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As pradarias marinhas providenciam inimeros servigos de ecossistema,
mas devido a varias perturbacdes encontram-se em declinio em termos
globais. Desde as trés Gltimas décadas tém sido efetuados varios trabalhos
que visam a recuperacdo de pradarias por meio de transplantes,
nomeadamente com o género Zostera, do qual na sua maioria realizados
com a espéecie Zostera marina. Para a espécie Zostera noltei, que em
termos morfologicos € muito diferente da Zostera marina, a aplicacao das
mesmas técnicas de transplante podera nao ser igualmente eficaz, devendo,
por isso, ser testada in situ.

Até finais do século passado a Ria de Aveiro albergava populagdes de
Zostera marina e de Zostera noltei com distribuicdo subtidal e intertidal.
Atualmente, a par com o declinio a nivel global, em areas intertidais apenas
héa registos de populagdes de Zostera noltei e a sua distribuicdo € bastante
inferior a registada em meados do século XX.

Neste contexto, € importante conhecer os métodos, testados por outros
autores, que melhor contribuiram para promover a recuperagdo das
pradarias, nomeadamente de Zostera marina, assim como sera necessario
identificar e testar os métodos que se apresentam mais promissores para a
recuperacdo das populacgdes de Zostera noltei na Ria de Aveiro.

Assim, usando cinco métodos diferentes de transplante in situ (transplantes
individuais com e sem ancoragem e “sod”), 0 objetivo desta dissertacao é
identificar o melhor método para transplantar Zostera noltei a fim de
recuperar as suas populacdes. A monitorizacdo, com base na cobertura
vegetal, efetuou-se durante nove meses (novembro de 2018 a julho de
2019). Os resultados ndo demonstraram diferencas significativas entre
métodos, mas sim entre meses, verificando-se um pico maximo de
cobertura vegetal nos meses de marco e abril. As alteracGes na cobertura
vegetal ocorridas apds este periodo, resultaram da variagdo de parametros
ambientais e de perturbag6es antropogénicas e bioldgicas. O método que
se revelou mais vantajoso para implementar em futuros trabalhos de
recuperacdo com a especie Zostera noltei foi 0 método “sod”.
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Seagrass meadows provide several ecosystem services, but due to various
disturbances they are declining globally. Since the last three decades there
have been performed several studies aimed at recovery of seagrass
meadows by transplant techniques, namely with the genus Zostera, from
which the majority performed with the species Zostera marina. Due to
very different morphological characteristics of Zostera noltei, the
application and transplantation techniques may not be equally effective
and should therefore be tested in situ.

Until the end of the last century the Ria de Aveiro had populations of
Zostera marina and Zostera noltei, with intertidal and subtidal
distribution. Currently, along with the global decline, in intertidal areas
only populations of Zostera noltei are found and its spatial distribution is
much lower when compared to the middle of the 20" century.

In this context, it is important to know the methods, tested by other
authors, which best contributed to promote the seagrass recovery, namely
Zostera marina, as well as to identify and test the most promising methods
for the recovery of Zostera noltei populations in Ria de Aveiro.

Thus, using five different in situ transplantation methods (bare root
methods (with and without anchoring) and “sod” transplants), the aim of
this dissertation is to identify the best method to transplant Zostera noltei
in order to recover their populations. Monitoring, based on vegetation
cover, was carried out for nine months (November 2018 to July 2019).
The results showed no significant differences between methods, but
among months, with a maximum peak of vegetation cover in March and
April. Changes in vegetation cover after April were due to changes in the
environmental parameters and from anthropogenic and biological
disturbances. The most advantageous method for future recovery of
Zostera noltei turned out to be the “sod” method.



indice

LiSta € ADIEVIALUIAS.......eceee ettt b e et e e eeanee s I
LiSta 08 tADRIAS ... I
LSEA 08 FIQUIAS ...ttt bbbt bbbttt nn bbb I
I 1o (oo (U o To SRR 1
1.1, Pradarias Marinhas .........cccooeiieieiieiiee et ste e sneesaeeneesreenseaneens 1
1.1.1.Caracterizacao e classificagao taXONOMICA ..........ccuevveiieiieieeie e 1
1.1.2.DistribuiGao gEOGIATICA .......eiveeriiiiiee it 2
1.1.3. Importancia ecoldgica e servigos de eCOSSIStEMA .........cccvevveiieeieeiieiieeie e 3
1.2. Ameagas e declinio de pradarias marinhas ..........c.cccceeeiereininenscneee e 4
1.3.Conservacdo e Recuperacao de pradarias marinhas............ccccccoveveeieniieninevesieese s 6
1.4. Evolucdo das pradarias marinhas: Portugal e a Ria de AVEIr0 ........c.ccccevvnereneninns 14
T O o] 1<] 4 LY S PSSP PSP 16
2. MateriaiS € MELOUOS. .....ccveiveiieirieieeeeieie sttt et e resaesre e e e e e e e s e ssestesresrenreas 18
2.1, ATEA UB BSTUAD ........ceveceereeeeeetcee ettt eesee st ess ettt ens s en et s s s neenees 18
2.2. Desenho experimental, amostragem e implementacao da experiéncia..................... 19
2.2.1. Desenho eXperimental.........cccooviiieiiicie e 19
2.2.2. Amostragem e implementacdo da eXPeriBNCia.........ocovevererenenieienese e 21
WG T 1Y/ (o] 0 (0] § 4T o PO RUPRTSOPRUR 23
2.3.1 Caracterizagao d0 SEAIMENTO......ccoiiiiiirierie e 23
2.3.2. MonitorizaGao de ZOStera NOIEI .......ccecveiieiiiiecee e 24
2.3.2.1. Caracterizacdo de Zostera noltei da mancha dadora............cccoocevvevveiesinenennnns 24
2.3.2.3. Processamento das IMAGENS .........ccererueriererieieieeniesie et sne i 25
2.5, ANALISE BSLALISTICA. ... eiviiviieieiieieie et 26
3. RESUITAUODS. ...ttt sttt s et e e eeere e be e ae et re e teenee 27
3.1. Caracterizacao d0o SEAIMENTO........cccueieerieiie et sre e 27
3.2. Parametros ambIENTaAIS. ........coiiiiiiieiieie et 29
3.3. Caracterizacao de ZOStera NOMEI ........c.ccuviieiieii e 30
3.4 Monitorizacao de transplantes de Zostera NOIEI.........cccvevvveerieeieiie i 31
4. DISCUSSAD ...ve.vevetestieseeteesies et s besbe st b st e st e st e e e be st e e b e e be e b e eb e es e e st e e e benbe e beebeabeaneeneaneene e 43
T O] (0] U 1TSS SSPRRN 47
71 o] {010 - { - USSR 48



Lista de abreviaturas

UT: unidade de transplante

PS: Peso seco

PF: Peso fresco

ACP: Analise componentes principais

IPMA: Instituto Portugués do Mar e Atmosfera

PSLC: Peso seco livre de cinzas
Lista de tabelas

Tabela 1. Métodos de recuperacao de pradarias marinhas, implementados em duas espécies
de Zostera e face a diferentes ameacas. Vantagens e desvantagens dos métodos

implementados.

Tabela 2. Caracterizacao fisico-quimica do sedimento na mancha dadora (novembro 2018)
e no local da experiéncia ao longo do tempo (novembro 2018 a julho 2019) (média £ desvio
padrdo, N=5) e caracteriza¢do granulométrica do sedimento (g = 6,4 cm; profundidade de
10 cm) (n.d — ndo determinado).

Tabela 3. Parametros ambientais determinados no sedimento, em diferentes meses, desde

outubro a julho (N=3, profundidade 3 cm).

Tabela 4. Parametros ambientais determinados na coluna de agua do canal (N=3) (STD:

Sélidos totais dissolvidos; POR: Potencial oxida¢do-reducéo).

Tabela 5: Resultado da analise PERMANOVA.

Lista de Figuras

Figura 1. A: Area de estudo; Fonte: earth.google.com/web; B: Panoramica geral do local

da experiéncia (Canal de Mira, Ria de Aveiro, Portugal).



Figura 2. Transplantes realizados; A: Método de transplante “sod”’; B: Método transplante
individual sem ancoragem; C: Método transplante individual com ancoragem em pregos;
D: Método transplante individual com ancoragem em grelha de metal. Créditos das

fotografias: Al Sousa

Figura 3. Esquema ilustrativo do desenho experimental dos transplantes de Zostera noltei
implementados no Canal de Mira (Ria de Aveiro). Disposi¢ao das varias réplicas (R1 a R5)
de cada um dos métodos de transplante (N=5; pseudo-réplicas = 3; Area méaxima de cada

pseudo-réplica = 30 X 30 cm).

Figura 4. Unidade de transplante (UT) de Zostera noltei, constituida por trés rebentos, unidos

pelo rizoma.

Figura 5. Diversidade de unidades de transplante (UT).

Figura 6. Temperatura (média minima e média maxima) e precipitacdo total mensal, ao longo

do tempo. Fonte: IPMA- Instituto Portugués do Mar e Atmosfera.

Figura 7. A: Algas na zona da experiéncia; B: Caranguejos e cavidades na zona da
experiéncia; C: Eroséo na zona da experiéncia.

Figura 8. Processamento de fotografias de transplantes de Zostera noltei (A a E); A:
fotografia in situ de uma réplica (ndo processada); B: imagem processada no programa
GIMP, apds correcdo do angulo; C: delimitacdo (quadrados brancos) da area de localizacdo
das unidades de transplante e de cada pseudo-réplica; D: Ajuste do contraste das imagens
para evidenciar a localizacdo de Zostera noltei; E Eliminacdo de areas de sedimento nao

colonizadas por Zostera noltei.

Figura 9. Evolugdo dos transplantes ao longo do tempo, no método de transplante “sod”. Na
linha superior encontram-se imagens originais ap6s a corre¢do do angulo e na linha inferior
(para cada data de amostragem) a imagem ja tratada. Resultados de uma réplica a titulo de

exemplo.

Figura 10. Evolugdo dos transplantes ao longo do tempo, no método de transplante estacas

de bambu. Na linha superior encontram-se imagens originais apos a corre¢do do angulo e



na linha inferior (para cada data de amostragem) a imagem ja tratada. Resultados de uma

réplica a titulo de exemplo.

Figura 11. Evolugao dos transplantes ao longo do tempo, no método de transplante pregos.
Na linha superior encontram-se imagens originais apds a correcdo do angulo e na linha
inferior (para cada data de amostragem) a imagem j4a tratada. Resultados de uma réplica a

titulo de exemplo.

Figura 12. Evolu¢ao dos transplantes ao longo do tempo, no método de transplante grelha
de metal. Na linha superior encontram-se imagens originais apos a corre¢do do angulo e na
linha inferior (para cada data de amostragem) a imagem ja tratada. Resultados de uma réplica

a titulo de exemplo.

Figura 13. Evolucao dos transplantes ao longo do tempo, no método de transplante “sod”.
Na linha superior encontram-se imagens originais apds a correcdo do angulo e na linha
inferior (para cada data de amostragem) a imagem ja tratada. Resultados de uma réplica a

titulo de exemplo.

Figura 14. Variacgdo da area de cobertura de Zostera noltei (média £ desvio padrdo) ao

longo do tempo, nos cinco métodos de transplante ao longo dos meses de amostragem.

Figura 15. Analise por componentes principais de outubro de 2018 a julho de 2019 com 0s
parametros testados: area de cobertura, salinidade, temperatura, oxigénio, condutividade, pH
(dgua), pH (sedimento), porosidade, densidade sedimento seco, teor em agua, LOI,

precipitacao total, temperatura média minima e maxima.

Figura 16. Analise por componentes principais de outubro de 2018 a julho de 2019, a
excecdo de dezembro de 2018 e fevereiro de 2019, com os parametros testado: area de
cobertura, salinidade, temperatura, oxigénio, condutividade, pH (a4gua), pH (sedimento),
porosidade, densidade sedimento seco, teor em agua, LOI, precipitacdo total, temperatura

média minima e maxima.



Figura 17. Analise por componentes principais de outubro de 2018 a julho de 2019, a
excecdo de dezembro de 2018 e fevereiro de 2019, com os parametros salinidade,

condutividade, pH, porosidade, densidade sedimento seco, LOI e temperatura média maxima



1. Introducao

1.1. Pradarias marinhas

1.1.1. Caracterizacdo e classificagdo taxondmica

As pradarias marinhas sdo extensGes de areia ou vasa colonizadas por ervas marinhas
angiospermicas, localizadas em estuarios, areas costeiras, lagoas costeiras ou oceanos,
podendo ocupar profundidades até cerca de 30 m. As ervas marinhas sdo o Unico grupo de
plantas com flor, pertencem ao grupo das Monocotiledoneas, e encontram-se completamente
adaptadas a submersdo em meio marinho (Short et al. 2006), onde florescem e libertam
sementes. Algumas espécies apresentam sementes vidveis durante um longo periodo de
tempo, como € o caso de Posidonia oceanica Linnaeus 1813, cujas sementes se encontram
viaveis até seis semanas (Balestri et al. 2011), mas na maioria das espécies as sementes sao
viaveis apenas por um curto periodo de tempo, nomeadamente menos de uma semana
(Spalding et al. 2003). Muitas espécies de ervas marinhas dependem de reproducdo
assexuada para conseguirem manter o seu efetivo populacional, enquanto outras espécies
dependem da reproducéo sexuada, ou ainda variam as suas estratégias reprodutivas (Kenneth
e Short 2006).

A origem das ervas marinhas ocorreu a partir de uma Unica linhagem de monocotiledoneas,
que reentrou no mar, apesar de serem polifiléticas, ha cerca de 70 a 100 milhdes de anos,
definindo-se por um nicho particular onde habitam (Fonseca 1994; Orth et al. 2006). Estas
formam um grupo ecoldgico e ndo um grupo taxondmico, o que significa que as diferentes
familias ndo estdo diretamente relacionadas umas com as outras, apresentando morfologia
diferente (Short et al. 2007). Mesmo dentro do mesmo género, as ervas marinhas apresentam
caracteristicas distintas de espécie para espécie, nomeadamente o comprimento das folhas,
como € o caso do género Zostera, em que 0 tamanho varia de um metro no caso de Zostera
asiatica Miki 1932, até 20 cm no caso de Zostera noltei Linnaeus 1753 (Kenneth e Short
2006).

As ervas marinhas destacam-se de outros ecossistemas pois ocorrem num ambiente onde a
concentracdo de gases é baixa, tal como a taxa de difusdo dos mesmos, tém capacidade de
sobreviver em salinidades elevadas e toleram variagOes de salinidade. As ervas marinhas

tém também capacidade de resistir as correntes, possuem um mecanismo de polinizacdo



subaquatico e como tal tém a capacidade de competir com outras espécies de ambientes
marinhos (Phillips e Meriez 1988).

1.1.2. Distribuicdo geografica

As pradarias marinhas apresentam uma distribuicdo geografica alargada, estando
distribuidas por todo o globo, com excecdo das regides polares (Short et al. 2011).
Apresentam uma baixa diversidade, conhecendo-se apenas 72 espécies, que se encontram
divididas em 6 familias: Cymodoceaceae, Hydrocharitaceae, Posidoniaceae, Ruppiaceae,
Zanniclelliaceae e Zosteraceae e 14 géneros (Short et al. 2011, 2016). A sua distribuicéo
geografica é fruto da sua capacidade de reproducédo sexuada assim como da sua reproducao
assexuada, por meio de clones e muito influenciada pela dispersdo e limitacbes dos
ecossistemas podendo ser devido a configuracdo dos mesmos ou a capacidade que tenham
para sobreviver em determinados ambientes (Spalding et al. 2003).

O estudo da diversidade de ervas marinhas é complexo, uma vez que as espécies podem
ocorrer em areas geograficas muito alargadas, apresentam um largo espectro em termos
morfolOgicos e as espécies estdo sujeitas a mudancas frequentes no habitat devido a diversas
perturbacgdes (Short et al. 2007). Deste modo, para uma melhor compreenséo da diversidade
de ervas marinhas, o globo foi dividido em seis bio-regifes limitadas na sua distribuicédo
geografica pelos limites das regides temperadas, e das regides tropicais (Short et al. 2007).
A diversidade de ervas marinhas € maior nos trépicos, assim como acontece com outros
organismos, mas as mudangas ocorrem em curtos espacos de tempo e em microescala (Short
et al. 2007). As mudancas em macro escala ocorrem nas fronteiras entre bio regides devido
a pressdo que apresentam e as perturbaces que existem atualmente (Short et al. 2007).
Portugal situa-se no limite de duas bio-regides, a oeste Atlantico Norte temperado, e é
caracterizado por baixa diversidade de ervas marinhas temperadas, incluindo as espécies
Ruppia maritima Linnaeus 1753., Zostera marina Linnaeus 1753, Zostera noltei e
Cymodocea nodosa (Ucria) Asch 1864 (Short et al. 2007). A limitacdo de Portugal a sul
ocorre pela bio regido Mediterranea, que € caracterizada por pradarias marinhas vastas e de
grande profundidade, apresentando diversidade moderada de ervas marinhas e uma mistura
de espécies tropicais e temperadas. Inclui as espécies Cymodocea nodosa, Posidonia

oceanica, Ruppia maritima, Ruppia cirrhosa Petagna (Grande) 1918, Zostera marina e



Zostera noltei (Short et al. 2007). Destas espécies apenas a Posidonia oceanica nao existe
na costa Portuguesa (Cunha et al. 2013).

Ha ainda alguns locais do globo, onde o conhecimento ainda é reduzido, podendo revelar-se
areas de grande interesse, como a costa do Chile, a Argentina e a costa oeste de Africa
(Spalding et al. 2003).

1.1.3. Importancia ecoldgica e servicos de ecossistema

As pradarias marinhas podem formar popula¢cGes monoespecificas, ou comunidades com
varias espécies; e podem por si s0 representar um habitat, ou fazerem parte de outros habitats,
como recifes de coral, compondo assim um mosaico diverso (Kathiresan 2014; Larkum, et
al. 2006). Em climas tropicais, os recifes de coral, os mangais e as pradarias marinhas séo
zonas humidas, que estdo interligadas possibilitando a conectividade entre os habitats e a
migracao de organismos entre os diferentes habitats (Spalding et al. 2003). Uma vez que as
pradarias fazem parte das areas de transicao e fronteira entre diferentes unidades ecologicas
séo consideradas ecotones (Lohrer et al. 2016; Yarrow e Marin 2007). As pradarias marinhas
apresentam um namero de espécies em fase juvenil superior a &reas adjacentes, apresentando
elevada biodiversidade (Short et al. 2007).

Os servigos de ecossistema sdo os beneficios que o Homem pode retirar do ecossistema
(Millennium Ecosystem Assessment. 2005), e podem ser classificados em trés tipos de
Servicos: servicos de aprovisionamento, i.e. comida e &gua; servicos de regulacéo e suporte,
i.e., regulacdo de processos ecoldgicos, formacgdo de solo, fotossintese; servicos culturais,
i.e., servicos recreacionais, estéticos e espirituais (Campagne et al. 2015). As pradarias
marinhas prestam uma grande diversidade de servicos de ecossistema, variando conforme a
regido geografica onde as pradarias se encontram (Nordlund et al. 2016).

A interligagcéo das pradarias marinhas com outros ecossistemas pode servir de barreira
impedindo a difusdo de poluentes e excesso de nutrientes para outros habitats, i.e. recifes de
(Littles et al. 2018; Purvaja et al. 2018), sendo um dos servigos principais das pradarias
marinhas de clima temperado, promovendo também a reducédo da velocidade das correntes
assim como a sua dire¢cdo. Também, contribuem para a sedimentagdo das particulas em
suspensdo e favorecem a compactacdo do sedimento (Irving et al. 2010; Spalding et al.
2003). As ervas marinhas tém um papel relevante no sequestro e armazenamento de carbono

azul (Rohr et al. 2018; Sousa et al. 2019; Sousa et al. 2017), na produtividade primaria dos



oceanos e na depuracdo da agua e proporcionam também protecdo costeira contra a erosdo
(Christianen et al. 2013; Macreadie et al. 2014; Richir et al. 2013).

As pradarias marinhas constituem a base de muitas cadeias alimentares e zonas de bercario
de cerca de 20% de espécies de valor comercial (Unsworth et al. 2019), quer de peixes, quer
de invertebrados (Heck et al. 2003; Nordlund et al. 2018) (servico de regulagdo e
manutencdo). Por exemplo, fases larvares e juvenis de espécies de peixes, e mesmo fase
adulta no caso dos cavalos-marinhos, moluscos e crustaceos como, camardes e lagosta e
(Jackson et al. 2015). Estas espécies podem depender obrigatoriamente deste habitat, ndo
sendo encontradas noutro local ou estarem dependentes deste durante uma fase do seu ciclo
de vida (Jackson et al. 2015; Spalding et al. 2003). Apesar desta associa¢do ndo ser na
maioria dos casos obrigatdria uma vez que a maior parte das espécies sdo encontradas
noutros habitats de zonas himidas, como o caso de sapais e mangais. As pradarias marinhas
sdo também um habitat essencial para a sobrevivéncia de espécies em vias de extincao, tais
como tartarugas, dugongos e manatins (Short et al. 2007).

As pradarias marinhas sdo indicadores biolégicos da salde do ecossistema, pois sdo as
primeiras a sentir as mudancgas que ocorrem no ecossistema que ocupam, podendo a sua
diminuicéo significar que uma &rea esta poluida e o declinio significativo indica que existe
deterioracdo da qualidade da agua (Espel et al. 2019; Purvaja et al. 2018), servindo assim de
proxy, de forma a ser possivel aferir o bem-estar das areas circundantes. Deste modo, €
possivel dizer que avaliando o estado das pradarias é possivel auferir a “satude do sistema e
do que o rodeia”.

As pradarias marinhas tém também um papel relevante para os valores culturais e estéticos
da sociedade podendo proporcionar oportunidades de aprendizagem e de recreio (Hossain e
Hashim 2019; Littles et al. 2018; Nordlund et al. 2016; Purvaja et al. 2018). Sao
consideradas, um dos habitats mais ricos e mais importantes nos oceanos, estando entre 0s

ecossistemas mais importantes em todo o mundo. (Short et al. 2011).

1.2. Ameacas e declinio de pradarias marinhas

Os habitats costeiros, apesar de proporcionarem muitos recursos a escala global, séo

extremamente sensiveis a pressdes (Irving et al. 2010). As pradarias marinhas juntamente



com os corais e as florestas tropicais sdo 0s ecossistemas mais ameacados. A partir do final
do século XIX héa indicios de declinio das pradarias marinhas (Santos et al. 2019). Desde a
Gltima década do século XX as pradarias marinhas tém vindo a diminuir cerca de 7%
anualmente (Waycott et al. 2009), sendo que, perdeu-se 29% de pradarias marinhas a nivel
global (Irving et al. 2010; Waycott et al. 2009). Deste modo, estes habitats estdo seriamente
ameacados devido a diversas ameacas e pressdes, nomeadamente fatores bioldgicos e
ecologicos, como € o caso de espécies invasoras (e.g., Suykerbuyk et al. 2016; Suykerbuyk
et al. 2012; Valdemarsen et al. 2011). As espécies invasoras poderdo destabilizar o
ecossistema ndo sendo as pradarias capazes de se adaptar em tempo Util aos novos
organismos que nela habitam (Valdemarsen et al. 2011).

Mais de um milhar de milh&o de pessoas vivem a menos de 50 km da costa (Waycott et al.
2009), aumentando assim a pressao nestes ecossistemas. Assim, pressdes antropogénicas,
como poluigdo, presenca de contaminantes (Espel et al. 2019) e eutrofizagdo nas zonas
costeiras. As artes de pesca destrutiva e apropriacdo do terreno que impossibilitam/reprimem
a migracdo das pradarias marinhas como mecanismo de adaptacdo as condicdes existentes,
séo também fatores importantes que aceleram o declinio destes habitats (Murphy et al. 2019;
Waycott et al. 2009), assim como doencas causadas por bactérias e virus (Santos et al. 2019)
e fragmentacdo dos habitats de pradarias marinhas como consequéncia de dragagens e
amarracg0es de barcos, causam o declinio das pradarias marinhas.

Os eventos climaticos extremos, como é o caso de furacdes e tempestades tropicais (Gera et
al. 2014), diminuem a estabilidade do sedimento e aumentam a turbidez da coluna de agua
(Irving et al. 2010; Yamamoto et al. 2019). Estes fendmenos climaticos extremos poderdo
também causar um aumento acentuado da temperatura da &gua do mar em curtos periodos
de tempo (Babcock et al. 2019).

Uma vez que muitas espécies, entre elas espécies com valor comercial, necessitam de
diversos habitats para completar o seu ciclo de vida, o decréscimo das pradarias acentua
ainda mais a perda de espécies com interesse comercial, perda de biodiversidade e de

servigos prestados por estes ecossistemas (Unsworth et al. 2019).

De modo a travar o declinio das pradarias marinhas é necessario reduzir todas as pressoes
antropogénicas (Cunha et al. 2012) e nesse sentido existe legislacdo especifica, a nivel

Europeu e a nivel mundial que reconhece o valor intrinseco das pradarias e que protege este



tipo de habitats, medidas estas que, podem ser a defini¢cdo &reas marinhas protegidas que,
em conjunto com diretivas europeias (Needelman et al. 2018) pretendem combater este
declinio. Exemplos revelantes sdo: A Convencdo RAMSAR, é a convencao sobre as zonas
himidas, promover a conservacdo de Zonas HUumidas e de aves aquaticas, estabelecendo
Reservas Naturais, e promovendo a protecdo adequada, onde esta inserida as pradarias
marinhas (Airoldi and Beck 2007). A convencdo OSPAR é uma convencéo regional gue foi
constituida para proteger o meio marinho do Atlantico Nordeste (Needelman et al. 2018). A
diretiva Quadro Estratégia Marinha, € uma diretiva de Acdo comunitaria, no dominio da
politica marinha que determina a forma como os estados membros devem tomar medidas
para manter o bom estado ambiental do meio marinho até 2020 (Airoldi e Beck 2007). A
diretiva quadro da dgua define que as pradarias marinhas sdo um dos indicadores bioldgicos,
como protocolo de monitorizacdo para aguas de transicdo. As pradarias marinhas estdo
abrangidas pelo plano sectorial da Rede Natura 2000, inseridas na Diretiva Habitats 1110,
(bancos de areia permanente cobertos por agua do mar pouco profunda), que inclui os bancos

com Zostera noltei (1110pt4) (http://wwwz?.icnf.pt/portal/pn/biodiversidade/rn2000/resource/doc/rn-plan-set/hab/hab-

1110). Estas convencdes e diretivas foram criadas para combater o declinio deste ecossistema
e as consequéncias que esta perda acarreta e que visam a conservacao das pradarias marinhas
(Airoldi and Beck 2007; Needelman et al. 2018; Tromp and Wieriks 1994). No entanto, a
efetiva implementacdo da legislacéo e de boas praticas, so por si, ndo sera suficiente para a
recuperacgao passiva, i.e., sem intervencdo humana, dos habitats degradados. Assim, devera
ser acompanhada de outras medidas para mitigar as pressdes a que as pradarias marinhas
estéo sujeitas (Cunha et al. 2012), nomeadamente medidas de recuperacdo ativa, i.e., com
intervencdo humana que acelerem a recuperacao.

A implementacao de estratégias de conservacédo € essencial para a recuperagdo de habitats
com 0 objetivo de criar um sistema natural e dindmico para resistir e funcionar sem a

intervengdo do homem (Bell et al. 2008).

1.3. Conservacao e Recuperacdo de pradarias marinhas

Nos ultimos 25 anos houve grande preocupacdo com o declinio das pradarias marinhas a
nivel mundial e com as perturbacdes que causam esse declinio. Realizaram-se varias

experiéncias com o intuito de saber qual o método mais indicado para recuperar as pradarias.


http://www2.icnf.pt/portal/pn/biodiversidade/rn2000/resource/doc/rn-plan-set/hab/hab-1110
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Os trabalhos de recuperagéo de pradarias marinhas comegaram na primeira metade do século
XX, mas s0 a partir de 1970 se intensificaram (van Katwijk et al. 2016). Desde 1970 sédo
realizadas 450 novos trabalhos de recuperacdo por década, sendo a sua maioria (68%),
realizada em climas temperados e subtropicais do hemisfério norte (van Katwijk et al. 2016).
Cerca de 50% dos trabalhos de recuperacéo realizados, dizem respeito a uma Unica espécie,
Zostera marina. Uma vez que as ervas marinhas séo um grupo muito diversificado, de modo
que os trabalhos de recuperacgédo incluam as diferentes morfologias e gamas de tamanho ¢
necessaria a realizacdo de experiéncias a cerca de um terco das espécies de ervas marinhas
existentes (van Katwijk et al. 2016).

A maioria dos projetos de recuperacdo estao inseridos em areas onde as pradarias regrediram
devido a deterioracdo da qualidade da agua, ocupacéo pelo homem (construcéo) e destruicao
mecénica do habitat (van Katwijk et al. 2016; Lillebg et al. 2011).

Para uma recuperacao bem-sucedida é importante que as autoridades competentes sejam
envolvidas no processo para que haja transparéncia na comunicacdo e nas acdes a
implementar. Ainda, € necessario ter em atencao as questdes sociais e politicas, e que estas
ndo impecam a realizacdo de transplantes nas areas mais indicadas (Campbell 2002). As
guias orientadoras explicam todo o processo de recuperacdo, mas ainda nao foram
sistematizados os fatores que levaram ao sucesso dos programas de recuperagdo (van
Katwijk et al. 2016). O sucesso na reabilitacdo de uma pradaria pode dever-se a combinacao
de aspetos biologicos, como a tolerancia das espécies a transplantacdo, consideragdes
espaciais, como a variabilidade que existe entre locais da experiéncia e que provoca
perturbagéo ambiental e restricdes temporais, como escolher a altura em que existe atividade
reprodutora (Irving et al. 2010). As limitacdes poderdo ser resolvidas se houver mais
conhecimentos sobre o ciclo de vida, estratégias de dispersdo e potencial de reproducéo
(Short et al. 2007). Comparar as caracteristicas morfologicas e fisiologicas das ervas
marinhas transplantadas, com as que serviram de base pode levar ao desenvolvimento de
critérios para a realizacao de transplantes ( Lee e Park 2008; Park e Lee 2010).

Os guias tradicionais referem que em primeiro lugar é importante tentar-se reverter a
degradacéo do habitat (método de recuperacdo passiva), podendo passar pela redugdo do
“bloom” de algas, redugao da descargas de nutrientes, diminui¢do do tempo de residéncia da
agua, ou pela diminuicdo da turbidez na coluna de agua, entre outras medidas (van Katwijk

et al. 2009; Lillebg et al. 2011; Sousa et al. 2017). Quando a recuperagdo passiva nao e



suficiente devem implementar-se outros método, nomeadamente, transplantes, e para isso
deve-se selecionar cuidadosamente a populacdo dadora a transplantar e otimizar as técnicas
de transplante (Cunha et al. 2012; van Katwijk et al. 2009).

E necessario fazer um estudo prévio para saber qual a melhor época do ano para transplantar,
qual a melhor espécie e qual a populacéo dadora que se deve utilizar (Paulo et al. 2019). A
chave para maximizar as hipdteses de um transplante bem sucedido passa pela escolha de
um local de pradaria e recolha de plantas compativeis com o habitat e em nimero suficiente
(Cunha et al. 2012). Devido ao risco associado, € importante que haja replicacdo dos locais
e amostras, tendo em aten¢do a manutencdo da diversidade genética, selecionando plantas
que sejam capazes de sobreviver, e que tenham genes responsaveis por essa sobrevivéncia
durante muito tempo (Reynolds et al. 2012; Unsworth et al. 2019).

A selecdo de habitats para transplante tem como base informacéo disponivel na literatura e
experiéncias realizadas de modo a selecionar os locais, tendo também em conta as areas que
apresentem alguma protecdo e cuja a luz disponivel seja suficiente, em caso de areas
subtidais (van Katwijk et al. 2016). A profundidade a que os transplantes sdo realizados pode
também afetar o seu sucesso, assim como a distribuicdo dos mesmos (Bos et al. 2005). E
importante também considerar as adaptacGes do ecossistema que sdo favoraveis, podendo
estas serem adaptadas para aparelhos que ajudam ao transplante e recuperagdo. Campbell,
2002 define 5 etapas para recuperacdo de pradarias a partir de transplantes, primeiro
estabelecer o objetivo, definir a espécie que se utiliza, partindo da literatura para conhecer a
ecologia da espécie. A selecdo do local e as técnicas usadas e 0 nimero de transplantes séo
também fatores revelantes, sendo sempre necessario a recuperagdo do habitat (Campbell
2002; van Katwijk et al. 2016; Paulo et al. 2019). Por fim devem rever-se 0s objetivos, de
modo a certificarmo-nos de que estdo de acordo com o plano definido inicialmente
(Campbell 2002).

Os locais onde historicamente houve crescimento, quer ainda estejam presentes, quer tenham
desaparecido ha pouco tempo, sdo a melhor area para realizar transplantes (Orth et al. 2006).
E necessario cuidado ao transplantar ervas marinhas para locais onde estas ja existiram, ou
estdo em declinio, uma vez que ha uma razéo para estas ndo estarem ja presentes, ou estarem
em declinio nesse local (van Katwijk et al. 2016). Ao transplantarmos ervas marinhas sem
conhecer o motivo do declinio, estas podem ndo conseguir sobreviver (van Katwijk et al.

2016). Mesmo conhecendo as perturbacdes que causaram o declinio, e reduzindo estas fontes



de perturbagéo, a populagdo pode nédo recuperar, uma vez que pode ter chegado ao ponto em
que a populacdo ndo tém capacidade de reverter a situacdo (Arnold et al. 2005). Por outro
lado, ao transplantar para locais ndo colonizados por ervas marinhas mas que tenham as
condi¢Bes necessarias para que estas consigam sobreviver, e ndo sejam perturbadas

conseguimos dar uma oportunidade para que elas consigam sobreviver (Campbell 2002).

Ao longo do tempo tém sido realizadas experiéncias de recuperacdo utilizando diferentes
metodologias com diversas espécies de ervas marinhas. Na Tabela 1 encontram-se resumidas
diferentes metodologias implementadas em duas espécies do género Zostera, nomeadamente
Zostera noltei e Zostera marina. Ainda que a espécie estudada no presente trabalho seja
Zostera noltei, a Tabela 1 resume a informacao relativa a ambas as espécies. As técnicas
mais como incluem transplantes individuais com e sem ancoragem e transplantes com o
método “sod”.

No fim do século passado realizaram-se experiéncias em que o método de transplante
utilizado foram transplantes individuais, sendo que 0 método rizoma horizontal, este método
consiste na utilizagdo de dois rebentos de Zostera marina, em posi¢des opostas e ancorados
a estacas de bambu, apresentou taxa de sucesso igual ou superior a outros métodos
estudados, nomeadamente a métodos que utilizem um maior nimero de rebentos (Davis e
Short 1997; Orth et al. 1999). Na primeira década do séc. XXI foram realizadas também
experiéncias com transplantes individuais, com a espécie Zostera marina, sendo estes
ancorados a metal ou a conchas (van Katwijk et al. 2009; Lee e Park 2008; Park e Lee 2007).
A desvantagem da recuperacgdo via transplantes individuais é o facto de ser um trabalho mais
moroso e em alguns casos ter de se recorrer a mergulho (Orth et al. 1999), a grande vantagem
é haver um menor impacto na mancha dadora (Orth et al. 1999). Nos anos seguintes as
experiéncias realizadas focaram no método “sod”(Facca et al. 2014; Scapin et al. 2019;
Suykerbuyk et al. 2016, 2012; Valdemarsen et al. 2010), O método “sod” apresenta bons
resultados, mas assim como o0s métodos de transplante individuais, podem em algumas
espécies ser influenciado negativamente por fendmenos climéaticos extremos (Facca et al.
2014; Scapin et al. 2019; Unsworth et al. 2019). Também foram realizados projetos de
recuperac¢do usando sementeira como técnica (Marion e Orth 2012) e a utilizacdo de Hessian
bags com o intuito de proteger as sementes numa fase inicial, para assim impedir que estas

sejam levadas pela corrente (Unsworth et al. 2019). Uma das espécies, que a nivel europeu



tem suscitado preocupacdo, Arenicola marina, Linnaeus, 1758, pela remobilizacdo do
sedimento.

De acordo com Sousa et al. (2017), a aplicagdo de uma membrana de fibra de coco como
barreira de modo a impedir a remobilizacdo de sedimento pela poliqueta Arenicola marina

aumenta a taxa de sobrevivéncia de Zostera marina, tanto em sementes como em rebentos.
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Tabela 1. Métodos de recuperacdo de pradarias marinhas, implementados em duas espécies de Zostera e face a diferentes ameacas. Vantagens e desvantagens dos métodos

implementados.

Espécie Local Ameaca/ Método de Recuperagao Vantagens/ Sucesso Desvantagens/ Insucesso Referéncias
Perturbacéo Bibliograficas
Zostera | Estuério Expanséo Método do rizoma Menor impacto mancha Gelo no mar Davis e Short
marina | Great Bay, | doPorto | horizontal (uso de estacas dadora, Acdo das marés; 1997
New de bambu) Percentagem de sucesso PerturbacGes por animais
Hampshire igual ou superior a outros (caranguejos)
EUA métodos
Zostera Baia Descargas | Rebentos sem ancoragem | Menor impacto na mancha Muito trabalho de Orth et
marina | Chesapeak de plantados em diferentes dadora; laboratorio, al.1999
, EUA nutrientes angulos, em sedimento | Menor nimero de plantas Necessidade de
compacto adultas requerido mergulhadores
Zostera | Baia Koje, | Dragagens; | Dois rebentos de Zostera Ancoragem com fio de Ancoragem com fio de Park e Lee
marina Baia Descargas marina ancorados com | metal e rede de metal com metal muito trabalhoso e 2007
Kosung e de fio de metal. Uso de uma grande sucesso. requer mergulhadores;
Baia nutrientes rede de metal para Sucesso de ancoragem Ancoragem com rede de
Jindong, ancorar os rebentos. Dois com concha varia metal necessita da recolha
Coreia do rebentos de Zostera consoante o tipo de das redes de metal;
Sul ancorados a uma concha | sedimento (se for em areia | Ancoragem com concha néo
de ostra. Ou vasa). pode ser usada em areia
Zostera | Baia Koje, Rebento de Zostera Baixo Custo; Lee e Park
marina | Coreia do marina ancorada a Pouco exigente em mao de 2008
Sul concha de ostra. obra;
Mais rapido;
Uso de conchas de animais
marinhos
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Espécie Local Ameaca/ Método de Recuperagéo Vantagens/ Sucesso Desvantagens/ Insucesso Referéncias
Perturbacao Bibliograficas
Zostera | Baia Koje, Rebento de Zostera Baixo Custo; Lee e Park
marina | Coreia do marina ancorada a Pouco exigente em mao de 2008
Sul concha de ostra. obra;
Mais rapido;
Uso de conchas de
animais marinhos
Zostera | Porthdinll Ma Hessian bags de fibras Baixo custo; Tempestades tém um papel Unsworth et
marina | aen, pais qualidade naturais (sementeira) Método simples e fiavel; negativo na germinacgao. al. 2019
de Gales e da agua; Possibilidade de Baixa taxa de germinacéo,
Helford | Eutrofizagd implementar em larga mas parecido com outros
River, 0 escala estudos
Cornualha,
Reino
Unido
Zostera | Fiorde de | Bioturbagédo Plantulas de Zostera Acumulacéo de algas Valdemarsen
marina Odense, (Arenicola marina colocadas Ressuspensao de sedimento etal. 2010
Dinamarca | marina); individualmente em
macroalgas; | cores transparentes no
resuspensao sedimento
de
sedimento
Zostera | Fiorde de | Bioturbacdo | Membrana de fibrade | Impede a remobilizacdo do Implementacéo a larga Sousa et al.
marina Odense, (Arenicola coco testada com sedimento (incluindo escala torna-se morosa 2017
Dinamarca | marina) sementes e rebentos rebentos e sementes),

mantém as sementes a
profundidade 6tima e
viavel;
Aumenta a taxa de
sobrevivéncia

12




Espécie Local Ameaca/ Método de Recuperagéo Vantagens/ Sucesso Desvantagens/ Insucesso Referéncias
Perturbacao Bibliograficas
Zostera Baia de Baixa taxa Uso de sementes Taxa de germinacgéo de Ressuspensdo do sedimento | Marion e Orth
marina | Chesapeak de sementes é elevada no Eroséo 2012
EUA germinacao Inverno
de sementes
Zostera Estuario Descargas Método “sod” Melhor época de Martins et al.
noltei do de transplante Outono e 2005
Mondego, | nutrientes; Inverno
Portugal | Macroalgas
Zostera | Oostersch | Bioturbagdo | Transplantes: método de Nos primeiros tempos Aumento da configuragdo | Suykerbuyk et
noltei elde sea, | (Arenicola “sod”, diferentes transplantes sod mostram da experiéncia e al. 2016
Holanda marina) mosaicos bons resultados compactacao ndo
melhoraram o sucesso dos
transplantes
Zostera Estuario | Bioturbacdo | Transplante de Zostera Sucesso ao remover Mudancas na estabilidade e | Suykerbuyk et
noltei Scheldt, (Arenicola noltei pelo método de Arenicola marina na bioquimica do sedimento al. 2012
Holanda marina) “sod”, colocagdo de uma causada pela camada de
camada de conchas por conchas.
baixo dos transplantes
Zostera | Wadden “sod” e rebentos com e | Maior sucesso em Zostera van Katwijk et
marina e Sea, sem ancoragem. noltei do que em Zostera al. 2009
Zostera Holanda marina
noltei
Zostera | Lagoa de Baixo Transplantes: método Na maioria dos locais Facca et al.
marinae | Veneza, | hidrodinami “sod” obteve maior sucesso que 2014; Scapin
Zostera Italia smo 0 previsto etal. 2019
noltei
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1.4. Evolucdo das pradarias marinhas: Portugal e a Ria de Aveiro

Portugal encontra-se num local privilegiado, tendo grande parte da sua zona costeira no
Atlantico Norte, e a sul, o Mar Mediterraneo, tendo portanto na sua costa espécies
provenientes do Atlantico, do mar Mediterraneo e do Norte de Africa (Cunha et al. 2013).
Os trabalhos de investigacao sobre pradarias marinhas em Portugal comegaram com grande
expressao apenas na década de 90, sendo que os trabalhos anteriores sdo escassos e
informacdo mais antiga so é possivel recorrendo a literatura cinzenta (Cunha et al. 2013).
As pradarias marinhas encontram-se espalhadas, na maioria dos estuérios e zonas costeiras,
i.e., lagoas e rias, de Portugal (Cunha et al. 2009) colonizando os estuarios do rio Arade,
Mira, Mondego, Sado e Tejo e no rio Guadiana, assim como, na Ria de Alvor, Ria de Aveiro
e Ria Formosa (Cunha et al. 2013). Encontrando-se ausentes no Rio Minho, Lima e Cavado,
sendo que néo existe informacao que estas alguma vez poderiam ter existido no passado.
Na costa Portuguesa, as espécies de ervas marinhas existentes sdo Zostera marina, Zostera
noltei, Cymodocea nodosa, Ruppia maritima e Ruppia cirrhosa (Cunha et al. 2013),

Das espécies que se encontram na costa portuguesa, Zostera noltei é a espéecie mais estudada,
uma vez que € a mais abundante e com maior distribuicdo no territorio portugués. A sua
distribuicdo intertidal, também constitui um fator que facilita o seu estudo (Cunha e Serréo
2011).

Zostera marina € a espécie mais estudada a nivel global, mas estd em risco de desaparecer
do territério portugués, uma vez que se encontra em areas onde existem varias perturbacdes
(Cunha et al. 2013). Essas perturbac¢des sdo, nomeadamente, amarragfes de barcos a motor
e a apanha de bivalves, afetando negativamente as tentativas de recuperacdo de Zostera
marina (Cunha e Serrdo 2011).

Uma das tentativas de recuperacéo, realizou-se no Portinho de Arrabida (Sesimbra), onde a
recuperagdo ndo foi conseguida devido a tempestades que ocorreram no Inverno e a
herbivoria por parte de peixes (Cunha et al. 2013). Por outro lado, na Ria Formosa a Zostera
noltei esta fragmentada e apresenta cobertura reduzida devido a captura de ameijoa por
mariscadores (Cabaco et al. 2005). Devido a abertura de canais na Ria Formosa as pradarias
marinhas de Cymodocea nodosa sofreram grandes altera¢des reduzindo para metade em dez
anos (Cabaco et al. 2010; Cabaco e Santos 2014).
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Outro género presente em Portugal € Ruppia, nomeadamente as espécies Ruppia maritima e
Ruppia cirrhosa, presentes na lagoa de Albufeira: 0,425 Km?no seculo XX tendo reduzido
significativamente, assim como na lagoa de Obidos (Cunha e Serrdo 2011).

Apesar da ampla distribuigdo pelo territorio portugués, as pradarias marinhas encontram-se
mais dispersas do que no séc. XX, e desapareceram ervas marinhas em diferentes estuarios,

ou ficaram limitadas a areas residuais (Cabaco e Santos 2014).

Na Ria de Aveiro o molico é constituido por uma mistura de plantas vasculares (e.g. Zostera
noltei) com macroalgas. Desde muito antes do século X1V, a indUstria Portuguesa recolhia
e utilizava molico como fertilizantes agricolas. No fim do século X1X e até meados do século
XX a apanha de molico desempenhou um papel fulcral na subsisténcia das populacdes que
dependiam diretamente da ria, esta colheita veio a decrescer ao longo dos anos. A forte
pressdao na apanha do moligo levou a regulacdo da atividade, os trabalhadores e os barcos
foram licenciados, as ferramentas e os precos especificados (Santos e Duarte 1991). No
entanto, mais tarde e de forma gradual estas pessoas abandonaram a pratica devido a fatores
sociais e econdmicos e paralelamente comecou a aumentar o uso de fertilizantes ndo naturais
(Santos e Duarte 1991). Atualmente a préatica da apanha do moligo € realizada por poucas
pessoas que sao incentivadas pelos municipios (Azevedo et al. 2013). Artigos que datam dos
anos 30 do século passado descrevem a vegetacdo aquatica da Ria de Aveiro como sendo
uma vegetacao luxuriante, mas também indicam que a mesma se encontrava ja em declinio
em algumas areas (Cunha et al. 2013).

Na Ria de Aveiro ha registo de duas espécies do género Zostera, a Zostera marina e Zostera
noltei que se encontravam abundantemente tanto em éareas subtidais como em areas
intertidais (Azevedo et al. 2013). A partir de 1990 as ervas marinhas sofreram um declinio
acentuado devido a varios fatores, entre eles as atividades relacionadas com o porto de pesca,
como as dragagens que provocaram mudangas nas correntes e no hidrodinamismo e 0s
barcos a motor (Silva e Duck 2001). Estes fatores provocaram a ressuspensao de sedimento,
aumento da turbidez na coluna de agua e mudancas na salinidade (Silva e Duck 2001; Silva
et al., 2009). Simultaneamente ocorreu erosao das areas abaixo do nivel do mar causando o
afundamento dos principais canais (Silva e Duck 2001; Silva et al. 2009), que levou a um
declinio substancial das pradarias marinhas na Ria de Aveiro (Silva et al. 2009). Nos ultimos

anos as pradarias marinhas, sao constituidas por Zostera noltei, e distribuida em areas mais
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protegidas das correntes e em zonas intertidais e numa area mais reduzida do que ha 35 anos
(Azevedo et al. 2013; Sousa et al. 2019). Este declinio nada tém a ver com as pressoes de
colheita de molico que se realizavam no século passado (Silva et al. 2004; Silva et al. 2009).
Dados mais recentes (ano de 2005 versus 2014) mostram que na maioria dos locais da Ria
de Aveiro, as pradarias mantiveram-se constantes e em alguns locais ha registo de aumento
da sua extensdo e distribuicdo (Sousa et al. 2019).

O género Zostera € um dos géneros mais bem estudados uma vez que a maioria das espécies
deste género se encontra perto de areas industrializadas, e distribuidas no continente asiatico,
europeu e americano. Zostera noltei ocorre ao longo da costa da Europa e de Africa, e muitas
vezes em conjunto com Zostera marina. As espéecies pertencentes a este género sao
caracterizadas como sendo monoicas e apresentarem crescimento continuo, tendo um
crescimento monopodial. A germinacdo de sementes neste género é estimulada por
salinidades baixas, incluindo a Zostera noltei e os rebentos crescem eretos em todas as flores
deste género (Larkum et al. 2006). Existe uma grande variacdo morfoldgica dentro do género
Zostera, desde as mais pequenas, Zostera noltei e Zostera japonica, com 20 cm cada uma,
até a Zostera marina e Zostera asiatica, com 80 cm e 100 cm respetivamente (Larkum et al.
2006).

1.5. Objetivos

A nivel mundial as pradarias marinhas tém vindo a decrescer desde o final do século XIX
devido a diversas perturbacdes (Santos et al. 2019; Waycott et al. 2009). Até finais do século
XX a Europa seguia a mesma tendéncia de declinio, sendo que um terco das pradarias
marinhas desapareceram. Mais recentemente, ja no seculo XXI foram registados sinais que
indicam uma certa estabilizacdo ou recuperacdo das pradarias marinhas em alguns sistemas
a nivel europeu (Santos et al. 2019) e na Ria de Aveiro (Sousa et al. 2019). Estas mudancas
devem-se sobretudo a agdes de recuperacao e reducdo das pressdes sobre os ecossistemas,
nomeadamente a melhoria da qualidade da &gua, a reducdo das descargas com origem em
industrias, estabilizacdo dos sedimentos e a protecdo do habitat (Lopes et al. 2017; Santos et
al. 2019; Sousa et al. 2019).

16



Sendo as pradarias marinhas muito importantes uma vez que prestam indmeros servigos e
sdo areas de elevada biodiversidade torna-se importante desenvolver e implementar métodos

eficazes de recuperacéo de pradarias marinhas.

Assim, os objetivos deste trabalho sdo: 1) testar diferentes técnicas de transplante em Zostera
noltei; e 2) definir o método mais eficaz para a realizacdo destes transplantes, com o intuito
de recuperar as pradarias marinhas na Ria de Aveiro. O objetivo final serd a possibilidade
de aplicar os métodos mais eficazes na recuperacdo de pradarias marinhas noutros sistemas

aquaticos colonizados por Zostera noltei.
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2. Materiais e métodos

2.1. Area de estudo

A Ria de Aveiro localiza-se no noroeste de Portugal (40.7° N, 8.7°W), e esta inserida na
Rede Natura 2000 devido ao seu capital natural. Esta distin¢do é importante para a economia
regional e nacional, estando na Ria abarcadas inUmeras atividades como por exemplo
agricultura, aquacultura, turismo, atividades recreacionais e apanha do molico (Lillebg et al.
2019).

A profundidade média da Ria é de cerca de um metro e a profundidade maxima varia de
quatro a sete metros, mantidas artificialmente devido a atividades do Porto de pesca
(Azevedo et al. 2013). A Ria apresenta uma forma bastante complexa estando dividida em
quatro canais principais: o canal de Mira, o canal de S&o Jacinto, o canal de {lhavo e o canal
de Espinheiro. Por sua vez, estes canais ligam-se a canais mais pequenos e interligam-se
entre si. A agua existente na Ria provém dos rios Vouga e Antud e do oceano Atlantico, este
altimo conectado através de um canal artificial (Stefanova et al. 2015). O canal de Mira é
muito influenciado por gradientes de salinidade, apresenta grande amplitude entre marés,
sendo por vezes considerado um sistema estuarino (Rodrigues et al. 2012), e a distribuicédo
espacial de pradarias marinhas de Zostera noltei (intertidais) corresponde a cerca de 40 ha
(Sousa et al. 2019). O presente trabalho foi desenvolvido neste canal da Ria de Aveiro
(Figura. 1A), sendo um canal de facil acessibilidade e onde se encontram pradarias marinhas

bem estabelecidas (Figura. 1B).
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Figura 1: A: Area de estudo; Fonte: earth.google.com/web; B: Panoramica geral do local da experiéncia

(Canal de Mira, Ria de Aveiro, Portugal).

2.2. Desenho experimental, amostragem e implementacdo da experiéncia

2.2.1. Desenho experimental

Foram implementados e testados cinco métodos de transplante de Zostera noltei com
caracteristicas diferentes, incluindo o método “sod” e quatro abordagens diferentes de
transplantes individuais de rebentos desta espécie de erva marinha.

Em detalhe, os cinco métodos testados foram os seguintes: 1) “sod” (Figura 2A), 2)
transplantes sem ancoragem (Figura 2B), 3) transplantes com ancoragem em pregos (Figura
2C), 4) transplantes com ancoragem em estacas de bambu, e 5) transplantes com ancoragem
em grelhas de metal (Figura 2D). O método “sod” (1) consiste no transplante de Zostera
noltei e respetiva rizosfera e sedimento adjacente de modo intacto. Os restantes métodos (2
a 5) consistem em abordagens com unidades de transplante (UT) individuais e de dimensdes
mais reduzidas, distinguindo-se entre si pela utilizacdo de diferentes métodos de ancoragem
de Zostera noltei no sedimento.
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Figura 2. Transplantes realizados; A: Método de transplante “sod”; B: Método transplante individual sem
ancoragem; C: Método transplante individual com ancoragem em pregos; D: Método transplante

individual com ancoragem em grelha de metal. Créditos das fotografias: Al Sousa.

O desenho experimental, representado esquematicamente na Figura 3, consistiu na utilizacdo
de cinco replicas por método, cada uma constituida por trés pseudo-réplicas. Por sua vez,
cada pseudo-réplica ¢é constituida por um “sod” (método 1) ou 12 UTs (métodos 2 a 5). Cada
pseudo-réplica apresenta uma area de 30 x 30 cm e cada UT corresponde a um rizoma de
Zostera noltei com 3 a 4 rebentos (Figura 4). A ancoragem de cada método (2 a 5), varia
consoante 0 método em questdo. As varias réplicas dos cinco métodos foram distribuidas

aleatoriamente, numa area de 2,7 x 4,5 m (Figura 3).
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Figura 3. Esquema ilustrativo do desenho experimental dos transplantes de Zostera noltei implementados
no Canal de Mira (Ria de Aveiro). Disposicdo das varias réplicas (R1 a R5) de cada um dos métodos de

transplante (N=5; pseudo-réplicas = 3; Area maxima de cada pseudo-réplica = 30 X 30 cm).

2.2.2. Amostragem e implementacdo da experiéncia

Para a realizacdo dos transplantes, em outubro de 2018, realizou-se a amostragem de Zostera
noltei numa mancha dadora, localizada numa &rea adjacente ao local de realizacdo da
experiéncia (<100 m de distancia). Para o método “sod”, a Zostera noltei foi amostrada com
o auxilio de um “corer” de PVC (e=10 cm, cerca de 7-10 cm de profundidade, N=5) sendo
depois transportada intacta para o local da experiéncia. Para os restantes métodos (2 a 5),
amostrou-se Zostera noltei na mesma mancha dadora e procedeu-se cuidadosamente a
lavagem das plantas num canal da Ria adjacente de modo a separar a erva marinha do
sedimento. Posteriormente, procedeu-se a triagem de Zostera noltei, selecionando UTs com
trés a quatro rebentos por rizoma (Figura 4 e 5).

Cada UT foi cuidadosamente associada ao material de ancoragem (métodos 2 a 5) de modo
a que o rizoma e as raizes ndo fossem danificados e permitindo o sucesso do transplante. Os
“sod” e as varias UT (com varios rebentos) foram depois transplantadas para o sedimento
sendo que o rizoma e raizes foram colocados a cerca de 5 cm de profundidade. De acordo
com o0 método em questdo, os rebentos foram colocados sem ancoragem (2) ou ancorados

de diferentes formas (3 a 5).
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Figura 4. Unidade de transplante (UT) de Zostera noltei, constituida por trés rebentos,

Fiaura 5. Diversidade de unidades de transnlante (UT).
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2.3. Monitorizagéo

Os transplantes realizados em outubro de 2018 foram depois monitorizados regularmente.
Numa fase inicial a monitorizacéo foi realizada a cada duas semanas (de outubro a dezembro
de 2018), passando posteriormente (janeiro de 2019) a ser realizada mensalmente até julho
de 2019. A monitorizacdo realizada incluiu a avaliacdo das alteracdes de cobertura na

Zostera noltei transplantada e respetivo sedimento ao longo do tempo.

2.3.1 Caracterizagdo do sedimento

Aguando da implementacdo da experiéncia e em cada data de monitorizagdo, amostrou-se
sedimento para posterior caracterizacdo, utilizando “corers” de PVC (¢=6.4 cm; 7 cm de
profundidade; N=5) que foram acondicionados e transportados para o laboratério para
processamento. No local de amostragem, foram também medidos parametros ambientais no
sedimento, nomeadamente temperatura e pH, a cerca de 5 cm de profundidade, utilizando a
sonda WTW-pH 330i/set equipada com o sensor SenTix® 41. Com recurso a sondas
multiparamétricas (sonda 330i/set equipada com Tetracon® 325, com sonda OD), foram
medidos o pH, salinidade, condutividade, temperatura, oxigénio dissolvido, STD (sélidos
totais dissolvidos) e POR (potencial oxidacao redugdo) na coluna de agua (canal adjacente a
zona experimental).

No laboratério, o sedimento foi processado para quantificar o teor de agua, quantificou-se o
peso da amostra (peso fresco - PF), secou-se o sedimento a 40°C e procedeu-se a sua
pesagem.

Para quantificar a densidade (d = PS/V; PS: peso seco da amostra; V: volume do sedimento),
foi calculado o peso seco (60 °C) e peso fresco da amostra, para um volume conhecido.
Para quantificar o conteido em matéria organica do sedimento (LOI — “Loss-0n-ignition™),
foi quantificado o peso seco e o peso seco livre de cinzas. Os cadinhos foram previamente
secos (450 °C). De seguida o sedimento seco a 60 °C (durante 48 h ou até peso constante)
com peso conhecido, foi colocado nos cadinhos e o sedimento foi queimado na mufla durante
5h a 450 °C. Depois de arrefecerem num exsicador, o peso seco livre de cinzas (PSLC) foi
quantificado e o LOI foi determinado atraves da equagédo LOI (%) = (PS - PSLC)*100.
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Para guantificar a granulometria, o sedimento previamente seco a 60 °C foi homogeneizado
e peneirado, passado depois por um agitador de crivos (Retsch A8 200 basic)
sequencialmente (2 mm, 1mm, 500pum, 250um, 125um, >63 um e < 63 um), pesando-se no
fim cada fracdo para ser possivel categorizar de acordo com Blott e Pye 2001.

Para quantificagcdo do pH do sedimento e salinidade, em laboratorio, o sedimento foi sujeito
a uma incubacdo em agua destilada. O sedimento previamente seco a 40 °C foi homogeneizado
e peneirado numa malha de 2 mm. O sedimento, com peso conhecido, foi incubado com agua
destilada numa proporc¢éo de 1:5 (m:v). Os frascos foram colocados num agitador mecéanico
por duas horas a 20 °C e posteriormente deixados em repouso por um periodo de duas horas.
Posteriormente os valores de pH foram medidos usando a sonda WTW-pH 330i/set equipada
com SenTixR 41 (WTW, Weilheim, Alemanha) e a salinidade foi medida usando WTW
sonda de condutividade 330i/set equipada com Tetracon® 325 (WTW, Weilheim,
Alemanha).

Foram compilados os dados da temperatura do ar e precipitacdo correspondentes ao periodo

de estudo e cedidos pelo Instituto Portugués do Mar e Atmosfera.

(http://www.ipma.pt/pt/publicacoes/boletins.jsp?cmbDep=cli&cmbTema=pcl&cmbAno=2019&idDep=cli&idTema=pcl&curAno=2019)

2.3.2. Monitorizacao de Zostera noltei

2.3.2.1. Caracterizagédo de Zostera noltei da mancha dadora

Em outubro de 2018, data de realizacdo dos transplantes, amostrou-se Zostera noltei na
mancha dadora com o auxilio de “corers” de PVC (N=5, o=10 cm, profundidade = 7 cm),
de modo a quantificar a biomassa e densidade de rebentos de Zostera noltei. As amostras
foram acondicionadas e transportadas para o laboratério, onde foram lavadas com agua
corrente e posteriormente lavadas com agua destilada. Os rebentos de Zostera noltei foram
triados e 0s que estavam intactos (raiz, rizoma, caule e folhas) foram selecionados e
contabilizados de modo a estimar a densidade de rebentos (nimeros de rebentos m?). De
modo a estimar a biomassa de Zostera noltei, o excesso de humidade do material vegetal foi
retirado com papel absorvente, os rebentos foram fotografados individualmente e pesados
(peso fresco (g)) cada um deles inteiros e depois 0 peso das diferentes partes, a parte area
(folhas e caule), e a parte subterrdnea (rizoma e raizes), determinando-se o peso dos dois

componentes. O material vegetal foi posteriormente seco (60°C, 48h ou até peso constante),
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quantificou-se 0 peso seco na parte aérea e a parte subterranea de Zostera noltei e por Gltimo

estimou-se a biomassa de Zostera noltei da mancha dadora.

2.3.2.2 Monitorizacdo dos transplantes de Zostera noltei

A monitorizagao dos transplantes de Zostera noltei foi efetuada durante a maré baixa e com
recurso a fotografias, com o objetivo de monitorizar e avaliar a sobrevivéncia e crescimento
de Zostera noltei transplantada nos diferentes métodos.

Sobre cada réplica foi instalada uma estrutura metélica quadrada (1 x 1 m) e um tripé acerca
1,5 m de altura, no topo do qual esta instalada uma camara GoPro HERO6 Black (resolugédo
fotografica: 12.0 MP). Cada quadrado de 1 x 1 m abrange a &rea de uma réplica, onde estéo
incluidas trés pseudo-réplicas, fotografadas em simultaneo. Este procedimento foi repetido

para cada replica de cada um dos métodos de transplante.

2.3.2.3. Processamento das imagens

O processamento das fotografias foi realizado com recurso aos programas GIMP e ImagelJ.
O programa GIMP foi utilizado para corre¢do do angulo das fotografias, uma vez que as
fotografias originais ndo foram realizadas com um angulo de 90° relativamente a superficie
do sedimento. A correcdo do angulo das fotografias é essencial para se conseguir estimar a
area de cobertura de Zostera noltei. Para a correcdo dos angulos, colocou-se guias
orientadoras por cima da imagem original, de forma a que essas linhas formassem um
quadrado, realizando-se de seguida a sua correcéo. Posteriormente modificou-se o contraste/
luminosidade da imagem, com o objetivo de diferenciar melhor onde se encontrava a Zostera
noltei e definiu-se em cada fotografia a localizacdo de cada pseudo-réplica.

Posteriormente, usando o ImageJ, estabeleceu-se a escala, tendo por base a dimensdo do
quadrado de 1 x 1 m da fotografia, mudou-se o contraste da imagem para tornar mais claro
onde se encontra a Zostera noltei. Para facilitar a medicdo da area de cobertura de Zostera
noltei eliminou-se as areas onde esta ndao estd presente. A partir da imagem selecionada,

relativa & presenca de Zostera noltei quantificou-se a area de cobertura (cm?).
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2.5. Andlise estatistica

Usando o programa PRIMER 6, realizou-se uma PERMANOVA (anélise de dados
multivariada com permutacdes) para saber se existe diferencas significativas entre métodos
e se existe diferencas significativas entre meses.

Para isso, transformou-se os dados originais de cobertura de Zostera noltei através da raiz
quadrada, normalizou-se os dados, e construiu-se uma matriz de distancias euclidianas. De
seguida criou-se o design da PERMANOVA considerando o método testado um fator fixo e
0 més como fator aleatério e aninhado ao método, executando, depois a PERMANOVA.
Realizou-se também analise por componentes principais (ACP) para saber quais os fatores
que melhor explicam a diferenca entre as areas da cobertura.

Para a realizacdo da ACP, os dados seguintes foram transformados (raiz quadrada): area de
cobertura, salinidade, temperatura, oxigénio, condutividade, pH (agua), pH (sedimento),
porosidade, densidade, conteddo em &gua, “LOI”, precipitacdo total, temperatura média
minima e maxima. De seguida normalizou-se os dados e realizou-se a ACP. Realizou-se
mais duas ACP excluindo os dados de novembro e dezembro, uma vez que nestes dois meses
ndo foram recolhidos todos os parametros. A ultima ACP foi realizada sem os dados de
dezembro e fevereiro e com os parametros ambientais que explicavam melhor a variancia,

de modo a possibilitar uma interpretacdo mais detalhada dos resultados obtidos.

26






3. Resultados

3.1. Caracterizacdo do sedimento

A salinidade do sedimento varia entre 2,26 = 0,32 em margo e 6,08 = 0,98 em novembro,
enquanto o pH varia de 5,43 £ 0,06 em novembro a 6,60 + 0,20 em julho; a condutividade
varia de 5,02 mScm™ + 1,59 em marco e 10,69 mScm™ + 1,60 em novembro, valores estes
obtidos a partir da incubacdo do sedimento em agua (Tabela 2).

O sedimento da mancha dadora (amostragem inicial) apresenta um teor em &agua e
porosidade superiores ao sedimento do local da experiéncia ao longo do tempo. A densidade
do sedimento seco varia entre 0,60 + 0,03 g.cm™ em junho e 0,86 + 0,07 g.cm™em julho. A
temperatura de modo geral aumenta desde novembro até julho na local da experiéncia.

O contetudo em contetdo em matéria organica no sedimento da mancha dadora no inicio da
experiéncia € 6,40 % * 0,30, enquanto que no local da experiéncia € ligeiramente inferior
5,30 % + 0,58. A granulometria do sedimento na mancha dadora e no local da experiéncia é
idéntica, sendo o sedimento caracterizado por cerca de 51,60 % =* 1,48 de silte e argila (<63
um) na mancha dadora e 49,75 % + 4,17 de silte e argila (<63 um) no local da experiéncia
(Tabela 2).
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Tabela 2. Caracterizacdo fisico-quimica do sedimento na mancha dadora (novembro 2018) e no local da

experiéncia ao longo do tempo (novembro 2018 a julho 2019) (média + desvio padrdo, N=5) e caracterizagao

granulométrica do sedimento (@ = 6,4 cm; profundidade de 10 cm) (n.d — ndo determinado)

Mancha A
dadora Experiéncia (area transplantada)
nov/18 nov/18 jan/19 | mar/19 | abr/19 | mai/19 | jun/19 jul/19
Eﬁﬂiﬁf 0,66 + 0,78+ | 084+ | 080+ | 0,77+ | 0,75+ | 0,60+ | 0,86
3 0,04 0,07 0,03 0,09 0,12 0,10 0,03 0,07
seco (gcm™)
. 43,37
Contetdo em 53,74 + 49,38+ | 45,77+ | 44,94 + + 44,87+ | 47,21+ | 40,68+
agua (%) 1,74 2,57 1,89 4,86 4_76 4,87 5,06 2,95
Porosidade 0,77 + 076+ | 071+ | 0,65+ ( 056+ | 0,61+ [ 0,54+ | 0,59 +
0,05 0,03 0,04 0,06 0,07 0,04 0,11 0,03
LOI (%) 6,40 £ 5,30 = 413+ | 583+ | 575+ | 557+ | 6,65+ | 430+
0,30 0,58 0,29 0,77 0,94 1,08 0,24 0,30
Salinidade 6,58 + 6,08 £ 316+ | 226+ | 432+ | 554+ | 568+ | 454+
0,67 0,98 0,70 0,32 2,10 0,65 0,72 0,95
Temperatura 21,78 + 21,84 + | 21,82+ | 25,44+ | 25,48+ | 25,46+ | 30,88+ | 30,56%
(°C) 0,25 0,20 0,13 0,27 0,19 0,33 0,35 0,40
Condutividade 11,55+ 10,69+ | 5,76+ | 502+ | 7,73+ | 9,77+ | 10,05+ | 8,07 +
(mScm™?) 1,07 1,60 1,20 1,59 3,55 1,17 1,31 1,54
H 6,75 543+ | 6,28+ | 575+ | 620+ | 6,07+ | 6,03+ 6,60+
P 0,47 0,06 0,31 0,45 0,27 0,10 0,69 0,20
Areia >500 | 4,01+ 4,18+
grosseira um 0,83 147 n.d n.d n.d n.d n.d n.d
<500
. . a 20,46+ | 23,66%
Areia media >250 | 095 441 n.d n.d n.d n.d n.d n.d
g um
o <250
B g a 12,09 11,16+
E Areia fina 5125 | +0.36 0.23 n.d n.d n.d n.d n.d n.d
u
o <125
Areia muito a 11,84+ | 11,25+
fina 63 0.31 0.77 n.d n.d n.d n.d n.d n.d
pm
. ) <63 | 51,60+ | 49,75+
Siltes e argilas um 148 417 n.d n.d nd n.d n.d n.d
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3.2. Pardmetros ambientais

O pH medido no sedimento varia de 6,94 + 0,21 até 7,43 + 0,18, j& a temperatura sobe desde
janeiro 12,3 + 0,17 até maio 23,07 + 0,67 (Tabela 3). A temperatura subiu de fevereiro para
margco e no mesmo espaco de tempo a salinidade diminuiu, o oxigénio em novembro
decresceu consideravelmente e nos restantes meses os valores vao de 12,31+ 1,02 a 14,76
10,62 (Tabela 4).

Tabela 3. Pardmetros ambientais determinados no sedimento, em diferentes meses, desde outubro a julho (N=3,

profundidade 3 cm).

pH T (°C)

Média| o Média| o
nov/2018 7,18 | 0,16 [14,73| 0,15
jan/2019 6,94 | 0,21 [12,30| 0,17
fev/2019 743 | 0,18 [15,60| 0,36
mar/2019 7,22 | 0,06 [19,77| 0,21
abr/2019 728 | 0,05 [2253| 0,25
mai/2019 713 | 0,05 |[23,07| 0,67
jun/2019 7,24 | 0,10 | 20,30 0
jul/2019 7,12 | 0,13 [28,73| 0,50

Tabela 4. Parametros ambientais determinados na coluna de &gua do canal (N=3) (STD: Solidos totais

dissolvidos; POR: Potencial oxidacao-reducao).

N . STD |POR(mV)
pH | T (°C) o()r(r:gfﬁ;o Salinidade Cogggm_‘i';‘de (g/L)
Média | Média |Média | Média Média Meédia | Média
12,78 32,70 50,57
nov/2018 +0,06 +0,10 +0,21
8,15 | 17,80 8,00 18,50 30,33
nov/2018 | +0,12 | +0,17 | 0,62 +0,26 +0,55
8,66 | 12,60 | 14,27 25,23 40,23 40,10
jan/2019 | 0,07 | #0,17 +0,55 +1,16 +1,69 +1,73
8,36 | 15,10 | 14,76 26,37 41,90 41,93
fev/2019 | +0.02 | 40,26 | 0,62 +0,32 +0,26 +0,21
7,68 | 20,42 19,37 74,63
mar/2019 | +0,09 | +0,26 +0,12 +24,86
7,64 | 2060 | 1231 11,40 20,43 20,59
abr/2019 | +0,05 | +0,62 | +1,02 +0,17 +2,16 +2.09
7,61 | 20,87 4,33 23,38 36,53
jun/2019 | +0,08 | +0,06 | +0,42 +0,84 +1,20
7,74 | 30,15 6,65 19,73
jul/2019 | +0,09 | +0,26 | +0,97 +0,97
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A partir de dados retirados da base de dados do IPMA, verifica-se que a temperatura do ar
(valores médios maximos e valores minimos) diminuiu de novembro a janeiro, observando-
se depois um aumento gradual até julho, com excecao do més de abril (temperatura maxima)
(Figura 6). No periodo analisado, de novembro 2018 a julho de 2019, a precipitacdo total
decaiu de novembro (pico maximo de 198,3 mm) a fevereiro, registando-se depois um
segundo pico de precipitacdo em abril (160,9 mm). Nos meses de maio e julho a precipitacdo

apresentou valores bastante reduzidos (12,7mm e 4,1 mm respetivamente) (Figura 6).
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Figura 6. Temperatura (média minima e média maxima) e precipitacdo total mensal, ao longo do tempo. Fonte:
IPMA- Instituto Portugués do Mar e Atmosfera.

3.3. Caracterizagdo de Zostera noltei

A biomassa total de Zostera noltei na mancha dadora foi 144,0 + 31,7 g.m PS (peso seco)
(média * desvio padrdo, N=5), correspondendo 81,0 + 15,3 g.m (PS) & parte aérea (folhas)
e 62,9+ 17,7 g.m2(PS) a biomassa da parte subterranea de Zostera noltei (raizes e rizomas).
A densidade de rebentos de Zostera noltei é de 7206,5 + 1067,5 rebentos.m. O peso médio
de cada rebento é 0,013 + 0,002 g PS (parte area), 0,009 +0,001 g PS (parte subterrénea).

A Zostera noltei da mancha dadora apresenta um teor em agua de 81,61% + 1,03% na parte

area (folhas), enquanto na parte subterranea (raizes e rizomas) o teor em agua € de 87,49%
+0,53%.
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3.4 Monitorizag&o de transplantes de Zostera noltei

Nas saidas de campo realizadas a partir de margo, no local onde decorria a experiéncia
encontrou-se algas, em diferentes abundéncias (Figura 7A). No geral a sua abundancia era
maior nas replicas 1, 2 e 3. Em alguns meses também era possivel observar em maré baixa
agua na zona da experiéncia. Nos meses de junho e julho, observou-se no local da
experiéncia e em zonas envolventes uma grande densidade de caranguejos e cavidades no
sedimento (Figura 7B). Também se observou alguma perturbacdo devido a pressdes
antropogénicas, favorecendo a erosdo (Figura 7C) na zona da experiéncia, pegadas em areas

adjacentes e pescadores a passar ao largo da experiéncia.

Figura 7. A: Algas na zona da experiéncia; B: Caranguejos e cavidades no sedimento na zona da

experiéncia; C: Eroséo na zona da experiéncia.
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Na Figura 8 estdo ilustrados os varios passos do processamento das fotografias obtidas para
monitorizacao dos transplantes de Zostera noltei. A evolucao temporal (novembro, margo e
junho) da area de cobertura de Zostera noltei ao longo do tempo € ilustrada para cada metodo
Figura 9 a 13. A é&rea de cobertura no més de novembro (um més apos a da realizagao dos
tranplantes), varia de 162 a 379 cm? no método “sod” e de 82 a 564 cm? nos métodos de

tranplante individuais (com UTS).
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Figura 8. Processamento de fotografias de transplantes de Zostera noltei (A a E); A: fotografia in situ de uma réplica
(ndo processada); B: imagem processada no programa GIMP, apés correcdo do angulo; C: delimitagdo (quadrados
brancos) da area de localizagdo das unidades de transplante e de cada pseudo-réplica; D: Ajuste do contraste das
imagens para evidenciar a localizagdo de Zostera noltei; E Eliminagdo de &reas de sedimento ndo colonizadas por

Zostera noltei.
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Método: “sod”

Novembro 2018 Margo 2019 Junho 2019

e

Figura 9. Evolugdo dos transplantes ao longo do tempo, no método de transplante “sod”. Na linha superior encontram-se imagens originais ap6s a corre¢éo do
angulo e na linha inferior (para cada data de amostragem) a imagem ja tratada. Resultados de uma réplica a titulo de exemplo.
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Método: Estacas de bambu

Novembro 2018 Margo 2019

Figura 10. Evolucao dos transplantes ao longo do tempo, novembro, margo e junho no método de transplante estacas de bambu. Na linha superior encontram-se
imagens originais apés a corre¢do do angulo e na linha inferior (para cada data de amostragem) a imagem ja tratada. Resultados de uma réplica a titulo de

exemplo.
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Método: Pregos

Novemhra 2018 Marco 2019 Junho 2019

. - — P S
Figura 11. Evolucdo dos transplantes ao longo do tempo, no método de transplante pregos. Na linha superior encontram-se imagens originais apés a
correcdo do angulo e na linha inferior (para cada data de amostragem) a imagem ja tratada. Resultados de uma réplica a titulo de exemplo.

36



Método: Grelha de metal

Novembro 2018 Marco 2019 Junho 2019

| e

- ' fﬁwwvﬂw———]
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»
~

Figura 12. Evolugéo dos transplantes ao longo do tempo, no método de transplante grelha de metal. Na linha superior encontram-se imagens
originais ap6s a correcdo do angulo e na linha inferior (para cada data de amostragem) a imagem ja tratada. Resultados de uma réplica a titulo

de exemplo.
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Método: Ancoragem ausente
Novembro 2018 Marco 2019 Junho 2019

- i " . R v

Figura 13. Evolucéo dos transplantes ao longo do tempo, no método de transplante ancoragem ausente. Na linha superior encontram-se
imagens originais apds a corre¢do do angulo e na linha inferior (para cada data de amostragem) a imagem ja tratada. Resultados de uma

réplica a titulo de exemplo.
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Com base na monitoriza¢do dos transplantes (Figura 8), notou-se que ha um aumento na
cobertura de Zostera noltei de novembro para marco, e existe diminuicdo de margo até junho,

verificando-se esta tendéncia em todos os métodos de transplante testados (Figura 9 a 13).

A &rea de cobertura de Zostera noltei de novembro a fevereiro € muito semelhante, em marco

ocorreu um pico maximo sendo que depois decresceu gradualmente (Figura 14).
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Figura 14. Variagdo da area de cobertura de Zostera noltei (média + desvio padrdo) ao longo do tempo,
nos cinco métodos de transplante ao longo dos meses de amostragem.

A PERMANOVA mostra que ndo ha diferencas significativas entre métodos (p > 0,05),
mas ha diferencas significativas entre meses dentro de um método (Tabela 5).

Tabela 5: Resultado da analise PERMANOVA.

Pseudo-
g.l SS MS F p(perm) | perms
Método 4 6,3101 | 1,5775 | 1,0081 0,41 999
Més (Método) 40 62,595 | 1,5649 | 1,8161 0,006 998
Res 180 155,1 | 0,86164
Total 224 224
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Os meses de novembro, dezembro, janeiro e feveiro apresentam uma area de cobertura
inferior aos trés meses seguintes. Os meses de marco, abril e maio apresentam cobertura de
Zostera noltei superior, decrescendo em area de cobertura em junho e julho.

Em todos os métodos ndo existem diferencas significativas entre 0os meses de marco. N&o
existem também diferencas significativas, entre novembro, dezembro, fevereiro, junho e

julho.

No método rede de metal 0 més de marco é significativamente diferente dos restantes meses,
a excepcdo de abril. Janeiro é diferente de abril e maio e abril é significativamente diferente
de maio. No método ancoragem em pregos s6 ha diferencas significas entre janeiro com
novembro e com abril. No método estacas de bambu os meses marco e abril sdo
significativamente diferentes de novembro, dezembro e janeiro. No método ausente de
ancoragem os meses de abril e maio sdo significativamente diferentes novembro, dezembro,
janeiro e fevereiro, abril é significatamente diferente de junho. No método cores 0 més de
abril é significativamente diferente de dezembro, janeiro, junho e julho, maio €

significativamente diferente de julho e janeiro.

Analise por componentes principais dos parametros testado, area de cobertura, salinidade,
temperatura, oxigenio, condutividade, pH (agua), pH (sedimento), salinidade, temperatura,
porosidade, densidade sedimento seco, teor em agua, LOI, precipitacdo total, temperatura
média minima e maxima, o eixo PC1 explica 47,9 % e o eixo PC2 explica 23,0% (Figura
15).
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Figura 15. Analise por componentes principais de outubro de 2018 a julho de 2019 com os parametros testados:
area de cobertura, salinidade, temperatura, oxigénio, condutividade, pH (&gua), pH (sedimento), porosidade,

densidade sedimento seco, teor em agua, LOI, precipitacdo total, temperatura média minima e maxima.

A ACP realizada em primeiro lugar o PC1 e 0 PC2 explica 70,9% da variacdo sendo 29,1%
de origem desconhecida, sendo o PC1 é responsavel por 47, 9 %, 0s meses responsaveis por
essa precentagem sao os meses de fevereiro e dezembro, sendo que nesse dois meses houve
varios parametros que ndo foram medidos, as conclusdes que se pode retirar deste ACP sdo
limitadas. Para garantir que estes parametros ndo influenciavam a analise efectou-se um
segundo ACP.

O segundo ACP, foi realizado com 0s mesmos parametros do primeiro, mas sem 0S meses
de fevereiro e dezembro, uma vez que ndo foram retirados todos parametros nesses dois
meses e se isso teve alguma influéncia, a falta de parametros, na andlise realizada (Figura
16). O PC1 é responsavel por 32,6% e o PC2 é responsavel por 22,1%.Uma vez que o ACP
realizado explicava s6 54,7 %. Uma vez que o ACP realizado explicava s6 54,7 %, realizou-
se um terceiro ACP com os parametros que mais contribuiram para essa diferenca
(salinidade, condutividade, pH, porosidade, densidade sedimento seco, LOI e temperatura
média maxima) (Figura 19). O PC1 explica 36,1% da variacdo enquanto o PC2 explica

31,4% da variacao prefazendo um total de 67,4%.
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Figura 16. Andlise por componentes principais de outubro de 2018 a julho de 2019, a exce¢do de
dezembro de 2018 e fevereiro de 2019, com os parametros testados: area de cobertura, salinidade,
temperatura, oxigénio, condutividade, pH (&gua), pH (sedimento), porosidade, densidade sedimento

seco, teor em agua, LOI, precipitacdo total, temperatura média minima e maxima.
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Figura 17. Analise por componentes principais de outubro de 2018 a julho de 2019, a exceg¢ao de dezembro
de 2018 e fevereiro de 2019, com os parametros salinidade, condutividade, pH, porosidade, densidade

sedimento seco, LOI e temperatura média méxima.
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4. Discussao

Ndo se observou diferencas significativas entre metodos, mas existem diferencas
significativas entre meses, quando comparamos cada método individualmente, o que se
verifica em todos os métodos de transplante testados. Os meses de marco e abril sdo o0s que
apresentam maior cobertura de Zostera noltei. Estes dois meses sdo 0s gque mostram
diferencas significativas em relacdo aos primeiros meses apos o transplante (novembro,
dezembro, janeiro e fevereiro) e em relacdo aos ultimos dois meses monitorizados (junho e
julho), para todos os métodos a exce¢do do método pregos, onde sé existem diferencas
significativas entre janeiro com abril e janeiro com maio.

A cobertura de Zostera noltei manteve-se relativamente constante de novembro a fevereiro,
apenas com ligeiros aumentos e ligeira reducéo, sendo estas diferencas nédo significativas.
Estas ligeiras variagdes correspondem a uma fase de adaptacdo apoOs a realizacdo dos
transplantes, uma vez que ao transplantar as ervas marinhas estas ficam sujeitas a algum

stress e apenas mais tarde poderao ter capacidade de aumentar a sua area de cobertura.

No que diz respeito a comparacéo da eficacia e sucesso entre métodos de transplante, uma
vez que nao houve diferencas significativas entre métodos, o método “sod” parece ser o
melhor método para futuros trabalhos de recuperacdo de pradarias de Zostera noltei. De
acordo com os resultados obtidos, uma vez que 0 método “sod” causa menor perturbacao na
mancha dadora de Zostera noltei quando comparado com os restantes métodos, este sera o
método aconselhado em futuros transplantes de Zostera noltei. A menor expansdo na
cobertura de Zostera noltei observada neste método pode dever-se ao facto de estas estarem
a crescer perto uma das outras e ndo a se expandir. Isto podera significar que a cobertura de

Zostera noltei € menor do que nos outros métodos, mas a biomassa podera ser superior.

De acordo com o ACP onde ndo foram incluidos os dados de novembro e dezembro, verifica-
se que a area de cobertura da Zostera noltei ndo € um dos principais parametros que afeta a
distribuicdo das réplicas no ACP.

De fevereiro para marco a PERMANOVA mostra que houve alteragcdes significativas na
area de cobertura na &rea transplantada. Nesse mesmo periodo ocorreu um aumento da

temperatura 15,1 + 0,26 °C para 20,42 + 0,26 °C. Existindo também uma redugdo na
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salinidade (26,37 + 0,32 para 19,37 + 0,12), parametros esses registados em campo. O
terceiro ACP mostra que 0 aumento da area de cobertura pode ser explicado pelo aumento
da temperatura média maxima e pH.

Os meses de maio, junho e julho ndo séo explicados pelos parametros medidos, no terceiro
ACP o que podera indicar que houve fatores externos a influenciar a sua cobertura.

De maio a julho ocorreu reducdo da cobertura da Zostera noltei parecendo que no final de
julho atingiu praticamente a area de cobertura inicial. Isto pode dever-se a varias
circunstancias, nomeadamente, a deposic¢do de algas na regido da experiéncia durante a maré
baixa, presenca de crustaceos que remobilizam o sedimento, ou até perturbacdes de origem
humana ou devido a fatores climatéricos, como a reducéo da precipitacdo que ocorreu nos
meses de junho e julho. Nas saidas de campo, a partir de marco, no local onde decorria a
experiéncia encontrou-se algas, em diferentes abundancias. As algas que se encontram por
cima das ervas marinhas faz com que a estimativa de Zostera noltei a partir de registo
fotografico seja subestimado, uma vez que estas tapam a Zostera noltei. Ao tentar retira-se
as algas, corre-se 0 risco de arrancar a Zostera noltei uma vez que estas estdo muito agarradas
as algas, além disso ao retira-las existe lama e ndo se consegue ver a Zostera noltei. As algas
apresentam um risco para o crescimento das ervas marinhas uma vez que competem por
nutrientes (Valiela et al. 1997), podendo mesmo levar ao declinio das ervas marinhas (Xu et
al. 2019). Na Dinamarca, a presenca de algas na zona de amostragem explica a mortalidade
de 40% das ervas marinhas (Zostera marina) (Valdemarsen et al. 2010). Num sistema
intertidal as algas podem perturbar as ervas marinhas durante a maré cheia ao aumentarem
a turbacdo, podem ser arrastadas com a corrente danificando as ervas marinhas, enquanto
durante a maré baixa poderdo ficar sobrepostas as ervas marinhas dificultando o seu
crescimento.

Nos meses de junho e julho, observou-se uma grande densidade de caranguejos e cavidades
no sedimento no local da experiéncia e zonas envolventes, podendo ser uma das causas para
a reducdo da area de cobertura. Esta maior abundancia de invertebrados nos meses de verao
estd de acordo com o que se verifica no Mediterraneo em que as comunidades de moluscos
associados a Zostera noltei apresentam uma abundancia superior na primavera e Verédo e
abundancia minima no Inverno (Quintas et al. 2013; Rueda & Salas, 2008). Alguns autores

afirmam que, apesar das inUmeras vantagens que estes animais usufruem do ecossistema,
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nomeadamente como importante fonte de alimento (herbivoria) (Heck e Valentine 1995),
em populagdes fragmentadas caranguejos e ameijoa perturbam e tém efeitos negativos nas
pradarias marinhas (Nakaoka 2002). Estes organismos remobilizam o sedimento e criam
cavidades (Short e Echeverria 1996) o que pode levar ao declinio das pradarias marinhas
(Davis e Short 1997).

Ao longo das monitorizacBes no campo, observou-se perturbacBes causadas por pressdes
antropogénicas, favorecendo a erosdo na zona da experiéncia, sendo possivel observar
pegadas em areas envolventes e pescadores a passar ao largo da experiéncia. Perturbacdes
fisicas, eroséo e ressuspensao do sedimento, no inicio da experiéncia podem ter influenciado
a dindmica natural das pradarias marinhas (Marion e Orth 2012). As pressdes antropogénicas
sdo entdo um fator relevante para o declinio das pradarias. Sendo que as artes de pesca ilegal
e pesca destrutiva causam declinio de ervas marinhas, € necessario o planeamento de areas

préprias para a pesca em areas de pradarias marinhas (Vlachopoulou et al. 2013).

A partir dos dados do IPMA o aumento da precipitacdo no més de marco, conjugada com a
baixa salinidade e o aumento moderado da temperatura, podera ter afetado positivamente o
crescimento da Zostera noltei. Em abril as condi¢Bes climatéricas parecem que foram
também favoraveis para crescimento das ervas marinhas. De maio a julho o aumento da
temperatura e a reducdo da precipitacdo podera ter afetado negativamente o crescimento da
Zostera noltei.

Apesar do aumento da precipitacdo conjugado com a baixa salinidade poder ter contribuido
para o crescimento das ervas marinhas, 0 mau tempo e, tempestades, tém impacto na reducao
da cobertura de ervas marinhas e na sua germinacao (Facca et al., 2014; Scapin et al., 2019;
Unsworth et al., 2019). Em marco e abril, o aumento da precipitacdo e baixa salinidade
conjugado com os restantes fatores podera ter influenciado positivamente o aumento da

cobertura de Zostera noltei.

Ocorreu grande variabilidade na area de cobertura em todos os meses entre réplicas do
mesmo método o que podera justificar a auséncia de diferencas entre métodos de transplante.
Davis e Short 1997 reportaram grande variabilidade na taxa de sobrevivéncia com o uso de
estacas de bambu varia de 1% num local a 99% noutro local. De acordo com Davis e Short

1997, a variabilidade na taxa de sobrevivéncia ndo se deveu a metodologia dos transplantes,
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mas a perturbacdes fisicas, em areas intertidais e bioldgicas, nomeadamente a bioturbacéo
por ameijoas e caranguejos, em subtidal, reforcando a ideia que neste caso as perturbacoes
desempenharam um fator relevante para a reducao da area de cobertura.

O meétodo transplante individual com ancoragem e sem ancoragem apresentam taxa de
sobrevivéncia idéntica (Davis e Short 1997; Orth et al. 1999).

A sobrevivéncia dos transplantes e a producdo de novos rebentos sdo dependentes da
densidade das plantas, alta densidade melhora a chance de sobrevivéncia e propagacao
vegetativa (Sheridan, et al 1998). Sendo que neste estudo a densidade da Zostera noltei era
relativamente baixa, a taxa de sobrevivéncia podera ter sido afetada.

Face aos servicos prestados pelas pradarias marinhas, este trabalho de transplante e
recuperacdo de pradarias marinhas mostra-se mais importante tendo em conta as alteragdes
climéaticas, nomeadamente o0 aumento do aquecimento global ird ter um impacto
significativamente grande nos oceanos (Short & Neckles, 1999). As pradarias marinhas
podem contribuir para aumentar a resiliéncia dos habitats marinhos, atenuando o efeito das
alteragdes climaticas, estabilizando o sedimento (Leopardas et al. 2014) e protegendo contra
tempestades (Ondiviela et al. 2014) .
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5. Conclusoes

As pradarias marinhas desempenham muitos servigos de ecossistema essenciais para a
sobrevivéncia de muitos organismos, encontrando-se neste momento fortemente ameagadas
e em declinio em termos globais. Todavia, hd alguns indicios de estabilizacdo e de
recuperacdo na Ria de Aveiro e noutros sistemas europeus. Sendo as pradarias marinhas
importantes para atenuar o efeito das alteracfes climaticas, protegendo a biodiversidade que
nela habita, torna-se necessario que haja um esforco para as recuperar. No entanto ao fazé-
lo é necessario termos em consideracdo 0s métodos que usamos e perturbar o minimo
possivel as manchas dadoras ja bem consolidadas.

Os resultados obtidos neste trabalho mostraram diferencas significativas entre meses na area
de cobertura de Zostera noltei ao longo do tempo apds a realizacdo dos transplantes. Depois
de um periodo de adaptacdo o més de marco foi aquele que obteve maior area de cobertura
de Zostera noltei.

Apesar de ndo existir diferencas significativas entre métodos, pode concluir-se que 0 método
“sod” ¢ o mais aconselhavel para realizacdo de transplantes e trabalhos de recuperagéo de
Zostera noltei. Verificou-se para esta espécie, que a perturbacdo causada na mancha dadora
€ menor ao implementar o método “sod”, quando comparada com 0s restantes metodos e o
trabalho despendido para a montagem da experiéncia também é menor.

O decréscimo na area de cobertura de Zostera noltei que se observou a partir de abril podera
dever-se a varios fatores, entre eles pressdes antropogénicas, erosdo, reducdo da

precipitacdo, algas e caranguejos no local da experiéncia.

Em trabalhos futuros serd melhor definir a &rea de implementacdo dos trabalhos de
recuperacdo numa &rea menos frequentada e de mais dificil acesso pelo Homem de modo a
reduzir a possibilidade de perturbacdo humana. De modo, seria beneficiada a recuperacao
de pradarias de maneira efetiva e estas teriam tempo para consolidar antes de estarem sujeitas

a perturbacdes antropogénicas.
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