,0 |93,0£4,0* | 14,120,6 % | 9,1£0,5°
T2 - Fotoperiodo de 12 horas luz
pert 0 [93,044,2° | 11,240,9°|9,2+0,6°
(+ 560 lux)
' 10 repetigdes /tratamento e 10 sementes/ replicagdo.
? Letras diferentes indicam diferengas significativas entre tratamentos (ANOVA).
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Figura 3. Curva de germinagdo de sementes de /. sceptrum submetidas a 2 regimes de luz

(T1 - Escuro; e T2 - Fotoperiodo de 12 horas luz (cerca de 560 lux).
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Efeito do microhabitat na sobrevivéncia e crescimento das plantulas

A percentagem de sobrevivéncia observada no local de candpia fechada, MH2
(22,5 = 7,8%) foi significativamente inferior ao observado no local de canépia
aberta longe de cursos de 4gua, MHI1 (31,25 * 8,6 %) (F= 9,23, p=0,012) (Fig.
4a). Por outro lado, o desenvolvimento foliar também foi significativamente
inferior no caso do local de candpia fechada, MH2 (2,8 + 0,4 folhas/ plantula)
(F= 6,71, p=0,021) relativamente ao verificado nos dois locais de canépia aberta
(MH1:3,8 £0,3 e MH3: 4,1 + 0,8 folhas/ plantula) (Fig. 4b).

Figura 4. a. Sobrevivéncia de plantulas de 1. sceptrum in situ. b. Nimero de folhas / plantula
sobrevivente. (MH1- Canépia aberta; MH2- Candpia fechada; MH3- Canépia aberta, junto
a um curso de dgua, vulgo levada). Os valores apresentados s3o médias de 8 repetigdes. As
letras diferentes indicam diferengas significativas entre tratamentos, teste de Tukey, p<0,01.

Na Figura 5, podemos observar o aspecto das plantas de I. sceptrum, apés 5
meses de observagdo, as quais aparentam estar estabelecidas.

Figura 5. Plantulas de I
sceptrum apds 5 meses de
desenvolvimento in situ.
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DISCUSSAO E CONCLUSOES

De todas as etapas que determinam o sucesso ao nivel vegetativo e reprodutivo
desta espécie, a germinagdo das sementes ndo parece ser o factor condicionante,
ou limitante para a regeneragio desta espécie em diferentes regimes luminosos.
De facto foi obtida uma percentagem de germinagdo elevada, e idéntica para
ambas as condi¢des de luz testadas (93%), valor este que se aproximou da
percentagem de viabilidade do lote de sementes calculado apds a utilizagdo do
tetrazolium (90%). No entanto, este é um resultado obtido em laboratério, que na
natureza pode ser diferente, pois outros factores podem influenciar a germinagéo
das sementes. Dada a dificuldade inerente a anilise rigorosa da percentagem de
germinagdo de sementes directamente em substrato natural, esta etapa e o seu
impacto na regeneragio natural ndo foi analisada neste trabalho.

Verificou-se que as sementes submetidas a fotoperiodo germinaram mais
rapidamente relativamente aquelas que permaneceram na obscuridade. Este
resultado € indicador de que a luz devera favorecer a germinagfo. No entanto, a
germinacfo na auséncia de luz também foi elevada, o que poderd dever-se ao
facto destas terem sido sujeitas a pequenos periodos de exposi¢do a luz aquando
das contagens periédicas do nimero de sementes germinadas. A influéncia de
periodos reduzidos de exposi¢@o a luz (por vezes, por periodos de segundos) na
germinagdo de sementes foi jd referida para vérias espécies (HARPER, 1977).
Estdo ja delineadas novas experiéncias a serem efectuadas em condicdes
controladas por forma a comparar a percentagem final de germinagfio de
sementes de I sceptrum permanecidas no escuro e observadas sempre na
presenca de luz verde relativamente a outras sujeitas a fotoperiodo e a luz
continua, e desta forma concluir da real importancia da luz na germinagdo das
sementes desta espécie.

Os estudos efectuados in situ destinaram-se a estudar o impacto do
microhabitat no crescimento e na sobrevivéncia de plntulas de I. sceptrum, uma
vez que os estudos que se debrugam sobre a demografia inicial das populagdes
apresentam um potencial maior para a compreensio do(s) mecanismo(s) que
controlam a estrutura das comunidades (DIRZO, 1984; FENNER, 1987,
MEINERS & HANDEL, 2000). Apés 5 meses de colocagdo de sementes pré-
germinadas no solo, verificou-se que no local de canépia fechada (MH2), a
percentagem de sobrevivéncia das plantulas foi inferior a observada no local de
candpia aberta longe de cursos de dgua (MHI1). Verificou-se também que o
nimero de folhas por plantula nos locais de candpia fechada era inferior ao
observado nos 2 locais de candpia aberta. Estes resultados indicam que, numa
fase inicial, € o MHI1 que favorece o estabelecimento e a sobrevivéncia das
plantulas em comunidades naturais ndo perturbadas como € a floresta laurissilva.
Por outro lado, a sobrevivéncia no local de candpia aberta, junto a cursos de dgua
(MH3) foi inferior a do local de candpia aberta, longe de cursos de dgua (MH]1).
O crescimento das plantulas em ambos os locais foi semelhante, o que estd em
concordancia com as observacdes de regeneragdo natural ji referidas. A
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experiéncia in situ mantém-se em curso e a ser monitorizada por forma a avaliar
o efeito do microhabitat na sobrevivéncia e crescimento das plantas a médio e
longo prazo. Em trabalhos futuros, pretende-se testar a hipitese de que a
humidade possa ser um factor importante na regeneragio das popula¢des, de uma
forma isolada, ou em conjugac¢do com outros factores, inclusive, a luz.

O estabelecimento e sobrevivéncia de I. sceptrum determinam a composigio
especifica da prépria floresta laurissilva, determinando em dltima instdncia a
estrutura € a composi¢io deste ecossistema em particular. E reconhecido que sio
vérios os factores ou varidveis edafo-climiticas que estabelecem a diferenga
entre os microhabitats estudados, como sejam a humidade, a concentragiio de
nutrientes, e muitos outros. Os resultados que foram obtidos até agora justificam
que se avance para experi€ncias subsequentes, com vista a determinar quais
destas varidveis poderdo determinar um maior sucesso dos individuos de I
sceptrum neste ecossistema, € avaliar os mecanismos que justificam a presenga
ou auséncia de populagbes naturais desta espécie numa comunidade vegetal.
Sabe-se também que os factores bidticos afectam o estabelecimento de espécies
lenhosas, afectando a estrutura e a composi¢éio de comunidades florestais. Estes
compreendem predacdo de sementes (DE STEVEN, 1991a; GILL & MARKS,
1991; MANSON & STILES, 1998), predagdo de plantulas (OSTFELD &
CANHAM, 1993), herbivoria (MYSTER & MCCARTHY, 1989; MEINERS &
HANDEL, 2000) e competi¢do (DE STEVEN, 1991b; BURTON & BAZZAZ,
1995; HILL et al., 1995; BUCKLEY et al., 1998). Neste trabalho, nio se
estabeleceu como objectivo o controlo destes factores bidticos; por isso, nada
podemos dizer sobre o seu efeito na dinimica de populagdes de I. sceptrum.
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Bacelar-Nicolau, P., Marques, J. C. Morgado, F., Pastorinho,
R., Nicolau, L. B. and Azeiteiro, U. M. (2001). Variagdes
induzidas pela maré na comunidade bacteriana, e nas
propriedades fisicas e quimicas da coluna de dgua do estudrio
de Mondego. Revista Biol. (Lisboa) 19: 51-62.

O bacterioplincton é um componente chave da estrutura e
fungdo dos ecossistemas aqudticos. No entanto, o actual
conhecimento dos controlos sobre a abundincia e a
actividade microbiana  apenas evidenciam a sua
complexidade. Nos estudrios, a complexidade aumenta pelo
facto de os parametros ambientais (salinidade, temperatura,
pH, matéria orginica e outros factores) serem extremamente
varidveis.

O presente estudo investiga a dinimica de trés grupos de
bactérias plancténicas envolvidos no ciclo de carbono
(bactérias heterotréficas aerébias, bactérias sulfato-redutoras
e bactérias nitrato-redutoras) durante um ciclo de maré no
estudrio do Mondego.

Foi investigada a associa¢@io de diversos pardmétros fisicos,
quimicos e biolégicos na composigio da comunidade
bacteriana, utilizando métodos de anélise multivariada, com o
intuito de identificar as fontes de variabilidade na composigéo
e dindmica mareal da comunidade bacteriana no estudrio do
Mondego. A andlise de componentes principais (ACP)
permitiu identificar como fontes desta variabilidade, por um
lado, as diferentes dindmicas nos dois locais em estudo (Foz e
Pranto), e por outro lado, os fluxos de maré de enchente e de
vazante, pelos seus reflexos nos parimetros ambientais.
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Bacelar-Nicolau, P., Marques, J. C. Morgado, F., Pastorinho,
R., Nicolau, L. B. and Azeiteiro, U. M. (2001). Tide-induced
variations in the bacterial community, and in the physical and
chemical properties of the water column of the Mondego
estuary. Revista Biol. (Lisboa) 19: 51-62.

The bacterioplankton is a key component of the structure and
function of aquatic ecosystems. Yet, present understanding of
the controls on microbial abundance and activity only
highlights their complexity. In estuaries, the problem is
further complicated by the high variability of environmental
properties (salinity, temperature, pH, organic loading and
other factors).

The present study investigates the dynamics of three main
metabolic groups of planktonic bacteria involved in the
cycling of organic matter (aerobic heterotrophic bacteria,
sulphate-reducing bacteria, and nitrate-reducing bacteria),
over one tidal cycle in the estuary of the Mondego.

The association of various physical, chemical and biological
parameters with the composition of the bacterial community
was assessed by multivariate analysis in order to identify key
factors controlling the composition and tidal dynamics of the
bacterial communities in the Mondego estuary. Principal
component analysis (PCA) identified the sources of
variability for the bacterial communities in the estuary, as
being, on one hand, the different dynamics in the two stations
under study (Foz and Pranto) and, on the other hand, the
flood and ebb tide fluxes, by their effects in the
environmental parameters.

Keywords: bacterioplankton, estuarine ecology, tidal
variation.

INTRODUCTION

The estuary of the Mondego has been extensively studied in the aspects of
nutrient dynamics (MARQUES er al.,, 1997, PARDAL, 1998; AZEITEIRO,
1999; AZEITEIRO and MARQUES, 2000) and of the composition of the
communities of estuarine invertebrates (PARDAL, 1998; AZEITEIRO and
MARQUES, 1999; AZEITEIRO et al., 1999 a, b). The bacterial community,
vital in the various biogeochemical cycles (VALIELA, 1995) received, however,
little attention. The present study emerged, therefore, from the need to analyse
the environmental properties involved in the determination of the composition
and dynamics of the bacterial community. It aimed also to the quantification of
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different metabolic profiles relevant in the overall ecology of the estuary of the
Mondego.

The Mondego estuary is an area under investigation as an eutrophication
problem area (MARQUES et al., 1997, PARDAL, 1998; AZEITEIRO, 1999).
Human impact on this estuary is essentially related to harbour activities, salt-
works, aquaculture, and discharge of nutrients and chemicals from agricultural
areas in the lower Mondego valley. Due to the extended residence time, the
persistence of nutrients in the water column is relatively long, conducting to the
eutrophication process taking place in the southern arm of the estuary
(MARQUES et al., 1997; PARDAL, 1998; AZEITEIRO, 1999). It is, therefore,
essential to monitor the physical and chemical conditions, and biological
communities in order to have a clear perception of the potential modifications in
the structure and function of the ecosystem, and to assess the reversibility of the
ongoing environmental changes.

Bacteria have a very important role in planktonic marine microbial foodwebs
(VALIELA, 1995). Bacteria comprise an important share of plankton biomass
and their activities have a large impact on ecosystem metabolism and function
(GASOL and DUARTE, 2000). The determination of the composition of
bacterial populations, abundance of each metabolic group, and the discrimination
of the different activities are essential in the understanding of pelagic ecology.
Because of their ubiquity, diverse metabolic capabilities, and high enzymatic
activity rates, bacterial communities play major biogeochemical roles, namely in
carbon (VALIELA, 1995), sulphur (FAUQUE, 1995), iron (TORDELL et al.,
1999) and nitrogen cycling (HERBERT, 1999).

The present and novel study investigates the dynamics of three main metabolic
groups of bacteria, involved in the cycling of organic matter (aerobic
heterotrophic bacteria, sulphate-reducing bacteria and nitrate-reducing bacteria),
during a tidal cycle in the estuary of the river Mondego.

MATERIALS AND METHODS

Study site - The Mondego river, on the Western coast of Portugal, drains a
hydrological basin of approximately 6.670 km? and its estuary (40°08’ N 8°50°
W, Figure 1) has an area of 3.3 km? and a water volume of 0.0075 km’.
Upstream, at about 5.5 km from the sea, the estuary is divided in two arms which
converge near the mouth. The estuary is characterlsed by a tidal range of 0.35 to
3.3 m, average freshwater discharge of 8.5 x 10° m*s™', and average residence
time of 2 d in the northern arm and 9 d in the southern arm (AZEITEIRO, 1999;
AZEITEIRO and MARQUES, 2000). The south arm is almost totally silted in
upstream areas, and consequently the water circulation depends on tides and, to a
much smaller extent, on the freshwater discharge from a tributary - the Pranto
River - which is controlled by a sluice located 3 Km from the confluence with
the Mondego. Two sampling stations were located along the southern arm of the
estuary: station 1 (S1) close to the mouth and station 2 (S2) near the Pranto.
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Sampling program - Water samples (1 L) were collected at about 3 hour
intervals over a tidal cycle that began at 9:15 and ended at 18:10, on the 15th of
June 2000. Samples were collected at the water subsurface (ca. 0.3 m depth) and
near-sediment surface at both stations (5 to 8 m and 0.5 to 2 m depth,
respectively for Sland S2).

Foz/ Harbour

MONDEGO ESTUARY

PORTUGqT

Pranto River

E] Salt-works and aquaculture ponds

S2

Figure 1. Map of the estuary of the Mondego river, showing the location of the samplmg
stations (S1, station 1; S2, station 2).

Determination of physical and chemical parameters - All samples were
analysed in situ for salinity, temperature, dissolved oxygen, pH, E, and
conductivity. Samples were also analysed in the laboratory for their content in
particulate organic matter, nitrate, nitrite, sulphate, phosphate and chlorophyll a
(STRICKLAND and PARSONS, 1972).

Sampling of bacteria - Water samples (1 L) were collected into sterile glass
flasks, filled to capacity, sealed with gas-tight rubber stoppers and immediately
placed on ice until arriving at the laboratory (12-24 h later). These samples were
obtained in parallel to those subjected to physical and chemical analysis.

Enumeration of viable bacteria - Numbers of viable aerobic
chemoorganotrophic  bacteria, sulphate-reducing bacteria, nitrate-reducing
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bacteria, and iron-reducing bacteria were estimated through the Most Probable
Number (MPN) method. Three or five replicates of series of 10-fold water
dilutions, in appropriate selective liquid media (see below), were prepared in
multiwell plates. Cultures were incubated at 37 °C, in the dark, for 3 weeks
(aerobes) or 6 weeks (anaerobes). The presence of bacteria was scored positive
on the basis of turbidity or colour development in the case of iron sulphide
precipitates, and confirmed by microscopic observation. The presence of nitrate-
reducing bacteria was also confirmed by the production of nitrite or N,. Growth
of sulphate-, nitrate- and iron-reducing bacteria required strict anaerobic
procedures that were used at all times (WIDDEL and BAK, 1992).

Growth media - The concentration of NaCl was adjusted to the average
salinity of the estuary (20 g/L), and the pH was adjusted to 7 prior to
autoclaving.

Media for aerobic heterotrophic bacteria: Two variants of the YPG medium
were previously tested for growth of aerobic heterotrophic bacteria.: YPG
containing yeast extract (2 g/L), bacto peptone (1 g/L) and glucose (2 g/L), and a
10 fold dilution of the YPG medium. The latter medium was intended for growth
of oligotrophic bacteria. Undiluted YPG supported higher counts of aerobic
bacteria and was adopted in this study.

Medium for sulphate-reducing bacteria (SRB): Three media were previously
tested for growth of sulphate-reducing bacteria - a natural medium, a semi-
defined medium VMN (BEECH and VITALIS, unpublished), and the saltwater
WIDDEL and BAK multipurpose medium with trace elements and a vitamin
mixture (WIDDEL and BAK, 1992). The natural medium was made up of water
from the sampling site, which was filter-sterilised (0.22 um pore diameter).
Lactate (20 mM) was used as electron donor and carbon source, and sulphate
(N2,SO,, 20 mM) as the terminal electron acceptor. Higher counts of SRB were
obtained with VMN media, which was adopted for this work.

Medium for nitrate-reducing bacteria (NRB): The saltwater Widdel and Bak
multipurpose medium was used adding nitrate (NaNOs, 10 mM), instead of
sulphate, as the terminal electron acceptor. Lactate was also added (20 mM).

Medium for iron-reducing bacteria (IRB): The FWA medium (LOVLEY and
PHILLIPS, 1986) was tested for the growth of iron-reducing bacteria. Fe (III)
was added at a final concentration of 10 mM.

Statistical analysis - Principal component analysis (PCA; SPAD 3.5, Cisia-
Ceresta) was applied in order to identify the sources of variability for the
bacterial communities under study, as well as the physical and the chemical
parameters observed during the tidal cycle.

RESULTS
The patterns of variation of the measured environmental parameters, at each
station and depth, are presented in figure 2. Salinity and conductivity values
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Figure 2. Changes in water physical, chemical and biological paraméters at station 1 and
station 2 during one tidal cycle. High tide was at 14h:05min. Legend: (&) station 1,
subsurface water; (A) station 1, near-sediment water; (O) station 2, subsurface water; (@)

station 2, near-sediment water.
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increased with flood tide and decreased with ebb tide over the tidal cycle, and
were both greater at station 1 than at station 2. Both variables generally showed
higher values near the sediment than in subsurface water. The temperature
patterns at the two stations differed throughout the tidal cycle, even thought their
initial values at 9:15 were similar. At station 1, the temperature decreased during
flood tide (9:15 - 14:05) and increased at ebb tide (14:05 - 16:30), stabilising
afterwards. The reverse pattern was observed in station 2, which showed a steady
temperature rise, more pronounced at the subsurface water than near the
sediment. Redox potential (E;) also increased during the flood tide and decreased
at ebb tide, except for station 2, at subsurface where a steep decrease in E;, values
was registered from 12:00 till 14:05, followed by a slow rise of E, values until
18:10. The concentration of dissolved oxygen at station 1 and in subsurface
water of station 2 increased with the influx of saline water and decreased with
outflow; however, near the interface with the sediment of station 2 the reverse
was observed. pH values decreased during flooding (9:15 - 14:05) and increased
during ebb tide, except for subsurface water of station 2; here, a strong increase
of pH was observed at high tide (14:05) followed by a steady decrease in ebbing
water.

Phosphate levels were generally greater at station 2. The inflow of saline water
at station 1 and near the sediment at station 2, decreased phosphate
concentration. However, the subsurface water of station 2 showed an increase in
phosphate levels at 12:00. Nitrate concentration increased from 9:15 till 12:00
and decreased to a minimum at 14:05 (high tide), except in subsurface water of
station 2. At ebb tide, nitrate concentration at station 2, while it levelled out or
slightly decreased at station 1. Nitrite exhibited a different variation pattern in
station 1 and station 2. At station I, nitrite concentration decreased during
flooding (9:15 - 14:05) and increased afterwards till 18:10. The reverse was
observed at station 2, where nitrite levels increased slightly until 14:05 and
decreased at 18:10. Sulphate concentration was almost constant from 9:15 till
16:30 at station I, increasing afterwards with ebb tide. At station 2, sulphate
levels nearly mirrored the tidal cycle, increasing with the inflow and decreasing
with the outflow (even though with a 3 hours delay at the subsurface water).
POM concentration in the water column decreased in both sites from 9:15 till
12:00 (flood tide), and increased slightly (near-sediment water at station 1) or
stabilised (station 2, both depths) thereafter. As with the physical and chemical
parameters, the pattern of variation in abundance of chlorophyll a, appeared to be
affected by the tidal cycle, showing a decrease with influx of saline water and a
slight increase during flushing.

Aerobic chemoorganotrophic bacteria, nitrate-reducing bacteria (NRB) and
sulphate-reducing bacteria (SRB) were detected in the estuary of the Mondego,
but not iron-reducing bacteria.

Bacterial dynamig¢s during the tidal cycle, at the two sampling stations, is
shown in figure 3. The numbers of aerobic chemoorganotrophic bacteria, at
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Figure 3. Changes in bacterial numbers at station 1 and station 2 during the tidal cycle.
High tide was at 14h:05min. Legend: (M) aerobic heterotrophic bacteria, near sediment;
() aerobic heterotrophic bacteria, subsurface, (A) SRB, near sediment; (A) SRB,
subsurface (#) NRB (note: this is a reference number as the number of NRB was
determined to be always greater than 2,4x10° cells/mL). .

station 1, decreased (20 to 100 fold) during the inflow of saline water, to a
minimum at high tide (14:05), and subsequently increased with flushing. At
station 2, results also indicate a slight decrease in bacterial numbers with water
inflow, followed by a steep decrease (up to 10* fold) from 16:30 till 18:10. SRB
were only detected in deep water (interface with sediment) in station 1 (flushing
period) and in stationn 2 (at high tide; Fig. 3). Our results, although still
preliminary, determined that the number of NRB was greater than 2.4x10°
cells/mL at all studied sites, throughout the tidal cycle.

PCA of physical, chemical and biological factors versus samples matrix,
taking into account the space of the first two axes of variability (65.9 %), showed
a clear opposition along the first axis (45.3 %) between the two sampling stations
(irrespectively of depth). Samples characterised by higher temperature, pH, E,
phosphate and nitrite levels corresponded largely to those taken from station 2,
and samples mainly characterised by higher salinity and conductivity,
corresponded to samples collected from station 1. Therefore, the variability
along the first axis includes a very pronounced spatial gradient (Fig. 4).

Along the second axis of variability (20.6 %), it is possible to recognise a
distinction between samples collected during the flood tide, which are
characterised by higher aerobic heterotrophic bacterial counts, chlorophyll a and
POM levels, and samples collected during high tide and ebb tide, which are
characterised by higher levels of dO,. Therefore the variability along the second
axis corresponds primarily to a spatio-temporal (tidal) gradient (Fig. 4).

As a whole, the sample projection in the space of the first two axes of
variability made it possible to determine a spatial gradient that separates the two
stations, and a temporal gradient that recognises the tidal cycle in both stations.
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The third principal factor (12.4 %) recognised an opposition between sites with
high levels of nitrate and sites with high levels of sulphate (not shown).
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Figure 4 - Projection of the principal components 1 and 2 (F1 and F2) for the PCA of
physical, chemical and biological factors versus samples matrix during the tidal cycle on
the 15th June 1999 (SPAD 3.5, Cisia-Ceresta).

Descriptors: salinity (SAL), conductivity (COND), temperature (T), pH (PH), Ey (MV),
dissolved oxygen (OXI), particulate organic matter (CARB), nitrate (NO3), nitrite (NO2),
sulphate (SULF), phosphate (FOSF) and chlorophyll a (CHL), MPN of heterotrophic bacteria
(HETS). Ff - station 1 (F=Foz) near sediment (f=bottom); Fs - station 1 (F=Foz) subsurface
(s=subsurface); Cf - station 2 (C=Pranto) near sediment (f=bottom); Cs - station 2 (C=Pranto)
subsurface (s=subsurface); numbers 0, 3, 6, 9, 12 correspond to sampling times 9:15, 12:00,
14:05, 16:30 and 18:10.

DISCUSSION

The present study showed that bacterial dynamics in the estuary of the
Mondego, as well as the environmental physical and chemical parameters, are
dominated by the spatial structure of the estuary and, to a less extent, by the tidal
pattern, during a tidal cycle (from the multivariate analysis). Similar distribution
patterns were found in annual cycle studies in the same estuary with physical,
chemical parameters and biological parameters (AZEITEIRO, 1999;
AZEITEIRO and MARQUES, 2000), namely zooplankton (AZEITEIRO and
MARQUES, 1999; AZEITEIRO et al., 2000).

Station 1, near the mouth of the estuary, showed the effects of saline intrusion
in the fluctuation of salinity, redox potential, conductivity and dissolved oxygen.
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It also showed a dilution pattern in pH, temperature, phosphate, nitrite, POM,
chlorophyll a, and number of heterotrophic bacteria. The different patterns of
sulphate, pH and redox potential, between the near-sediment and subsurface
water, suggest that the inflow of saline water at the mouth of the estuary is
wedged, which agrees with reports by GONCALVES (1992).

Station 2 showed effects of tidal intrusion in the values of salinity,
conductivity, sulphate and phosphate levels, while it exhibited a dilution effect
on POM, chlorophyll a and number of heterotrophic bacteria (only between
12:00 and 14:05). The different variation patterns of pH, redox potential and
dissolved oxygen observed in subsurface and near-sediment water may be related
to the chemical environment at station 2: this is subjected to inputs of freshwater
(through leakage over the sluice) which leaches highly fertilised, iron-rich
agricultural fields, facts that may affect the phosphate and ionic dynamics of the
receiving stream, in station 2 (PEREIRA, 1999). This aspect needs to be further
addressed at in the laboratory.

The observed intrusion versus dilution effect of saline water was also evident
from the observation of the multivariate analysis plot (namely PC2). PC3 clearly
separated samples collected from subsurface and near-sediment water at station 2
(not represented in the plot), which were characterised, respectively, by high
nitrate levels and high sulphate levels. .

The different environmental characteristics of the two stations determined the
distinct patterns observed for the bacterioplankton. PC2 indicated a close
relationship between the abundance of aerobic chemoorganotrophic bacteria,
chlorophyll @ and POM (corroborated by positive correlation between them), and
opposed the latter three variables to dO, (negatively correlated with those
variables). A close relationship between bacterial and phytoplankton
(represented by chlorophyll a) compartments is often reported in aquatic
systems, less clearly in estuaries where the allochtonous supply of organic matter
is appreciable (DUCKLOW, 1999; CHATILA et al., 1999; JUGNIA et al.,
1999). The opposition to variable dO, suggests that more oxygen was being used
than produced in the system. A possible explanation to this would be an increase
of microbial activity by heterotrophs, consuming carbon resources and oxygen,
and/or using carbon resources under low dO, conditions (as supported by PC2).

The results of PCA suggest that NRB activity may be of great relevance in the
cycling of carbon in the estuary of Mondego, particularly in station 2 (supported
both by PC1 and PC3, and levels of nitrite), even though their abundance was
only determined to be "greater than 2.4x10° cells/mL" in all sites. Although NRB
are mainly active under anaerobic conditions, they can also be active under
aerobiosis (ZUMFT, 1997), and this might have caused some overlapping of
NRB with MPN counts of aerobic heterotrophic bacteria. This is supported by
the fact that MPN counts of aerobic heterotrophs were positively correlated with
nitrite levels.
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SRB were detected in very low numbers during the tidal cycle, their presence
being closely related with the increase of sulphate concentration (and supported
by PC3). The fluctuation of SRB and sulphate concentration in the water column
appeared to result from sediment ressuspension induced by the water influx and
outflow during the tidal cycle, as they coincided with high tide at station 2, and
ebb tide at station 1 (N. DUARTE, pers. com.). The opposition revealed by PC3
(see Results), suggested a possible competition between SRB and NRB for
carbon sources in the estuary. This may, however, be limited to the water
interface with the sediment and the sediment itself where both groups of bacteria
are most active (TESKE et al., 1998; HERBERT, 1999; VALIELA, 1995).

The present study indicates that the three groups of heterotrophic bacteria
investigated, particularly the NRB and the aerobic heterotrophs, were involved in
the cycling of carbon in the water column of estuary of the Mondego, their
specific relevance to this cycle being dependent on the particular
physicochemical and biological environment.

Principal components PC4 and PCS (not shown) were not strongly explained
by any of the biological or physicochemical variables measured in the present
study. Future studies will look at these unanswered questions.

In situ dynamics of the various bacterial groups remains mostly unknown.
Further studies using molecular biology methods (DGGE of 16S rDNA
sequences) will help elucidating the diversity of phylogenetic groups and which
represent the allochtonous and autochthonous populations in the estuarine
transition environments.
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EFEITO DO AUMENTO DA VELOCIDADE DA CORRENTE NA
TAXA DE FILTRAGCAO E EFICIENCIA DE ABSORCAO DE
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Fernandes, S. & Sobral, P. (2001). Efeito do aumento da
velocidade da corrente na taxa de filtragdo e eficiéncia de
absor¢do de alimento em Cerastoderma edule. Resultados
preliminares. Revista Biol. (Lisboa) 19: 63-70.

Sabe-se que a velocidade da corrente influencia a taxa de
filtragdo de alguns bivalves e condiciona a sua performance.
Neste trabalho, pretendem-se avaliar o efeito do aumento da
velocidade na taxa de filtragio e eficiéncia de absor¢do de
Cerastoderma edule, para o qual foi utilizado um canal anular
com 15 cm de largura (com didmetro externo de 60 cm) e 40
cm de altura, que pode gerar velocidades até 18 cm s™'. Os
berbigdes, C. edule, foram estabulados no laboratério, onde
permaneceram em condigdes de aclimatagio num reservatdrio
com sistema de fluxo continuo e temperatura e salinidade
controlada (15 + 1°C, 35 psu) e foram alimentados com uma
cultura de Phaeodactylum tricornutum (95,97 % MQ). Foram
seleccionadas as velocidades >0, 4,8, 11,2 ¢ 17,5 cm 5! ¢,
para cada velocidade foram utilizados trés grupos de 10 a 15
individuos (comp. médio = 31,5 +1,4 mm + desvio padrio
(DP), p. seco= 0,26 +0,05 g +DP, n=34). No inicio do teste,
introduziu-se a microalga de cultura P. tricornutum, de modo
a obter uma concentragio de cerca de 17000 cel ml”'. As
amostras foram colhidas em S niveis (2, 7, 12, 17 e 22 cm) da
coluna de 4gua. A taxa de filtragio de C. edule variou entre
1,95 e 2,64 Lh'. Verificou-se que a taxa de filtragdo
aumentou com a velocidade da corrente, na gama das
velocidades ensaiadas, tendo-se observado o valor mais baixo
na velocidade 4,8 cm s’ e os valores mais elevados na
velocidade maxima a que decorreram os testes (17,5 cm s™)).
Inversamente, a eficiéncia de absorgdo diminuiu com o
aumento da velocidade, tendo o valor minimo de 91%. Foi
ainda observado um padrdo de deplec¢do de células aos 12
cm da coluna de 4gua. Embora as diferengas observadas nio
sejam aprecidveis, estes resultados preliminares indicam que
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C. edule se encontra bem adaptada a esta gama de
velocidades.

Palavras-chave: Cerastoderma edule, velocidade de corrente,
taxa de filtrago, eficiéncia de absor¢io.

Fernandes, S. & Sobral, P. (2001). The effect of increasing
current velocities on clearance rates and absorption efficiency
of food of Cerastoderma edule. Preliminary results. Revista
Biol. (Lisboa) 19: 63-70.

It is well known that current velocity influences the filtration
rate of some bivalves and therefore affects their performance.
The ‘aim of this work was to evaluate the effect of increasing
water velocities on the filtration rate and absorption
efficiency of the cockle Cerastoderma edule. Experiments
were performed in an annular flume (15 cm width and 40 cm
heigh, external diameter 60 cm), generating velocities up to
18 cm s'. The cockles, C. edule, were maintained in the
laboratory in an aerated circulating flow, under controlled
conditions (15 + 1°C and 35 psu), and were fed on a culture
of Phaeodactylum tricornutum (95.97 % OM). The tests were
run at >0, 4.8, 11.2 ¢ 17.5 cm s™! and for each velocity three
groups of 10 to 15 individuals (mean length = 31.5 +1.4 mm,
mean dry weight = 0.26 +0.05 g, n=34) were tested. In the
beginning of each test, P. tricornutum was added to the water
in order to obtain a concentration of about 17000 cel ml” in
the circular channel. Samples were collected at five levels (2,
7,12, 17 e 22 cm) in the water column. Filtration rates of C.
edule varied between 1.95 and 2.64 Lh’, increasing with
increasing velocities, with the lowest value at 4.8 cm s and
highest one at the maximum velocity tested. A cell deplection
level was found at 12 cm of the water column, resulting from
the jetting out of particle algal cells depleted water by the
exhalant siphon. Inversely, absorption efficiency decreased
with increasing velocity to a minimum value of 88%. C.
edule is therefore well adapted to the range of velocities
tested in this preliminary work.

Key-words: Cerastoderma edule, current velocities, clearance
rate, absorption efficiency

INTRODUCAO

Embora a resposta da taxa de filtragfio dos bivalves 2 velocidade da corrente
seja geralmente unimodal, o intervalo de tolerdncia que permite as diferentes
espécies manterem uma performance sustentivel é varidvel. Existem ja alguns
trabalhos sobre a variagdo da taxa de filtragio em fungdo da velocidade da
corrente em diversos bivalves (GRIZZLE et al., 1992), na ameijoa Ruditapes
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decussatus (SOBRAL & WIDDOWS, 2000), nos mexilhdes de 4dgua doce
Dreissena polymorpha e D. bugensis (ACKERMAN, 1999) e nos bivalves
Placopecten magellanicus € Mpytilus edulis (WILDISH & MIYARES, 1990,
PILDITCH & GRANT, 1999). NAVARRO ¢ WIDDOWS (1997) estudaram a
variagdo das taxas de filtragdo e de absor¢dio de alimento em Cerastoderma
edule, mas ndo avaliaram a influéncia da velocidade da corrente nesses
Processos.

Os canais circulares, pela sua geometria constante e fluxo de comprimento
infinito, permitem o desenvolvimento de uma camada limite estavel. Podendo o
seu volume ser inteiramente contido sobre uma camada de sedimento coesivo
e/ou organismos, sio um importante instrumento para avaliar as respostas do
biota as velocidades de corrente e a influéncia dos factores fisicos e bioldgicos
na estabilidade/erodibilidade de sedimentos coesivos e ndo coesivos
(WIDDOWS et al., 1998). O objectivo deste trabalho foi o de realizar um ensaio
preliminar para testar os efeitos do aumento da velocidade da corrente na taxa de
filtragdo e eficiéncia de absor¢do de alimento no berbigéo Cerastoderma edule.

MATERIAL E METODOS

O ensaio decorreu num canal circular com 15 cm de largura (didmetro externo
de 60 cm) e 40 cm de altura, com a capacidade de cerca de 60 L de 4gua (coluna
de 4gua 30 cm) e que pode gerar velocidades de corrente até 18 cm s™' (Fig.1).
Os canais e a sua utilizagdo encontram-se descritos em NOWELL & JUMARS
(1987) e WIDDOWS et al., (1998).

Figura 1 - Canal circular utilizado
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No canal foi colocada uma camada de 8 c¢cm de altura de sedimento com
didmetro médio de 375 pm (89%), recolhido na Costa da Caparica. Os berbigdes
C. edule, foram recolhidos em Olhdio em Marco de 2000 e aclimatados 3s
condig¢des laboratoriais, num sistema de fluxo continuo de dgua do mar com
salinidade e temperatura controlada (35 psu, 15 + 1°C), e alimentados com uma
cultura de Phaeodactylum tricornutum (96% matéria orginica, MO).

No ensaio para a determinag@o da taxa de filtra¢gdo em fungdo da velocidade,
foram seleccionadas quatro velocidades (>0, 4,8 , 11,2 € 17,5 cm s™'). Para cada
velocidade foram utilizados trés grupos de 10 a 15 individuos (compr. médio =
31,5 = 1,4 mm, peso seco = 0,26 + 0,05 g, n=34) e uma concentragio de
alimento de cerca de 17000 cel mL™'. Colheram-se amostras de &4gua
simultaneamente em 5 niveis (2, 7, 12, 17 € 22 cm) em 5 ocasides com intervalos
de 20 min (TO, T1, T2, T3 e T4). Este procedimento repetiu-se para as 4
velocidades seleccionadas e para os 3 grupos de individuos. A taxa de filtragéo
foi determinada pelo declinio do nimero de células ao longo do tempo, por
contagem num Coulter Counter® Mod2. O efeito do aumento da velocidade da
corrente na eficiéncia de absor¢do foi avaliado através da relagcdo da matéria
orginica no alimento e nas fezes (CONOVER, 1966), em apenas um grupo de
organismos. As fezes foram recolhidas por pipetagem e posteriormente filtradas |
com 30 ml de Formiato de Amoénio em filtros Wattman GF/C calcinados e pré
pesados. A matéria orgénica foi determinada por secagem na estufa a 90°C (48h)
e por ignigdo a 450°C durante 1h.

A comparagdo estatistica dos resultados foi feita através de uma ANOVA
bifactorial multivariada com testes de probabilidade post-hoc através do teste
LSD (Zar, 1984) utilizando o programa STATISTICA®. Os pressupostos de
independéncia entre amostras foi assegurado através do desenho experimental e
o teste de homogeneidade de variancia foi testado pelo método de Levene's.

RESULTADOS

A taxa de filtragio média de C. edule variou de 2, 13 % 0,57 Lh', para a
velocidade mais baixa, a 2,77 + 0,75 Lh’ para a velocidade maxima,
verificando-se portanto um aumento com a velocidade, na gama das velocidades
ensaiadas (Fig. 2).

Por amostragem vertical foram ainda verificados os padrdes de estratificacdo |
na coluna de dgua (Fig. 3). Apesar de ndo terem sido encontradas diferencas
significativas (p<0,05), verificou-se um declinio de células entre os 2 e 7 cm de
altura na velocidade de corrente de O cm s™' onde a concentragio méxima de
células em suspensdio se encontrava aos 12 cm de altura. A partir dos 4 cm s
(até a velocidade maxima) foi observada uma deplecgio de células aos 12 cm de
altura e uma concentragio médxima entre os 2 ¢ 7 cm de altura. No final dos
ensaios foi observada uma homogeneizagdo na coluna de 4gua, parcialmente
relacionada com a diminuig¢do genérica do nimero de células. Foi escolhido o
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intervalo T2 (Fig. 3) para ilustrar os perfis de distribui¢do, por ser o que melhor
representa a estratificagdo observada.
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Figura 2 - Efeito do aumento da velocidade de corrente (cms™) na taxa de filtragio (Lh°
lind") de C. edule (n=36) onde se apresentam os valores médios para cada grupo: Grupo
1(AY, Grupo 2 (O) e Grupo 3 (O) . E apresentada a recta de regressdo linear calculada a
partir das taxas médias dos grupos.
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Inversamente aos resultados encontrados nas taxas de filtragfio, a eficiéncia de
absorcdo embora, sempre elevada, diminuiu com o aumento da velocidade, tendo
sido o valor miximo de 96% e o minimo de 91% (Fig. 4). Os valores médios
entre grupos foram ajustados a rectas de regressio com coeficientes de
correlagdo (R) de 0,91 na relagdio entre a taxa de filtragdo e velocidade da
corrente e de 0,50 na relagfio entre a eficiéncia de absorgdo e velocidade da
corrente (Fig. 2 e Fig. 4).

A andlise estatistica dos resultados mostrou que as relagdes entre a taxa de
filtragdo e a velocidade de corrente ¢ a eficiéncia de absorgdo e a velocidade de
corrente ndo foram significativas (p<0,05).

100 -
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Figura 4 - Efeito do aumento da velocidade da corrente (C, cms™) na eficiéncia de
absorgdo (eA, %) de C. edule (n=14),

DISCUSSAO

Pelos resultados preliminares obtidos, pode-se dizer que C. edule estd bem
adaptada a velocidades até 17,5 cm s™. A curva de variago da taxa de filtracdo
mostra uma relagio positiva com o aumento da velocidade, apesar das diferengas
de variagdo ndo serem significativas. Num trabalho sobre o efeito da velocidade
da corrente na actividade filtradora de Ruditapes decussatus, foi observado um
declinio na taxa de filtragfio a velocidades entre os 3 e os 8 cm s™!, acentuando-se
a partir de 17-cm s (SOBRAL e WIDDOWS, 2000). GRIZZLE et al. (1992)
encontraram uma relag@o positiva entre a taxa de crescimento e a velocidade da
corrente (até 8 cm s ) na améijoa Mercenaria mercenaria, e uma velocidade
6ptima de crescimento (1 cm s™') na ostra Crassostrea virginica, a partir da qual
se observou uma relacdo negativa. PILDITCH & GRANT (1999) testaram o
efeito do aumento (de 5a 15 cm s’ ) e da diminuigdo (de 15 a 5 cm s') da
velocidade de corrente na taxa de filtragdo de Placopecten magellanicus, tendo
observado variages entre 6 a 3,6 Lh™ e 7,5 a 8,4 Lh™, respectivamente, com
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uma taxa minima de 0,6 Lh™' para a velocidade de 25 cm s . Numa mesma gama
de valores de velocidade, podem encontrar-se respostas diferentes de diferentes
espécies, jé que factores como a presenga ou auséncia de sifdes, fenémenos de
orientagfio da posigdo relativamente a corrente, tamanho das particulas presentes
na 4dgua e, em geral, a adaptagio ao meio onde vivem condicionam a tomada de
alimento. )

Em dietas de contetido orginico inferior (12 a 24%), NAVARRO et al. (1992)
encontraram valores de absor¢do mais baixos (17 a 52%) do que os obtidos neste
trabalho. Considerando que a concentragio de alimento utilizada nesta
experiéncia fica aquém do limiar de produgdo de pseudofezes, assumindo-se
portanto que todo o alimento filtrado € ingerido, a relagdo negativa entre a
eficiéncia de absor¢do e o aumento da velocidade encontrada neste trabalho,
pode ser comparada com a relagio entre a diminui¢do da eficiéncia de absorgdo
de C. edule e o aumento da taxa de ingestdo, observada por IBARROLLA et al.
(2000). Apesar de ndo terem sido encontradas diferengas significativas no perfil
vertical de células, foram verificados niveis de depleccdo de células em
suspensio que variaram com o efeito da corrente. A 0 cm s foi observada uma
maior deplecgdo entre os 2 ¢ 7 cm da coluna de dgua enquanto que nas
velocidades superiores a 4,8 cm s os niveis de deplecgdo foram encontrados aos
12 cm de altura. SOBRAL & WIDDOWS (2000) encontraram uma estratificagdo
semelhante num estudo com a améijoa Ruditapes decussatus, onde foram
encontrados nfveis de deplecg@o de células aos 10 cm de altura. A deplecgio é
provocada pela corrente do sifdo exalante que expulsa a dgua filtrada e
consequentemente com um menor nimero de células ao nivel dos 12 cm.

A eficiéncia de absor¢do em C. edule diminui com o aumento de qualidade de
alimento por redugio do tempo de passagem no tubo digestivo (IBARROLA ez
al., 1998), e, de um modo geral, a taxa de filtragdo decresce com o aumento da
concentracdo de matéria em suspensdo, tal como foi observado por IGLESIAS et
al. (1992) e NAVARRO e WIDDOWS (1997). Neste trabalho, foi sempre
utilizado o mesmo tipo de alimento e na mesma concentragfio. Desta forma, €
seguro dizer que a quantidade e a qualidade do alimento foram factores
controlados e, neste aspecto, ndo influenciaram os resultados. Contudo, para
podermos ter uma melhor percepgdo da distribui¢io unimodal da taxa de
filtragio em fungdio da velocidade da corrente para esta espécie, é necessdrio
complementar este trabalho com experiéncias considerando velocidades mais
elevadas.
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Santos. H.. Branco, M., Moura, E. & Paiva, M. R. (2001).
Comparagio da Biodiversidade de Himendpteros em dois
Povoamentos de Pinus pinaster Ait. na Peninsula de Setibal.
Revista Biol. (Lisboa) 19: 71-86.

Neste trabalho fez-se uma andlise comparativa da
biodiversidade das comunidades de himendpteros existente
em dois povoamentos de pinheiro bravo (Pinus pinaster Ait.)
localizados na regiio da peninsula de Setdbal. Os
povoamentos, cujas idades variavam entre os 10 e os 18 anos
de idade, tiveram origens diferentes, sendo um deles
proveniente de regeneragdo natural apés incéndio e outro
resuitante de plantagéo.

Os insectos foram capturados com armadilhas do tipo
“Malaise”. No total recolheram-se 24  amostras,
correspondendo a seis datas de amostragens semanais com
duas repetigdes por cada povoamento. Os himenépteros
presentes nas amostras foram identificados até a familia. Para
as familias Braconidae e Ichneumonidae os exemplares foram
ainda identificados até 4 subfamilia e género, e separados por
unidades morfologicamente diferentes.

Os dados foram comparados por amostras emparelhadas
segundo a data, e analisados pelo teste de "Wilcoxon signed
ranks". Os resultados revelaram que, ao nivel das familias,
tanto a riqueza, medida em nimero de espécies, como a
diversidade, expressa pelos indices de Simpson e Shannon-
Wiener, sdo significativamente diferentes entre povoamentos
(p<0,05). O mesmo aconteceu com a superfamilia
Ichneumonoidea, onde se registaram, para a abundéncia,
riqueza e indice de Simpson, diferengas significativas entre o
local 2 da Herdade da Ferraria e o local 2 da Herdade da
Apostica.

Verificou-se ainda que, nas datas observadas, a riqueza e a
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diversidade (indice de Shannon) de himenépteros estiveram
positivamente correlacionadas com a temperatura média do ar
(p<0,05). Por outro lado, a riqueza e diversidade ndo se
correlacionaram de forma significativa com a humidade
relativa do ar, embora a abundéncia de insectos seja afectada
negativamente por esta varidvel. O nimero de espécies
presentes no subcoberto e em floragdo apresentaram
correlagbes positivas significativas com a abundincia e
riqueza. Ao nivel da superfamilia Ichneumonoidea, apenas a
humidade relativa, o nimero de espécies presentes no
subcoberto e o niimero de espécies em floragdo apresentaram
correlagdes significativas com a abundéncia, riqueza e
equitabilidade.

Palavras-chave: Biodiversidade, Hymenoptera, Pinhal.

Santos, H., Branco, M., Moura, E. & Paiva, M. R. (2001). A
Comparison of the Hymenoptera Diversity in two Pinus
pinaster Ait. Stands in Setdbal peninsula. Revista Biol.
(Lisboa) 19: 71-86.

A comparison of the Hymenoptera biodiversity in two Pinus
pinaster stands located in Peninsula of Setdbal (Portugal) was
conducted. One of the stands was planted about 10 years ago,
and the other one is a natural regeneration after a fire that
occurred 18 years ago. The samples were obtained with two
“Malaise* traps, installed in each stand. The collected
Hymenoptera were identified up to the family level. In the
superfamily Ichneumonoidea the insects were identified up to
the subfamily and different species were separated. Data were
compared and analysed by the Wilcoxon signed ranks test.
Results indicate that at the family level, the abundance,
richness and diversity (equitability and dominance) were
significantly different between stands. The same results were
obtained with Ichneumonoidea. It was also observed that in
the present study, abundance, richness and equitability are
positively correlated with the air temperature (p<0,05). Air
humidity correlates negatively with abundance. The number
of species present in the shrub layer and the number of
flowering species correlate positively with abundance and
richness. In Ichneumonoidea, only the air humidity, the
number of species in the shrubs and the number of flowering
species correlate with abundance, richness and equitability.

Key-words: biodiversity, Hymenoptera, pine stands.
INTRODUCAO

Os himenépteros sio um dos mais vastos e diversos grupos de insectos
conhecidos, sendo portanto crucial a preservagdo da sua biodiversidade.
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Dividem-se em 73 familias, existindo mais de 115 000 espécies descritas
(LASALLE, 1993) e estimando-se o total de espécies existente em cerca de 150
000 (DALY et al, 1998). A ordem Hymenoptera contém mais espécies
benéficas que qualquer outra ordem de insectos. Tém importincia econémica
directa no controlo bioldgico de pragas agricolas e florestais, na polinizagdo de
plantas e na produgdo de bens comercializdveis como o mel e a cera. Mas talvez
mais importante que o seu valor econémico seja o seu valor ambiental, pois os
himenépteros, como a maioria dos insectos, sdo uma componente vital de todos
os ecossistemas terrestres. Dentro da ordem Hymenoptera, destaca-se a
superfamilia Ichneumonoidea, que, para além de ser uma das mais numerosas
desta ordem (DALY et al., 1998), possui espécies parasitéides muito importantes
para a regulagd@o das populagdes dos insectos fitéfagos que causam danos graves
e prejuizos econémicos em povoamentos de pinheiro.

Para andlise da biodiversidade foram utilizados dois indices, o de Shannon-
Wiener ¢ o de Simpson (MAGURRAN, 1991), tendo por objectivo a
caracterizagdo da equitabilidade e dominincia de cada uma das comunidades
estudadas.

Neste trabalho fez-se uma andlise comparativa da biodiversidade da
comunidade de himendpteros em dois povoamentos de pinheiro bravo. Em cada
um dos povoamentos colocaram-se armadilhas do tipo “Malaise”, em locais que
apresentavam diferencas ao nivel da paisagem e da composi¢do relativa de
espécies arbustivas e subarbustivas, procurando-se com este trabalho relacionar
as caracteristicas dos povoamentos com as comunidades de himendpteros neles
presentes.

MATERIAL E METODOS
1. Caracteriza¢io dos locais de estudo

Os locais de estudo utilizados encontram-se sumariamente caracterizados na
tabela seguinte.

E de notar que a armadilha instalada no local 1 da Herdade da Ferraria se
encontrava numa zona central do povoamento, enquanto qu¢ a segunda
armadilha se encontrava préximo da bordadura do mesmo, perto de uma zona
agricola de regadio, rodeada por 4reas de sobreiro (Quercus suber), e por uma
zona de plantag@o de pinheiro manso (P. pinea). O povoamento situa-se a cerca
de 5 km da Lagoa de Albufeira.

Na Herdade da Apostica os dois locais encontravam-se a uma distincia de
cerca de 4 Km um do outro, havendo diferengas no grau de coberto, superior no
local 1, e na distancia a Lagoa de Albufeira, estando o local 2 a cerca de 300
metros da Lagoa, e o local I a cerca de 4 Km da mesma. O local 2 sofreu ainda
um corte do subcoberto arbustivo e um desbaste em cerca de metade do
povoamento, junto a armadilha, em Julho de 1999.
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Tabela 1- Caracteristicas gerais dos locais de estudo. Peninsula de Setiibal, 1998/1999.

Densidade
Tipode  Altituger? _ldadedo Tipo de gg
Locais solo*! (m) povoamento ovoamento™? povoamento
(anos)*2 P (n° de
srvores/ha)*?
Podzéis ndo
H. hidromérficos
Ferraria sem surraipa, 25 10 Plantagdo 696
local 1 de areias e
arenitos
Podzéis nédo
H. hidromérficos
Ferraria sem surraipa, 25 10 Plantagdo 696
local 2 de areias e
arenitos
H. Regossolos Regeneragdo
Apostica psamiticos 50 15 natural apés 60
local 1 ndo himidos incéndio
H. Regossolos : Regeneragio
Apostica psamiticos 30 18 natural apés 274
local 2 ndo himidos incéndio

1-Fonte: Carta de Solos de Portugal, n° 38B, Secretaria de Estado da Agricultura, 1969. 2-MOURA,
1999

2. Metodologia

Neste trabalho foram utilizadas armadilhas do tipo “Malaise”, por se terem
demonstrado colectores eficiente de insectos voadores (BELSHAW, 1993)
consistindo simultaneamente um sistema pouco dispendioso, que ndo requer
energia, pratico e que apresenta a vantagem de funcionar continuamente. Este
tipo de armadilha foi originalmente concebido para a captura de Ichneumonidae,
em que revelou sucesso, tendo-se mostrado também um bom colector de outros
tipos de insectos, sobretudo dipteros, himenépteros e lepidépteros (TOWNES,
1962). Utilizou-se o &lcool etilico diluido a 70% para matar e preservar os
insectos capturados.

Em cada povoamento foram instaladas duas armadilhas, e realizadas seis
recolhas (26/11/98, 6/12/98, 9/4/99, 16/4/99, 4/8/99, 23/9/99), cada uma delas
relativa a uma semana de amostragem, totalizando vinte e quatro amostras, as
quais foram separadas e identificadas até ao nivel taxonémico da ordem. Os
individuos pertencentes & ordem Hymenoptera, objectivo do presente estudo,
foram posteriormente identificados até aos niveis da superfamilia e familia, e no
caso da superfamilia Ichneumonoidea, identificados até a subfamilia, género e
ainda separados em unidades morfologicamente diferentes, ndo identificadas
(GOULET et al., 1993).
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Figura 1- Localizagdo aproximada dos locais de amostragem e das armadilhas do tipo
“Malaise” (assinaladas no mapa). Extracto da carta militar n® 453, escala 1:25 000
(Instituto Geogrifico do Exército) e fotografia aérea de Infra-vermelho, 1990 (Celpa).

3. Anilise Estatistica
Pelo facto de as capturas ndo corresponderem sempre rigorosamente a

periodos de 7 dias, os dados foram uniformizados, tendo-se calculado para todas
as amostras o nimero de individuos correspondente a uma semana (7 dias).

Com os dados de abundincia e riqueza relativos as familias e as espécies
foram calculados dois indices de diversidade (MAGURRAN, 1991; GARRIDO
et al., 1992): o indice de Shannon-Wiener (H’) e o indice de Simpson (D),
aplicados ao nivel da familia no caso da ordem Hymenoptera e ao nivel da
morfo-espécie no caso da superfamilia Ichneumonoidea. A utilizac@o destes
indices ao nivel taxonémico da familia permite abranger uma frac¢éo superior de
comunidades de insectos, o que ndo seria possivel ao nivel da espécie dado o
tamanho elevado da classe Insecta e a consequente especializacdo. Esta
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abordagem tem sido seguida por outros autores mostrando-se eficiente dada a
correlagdo forte entre a riqueza das categorias superiores e das espécies
(GASTON & WILLIAMS, 1993, 1994; ANDERSEN, 1995).

Utilizou-se o teste de “Wilcoxon signed ranks” (SIEGEL et al., 1988; SOKAL
et al. 1995), com o objectivo de averiguar se existiriam, ou ndo, diferengas
significativas entre locais para os indices calculados das vérias amostras. Foi
também construida uma matriz de correlagdo, utilizando o coeficiente de
correlagdo de Spearman, calculado entre os pardmetros abundancia, riqueza de
familias e de espécies, indice de Shannon-Wiener, e indice de Simpson relativos
as amostras, € alguns pardmetros ambientais. Destes, os pardmetros climdticos
foram quantificados utilizando valores meteorolégicos médios para cada semana
de captura; os restantes pardmetros ecolégicos referem-se ao nimero de espécies
arbustivas presentes no subcoberto e ao niimero de espécies em floragdo.

RESULTADOS
1. Ordem Hymenoptera

A maior abundéncia de himendpteros (Flgura 2) registou-se nas datas de
Primavera, tendo-se verificado uma evolug@o semelhante para os quatro locais ao
longo do periodo de amostragem. No entanto, registaram-se diferencas entre
locais. O local Ferraria 2 apresentou uma abundéncia bastante superior nas trés
ultimas datas, mas os locais Apostiga 1 e Ferraria 1 distinguiram-se dos outros na
primeira amostragem, feita em Novembro. A menor abundancia registou-se em
Dezembro, em todos os locais.
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Figura 2 - Abundincia de individuos da ordem Hymenoptera. Peninsula de Setibal,
1998/1999.
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A maior parte das familias capturadas, num total de 44 representando 12
superfamilias, pertencem & subordem Apocrita e, destas, as que apresentaram
maior representatividade pertencem ao grupo Parasitica, facto explicado por ser
este o maior grupo de himendpteros (LASALLE et al., 1993). Na figura 3
apresentam-se as principais familias de himendpteros capturadas, onde se
destacam as superfamilias Chalcidoidea e Ichneumonoidea, as quais pertencem a
maioria das espécies de himenépteros conhecidas (GASTON, In LASALLE et

al., 1993).
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Figura 3 - Principais familias de himendpteros presentes nas amostras. Peninsula de
Setibal, 1998/1999.

A familia Mymaridae (Chalcidoidea) apresentou uma abundéncia bastante
elevada, sobretudo no local 1 da Apostica, embora as familias Ichneumonidae
(Ichneumonoidea) e Scelionidae (Platygastroidea) fossem também das mais
abundantes. O local Ferraria 2 apresentou sempre a maior abundancia, excepto
para as familias Mymaridae e Eulophidae (Chalcidoidea), que foram mais
abundantes na Apostica 1, e Diapriidae (Proctotrupoidea), mais abundante na
Ferraria 1.

Na figura 4 indica-se a riqueza de familias para os diferentes locais e datas.

E de referir que nas datas em que se registou maior abundancia, registou-se
também a presenga de um maior niimero de familias. Nos locais Ferraria 1 € 2,
em Agosto, foram capturados relativamente poucos individuos, € no entanto
registaram-se valores elevados de riqueza de familias, o que deu origem a um
valor de diversidade elevado calculado pelo indice de Shannon, como se pode

observar no gréifico (Figura 5).
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Figura 5 - Indice de Shannon para a ordem Hymenoptera. Peninsula de Setibal,
1998/1999.

Na Primavera registaram-se os valores mais elevados para a equitabilidade das
amostras, embora as variagdes do indice de Shannon-Wiener ao longo do ano
ndo fossem muito pronunciadas. As amostras de Dezembro foram as que
apresentaram valores menores para este indice. E de salientar que o local Ferraria
2 apresentou, ao longo do perfodo de amostragem, valores mais elevados para o
indice de Shannon-Wiener.
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O indice de Simpson (Figura 6), que atingiu os valores mais elevados em
Dezembro, embora as amostras apresentassem baixa abundancia e riqueza,
reflectiu a dominancia da familia Mymaridae, apresentada na figura 2.
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Figura 6 - Indice de Simpson para a ordem Hymenoptera. Peninsula de Setibal,

1998/1999.

A evolugio do indice de Simpson ndo foi semelhante para os quatro locais
durante o periodo de estudo, sendo no entanto de referir que a Apostica
apresentou sempre os valores mais elevados deste indice, em todas as datas.

Verificaram-se diferengas significativas entre os dois povoamentos estudados,
Apostica e Ferraria, para todos os indices calculados para a ordem Hymenoptera

(Tabela 2).

Tabela 2- Quadro-resumo dos testes estatisticos realizados para a ordem Hymenoptera.

Teste “Wilcoxon signed
ranks”

Pares que apresentam
diferengas (p<0,05)

Abundancia (N/semana)

A2-F2 (p=0,028)

Al1-F2 (p=0,042)

Riqueza de familias (R) A2-F2 (p=0,042)
F1-F2 (p=0,039)
i Al-F1 (p=0,028)
Indice de Shannon (H’) Al-F2 (p=0,028)
A2-F2 (p=0,028)
Indice de Simpson (D) ALER(R20.028)

AL-F2 (p=0,028)
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A anilise da matriz de correlag@o (tabela 3) revela que o ndmero de plantas do
subcoberto € o nimero de espécies em floragdo, correlacionaram-se
significativamente, e de forma positiva, com a abundéncia e riqueza de
himenépteros, € que o primeiro pardmetro tem ainda influéncia na equitabilidade.
A temperatura média do ar apresentou uma correla¢do positiva com a riqueza e a
equitabilidade, e a humidade relativa do ar correlacionou-se negativamente com
a abundancia de himenépteros.

Tabela 3- Quadro-resumo da matriz de correlagio realizada para a Ordem Hymenoptera.

Humidade | Velocidade N° de espécies N°de

Temperatura Precipitacdo
R relativa do | do vento pitag presentes no | espécies em
0 (mm)

ar (%) (Km/h) sub-coberto floracio

Abundincia r=0,287 r=-0,432* | r=-0,085 r=0,382 r=0,730** | r=0,604%*
(N/semana) p=0,173 p=0,035 | p=0,694 p = 0,065 p = 0,000 p =0,002

Riqueza de r=0,482% r=-0,286 | r=-0,058 r=0,293 r=0,727** | r=0,598%*
familias (R) p=0,017 p=0,176 | p=0,787 p=0,165 p =0,000 p = 0,002

IS';:"“ de 1 i _0458* | r=-0176 | r=0028 | r=0266 | r=0622% | r=0389
nnon
(aH,)o p=0024 | p=0410 | p=0896 | p=0209 | p=0001 | p=006l

fndicede | r=-0282 | r=-0014 | r=-0046 | r=-0045 | r=-0271 | r=-0,082
Simpson (D) [ p=0,182 | p=0948 | p=0832 | p=0835 p=0200 | p=0,705

N=24
*- Correlagio significativa a um nivel de 0,05
**. Correlagiio significativa a um nivel de 0,01

2. Superfamilia Ichneumonoidea

A superfamilia Ichneumonoidea € uma das mais numerosas da ordem
Hymenoptera, tendo uma distribui¢io muito vasta, que abrange o mundo inteiro.
Trata-se de um grupo muito importante de insectos parasitéides que
desempenham um papel considerdvel na regulagéo natural de pragas florestais e
agricolas (DALY, 1998).

Esta superfamilia € constituida por apenas duas familias, as familias
Braconidae e Ichneumonidae, de que se conhecem, respectivamente, cerca de 10
000 e 15 000 espécies (LASALLE et al., 1993). A figura 7 apresenta o niimero
de individuos capturados, por semana, pertencentes a esta super-familia.

Observa-se que o padrio de abundincia destas duas familias ao longo do
periodo de amostragem foi semelhante aquele registado para a ordem
Hymenoptera. Na Ferraria 2 registou-se o valor mais elevado para a abundincia
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em todas as datas, excepto na primeira, onde o maior valor ocorreu na Ferraria 1.
A riqueza apresentou também uma evolu¢do semelhante 4 da ordem
Hymenoptera (Figura 8), no entanto nas datas de Verdo notou-se uma
diminui¢do maior relativamente as outras datas.
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Figura 7 - Abundincia da superfamilia Ichneumonoidea. Peninsula de Setibal,
1998/1999,
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Figura 8 - Riqueza de espécies para a superfamilia Ichneumonoidea. Peninsula de Setibal,
1998/1999.
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Também neste caso na data com maior abundéncia se verificou maior riqueza
de espécies. O perfodo de Dezembro continua a ser o mais pobre, embora as
datas de Verdo apresentem também valores muito baixos de riqueza. Os indices
calculados para esta superfamilia e particularmente o de Shannon-Wiener
(Figura 9), variaram num intervalo de amplitude maior que o correspondente &
ordem Hymenoptera.
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Figura 9 - Indice de Shannon para a éuperfamx’lia Ichneumonoidea. Peninsula de Setibal,
1998/1999.

As amostras recolhidas em 9 de Abril apresentaram os valores mais elevados
de equitabilidade, embora em Novembro também se tenham atingido valores
semelhantes em dois dos locais. O indice de Simpson apresenta,
consequentemente valores mais baixos do que os encontrados para a ordem
Hymenoptera (Figura 10).

Ao nivel da espécie a dominincia é mais baixa do que ao nivel da familia,
embora exista um valor bastante elevado nas amostras de Agosto, que se situou
bastante acima dos restantes valores obtidos na mesma data.

Na tabela 4 encontram-se os resultados dos testes estatisticos realizados com a
finalidade de proceder a comparagdes entre locais, relativamente a esta ordem.

As unicas diferengas significativas foram encontradas entre os locais Aposti¢a
2 e Ferraria 2, para a abundincia, riqueza e indice de Simpson. Tal explica-se
pelo facto de que para estes pardmetros, os valores da Ferraria 2, apesar de ndo
serem muito diferentes dos valores da Apostica 2, se terem mantido
constantemente acima deles.

Da anidlise das correlagdes com os dados ambientais (Tabela 5), podemos
observar que o nimero de espécies presentes no subcoberto e o nimero de
espécies em floragdo correlacionam-se significativamente e de forma positiva
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com todos os pardmetros estudados, excepto com o indice de Simpson,
acontecendo o mesmo em relagdo 4 humidade relativa do ar. A temperatura ndo
parece ter influenciado nenhum dos pardmetros estudados, assim como a
precipitagdo e a velocidade do vento.
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Figura 10 - Indice de Simpson para a superfamilia Ichneumonoidea. Peninsula de Setdbal,
1998/1999.

Tabela 4 - Quadro-resumo dos testes estatisticos realizados para a superfamilia
Ichneumonoidea.

Teste “Wilcoxon signed ranks” Pg;;;z:g;p('::gfgg)m
Abundiancia (N/semana) A2-F2 (p=0,043)
Riqueza de espécies (S) A2-F2 (p=0,042)
indice de Shannon (H?) "sem diferencas”
indice de Simpson (D) A2-F2 (p=0,028)
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Tabela 5 - Quadro-resumo da matriz de correlagio realizada para a superfamilia
Ichneumonoidea.

Nimero de
Humidade | Velocidade e espécies | Nimero de
Temperatura . Precipitacio Py
©0) relativado | do vento (mm) presentes | espécies em
ar (%) (Km/h) no sub- floragao

coberto

Abundéncia r=0,025 r=-0,636%*{ r=-0,341 r=0,259 r=0,689%* | r =0,564%*
(N/semana) p=0,909 p=0,001 p=0,103 p=0,222 p =0,000 p = 0,004

Riqueza de r=-0,055 r=-0,634**| r=-0,335 r=0,270 r=0,659** | r=0,517**
espécies (S) p =0,800 p =0,001 p=0,109 p=0,202 p = 0,000 p=0,010

IS';:"“’ e r=-0051 |[r=-0626%*| r=-0323 | r=0273 | r=0622%* | r=0496*
annon

o p=0812 | p=0001 [ p=0124 | p=0196 | p=000l | p=0014
fndice de r=0,187 r=0,273 r=0,108 r=0,088 r=0,012 r=-0,255

Simpson (D) | p=0382 | p=0196 | p=0617 | p=0682 | p=0957 | p=0,230

N=24
*- Correlagio significativa a um nivel de 0,05
**. Correlagio significativa a um nivel de 0,01

DISCUSSAO

E necessdrio referir que seria importante dispor de um maior nimero de
amostras para que fosse possivel retirar conclusdes fidveis sobre a diversidade de
himendpteros nestes povoamentos.

Globalmente, para a ordem Hymenoptera a Herdade da Ferraria apresentou
valores de abundancia total, de riqueza e de equitabilidade superiores aos da
Herdade da Apostiga.

Este resultado deveu-se sobretudo ao contributo do local 2 da Ferraria, que
apresentou, em geral, maior abundancia, riqueza, e equitabilidade do que o local
1, facto explicado pela proximidade da bordadura do povoamento, estando este
local sujeito a condicionalismos diferentes ao nivel da paisagem, como seja, uma
drea mais aberta, com espécies vegetais diferentes daquelas que compdem o
pinhal. Aqui incluem-se uma drea agricola de regadio, pinhal manso, alguns
sobreiros e naturalmente toda uma vegetagiio herbacea e arbustiva diferente.
BROWN & SOUTHWOOD (1983) ¢ WEBB et al. (1984), encontraram uma
grande influéncia da estrutura da vegetagdo na diversidade de insectos
(HUTCHESON, 1990). E de salientar ainda que este tipo de armadilha captura
insectos em vdo que podem deslocar-se de uma 4rea circundante relativamente
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extensa. Deste modo, no local 2 haverd maior probabilidade de capturar insectos
de dreas envolventes que no local 1, situado no centro do povoamento.

No caso da Herdade da Apostiga, o local 1 apresenta maior abundancia que o
local 2, excepto na data de Agosto, resultado que poderd ser explicado pelo
maior grau de cobertura arbustiva, e pelo maior desenvolvimento vertical da
vegetacdo na zona abrangida pela armadilha, frac¢io do habitat necessdria aos
himenépteros. Nesta Herdade a diversidade paisagistica ndo € tdo complexa
como na Herdade da Ferraria, pelo que, em geral encontraram-se valores
menores de diversidade. Apesar dos dois povoamentos diferirem, quer na forma
de regeneragdo quer na densidade arbérea, pensamos que estes dois factores,
nesta situacdo, ndo pesaram na diversidade das comunidades de insectos, tendo
sido a diversidade paisagistica o factor mais importante.

Em relagdo a superfamilia Ichneumonoidea, também se verificaram valores de
abundincia e riqueza superiores na Herdade da Ferraria. No entanto, nas datas de
Novembro e Abril o valor da riqueza de espécies foi superior na Herdade da
Apostiga, embora a abundancia total continue a ser inferior nesta Herdade. A
equitabilidade e a dominfncia, embora os resultados sejam pouco conclusivos,
tendem a ser de modo geral, superiores na Herdade da Ferraria, verificando-se
que o local 2 apresenta o maior valor de equitabilidade, € o local 1 apresenta o
maior valor de dominéncia.

Verificou-se, no respeitante 20s factores ambientais, que o nimero de espécies
presentes no subcoberto e o nimero de espécies em floragdo se correlacionavam
significativamente, e de forma positiva, com a abundancia total e riqueza, tanto
com os himendpteros em geral como com os Ichneumonoidea. O mesmo se
passou com a equitabilidade destes Gltimos. Pelo contrédrio, a equitabilidade dos
himendpteros apenas se correlacionou significativamente com o nimero de
espécies presentes no subcoberto. Estes resultados sdo de esperar, tendo em
conta a fracgdo do habitat que os insectos desta ordem exploram. A humidade
relativa do ar correlacionou-se significativamente, de forma negativa, com a
abundincia total dos himendpteros. No caso dos Ichneumonoidea essa correlagdo
estendeu-se 2 riqueza de espécies e equitabilidade. A humidade relativa do ar €,
em geral, benéfica para a actividade de vdo dos insectos (COULSON et al.,
1984) o que, a partida, entra em contradi¢io com os resultados encontrados neste
estudo. Devido ao teste estatistico utilizado, e como se verificou nas datas de
menor abundincia, maior humidade relativa, e vice-versa, o resultado foi o
encontrado, sem que exista uma relagdo negativa directa entre a humidade
relativa do ar e os pardmetros estudados. A temperatura média do ar sé se
encontrou correlacionada positivamente com a riqueza de familias e com a
equitabilidade dos himendpteros.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
BELSHAW, R. 1993. Malaise Traps and Tachinidae (Diptera): a study of sampling
efficiency. The Entomologist. 112 (1): 49-54.




86 H. SANTOS, M. BRANCO, E. MOURA & M. R. PAIVA

COULSON, R. N.; WITTER, J. A. 1984. Forest Entomology. Ecology and Management.
Wiley Interscience Publication. New York. 669 p.

DALY, H. V; DOYEN, J. T.; PURCELL, A. H. 1998. Introduction to Insect Biology and
Diversity. Oxford University Press. New York. 680 p.

GARRIDO, A. M.; NIEVES-ALDREY, J. L. 1992. Structure and dynamics of a
taxocenosis of Pteromalidae (Hym., Chalcidoidea) in the median part of the Sierra de la
Guadarrama. Eos, 68 (1): 29-49

GOULET, H.; HUBER, J. T. 1993. Hymenoptera of the World. An identification guide to
Sfamilies. Research Branch, Agriculture Canada.668 p.

HUTCHESON, J. 1990. Characterization of terrestrial insect communities using
quantified Malaise-trapped Coleoptera. Ecological entomology. 15 (2): 143-151.

LASALLE, J.; GAULD, 1. D. 1991. Parasitic Hymenoptera and the biodiversity crisis.
Proceedings. Redia. Giornale di zoologia. Terza serie. 74 (3): 315-334.

LASALLE, J.; GAULD, 1. D. 1993. Hymenoptera and Biodiversity. CAB International.
Wallingford. 348 p.

MAGURRAN, A. E. 1991. Ecological Diversity and Its Measurement. Croom Elm
Limited, London. 179 p.

MOURA, E. 1999. Interac¢bes Produtividade/Fitéfagos para o ecossistema Pinhal.
Relatério dos trabalhos realizados no dmbito do Programa PRAXIS XXI. Monte de
Caparica. Trabalho nio publicado.

SIEGEL, S.; CASTELLAN, N. J. 1988. Nonparametric Statistics for the Behavioural
Sciences. McGraw-Hill International Editions. Singapore. 399 p.

SOKAL, R. R.; ROHLF, F. J. 1995. Biometry. The Principles and Practices of Statistics
in Biological Research. H. W. Freeman and Company. 887 p.

TOWNES, H. 1962. Design for a Malaise trap. Proc. Ent. Soc. Wash., 64 (4): 253-265.



SEASONAL DISTRIBUTION OF INSECTS IN A STAND OF
PINUS PINASTER AIT.

M. R. Branco', E. B. Moura?, H. M. Santos’ & M. R. Paiva*
ICentro de Estudos Florestais, ISA; mrbranco@isa.utl.pt
*GUECKO/DCEA, FCT, UNL, 2825-114 Campus de Caparica; ebm@mail.fct.unl.pt;
Bolseira de Doutoramento do Programa Praxis XXI
3Centro de Estudos Florestais, ISA; helenagsantos @clix.pt
‘GUECKO/DCEA, FCT, UNL, 2825-114 Campus de Caparica; mrp@mail.fct.unl.pt

Branco, M. R., Moura, E. B., Santos, H. M. & Paiva, M. R
(2001). Seasonal Distribution of Insects in a Stand of Pinus
pinaster Ait. Revista Biol. (Lisboa) 19: 87-98.

The seasonal distribution of the entomofauna in a 9-year-old
Pinus pinaster Ait. stand was studied, based on material
collected weekly in a Malaise trap over a time period of one
year. Seasonal changes of the entomofauna composition at
order level were analysed; for the Diptera and Hymenoptera
the analysis: was further extended to family level and the
parameters of abundance, richness and evenness estimated.

Diptera and Hymenoptera accounted for about 70 % to 90 %
of all individuals collected. Seasonal changes were both
qualitatively and quantitatively significant at order and family
levels and varied according to the taxonomic group analysed.
Diptera families exhibited a lower seasonal variability in
richness and evenness than Hymenoptera families, but a
higher variability in the abundance of individuals sampled.
Hymenoptera were more abundant in the summer and showed
higher family richness and evenness indices in this period
than Diptera. The abundance of Hymenoptera was mainly
related to mean daily air temperatures (r,= 0.636; p=0.026),
while the abundance of Diptera were closer related to higher
mean air moisture contents (rs= 0.559; p= 0.059). The number
of plant species of the undergrowth and the number of species
bearing flowers was a significant environmental variable
associated with Diptera richness and Hymenoptera evenness
(p<0.05). Concerning the distribution of Diptera families, a
good degree of adjustment to the data was obtained with the
log series distribution model (p=0.89), while for the
Hymenoptera the truncated lognormal series gave the best fit
(p=0,59). These results may be explained by differences in
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the type, or fraction, of the habitat occupied by the two
orders.

Key-words:  diversity, seasonality, family, Diptera,
Hymenoptera, pine stand

Branco, M. R., Moura, E. B., Santos, H. M. & Paiva, M. R
(2001). Distribuigio sazonal de insectos num povoamento de
Pinus pinaster Ait. Revista Biol. (Lisboa) 19: 87-98.

Neste trabalho estudou-se durante um ano a composi¢do da
entomofauna num povoamento de Pinus pinaster Ait. de 9
anos ‘de idade, mediante capturas semanais numa armadilha
do tipo “Malaise”. Ao nivel das ordens analisou-se a variagao
sazonal da composi¢iio da entomofauna e, para os dipteros e
himendpteros, estendeu-se a andlise 2 composigdo de familias
e respectiva abundincia, riqueza e equitabilidade.

As ordens Diptera e Hymenoptera constituiram cerca de 70
%, no Verdo, e mais de 90 %, no Inverno, do total das
capturas. As variagdes sazonais foram importantes,
qualitativa e quantitativamente, quer ao nivel das ordens quer
das familias, e dependeram do grupo taxonémico em andlise.
As familias de dipteros exibiram menor variagdo sazonal de
diversidade que as familias dos himenépteros, mas maiores
variagdes na sua abundéncia, que foi, ao longo de todo o ano,
sempre significativamente superior & de himendpteros
(p<0.01). Os himendpteros foram mais abundantes no Verio,
periodo em que apresentaram também maior riqueza e
equitabilidade que os dipteros. Numa andlise exploratéria de
correlagiio com varidveis ambientais, verificou-se que nos
himenépteros a abundéncia de individuos esteve signi-
ficativamente associada com a temperatura média didria do ar
(r= 0.636; p=0.026), enquanto o nimero de dipteros esteve
mais correlacionado com a humidade atmosférica (re=0.559;
p= 0.059). A riqueza de espécies vegetais no sub-bosque
assim como o nimero de espécies em floragdo estiveram
significativamente correlacionadas com a riqueza de familias
nos dipteros e com a equitabilidade nos himenépteros
(p<0.05). Na distribui¢do de. familias observou-se um bom
grau de ajustamento, para os dipteros, com o modelo log-
linear (p=0.89), enquanto que para os himenépteros o modelo
log-normal truncado permitiu um melhor ajustamento
(p=0.59). Estes resultados podem ser explicados pelas
diferengas no tipo, ou fracgdo, do habitat ocupado pelas duas
ordens.

Palavras-chave: diversidade, sazonalidade, familias, dipteros,
himenépteros; pinhal
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INTRODUCTION

In this work we aimed at analysing the relative composition of the
entomofauna in a 9 years old stand of Pinus pinaster Ait., using material
collected weekly in a Malaise trap, over a period of one year. The relative
abundance of each insect order was evaluated throughout the year. For the orders
Diptera and Hymenoptera, an analysis of its seasonal dynamics was performed at
family level and indices of richness and evenness were calculated.

The concepts of richness and evenness as measured by diversity indices are
widely used at species level, yet they are seldom applied at upper hierarchical
levels (MAGURRAN, 1991). In fact, due to the huge size of the class Insecta, it
is very difficult to apply the diversity indices to species level, especially in the
most numerous orders. As a result most of the work produced concerning insect
diversity is generally focused at a upper taxonomic level, frequently at family
level, which represents a rather minute fraction of the overall insect
communities. Such is the case of the works on Collembola by GAMA et al.
(1998) and on Pteromalidae by GARRIDO & NIEVES-ALDREY (1992), among
many others. In this paper we studied and compared the phenology of insect
groups at higher taxonomic levels. Diptera and Hymenoptera were chosen
considering their potential importance as natural enemies of phytophagous
insects. Both orders were strongly represented in the material collected due to the
selective characteristics of Malaise traps.

METHODOLOGY

The area studied was a stand of Maritime pine, Pinus pinaster Ait., located on
the peninsula of Setibal (38° 32' N; 9°08' W, 25 m above sea level). The stand
was even-aged, about 9 years old at the time of sampling, with a mean density of
600 trees ha™'. It is located about 5 km away from a coastal lagoon (Lagoa de
Albufeira). The soil consists of non-hydromorphic podzols and the undergrowth
shrub and herbaceous layers were dominated by Cistus spp. and Ulex spp.

The material was collected in a Malaise trap with fine mesh (Townes’ model).
Insects were Killed in the trap with ethanol (70°) and kept in the same liquid. A
total of 48 samples were collected on a weekly basis, between May 25™1997 and
May 16™ 1998. Yet, to smooth the weekly fluctuations observed, which were due
to variations in the insects flight activity, following changes in the
meteorological conditions, and in order to emphasise seasonal trends, data was
pulled and analysis performed for monthly intervals.

All individuals collected were identified to order and all Diptera and
Hymenoptera were identified to family level using the keys of OLDRAYD
(1970) and GOULET & HUBER (1993).

Calculations were based on the number of specimens (N) and on family
richness (F), that is the number of individuals and of families collected monthly
respectively. The indices of diversity calculated were the Shannon-Wiener (H’y)
and the reciprocal of Simpson (1/Dy), both applied to family level and mainly



90 M. R. BRANCO, E. B. MOURA, H. M. SANTOS & M. R. PAIVA

translating evenness. The seasonal variation in the number of specimens trapped,
family richness and evenness were also related to several environmental
variables. These were average daily air temperature (°C), mean daily air moisture
content (%), total rainfall observed during the period in analysis (mm), mean
daily number of hours of clear sky (hr), number of plant species in the
undergrowth and number of flowering species. The Spearman coefficient of
correlation (rs) was used to analyse linear relationships between variables. The
Wilcoxon Signed Ranks test, statistic Z, (SOKAL & ROHLF, 1995) was used to
compare seasonal trends.

RESULTS
1. Orders’ composition

The total number of individuals collected weekly varied from 58 (June 1997)
to 1500 (January 1998). Thus a greater abundance of individuals was observed |
during the cold season than in the Spring and Summer. In all samples, about 70%
to 90% of all individuals collected were Diptera or Hymenoptera, the Diptera
having on average a relative frequency above 60% (Figure 1). The large number
of individuals observed in the winter was mainly due to two orders: Diptera and
Collembola. In the summer a larger occurrence of Hymenoptera and Lepidoptera
was observed. Some orders were relatively frequent during short periods such as
Thysanoptera in June/July and Coleoptera in April / May.

100% -
80% A
60% -

40% -

20% -

0%

Jun Aug Oct Dec Feb April

=

O Diptera B Hymenoptera B Thysanoptera B Lepidoptera
M Homoptera M Coleoptera O Collembola M Others

Figure 1 - Relative frequency (%) of the main orders sampled. May 1997-May 1998.
Peninsula of Setdbal, Portugal.
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2. Diptera and Hymenoptera: abundance and composition

Throughout the year the abundance of dipters was significantly higher than
that of hymenopters (Z = -3.06, n =12, p < 0.01). No correlation was found
between the abundance of specimens of the two orders (r; =0.104, p=0.747).
Figure 2 shows seasonal trends of abundance for both orders. Diptera were most
abundant between October and March, while Hymenoptera displayed largest
numbers towards the end of the summer and beginning of the autumn, and a
minor peak in March.

3500
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1500
1000

—

Abundance (N)
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—o— Diptera —8— Hymenoptera

Figure 2 - Abundance of Diptera and Hymenoptera through the year. May 1997-May
1998. Peninsula of Setibal, Portugal.

Associated to the seasonal differences observed for the numbers of specimens,
composition at family level also varied. For the Diptera, the families
Chironomidae, Mycetophilidae, Cecidomyidae and Phoridae were the most
abundant ones during the winter (Figure 3). These families include insects with a
high diversity of feeding habits, but whose larvae mainly feed on decaying
organic matter, fungi or plants. Most of these species thus require wet or humid
habitats during their larval stage, a characteristic that might explain its
occurrence in the winter and spring. On the other hand, dipterous families that
are characterised by an entomophagous larval stage (predators or parasitoids),
such as Syrphidae, Tachinidae and Calliphoridae, occurred predominantly in the -
summer and autumn. For the Hymenoptera the group Parasitica, made up by
superfamilies Ichneumonoidea, Platygastroidea and Chalcidoidea, dominated all
year round, and particularly in the summer and autumn (Figure 4).

3. Diptera and Hymenoptera: family diversity

The analysis of the seasonal differences of family richness and evenness
(Shannon-Wiener and Simpson indices), showed that seasonal variability was
small for the Diptera and higher for the Hymenoptera (Figures 5, 6 and 7).
Family richness for the Diptera varied between 17 (January) and 26 (October),
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while for the rest of the months the number of families sampled fluctuated
between 20 and 24. The lowest family evenness was registered in December (H’¢
=1.63) and the highest in June (H’;=2.39). In contrast, family richness for the
Hymenoptera varied largely between 9 (January) and 35 (August). Two distinct
peaks were observed: a larger one in the summer and a minor peak in the early
spring (March). The Shannon-Wiener index applied to the family diversity of
Hymenoptera varied between 1.22 (December) and 2.69 (June).
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Figure 3 - Abundance of specimens of Diptera families according to season. May 1997-
May 1998. Peninsula of Setiibal, Portugal.
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Figure 4 - Abundance of specimens of Hymenoptera families, according to season. May
1997-May 1998. Peninsula of Setibal, Portugal.
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For both taxonomic groups a high correlation was found between the Shannon-
Wiener and Simpson indices of diversity (r,=0.98 and r=0.95, for Diptera and
Hymenoptera respectively, p < 0.001).

Despite the dissimilarities in the seasonal trends, for both orders the values of
family richness and diversity varied across the same mean value, however with
larger amplitude for Hymenoptera and to a smaller extent for Diptera (figures 5,
6 and 7).

In contrast to the abundance of specimens, for which no correlation was found
between the two orders, a significant correlation was found between the Diptera
and Hymenoptera family diversity (r;=0.63, p=0.030; r,=0.83, p=0.001; r,=0.69,
p=0.012, respectively for richness, Shannon-Wiener and Simpson indices).
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Figure 5 - Diptera and Hymenoptera: monthly values observed for richness at family level
(F). May 1997-May 1998. Peninsula of Setiibal, Portugal.
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Figure 6 - Diptera and Hymenoptera: monthly values observed for diversity at family
level (Shannon-Wiener index). May 1997-May 1998. Peninsula of Setibal, Portugal.
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Figure 7 - Diptera and Hymenoptera: m:'mthly values observed for diversity at family
level (Simpson index 1/Dy). May 1997-May 1998. Peninsula of Setdbal, Portugal.

A rank abundance plot was performed separately for Diptera and Hymenoptera
families, according to season. Figures 8 and 9 show that the different seasonal
patterns detected for the two groups became more apparent. Dipters had a similar
distribution in all seasons (Figure 8), and a log series distribution model could be
fitted to the data (p=0.89). For the hymenopters the distribution of families in the
winter, a season which is characterised by a lower diversity, can be distinguished
from the distribution in the summer and autumn by a sharp decline on the rank
abundance curve (Figure 9), while spring values show an intermediate trend. The
best fit to the overall data was achieved with the truncated log normal series
distribution (p=0.59).

Abundance

0 10 20 30 40 50
Families sequence

—s—Inv ——Outono —a— Verdo —— Prim

Figure 8 - Rank abundance plot for Diptera families, considering separately each one of
the four seasons. May 1997-May 1998. Peninsula of Setiibal, Portugal.
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Figure 9 - Rank abundance plot for Hymenoptera families, considering separately each
one of the four seasons. May 1997-May 1998. Peninsula of Setibal, Portugal.

The monthly number of specimens caught, family richness and diversity
indices were related to environmental variables (Table I), in order to detect any
influence of the meteorological factors and vegetation upon the seasonal patterns
observed.

Considering meteorological factors for hymenopters both family richness and
diversity were positively correlated with mean daily air temperatures and with
the mean daily number of sunlight hours, and negatively correlated with mean
daily values for air moisture content (p < 0.05). Hymenoptera abundance was
only positively correlated with the mean daily air temperature. On the contrary,
the abundance of Diptera were positively correlated with air moisture content,
although not significantly (r;=0.599; p=0.059), which reflects their mostly
abundance in the winter. For the Diptera, family evenness was mostly correlated
with mean daily air temperature (p<0.01).

The number of plant species of the undergrowth and the number of flowering
species were significantly cotrelated with families diversity, thus pointing to the
importance of the undergrowth vegetation on the diversity of insect
communities. For the Diptera these variables were correlated with family
richness and for the Hymenoptera, diversity indices were also correlated with the
same variables (p<0.05).
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Table I - Spearman's correlation coefficient (ry) and 2-tailed significance probability (p)
between the abundance of specimens (N), family richness (F) and diversity indices and
some environmental parameters. Tm - mean daily air temperature (°C), Hum - mean air
moisture content (%), Rain - rainfall (mm), Hsl - number of hours of sunlight, S veget. -
number of species of the undergrowth, S flowers - number of flowering species of the
undergrowth.

Diptera
N F Shannon- Simpson

Wiener (H’p (1/Dy)

Tm rs -0.364 0.402 0.706 . 0727
p 0.245 0.196 0.010 0.007

Hum . 0.559 -0.513 -0.552 -0.524
p 0.059 0.088 0.063 0.080

Rain I 0.231 -0.172 -0.273 -0.252
p 0471 0.593 0.391 0.430

Hsl I -0.413 0.452 0.545 0.476
p 0.183 0.140 0.067 0.118

S veget. Ts -0.607 0.821 0.514 0.468
p 0.036 0.001 0.087 0.125

S flowers I -0.578 0.607 0.360 0.303
p 0.049 0.036 0.250 0.338

Hymenoptera
N F Shannon- Simpson

Wiener (H’p) (1/Dy)

Tm rs 0.636 0.898 0.811 0.636
p 0.026 0.000 0.001 0.026

Hum I -0.210 -0.674 -0.951 -0.818
p 0.513 0.016 0.000 0.001

Rain I -0.049 -0.488 -0.685 -0.608
p 0.880 0.108 0.014 0.036

Hsl I 0.524 0.856 0.874 0.657
p 0.080 0.000 0.000 0.020

S veget. Iy -0.100 0.260 0.643 0.743
p 0.757 0415 0.024 0.006

S flowers I -0.289 0.077 0.599 0.749
p 0.363 0.812 0.040 0.005

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Both qualitative and quantitative differences were observed regarding seasonal
variations in the composition of the insect communities present in a P. pinaster
stand.

Diptera and Hymenoptera accounted for about 70 % to 90 % of all individuals
collected. The dominance of these two taxonomic groups is, in part, a
consequence of the sampling method used (MUIRHEAD-THOMSON, 1991).




SEASONAL DISTRIBUTION OF INSECTS IN PINUS PINASTER 97

Yet, despite the low frequency of the other orders present, seasonal variations
were apparent. ’

The variations observed for the indices of diversity at family level can
probably be expected to correspond to similar variations at species level. In fact,
a strong correlation between the richness at higher taxonomic level and species
level has been found for different taxonomic groups (GASTON & WILLIAMS,
1993 and 1994). The seasonal variability observed in abundance, richness and
diversity indices differed according to the taxonomic group analysed.

In the type of habitat studied, a pine stand, dipters exhibited a lower seasonal
variability of family richness and diversity than hymenopters, but a higher
variability considering the number of specimens sampled (Figures 2, 5, 6 and 7).
This finding might be justified because the taxonomic groups studied occupy
different sections of the habitat. Our results stress the importance of seasonality
upon insect communities and, in particular, upon the populations of parasitoids,
which made up almost the total number of Hymenoptera sampled. For the
Hymenoptera, abundance, family richness and evenness were higher in the
summer than in the winter, a finding that agrees with other authors, although
their works refer to some specific groups only (GARRIDO & NIEVES-
ALDREY, 1992; ELLIS AND THOMAS, 1994). It should be noticed that while
in colder temperate climates the peak of arthropod abundance is sharply
concentrated in the summer, under Mediterranean climates a more evén
distribution is observed throughout the year. Such pattern of insect abundance
results from the mild winter temperatures, which also favour multi-voltine life
cycles.

The significant correlations found between catches and some of the
environmental parameters indicate that different environmental cues may be
associated with the relative abundance of the two orders. Thus, while the
abundance of Hymenoptera is mainly related to mean air temperatures, for the
Diptera the number of individuals caught is closer related to the relative air
moisture content’

Both the diversity of plant species present in the undergrowth and the number
of flowering species were significantly associated with Diptera family richness
and with Hymenoptera diversity which is connected with the values of evenness
(p<0.05). Such results emphasise the importance of plant biodiversity in the
undergrowth, upon the diversity of the insects’ community in a young pine stand.

For dipters and hymenopters a plot of rank abundance according to season
emphasises the different seasonal patterns detected for the two groups (Figures 8
and 9). Moreover the log series distribution model fit better the overall data for
the Diptera families, while for the Hymenoptera families the truncated log
normal series distribution gives the best fit. The log series model is more
adequate to situations where only a few factors dominate the ecology of
community; in contrast the log normal distribution indicates a more mature and
varied community (MAGURRAN, 1991).
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To a large extent our results can be interpreted based on the different sections
of the habitat occupied by the two groups. Diptera families were dominated by
insects that feed mainly on decaying organic matter, fungi or plants, while the
Hymenoptera were mostly represented by parasitoid species.

Literature references point out that the presence of parasitoids is normally
associated with species rich communities, which favour the establishment of
complex parasitoid-host interactions (e.g. HAWKINS, 1993). Further to its
ecological importance, parasitoid communities translate into economic and
environmental benefits since they act as important agents of biological control.
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APLICACAO DE UM SIG A MONITORIZACAO E ESTUDO DA
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Marques, G., Mota, S., Pereira, L. & Lourenco, J. (2001).
Aplicagdo de um SIG a monitorizaggio e estudo da ecologia
de macrofungos comestiveis no Parque Natural do Alvio.
Revista Biol. (Lisboa) 19: 99-106.

Nos iltimos anos, tem-se assistido a um aumento da
importincia econémica -dos cogumelos silvestres para as
populagdes rurais. Com a intensificagio da colheita de
algumas espécies de cogumelos, torna-se necessdrio um
melhor conhecimento da sua biologia e ecologia, para uma
adequada gestdo e conservagdo deste recurso florestal. Os
objectivos deste trabalho foram a obtengdo dos mapas de
distribuicdo das espécies comestiveis de cogumelos € o
desenvolvimento e implementagio de um programa de
monitorizagdo com recurso a um Sistema de Informagéo
Geogréfica (SIG).

Palavras chave: cogumelos, SIG, sistema de informagdo
geogriéfica, monitorizagdo, gestdo de ecossistemas

Marques, G., Mota, S., Pereira, L. & Lourenco, J. (2001).
Using GIS for monitoring and ecological studies of edible
macrofungi in Parque Natural do Alvdo. Revista Biol.
(Lisboa) 19: 99-106.

In recent years, the socio-economic importance of wild edible
mushrooms for rural populations has been increasingly
recognised. With increasing harvests of some species of
mushrooms, knowledge on biology and ecology of these
species is essential for a good management and conservation
of this forest resource. The objectives of this work were to
obtain the maps of distribution of each specie of edible
mushrooms in Parque Natural do Alvdo and to develop and
implement a long-term monitoring program using a
Geographic Information System (GIS).
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INTRODUGAO

A colheita € o consumo de cogumelos silvestres sdo préticas tradicionais em
algumas regides do pais, principalmente em Tris-os-Montes, Beiras e Alentejo.
No entanto tem-se verificado, nos iltimos anos, uma intensificacdo da colheita
tendo em vista a sua comercializagio, em resultado da maior procura do mercado
nacional e internacional.

E no grupo dos fungos ectomicorrizicos que se encontram as espécies mais
valorizadas de cogumelos silvestres comestiveis, caracterizando-se estes fungos
pela associagiio quase exclusiva com espécies lenhosas (MOLINA et al., 1999).
Dada a natureza micorrizica das principais espécies colhidas, surgem algumas
preocupagdes relativas aos impactes da excessiva colheita, e aos métodos
utilizados na mesma, na sobrevivéncia dos fungos e no equilibrio ecolégico das
plantas hospedeiras (MOLINA e al., 1994).

Sendo reconhecida a importancia do uso miiltiplo da floresta, sobretudo para as
populagdes rurais, torna-se necessério adoptar medidas para a correcta gestdo e
conservagdo deste recurso natural (MOLINA et al., 1994; ARNOLDS, 1995).
Este aspecto merece particular aten¢do em algumas areas protegidas onde a
colheita de cogumelos tem também alguma expressdo. O aproveitamento
sustentdvel deste recurso depende, no entanto, de um melhor conhecimento das
suas caracteristicas ecoldgicas e estratégias reprodutivas, sendo por isso
necessdrio intensificar os estudos neste grupo de organismos nos seus habitats
naturais.

Com este estudo inicia-se a monitorizag@o de cogumelos silvestres comestiveis,
no Parque Natural do Alvdo (PNAI), tendo em vista a gestdo sustentada e um
melhor conhecimento da ecologia destas espécies. Para o efeito, recorreu-se a um
Sistema de Informacgdo Geogrifica (SIG) e a referenciagio dos dados obtidos
através do Sistema de Posicionamento Global (GPS), dada a elevada capacidade
de armazenamento e andlise de informacdo possibilitada por estas tecnologias
(MICHENER, e al., 1994; ARONOF, 1995). As principais vantagens do recurso
a um SIG residem na possibilidade de responder, de modo expedito, a questdes
de natureza geogrifica, com base na andlise de mapas obtidos a partir de
atributos associados a bases de dados, bem como pela capacidade de integracéo
dos métodos da geoestatistica e da programac@o linear no desenvolvimento de
modelos para o apoio & tomada de decisdo na gestio dos recursos naturais
(McCLOY, 1995; NAESSET, 1997, VARMA et al., 2000).

MATERIAL E METODOS

1. Caracterizaciio da 4rea em estudo

O Parque Natural do Alviio (PNALI) situa-se no Norte de Portugal, na provincia
de Tris-os-Montes e Alto Douro, abrangendo 7.220 ha da serra do Alvio.
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Devido a localizacdo geogrifica e a orografia acentuada, numa d4rea
relativamente pouco extensa, apresenta caracteristicas climéticas particulares em
resultado da influéncia atlantica e mediterrinica. Os solos predominantes sio
leptossolos  dmbricos, seguindo-se os cambissolos Umbricos drticos
(AGROCONSULTORES & COBA, 1991).

As manchas florestais sdo constituidas essencialmente por povoamentos de
coniferas, principalmente Pinus pinaster € Pinus sylvestris e por carvalhais
autéctones de Quercus robur e Quercus pyrenaica. Encontram-se ainda
povoamentos de Betula alba, Castanea sativa, Quercus rubra, Eucalyptus
globulus e reduzidos bosques de Quercus suber. A grande diversidade edafo-
climética do PNAI condiciona também a existéncia de vegetacio espontinea
muito diversificada (FERNANDES, 1994).

2. Analise s6cio-econémica

A primeira fase do trabalho consistiu na recolha de informag6es relativas ao
aproveitamento e comercializagdo de cogumelos pelas populagdes locais. Para o
efeito, realizaram-se 57 entrevistas a adultos, distribuidas por 8 das 9 aldeias do
PNAI, num universo populaciopal de 894 individuos. As entrevistas ndo
seguiram nenhum esquema rigido no que se refere ao nimero de entrevistados
por aldeia, ou 2 sua representatividade estatistica, pois com elas apenas se
pretendeu obter informagGes acerca das espécies usualmente colhidas, das dreas
onde ocorrem e do tipo de aproveitamento que tem sido feito deste recurso
(PEREIRA e MOTA, 2001).

3. Inventirio e mapeamento

A partir das informagdes obtidas relativamente aos locais de ocorréncia de
espécies comestiveis ¢ com base em informagio georeferenciada existente'
(vegetagdo, altimetria, geologia, declive), seleccionaram-se os povoamentos para
a realizagio do inventério, tentando abranger-se o maior nimero possivel de
formagdes arbéreas e condigdes ecoldgicas.

O inventdrio e mapeamento iniciou-se na Primavera logo que as condigdes
climéticas se tornaram favoraveis a ocorréncia de frutificagdes. Em cada um dos
povoamentos seleccionados realizaram-se amostragens semanais por prospec¢io
intensiva ao longo de transectos em ziguezague. Para além do inventdrio das
espécies existentes, registou-se o nimero de exemplares por espécie e os locais
de ocorréncia, através do sistema de posicionamento por satélite, recorrendo a
um equipamento portatil de GPS.

O inventdrio incidiu apenas nas espécies comestiveis mais procuradas, por
serem mais conhecidas ou mais valorizadas comercialmente, bem como nas
espécies com maior potencialidade de aproveitamento econdémico. Assim as
espécies consideradas foram: Cantharellus cibarius, Boletus edulis, Boletus

! Plano de Ordenamento do PNAI
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aestivalis, Boletus pinicola, Boletus aereus, Lactarius deliciosus, Tricholoma
equestre, Tricholoma portentosum, Russula cyanoxantha, Russula virescens,
Amanita rubescens, Suillus luteus, Macrolepiota procera e Fistulina hepatica.
Com excepgdo das duas iltimas espécies, todos sdo fungos ectomicorrizicos,
ocorrendo exclusivamente nos povoamentos florestais.

Os dados climéticos relativos & precipitagio e temperatura foram obtidos numa
estagdo climatolégica localizada em. Lamas de Olo, uma das aldeias desta 4rea
protegida.

Exemplares de cada espécie inventariada foram desidratados e encontram-se
em colecg@o na Micoteca da UTAD.

4. Tratamento dos dados

As posi¢des obidas por GPS, no campo, foram processadas posteriormente
(correcg@o diferencial), a partir dos registos de uma estagdo fixa (UTAD) e
exportados tendo em conta o formato reconhecido pelo SIG a utilizar, através do
software Pathfinder Office?.

Estas posigdes, juntamente com os atributos recolhidos (n.® de colheita, data de
colheita, espécie, n.° de individuos e produtividade) foram carregados numa
warehouse do tipo Access, tendo em vista a sua integragdo no SIG arquitectado
em Geomedia®, Além desta informago, o SIG importou outras warehouses,
provenientes do Plano de Ordenamento do PNAI, como sejam a exposigdo,
declive, tipo de povoamento, tipo de solo e altitude, necessarias & fase de andlise
a efectuar posteriormente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

1. Anilise socio-econémica

Dos entrevistados, 74% afirmaram conhecer ou consumir cogumelos silvestres.
A colheita destina-se ao autoconsumo, verificando-se apenas casos pontuais em
que é feita recolha com fins comerciais, sendo adquirida por um concentrador de
uma aldeia limitrofe a drea do PNALI ou vendida directamente nos mercados mais
préximos.

As pessoas conhecem os riscos da colheita de cogumelos e por isso apenas
colhem as espécies que conhecem bem, principalmente Macrolepiota procera
(frades) e Boletus edulis (miscaro). Em algumas aldeias foram os emigrantes que
iniciaram as populagdes na recolha de determinadas espécies. Na figura 1 estdo
representadas as principais espécies colhidas. A espécie Boletus edulis, é aqui
considerada no sentido lato, uma vez que as populagdes ndo distinguem as
restantes espécies pertencentes a este grupo, B. aestivalis, B. pinicola ¢ B.
aereus, devido 4 semelhanga morfolégica.

® Trimble™
3 ©Intergraph Corporation
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T equestre M wocera
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C cibaris | F. hepatica
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Fig. 1. Principais espécies de cogumelos conhecidas e recolhidas pelos entrevistados.

2. Inventirio e mapeamento

Na época da Primavera, verificou-se elevada predominancia das espécies
Amanita rubescens € Cantharellus cibarius (fig. 2). A primeira espécie €
cosmopolita, tendo-se encontrado em praticamente todos 0s povoamentos
inventariados, nas épocas de Primavera e Outono.

Sl B edulis
C abaiuws 1%
% * Anbescens

g 0%

B as;;mfis .wm

Rvirescas R, gavsantha
14% 11%

Fig. 2. Principais espécies inventariadas na Primavera.

Algumas espécies ocorreram apenas na época de Primavera, por exemplo,
Cantharellus cibarius, ou na época de QOutono, como a espécie Tricholoma
equestre que apareceu nesta época em elevada percentagem.

A anélise dos registos obtidos, com recurso a aplicag@io de filtros aos atributos
e de filtros espaciais disponibilizados pelo SIG, permitiu a obtengdo de mapas de
distribui¢iio de diferentes espécies (mapas temdticos) e a selecgdo de locais
adequados & instalagio de parcelas experimentais permanentes, para a
monitorizagdo e estudos futuros de avaliagio do impacte da colheita na
produtividade.

Tendo-se verificado valores bastantes anormais de precipitagdo e temperatura
no ano em que decorreu o estudo, considera-se necessdrio prolongar o trabalho
de inventério e mapeamento das espécies para a selec¢do definitiva das parcelas
experimentais permanentes. No entanto, tendo em consideragdo a ocorréncia e
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produtividade de espécies comestiveis com- o cruzamento da informacdo
existente, foi possivel definir j4 algumas parcelas, abrangendo diferentes
condigdes ecoldgicas, cuja localizagdo pode ser observada no mapa da
distribui¢fio geral das espécies inventariadas (fig. 3).

1
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Fig. 3. Distribuigdo da totalidade das espécies em estudo e delimitagfio de quatro parcelas
permanentes

A existéncia de diversa informacdo digitalizada, como a geologia, tipo de solo,
altimetria, declive, vegetagdo, etc., permitird obter informacdes teis acerca da
ecologia das espécies em estudo, pela utilizagdo das ferramentas disponibilizadas
pelo SIG, nomeadamente as fungdes de query, proximidade, pesquisa,
classificagdo, etc. Nesse sentido, considera-se necessdrio incluir, nas parcelas
experimentais, informagdo relativa a outras varidveis que condicionam a
distribuicdo e abundancia de cogumelos silvestres, em particular, a espessura da
camada orgénica em decomposi¢io € o pH do solo (TYLER, 1989; RUHLING
& TYLER, 1990).

Apés virios anos de monitorizagdo serd possivel desenvolver modelos de
produtividade para cada espécie e estimar, de forma expedita, a potencialidade
micolégica de cada parcela em estudo.
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CONCLUSOES

O aproveitamento econdmico dos cogumelos silvestres nos planos de gestao
das dreas protegidas requer um melhor conhecimento da biologia e ecologia das
espécies colhidas e a sua monitorizagdo. Considera-se prioritdrio obter
informagdo acerca dos parimetros ambientais que influenciam o estabelecimento
e sucessdo das espécies de fungos, a ocorréncia de frutificagdes e a resposta a
factores de perturbagdo, incluindo a recolha sistematica.

A sensibilizagdo e envolvimento das populagdes residentes é um factor
essencial para o sucesso do programa de monitorizagio, uma vez que €
necessario garantir a auséncia de colheita nas parcelas experimentais. As dreas
protegidas s&o, por isso, os locais mais indicados para estes estudos, uma vez que
é mais facil estabelecer restri¢gdes a colheita de cogumelos.

A utilizagdo crescente dos sistemas de informagiio geografica na gestdo
florestal e conservacio da biodiversidade em geral, tem demonstrado a eficiéncia
destas tecnologias na manipulagio de um grande niimero de varidveis espago-
temporais (NAESSET, 1997; VARMA ez al.,, 2000). A facilidade com que os
dados sdo armazenados, processados e comparados ao longo do tempo, tornam
estas metodologias particularmente -adequadas a monitorizagdo das populagdes
de fungos e permitem, de forma fundamentada, adoptar as medidas que se
tornarem necessarias para a protec¢io de espécies em risco (CASTELLANO,
1997).

Este trabalho constitui uma proposta de metodologia a adoptar noutras éreas,
protegidas ou ndo, em que a colheita de cogumelos deve ser acompanhada de
uma monitoriza¢do de modo a salvaguardar a conservacdo deste recurso e dos
habitats a ele associados.

A utilizag¢do de informago em formato digital permite uma maior facilidade na
partilha de informagdo e construgio de bases de dados regionais ou nacionais,
bem como na divulgagfo piblica do processo de monitorizagdo pelo recurso as
novas tecnologias.
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A Universidade Aberta (UA) é uma Instituigdo Publica,
especialmente vocacionada para o ensino superior aberto € a
distancia. Inserida no conjunto das Universidades estatais
portuguesas, a UA disponibiliza aos seus estudantes uma
variedade de contetidos cientificos que possibilitam a
obtengdo de graus académicos cldssicos e garante a formagdo
continua de todos os que a ela recorrem. O regime de auto-
aprendizagem tem por base materiais didédcticos em suporte
scripto, audio e video sendo as sessdes presenciais realizadas
apenas sob solicitagio dos estudantes. Cada disciplina tem
pelo menos um docente, com formagio académica
apropriada, para apoiar o processo de aprendizagem. Os
curricula dos diversos cursos ministrados pela UA sdo
definidos de acordo com as exigéncias cientificas e
actualizados regularmente, tendo em conta as necessidades
profissionais dos formandos que recorrem a esta
Universidade. O sistema de aconselhamento curricular
disponibilizado visa a orientagdo dos alunos na escolha de
determinadas matérias sem, no entanto, coarctar a sua
liberdade de escolha, dentro de pardmetros pré-definidos. O
estudo que se apresenta faz uma caracterizagdo preliminar das
taxas de sucesso em duas disciplinas da drea das ciéncias a
nivel de todo o pais. Conclui-se que os niveis de sucesso /
insucesso apresentados neste estudo se enquadram na
experiéncia que outras Universidades de ensino a distancia
tém tido. A nossa experiéncia revela-nos que o regime de
auto-aprendizagem pode ser tdo eficaz e compensador como
os regimes de ensino presencial.

Palavras Chave: Ecologia, Educagio Ambiental, Ensino a
distancia.
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education of ecology and environmental education. Revista
Biol. (Lisboa) 19: 107-114.

The Portuguese Open University (UA) is a public University
especially dedicated to the open and distance education. It
belongs to the vast group of state universities in Portugal, and
provides its students with a variety of scientific subjects that
allows them to achieve the classical academic graduation,
warranting long life learning. Our self-learning system makes
use of different study mmaterials such as written texts,
audiotapes and videotapes, among others. On occasions, upon
request of students, pupils and lecturer meet together to
clarify questions and difficulties that may need a more
specific treatment. For each subject there is at least one
lecturer with academic expertise in charge of the learning
process. Curricula are determined in accordance with the
most up to date scientific demands and are revised regularly
taking into account the student’s professional needs. The
curriculum advisory system available aims to guide our
students in the choice of subjects, always keeping in mind the
student’s freedom of choice within pre-defined parameters.
This study is an introductory characterisation of success rates
in relation to two scientific subjects, in the whole country. We
concluded that success / insuccess rates are in accordance
with what other distance learning universities have
experienced. Our practice has revealed that the self-learning
regime may be as productive and rewarding as the classical
regimens that make use of lessons where students and
lecturers meet frequently.

Key Words: Ecology, Environmental Education, Distance
Education.

INTRODUCAO

O ensino universitario a distdncia iniciou-se em Portugal em 1980 com a
criagdo do Instituto Portugués de Ensino a Distincia (IPED) destinado a
preparagdo e treino dos responsdveis por essa missdo. Desde ai sofreu uma
evolugdo répida e, actualmente, a Universidade Aberta é a tnica instituigio
universitéria oficial que ministra este tipo de ensino.

Numa perspectiva actual podem-se indicar, mesmo que resumidamente, as
seguintes caracteristicas que diferenciam uma Universidade de ensino a distancia
das suas congéneres de ensino presencial (CARAPETO, 1997):

a) estudantes e professores ndo se encontram no mesmo espaco fisico, ja que
nio existem aulas formais tal como actualmente sdo concebidas;

b) os estudantes ndo necessitam de se deslocar, e permanecer, a um
determinado local a fim de realizarem a aprendizagem dos assuntos a que se
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propuseram; h4, contudo, casos especificos em que essa deslocagio € imperiosa,
mesmo que por periodos menos longos do que se verifica nas universidades
presenciais. E o caso da realizagfo de trabalhos laboratoriais ou situagdes em que
a interaccdo pessoal seja uma componente demasiado importante para se
dispensar;

c) uma vez que ndo existem as aulas formais, como acima se referiu, os
alunos ndo tém um horério rigido, podendo estudar ao seu préprio ritmo;

d) os estudantes utilizam, como suporte de estudo, materiais mediatizados
especificamente desenvolvidos para o ensino a distincia (LAGARTO, 1994),
ndo estando, por esta razdo, dependentes do docente como acontece no ensino
presencial. O facto de estes materiais de ensino serem concebidos tendo jd em
vista o ensino a distincia, € importante pois todo o material é cuidadosamente
preparado, ndo s6 em termos cientificos, mas também tendo em vista o estimulo
continuo do aluno, para que este prossiga com gosto a sua aprendizagem para
niveis seguintes.

Embora no ensino a distdncia o aluno nfio mantenha com o docente da
disciplina uma interacgio tdo assidua como acontece nas instituigdes de ensino
presencial, ele continua a precisar do apoio do professor nio sé para o
esclarecimento de dividas sobre diversos assuntos, como também para o
aconselhamento curricular e aprofundamento de conhecimentos sobre temas que
sejam para ele particularmente importantes. Na UA este contacto com o
professor é sempre possivel via telefone, correio, telefax ou pela utiliza¢do do
correio electrénico. A utilizagdo de video conferéncia é também um sistema
implementado na UA sempre que exista um grupo de alunos que o justifique.
Deste modo o estudante e o docente mantém entre si uma comunicagio assidua
que € requisitada pelo estudante. Além deste tipo de comunicagio, os docentes
da UA acompanham o estudo dos seus discentes pela correcgio de trabalhos que
os alunos lhes enviam logo que os tenham completado. S#o estes trabalhos,
essencialmente, os Testes Formativos elaborados 4 imagem do que serd,
futuramente, o exame final. Desta forma o estudante pode fazer uma auto-
avaliagdio dos seus conhecimentos em diversos estddios da sua aprendizagem- e o
docente pode avaliar quais as maiores dificuldades encontradas por parte dos
seus alunos. Apds a correc¢do dos Testes Formativos o docente reenvia-os aos
alunos acompanhados de um relatério onde explica de forma mais clara
quaisquer assuntos onde tenha verificado uma notéria dificuldade e
aconsethando sobre a forma como o estudo deve prosseguir (CARMO &
FERREIRA, 1998).

O estudo que nos propomos apresentar faz uma caracterizagio preliminar das
taxas de sucesso em duas disciplinas da 4rea das ciéncias a nivel de todo o pafs
(Portugal Continental e Ilhas) — Ecologia Geral e Educagdo Ambiental. Ambas
as disciplinas se enquadram no programa da Licenciatura em Educagio
Tecnolégica e da Licenciatura para Complemento de Habilitagdes para
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professores do 2° e 3° ciclos do Ensino Bdsico e Secundério, embora qualquer
estudante da UA possa frequentar estas disciplinas como opcionais.

O ensino a distdncia.da Ecologia e da Educa¢io Ambiental representa a
procura de um acto pedagégico mais préximo da vida e dos grandes problemas
globais e da grande tendéncia de actualizagdo. A evolugio da nossa consciéncia
colectiva em relagdo aos problemas ambientais apela para a formulagio e
execucdo de praticas orientadas para a modificagdo dos comportamentos das
populagdes e para a sua participagfo activa na revitalizagio do ambiente, o que
implica um acréscimo de necessidades educativas e de formagio neste dominio.

METODOLOGIA

A anilise efectuada incide sobre a taxa de sucesso dos estudantes que se
apresentaram a exame final desde 1994/95, para a disciplina de Ecologia Geral e
desde 1997/98, para a disciplina de Educagdo Ambiental. Com o objectivo de
avaliar o efeito dos contactos entre docente e discente sobre o progresso da
aprendizagem, procedeu-se a uma anélise mais detalhada, para o ano lectivo de
1998/99, em relagdo a disciplina de Educagio Ambiental. Esta andlise englobou
uma amostra relevante do nimero de contactos feitos pelos alunos, a sua
participac@o nas sessdes presenciais e, finalmente, a sua taxa de sucesso no final
do ano lectivo (cerca de 400 estudantes).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira observagio que nos é dada fazer refere-se ao facto de existir uma
pequena percentagem de estudantes inscritos nas disciplinas de Ecologia e
Educacdo Ambiental, cujos antecedentes escolares se situam fora das &reas
classicamente consideradas das ciéncias (Fig. 1). Este facto reveste-se de uma
importancia muito especial pois indica o interesse crescente da populagfio em
inteirar-se sobre os problemas que afectam o ambiente.

Fig. 1 - Disciplinas de Ecolo-
gia e Educagio Ambiental -
Sociais e Alunos de cursos de ensino
T humanas das ciéncias e de ciéncias
1% sociais e humanas.

Ciéncias

Nota: Inclui-se na categoria de
Ciéncias Sociais e Humanas
Cursos Superiores de Historia,
Portugués, Francés e Ciéncias
Sociais e na Categoria Ensino das
Ciéncias Cursos Superiores de

Ensino das b ey : Ensino da Educagio Tecnolégica,
Ciéncias — da  Matemédtica, da Biolo-
999 gia/Geologia, e de Educagio

Visual e Complemento de
Formagio de Professores de 1°
Ciclo.
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A andlise dos dados relativos ao sucesso escolar na disciplina de Ecologia
Geral permitem concluir que (i) a taxa de insucesso aumentou durante o periodo
em estudo (de 1994/95 a 1998/99) (Fig. 2) e (ii) a percentagem de alunos com
insucesso escolar é mais elevada na segunda época de exames, dentro de cada
ano lectivo (Fig. 3). Esta tltima anélise confirma-se também nos dados da
disciplina de Educagdo Ambiental (Tabela 1).

Percentagem de
insucesso
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Fig. 2 - Disciplina de Ecologia - Evolugio do insucesso escolar.
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Fig. 3 - Disciplina de Ecologia - Comparagio do insucesso escolar em épocas de exame
distintas.

Uma vez que o nivel de dificuldade apresentado em ambas as épocas de exame é
sempre idéntico, ainda nfio nos foi possivel isolar o factor principal subjacente ao
aumento da taxa de insucesso. Contudo, diversas causas podem estar na origem
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deste’ fenémeno, nomeadamente o cansago intelectual, o desinimo face aos
primeiros resultados ou, ainda, o acréscimo de trabalho oriundo de outras
disciplinas.

Tabela 1 - Disciplina de Educagdo Ambiental - Insucesso escolar no ano de 98/99.

Data do Exame Total de Nimero de alunos Percentagem de
Alunos com insucesso escolar insucesso
1* Epoca 98 / 99 1211 272 .23
2*Epoca98/99 485 207 42
TOTAL 1696 | 479 28

Relativamente a disciplina de Educagdio Ambiental, a anélise do ano lectivo
1998/99 revelou que, do total dos estudantes que se apresentaram a exame final,
17% tinham participado nas sessdes presenciais realizadas. Desta percentagem,
cerca de 91% dos alunos obteve uma avaliagdo positiva. Para além disto, a nossa
andlise permitiu ainda verificar que, dos estudantes que contactaram
telefonicamente o docente, 93% teve também sucesso nos seus estudos (Fig. 4).
Verifica-se também que o contacto via correio electrénico representou apenas
cerca de 0,5 % do total de tipo de contactos mais utilizados pelos alunos. No
entanto, consideramos que este valor tenderd a aumentar devido a natural
evolucio das utilizagdo das novas tecnologias.

Correio Carta
electronico,  0.5%  Gagses

05% | individuais
\' 1.2%
Telefone .
292%
a) Sessoes b)
presenciais
Faltou 68.7%
Faltou
Insucesso 2% 3%
5% Insucesso /
R [
\ "
ST i
I'. Sucesso \\_ Sucesso
" 9% 91%

Fig. 4- Disciplina de educagio ambiental - tipo de contactos mais utilizados pelos
estudantes e % de sucesso/insucesso dos estudantes que (a) contactaram telefonicamente
ou (b) participaram nas sessdes presenciais.
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E interessante, e compensador, verificar que quando os estudantes contactam o
docente, o seu principal objectivo € o de esclarecerem dividas sobre a matéria de
estudo. Contudo, a estrutura do exame é uma preocupagdo sempre presente,
como revela a percentagem de contactos a esse respeito (Fig. 5). Embora as
questdes sobre os contetidos programéticos ocupem apenas 20% dos contactos
entre docentes e discentes, estes realizam-se sobretudo no inicio de cada ano

lectivo ou na primeira altura em que o estudante conhece a matéria de estudo.

Contetidos
programéticos
mais Dividas sobre
importante TS - amatéria

20% g 45%

Estrutura do
exame
35%

Fig. 5 - Disciplina de Educagio Ambiental - Tipo de questdes colocadas pelos
estudantes que contactam o docente.

CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho permitem concluir, mesmo numa primeira anélise,
que os contactos entre docente e discente sdo benéficos para o processo do
ensino / aprendizagem. Estes dados sdo revelados quando se comparam as taxas
de sucesso do total dos alunos (72%) com as dos estudantes que contactam
regularmente o docente (92 %). Relativamente ao aumento do insucesso escolar
na disciplina de Ecologia Geral, devera ter-se em conta as caracteristicas muitos
especiais da nossa populagdo estudantil das quais se podem destacar:

a) a populag@o estudantil em causa € uma populagio fixa; isto é ndo existiu
uma entrada significativa de novos estudantes durante o periodo em questio;

b) a exigéncia na obten¢fio de um curso de graduagiio é menor para estes
estudantes uma vez que todos eles jd se encontram integrados nas suas carreiras
profissionais;

¢) o ritmo de estudo de qualquer pessoa a partir de determinada idade diminui
em comparagdo com as populagdes mais jovens;

d) muitos dos estudantes jd possuem um grau académico pelo que a frequéncia
da Universidade se relaciona mais com a vontade de adquirir conhecimentos do
que com a exigéncia da obtengdio de qualificagdes quer se adaptem ac mercado
de trabalho;
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e) a interrup¢iio da vida académica, por motivos familiares ou outros, leva ao
esquecimento de conhecimentos basicos essenciais para o prosseguimento de
estudos e & perda de hédbitos de estudo.

Por todos estes motivos e pelo conhecimento que se tem da populagdo
estudantil (CARMO, 1994), cremos que os niveis de sucesso / insucesso aqui
apresentados se enquadram na experiéncia que outras Universidades de ensino a
distancia tém tido. A nossa experiéncia tem-nos revelado que o regime de auto-
aprendizagem pode ser tdo eficaz e compensador como os regimes de ensino
presencial.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CARAPETO, C. 1997. Relatério de Actividades. Submetido ao Conselho Cientifico da
Universidade Aberta.

CARMO, H. 1994. Ensino Superior a Distdncia em Portugal. Separata de Carmo, H.
(1994), Modelos Ibéricos de Ensino Superior a Distancia (no contexto mundial),
Dissertagio de Doutoramento, pp. 525-628. Universidade Aberta, Portugal.

CARMO, H. & FERREIRA, M. 1998. Metedologia da Investigagdo. Guia para Auto-
Aprendizagem. N° 147, Universidade Aberta, Portugal.

LAGARTO, J.R. 1994. Formagdo Profissional a Distdncia. Temas Educacionais.
Universidade Aberta / Instituto de Emprego e Profissional Formagio.

[



QUANTIFICACAO E DIVERSIDADE MICOL()GICA
ASSOCIADA A SEDIMENTOS DE UM SAPAL DO ESTUARIO
DO TEJO

Ana Luisa Costa', Margarida Barata®, Isabel Cacador'”?
& Manuela Carolino™*

'Instituto de Oceanografia, Campo Grande, 1700 Lisboa
Departamento de Blologla Vegetal, FCUL, Campo Grande, 1700 Lisboa
*Centro de Micologia, FCUL
“Centro de Ecologia e Biologia Vegetal, FCUL

Costa, A. L., Barata, M., Cagador, I. & Carolino, M. (2001).
Quantificagdo e diversidade micolégica associada a
sedimentos de um sapal do estudrio do Tejo. Revista Biol.
(Lisboa) 19: 115-124 .

Este trabalho teve como objectivo quantificar e estudar a
diversidade de fungos associados a sedimentos colonizados
por diferentes hal6fitas de um sapal do estudrio do Tejo.
Analisou-se o efeito do tempo de agitagiio na recuperagio dos
fungos do sedimento; ndo se encontrando diferengas
significativas entre I min., 2,5 min., 5 min. ¢ 10 min. de
agitacdo. Apenas no més de Fevereiro foram encontradas
diferengas entre o niimero de fungos associado ao sedimento
entre raizes de Spartina maritima (300-10.000 u.f.c./ml g) e
os encontrados associados ao sedimento de Halimione
portulacoides (3000-100.000 u.f.c./ml g). Verificou-se ainda
um aumento do indice de diversidade de fungos dos
sedimentos com Spartina maritima para aos sedimentos
colonizados por Halimione portulacoides. Os resultados
embora preliminares apontam para um papel provavelmente
diferencial na reciclagem de nutrientes dependente do tipo de
planta que lhe estd associado.

Palavras-chave: sapais, hal6fitas, sedimentos, fungos
marinhos superiores, diversidade microbiana.

Costa, A. L., Barata, M., Cagador, I. & Carolino, M. (2001).
Fungi diversity and quantification associated to sediments in
a salt-marsh of Tagus estuary. Revista Biol. (Lisboa) 19: 115-
124 .

This paper aims to quantify and study fungi diversity
associated to different halophytes sediments in a salt marsh of
Tagus estuary. The agitation time effect on fungi recuperation
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(1 min., 2.5 min., 5 min. and 10 min.) was analysed and no
significant differences were found. Results indicated
differences in fungi numbers between Spartina maritima
sediments  (300-10.000 p.fu/ml g) and Halimione
portulacoides sediments (3000-100.000 p.f.u./ml g) only in
February. Fungi diversity index increased from Spartina
maritima to Halimione portulacoides sediments. This
preliminary results point to a probable differencial part in
nutrient cycling dependent on plant type associated.

Key-words: salt-marshes, halophytes, sediments, higher
marine fungi, microbian diversity.

INTRODUCAO

Nos sapais ocorre a decomposi¢io de grande parte da biomassa vegetal e a
reciclagem de nutrientes, que podem ser exportados para o sistema estuarino,
sugerindo deste modo que os microrganismos tenham papel importante no
processo de decomposi¢do. GESSNER (1977) refere que os fungos podem ser
importantes decompositores nos sapais. Outros autores (KOHLMEYER &
KOHLMEYER, 1979), com base na dificuldade em cultivar em laboratério os
verdadeiros fungos marinhos, com os métodos de isolamento tradicional,
salientaram que as formas isoladas podem estar no sedimento na forma dormente
e ndo serem fungos com crescimento activo. Para Spartina spp. conhecem-se
mais de cem espécies de fungos superiores, a maior parte decompositoras,
embora apenas algumas dessas espécies sejam passiveis de crescimento em
laboratério (GESSNER & KOHLMEYER, 1976; BARATA, 1997).

Para compreender e avaliar a estrutura, funcionalidade e sustentabilidade de
um sapal, € necessirio niio s6 conhecer as relagdes interespecificas das
populagdes como também ter uma informag@o quantitativa da biomassa total e
particularmente do niimero de microrganismos. A variabilidade, o transporte das
amostras e a escolha de uma metodologia adequada para estimar a biomassa
microbioldgica sdo algumas das dificuldades indicadas no estudo da
microbiologia dos sedimentos (ATLAS & BARTHA, 1998).

Este trabalho teve como objectivo o estudo da quantidade e diversidade de
fungos associados a sedimentos colonizados pelas haléfitas Spartina maritima,
Arthrocnemum spp. € Halimione portulacoides, num sapal do estudrio do Tejo
(sapal do Rosério).

Para optimizar o método de processamento do sedimento, estudou-se o efeito
do tempo de agitacfio da amostra na recuperagdo dos microrganismos, por este
ser um factor que influencia decisivamente as contagens de microrganismos
vidveis (ATLAS & BARTHA, 1998).

METODOLOGIA
O Sapal do Rosdrio, de coordenadas 38240’ N 09° 01’ W; UTM 29SMC9080,
situado na baia do Montijo, foi o local seleccionado para este estudo.
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As colheitas de sedimento da rizosfera de Spartina maritima, Arthrocnemum
spp. ¢ Halimione portulacoides foram efectuadas nos meses de Janeiro,
Fevereiro e Maio. Na maré-baixa recolheram-se trés amostras de cada sedimento.

O processamento das amostras decorreu num periodo de 24 horas apds a
colheita do sedimento. A pesagem dos sedimentos, as dilui¢gdes em soro
fisiolégico (10 %, 10 ' e 10 %) e o plaqueamento em caixas de Petri (duas por
cada dilui¢iio) foram efectuadas em camara de fluxo laminar. A dilui¢do inicial
(10 foi agitada durante diferentes periodos de tempo: 1; 2,5; 5 ¢ 10 min., a fim
de desagregar as particulas de sedimento e optimizar a recuperagdo dos fungos.

O meio “Corn Meal Agar” foi suplementado com NaCl 15%0 a pH 7 e
cloranfenicol (0,5 mg/ml) de modo a tornar o meio selectivo para o isolamento
de fungos halotolerantes.

Apbs a inoculagio nas caixas de Petri as amostras foram incubadas a 28°C,
tendo sido efectuadas contagens de coldnias aos 15 dias. Todas as colénias que
apresentavam estruturas reprodutoras foram identificadas até ao género.

O método de plaqueamento em meio sélido, embora considerado um método
que subestima a quantidade de microrganismos totais, € reconhecido como
estratégia apropriada para identificagio e caracterizagdo de microrganismos
(OGRAM & FENG, 1997).

Para analisar o efeito do tempo de agitac@o da dilui¢do inicial na eficiéncia da
remogio dos microrganismos vidveis em cada sedimento, aplicaram-se trés testes
ndo paramétricos de Kruskal-Wallis.

Para determinar se existiam diferengas significativas no nimero de fungos
recuperados a partir dos trés tipos de sedimento aplicou-se uma ANOVA para
cada uma das amostras mensais e também para o periodo total de amostragem.
Para os dados referentes a Fevereiro em que se verificaram diferengas
significativas entre os trés tipos de sedimentos aplicou-se o teste “a posteriori”
HSD de Tukey.

Para avaliar a diversidade microbiana dos vdrios sedimentos aplicou-se o
indice de Shannon-Weaver (MARGALEF, 1995). Para testar a significincia das
diferengas encontradas entre os indices aplicou-se o teste t proposto por
Hutcheson (HUTCHESON, 1970, cit. por ZAR, 1984).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se que ndo havia uma diferenca significativa entre os vérios tempos
de agitacdo (17; 2,5"; 5’ e 10°) para a quantidade de fungos vidveis em cada tipo
de sedimento (Tabela 1), o que pode indicar que as condi¢des de agitagdo
aplicadas ndo foram as mais eficientes ou que, ao fim de um minuto, todos os
microrganismos possiveis foram recuperados.

No periodo total de amostragem (Janeiro, Fevereiro e Maio) verificou-se um
niimero crescente de fungos (u.f.c. -unidades formadoras de colénias, ml L g ")
solo seco) das cotas baixas (sedimento associado a S. maritima) para as altas
(sedimento associado a H. portulacoides), tendo-se determinado, por aplicagio
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de uma ANOVA (dados homogéneos) que as diferengas ndo sdo significativas
(Figura 1),

Tab. 1 - Teste de Kruskal-Wallis para estudar o efeito do tempo de agitagdo na diluig@o
inicial em cada tipo de sedimento.

Tipo de sedimento Teste de Kruskal-Wallis

Spartina maritima p=0,974 NS
Arthrocnemum spp. p=0,843 NS
Halimione portulacoides p=0,144 NS

NS= ndo significativo

40000 — 2 24308
32000
o
£ 24000 +
2 16000
3
8000 +———
0 |
Spartina maritima Arthrocnemum spp. Halimione
portulacoides

Fig. 1 - Ndmero médio de fungos (ufc.ml’ g! peso seco) associados aos sedimentos
estudados no periodo total de amostragem (diferengas n#o significativas para p<0,05). Os
segmentos verticais representam o erro padrio.

No entanto, em rela¢fo aos dados do més de Fevereiro (Figura 2), eles diferem
significativamente (p<0,01), aplicando-se o teste “a posteriori”, HSD de Tukey
verifica-se que existem diferengas significativas no niimero de fungos entre os
sedimentos associados a S. maritima e H. portulacoides (p<0,01). A auséncia
de diferengas significativas nos restantes meses pode ser devida a elevada
variabilidade associada a cada sedimento.

De acordo com os resultados obtidos, os indices de diversidade microbiana (a
nivel de género) associados a cada tipo de sedimento diferem significativamente

entre si'p<0,05 (tabela 2).
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Fig. 2 - Niimero médio de fungos (u.f.c.ml™ g peso seco) associados aos sedimentos
estudados no més de Fevereiro. Os segmentos verticais representam o erro padrio. a=
valores que diferem significativamente para p<0,01.

Tab. 2. Indices de diversidade dos trés sedimentos. As diferengas entre os indices sio
significativas para p<0,05.

Tino de sedimento: N° de géneros indice de diversidade
p ’ de fungos bits/individuo *
Spartina maritima 6 2.07
Arthrocnemum spp. 12 2.63
Halimione portulacoides 16 3.14

* férmula de Shannon- Weaver

O sedimento com Spartina maritima apresentou o indice de diversidade mais
baixo e o sedimento de Halimione portulacoides o indice mais elevado. Segundo
MARGALEF (1995) um menor indice pode estar associado a condicdes
ambientais extremas, como as verificadas nos sedimentos com Spartina
maritima  (Figura 3), enquanto que um maijor indice reflete uma maior
estabilidade ambiental. Os sedimentos existentes nas cotas mais altas sdo mais
estruturados e com maior diversidade vegetal (Cacador, 1994).

As frequéncias de fungos observadas (razdo entre o nimero de individuos de
um determinado género e o nimero total de individuos observados) em
Arthrocnemum spp. e H. portulacoides foram muito semelhantes (Figura 4 a e
b). Constatou-se ainda que Humicola sp. apareceu quase exclusivamente no
sedimento associado a S. maritima (Figura 4 c). Este tipo de sedimento possui
elevada salinidade (18%0) enquanto que os sedimentos colonizados por
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Arthrocnemum spp. € H. portulacoides tém menor salinidade (12%o - 14%o)
(CACADOR, 1994). DOMSCH er al. (1980) e KOHLMEYER &
KOHLMEYER (1979) referem algumas espécies pertencentes a este género em
sapais e sedimentos estuarinos de elevada salinidade enquanto que Penicillium
sp. descrito apenas para solos predominou sobretudo nos sedimentos de
Arthrocnemum spp. e H. portulacoides de cotas mais elevadas e com menor
periodo de alagamento.

cctas elevadas cotas baixas

\\139 Halimione portulacoides

—+  Arthrocnemum spp.

' Spartina maritima

Fig. 3 - Esquema representativo da sucessio das plantas em estudo no sapal.

Nas condiges experimentais do ensaio apresentado predominaram 5 géneros
(Penicillium, Acremonium, Trichoderma, Aspergillus e Humicola), além da
fracgdo de fungos filamentosos septados ndo identificados (F.F.S.) que
representa cerca de 10% do total. Esta percentagem de fungos filamentosos nio
identificados foi devida, essencialmente, a auséncia de estruturas reprodutoras
identificaveis.

Neste trabalho foi possivel isolar e identificar microrganismos considerados
fungos marinhos superiores: Alternaria sp., Cladosporium sp., Humicola sp.,
Monodictys sp., Diplodia sp. e Phoma sp.. De salientar que Alternaria sp. e
Phoma sp. isolados de sedimentos associados a Halimione portulacoides, sido
também referidos como fungos isolados no mesmo tipo de sedimento por
KOHLMEYER e KOHLMEYER (1979).
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a) Arthrocnemum spp.
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F.140.0
F.F.S < 300
Verticillium . 90\

Diplodia
Phoma

Acremonium

Trichoderma Alternaria
Strachybotrys ~~—i— Aspergillus
Scopulariopsis Cladosporium

Penicillium

PaeciIW&fl Ctys

Doratomyces

Hunfggastix

b) Halimione portucaloides

cf. Mucor
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c) Spartina maritima

cf. Mucor
F.L.50 Diplodia
F.F.S. 0 Phoma

Verticillium 0

Trichoderma Alternaria
Strachybotrys Aspergillus
Scopulariopsis Cladosporium

Penicillium Doratqmyces

Fig. 4 - Frequéncias de fungos observadas (%) nos sedimentos estudados. F.F.S.= fungos
filamentosos septados ndo identificados; F.L.= fungos leveduriformes; cf.= género a
confirmar. A ordem adoptada para a distribuigdo dos géneros, no sentido dos ponteiros do
relégio, foi por divisGes taxondmicas ( Zigomycota (cf. Mucor) e Deuteromycota) e na
divisdo Deuteromycota por classes (Coelomycetes (Diplodia ¢ Phoma) e Hyphomycetes)
e finalmente em cada classe por ordem alfabética.
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BARATA (1997) realizou o estudo do micota associado a plantas enraizadas
de Spartina maritima colhidas no sapal do Rosdrio e identificou 12 fungos
marinhos superiores a partir dos colmos e folhas desta haléfita. Destes apenas o
género Phoma sp. foi também detectado no presente trabalho, associado ao
sedimento de H. portulacoides. Phoma sp. classificado como fungo marinho
facultativo, ocorrendo preferencialmente nas partes médias e altas das plantas,
entre os valores médios 11,4 cm e 15,7 cm acima do rizoma (BARATA, 1997),
parece deste modo preferir sedimentos sujeitos a um menor periodo de
submersao.

Os géneros encontrados neste trabalho estdo descritos como os mais frequentes
do solo e estdo referenciados como organismos decompositores de xilanas,
celulose, pectina, arabinose, lecitina e quitina (DOMSCH et al., 1980), o que
poder4 significar que nestes sedimentos também possam ter um papel importante
na decomposigdo das plantas do sapal e, deste modo, contribuir para a
reciclagem dos nutrientes.
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