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Resumo 

O presente estudo teve como objetivo caracterizar as comunidades de 

microfitoplâncton no Arquipélago dos Açores e avaliar possíveis influências das 

ilhas na sua distribuição, composição e biomassa de carbono. Foram analisadas 

31 amostras recolhidas durante a expedição M150 BIODIAZ de 2018, 

distribuídas pelas ilhas das Flores, Terceira e Santa Maria, e pelos montes 

submarinos Banco Princesa Alice e Banco das Formigas. Estas foram obtidas à 

profundidade da máxima concentração de clorofila (DCM) e analisadas em 

termos de abundância, biomassa de carbono, composição taxonómica e índices 

ecológicos, em articulação com os parâmetros físico-químicos da temperatura, 

salinidade, oxigénio dissolvido, nutrientes, profundidade média da camada de 

mistura (MLD) e intensidade do vento. As análises estatísticas revelaram uma 

elevada variabilidade espacial, com diferenças significativas entre as ilhas e 

montes submarinos, rejeitando-se a hipótese nula de ausência de influência das 

ilhas. Santa Maria destacou-se com os maiores valores médios de biomassa de 

carbono, seguida da Terceira e do Banco das Formigas. Este evidenciou-se em 

relação ao Banco Princesa Alice, demonstrando haver um efeito de monte 

submarino. As análises multivariadas e as regressões lineares entre biomassa e 

variáveis ambientais (como temperatura, oxigénio e MLD) reforçaram o papel 

dos gradientes físico-químicos locais. Foi detetado um padrão espacial de 

aumento da biomassa ao longo de um gradiente oeste-leste, com maior 

biomassa nas ilhas central e oriental do arquipélago. Pelo contrário, não se 

observaram diferenças significativas entre locais próximos e afastados da costa, 

não sendo rejeitada a segunda hipótese nula. A tempestade tropical Helene, 

ocorrida durante a campanha oceanográfica, poderá ter contribuído para a 

intensificação de processos de mesoescala, como o upwelling e a retenção 

localizada de biomassa. Estes resultados reforçam o papel de processos físicos 

locais, como o efeito da massa insular (Island Mass Effect), na modulação da 

produtividade e estrutura do microfitoplâncton em sistemas marinhos 

oligotróficos. 

 

Palavras-chave: microfitoplâncton; biomassa de carbono; Arquipélago dos 

Açores; Island Mass Effect; montes submarinos; mesoescala.
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Abstract 

The present study aimed to characterize microphytoplankton communities 

in the Azores Archipelago and to assess possible influences of the islands on 

their distribution, composition, and carbon biomass. A total of 31 samples 

collected during the 2018 M150 BIODIAZ expedition were analysed, distributed 

across the islands of Flores, Terceira, and Santa Maria, as well as the submarine 

banks Princesa Alice Bank and Formigas Bank. These samples were obtained at 

the depth of maximum chlorophyll concentration (DCM) and analysed in terms of 

abundance, carbon biomass, taxonomic composition, and ecological indices, in 

conjunction with physicochemical parameters, namely temperature, salinity, 

dissolved oxygen, nutrients, mean mixed layer depth (MLD), and wind intensity. 

Statistical analyses revealed high spatial variability, with significant differences 

between islands and submarine banks, leading to the rejection of the null 

hypothesis of no island influence. Santa Maria stood out with the highest mean 

carbon biomass values, followed by Terceira and Formigas Bank. The latter was 

more pronounced in comparison with Princesa Alice Bank, demonstrating the 

presence of a seamount effect. Multivariate analyses and linear regressions 

between biomass and environmental variables, such as temperature, oxygen, 

and MLD, reinforced the role of local physicochemical gradients. A spatial pattern 

of increasing biomass from west to east was detected, with higher biomass in the 

central and eastern islands of the archipelago. In contrast, no significant 

differences were observed between sites located close to and far from the coast, 

and the second null hypothesis was not rejected. Tropical storm Helene, which 

occurred during the oceanographic campaign, may have contributed to the 

intensification of mesoscale processes, such as upwelling and localized biomass 

retention. These results reinforce the role of local physical processes, such as 

the Island Mass Effect, in modulating microphytoplankton productivity and 

structure in oligotrophic marine systems. 

 

 

 

Key words: microphytoplankton; carbon biomass; Azores Archipelago; 

Island Mass Effect; seamounts; mesoscale. 
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Quando penso no mar 

A linha do horizonte é um fio de asas 

E o corpo das águas é luar, […] 

 

Quando penso no mar, o mar regressa 

A certa forma que só teve em mim - 

Que onde ele acaba, o coração começa. […] 

 
Vitorino Nemésio, Correspondência ao Mar (1938, citado em Duarte, 2018) 

 

I. Introdução geral 

Esta dissertação surge na sequência do projeto de expedição científica 

M150 BIODIAZ de 2018 – BIODiversity of the AZores (George et al., 2018) e 

pretendeu estudar a produtividade das ilhas dos Açores (Flores, Terceira e Santa 

Maria) e dos montes submarinos Banco Princesa Alice e Banco das Formigas, 

através dos valores da biomassa de carbono das comunidades 

microfitoplanctónicas (diatomáceas e dinoflagelados). Para tal, procedeu-se à 

análise das amostras de água colhidas durante essa expedição para a 

identificação taxonómica, quantificação da abundância dos organismos do 

microfitoplâncton e posterior conversão para biomassa de carbono e, por último, 

o tratamento estatístico dos dados obtidos. 

Sendo o objeto desta dissertação as comunidades microfitoplantónicas do 

Arquipélago dos Açores interessa, antes de mais, caracterizar de forma sumária, 

este tipo de organismos marinhos, assim como, fundamentar a importância do 

seu estudo.  

O fitoplâncton diz respeito aos seres unicelulares do oceano que flutuam e 

realizam a fotossíntese (Verlecar & Desai, 2004) e compreende uma grande 

diversidade de organismos fotossintéticos e fotoautotróficos com a capacidade 

de produzir energia química a partir da luz (Nybakken & Bertness, 2005) e que 

apresentam uma história e ecologia evolucionárias diversas (Pierella Karlusich 

et al., 2020, 2023). Com ciclos de vida, taxas de renovação, necessidades de 

nutrientes e luz (Reynolds, 2006), características funcionais, como a distribuição 

por classes de tamanho (Brotas et al., 2013), bem como estratégias tróficas 

diversas (Glibert & Mitra, 2022), o fitoplâncton sustém as cadeias alimentares 

marinhas e os ciclos biogeoquímicos (Falkowski, 2012; Vargas et al., 2015; Xi et 
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al., 2023). Apesar da sua biomassa representar menos de um por cento da 

biomassa fotossintética do planeta (Bristow et al., 2017), o fitoplâncton é 

responsável, por cerca, de 50% do oxigénio global (Pierella Karlusich et al., 

2023) e pela maior parte da produção primária nos oceanos (Field et al., 1998). 

A restante, é da responsabilidade de macroalgas, plantas marinhas e 

organismos quimiossintéticos (Duarte et al., 2005). A matéria orgânica produzida 

pelo fitoplâncton é consumida por zooplâncton herbívoro que, por sua vez, serve 

de alimento aos níveis tróficos seguintes (Lombard et al., 2019), servindo de 

suporte para toda a vida marinha (Davies et al., 2016; Pierella Karlusich et al., 

2020). O fitoplâncton é responsável pelo sequestro de dióxido de carbono (CO2) 

através da “bomba biológica” de carbono, diminuindo a sua acumulação na 

atmosfera e contribuindo, assim, para a regulação dos níveis de CO2 atmosférico 

e do clima (Brotas et al., 2023; Cermeño et al., 2008; Dutkiewicz et al., 2020; 

Falkowski et al., 1998; Guidi et al., 2009; Wu et al., 2000). Ao utilizar os recursos 

necessários para o seu metabolismo e crescimento, o fitoplâncton transforma os 

compostos que contêm carbono (C), azoto (N), fósforo (P), e silício (Si), e afeta 

a sua disponibilidade para a restante produção biológica em profundidade 

(Falkowski, 2012).  

As comunidades fitoplanctónicas reagem rapidamente às mudanças 

ambientais, alterando a sua composição e abundância (Lombard et al., 2019) e, 

por isso, poderão ser, em determinadas áreas, indicadoras úteis da alteração 

das condições oceanográficas e do clima, assim como da qualidade da água 

(Jaanus et al., 2009), como a eutrofização ou a acidificação do oceano 

(Castellani & Edwards, 2017). A estrutura do fitoplâncton avaliada a partir da 

composição de espécies e da biomassa, pode ser monitorizada através de bases 

de dados (Davies et al., 2016), o que possibilita a deteção de proliferações 

nocivas de algas (Harmful Algal Blooms - HAB) (Hallegraeff, 2010) e permite 

avaliar o estado ambiental (Fonseca et al., 2014; Vadrucci et al., 2007).  

As alterações na composição da comunidade podem ter consequências 

para os outros níveis da cadeia trófica marinha (por exemplo, Reynolds, 2006). 

Por conseguinte, importa saber se as causas dessas alterações são naturais ou 

se, pelo contrário, se devem a modificações provocadas pelas alterações 

climáticas (Brotas et al., 2023). As implicações no crescimento, distribuição, 

reprodução e na evolução das comunidades planctónicas (Falkowski, 2012; 
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Marañón, 2015) deverão ser analisadas uma vez que a biodiversidade do 

fitoplâncton é importante para a estabilidade dos ecossistemas e para a 

biogeoquímica marinha (Dutkiewicz et al., 2020).  

No contexto da Diretiva Quadro Estratégia Marinha (DQEM - Diretiva 

2008/56/CE), o fitoplâncton assume um papel central como indicador da 

qualidade ecológica, dada a sua rápida resposta às variações nas condições 

ambientais e às pressões antrópicas (Comissão Europeia, 2017; Parlamento 

Europeu e Conselho, 2008). A monitorização da sua biomassa (através da 

clorofila a), da composição taxonómica e da frequência de florações permite 

avaliar alterações no funcionamento dos ecossistemas, nomeadamente, aquelas 

associadas a fenómenos de enriquecimento por nutrientes, poluição ou 

alterações climáticas (Carstensen, 2007; Devlin et al., 2011).  

O conhecimento das comunidades fitoplanctónicas das zonas costeiras e 

de elevada produtividade é superior às existentes no ambiente marinho pelágico 

(Buitenhuis et al., 2013; Righetti et al., 2020) devido, em parte, ao custo da 

amostragem longe da costa. As primeiras estimativas globais indicavam a 

descrição de mais de 4300 espécies de fitoplâncton marinho (Sournia et al., 

1991), distribuídas por, pelo menos, seis grandes clados taxonómicos (Falkowski 

et al., 2004). No entanto, estimativas subsequentes sugerem que a diversidade 

total do fitoplâncton marinho é substancialmente superior, podendo ultrapassar 

as 20 000 espécies (Falkowski et al., 2003). Também em Dutkiewicz et al. (2020) 

e Righetti et al. (2020) se corroboram a grande diversidade do fitoplâncton 

eucariótico cuja distribuição global é influenciada por fatores como a temperatura 

e a disponibilidade de nutrientes. A base de dados taxonómica AlgaeBase (Guiry 

& Guiry, 2024) reporta, atualmente, mais de 100 000 espécies de algas 

fotossintéticas descritas, incluindo organismos marinhos e de água doce, tanto 

planctónicos como bentónicos. Este valor engloba microalgas e macroalgas 

pertencentes a vários grupos taxonómicos, como diatomáceas e dinoflagelados 

fotossintéticos, não se restringindo, contudo, ao fitoplâncton marinho nem, 

especificamente, ao microfitoplâncton. No que respeita, especificamente, ao 

microfitoplâncton, as diatomáceas e os dinoflagelados constituem os grupos 

mais diversos e ecologicamente relevantes. As diatomáceas incluem, 

atualmente, entre 10 000 e 20 000 espécies descritas, embora estudos baseados 

em filogenia molecular e abordagens de metabarcoding sugiram que a 
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diversidade real poderá ser significativamente superior, em resultado da 

presença de elevada diversidade críptica e de numerosas linhagens ainda não 

caracterizadas (Malviya et al., 2016; Vargas et al., 2015). Os dinoflagelados 

marinhos compreendem mais de 2500 espécies descritas, muitas das quais 

pertencentes ao microfitoplâncton, apresentando uma elevada diversidade 

morfológica, funcional e ecológica, que inclui formas fotossintéticas, mixotróficas 

e heterotróficas (Wu et al., 2024). Abordagens recentes baseadas em 

sequenciação de nova geração evidenciam que a diversidade de diatomáceas 

e, sobretudo, de dinoflagelados tem sido, sistematicamente, subestimada pelos 

métodos microscópicos tradicionais, particularmente nas frações de tamanho 

intermédio, entre 5 e 20 µm e entre 20 e 180 µm, nas quais os dinoflagelados 

surgem, frequentemente, como o grupo dominante entre os eucariontes 

fotossintéticos marinhos (Pierella Karlusich et al., 2023). 

O carbono, como principal componente estrutural de organismos 

fotoautotróficos e heterotróficos, constitui a base para comparações de biomassa 

em toda a comunidade, bem como em grupos específicos (Menden-Deuer & 

Lessard, 2000) e é um parâmetro útil para entender o papel dos principais grupos 

funcionais dentro da comunidade de plâncton (Linacre et al., 2021).  

A observação microscópica é uma forma de obter informações dos táxons 

de fitoplâncton, ao nível das espécies, apesar de ser um processo exigente e 

moroso. Por isso, não é surpreendente que os dados publicados e disponíveis 

sejam poucos, mesmo para espécies ecologicamente importantes (Brotas et al. 

2022). Já o cálculo do biovolume, com base em modelos geométricos das células 

de fitoplâncton e a sua conversão em biomassa, são comuns em estudos de 

ecologia do fitoplâncton (por exemplo, em: Brotas et al., 2023; Hillebrand & 

Sommer, 1997; Linacre et al., 2021).  

As áreas oligotróficas com concentrações de clorofila a inferior a 0.1 mg 

m−3, apresentam, normalmente, baixos níveis de produtividade biológica (Santos 

et al., 2013; Ulloa & Grob, 2009). A clorofila a é fundamental para a realização 

da fotossíntese e está presente em todos os organismos fotossintéticos (Björn et 

al., 2009). Esta constitui um marcador fundamental para a estimativa da 

abundância e diversidade do fitoplâncton estando associada a genes 

fundamentais da fotossíntese e é de grande utilidade na distinção dos principais 

grupos fitoplanctónicos (Pierella Karlusich et al., 2023). Os mesmos autores 
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sublinham a existência de uma relação considerável entre a clorofila a e a 

abundância do fitoplâncton nas diferentes frações de tamanho, reforçando-se, 

assim, o seu papel na produtividade primária marinha. A clorofila a é, 

frequentemente, usada como um proxy para determinar o carbono do 

fitoplâncton (Graff et al., 2015; Sauzède et al., 2015). 

A presença de características hidrodinâmicas em mesoescala, como 

frentes (Le Fèvre, 1986), remoinhos (Falkowski et al., 1991) ou a existência de 

montes submarinos, por exemplo, Boehlert & Genin (1987), podem contribuir 

para aumentar a biomassa de plâncton e a produção e/ou retenção de matéria 

orgânica (Huskin, 2001; Rowden et al., 2010) nas regiões oligotróficas. Nos 

montes submarinos, fenómenos oceanográficos físicos, como o upwelling 

localizado, a mistura turbulenta e a retenção de partículas pela formação de uma 

coluna de Taylor, podem levar ao aumento de nutrientes na zona eufótica e, por 

conseguinte, à produtividade biológica (White et al., 2007). Concentrações mais 

altas de clorofila a foram já registadas sobre montes submarinos baixos (Dower 

et al., 1992; Genin & Boehlert, 1985). Foi sugerido também, como causas 

possíveis, o afundamento passivo do fitoplâncton produzido localmente 

(Kiriakoulakis et al., 2009; Vilas et al., 2009), além do "efeito de monte 

submarino" sobre a estrutura da comunidade microbiana e biomassa, em 

situações pontuais (Mendonça et al., 2012). Tal como na maior parte do giro 

subtropical, as águas ao redor do arquipélago dos Açores são oligotróficas, com 

uma biomassa fitoplanctónica relativamente baixa. Contudo, as condições 

particulares de turbulência provocada por ilhas e outros fenómenos topográficos 

podem resultar numa produtividade maior. O Island Mass Effect (IME), 

inicialmente descrito por Doty & Oguri (1956), é conhecido como responsável 

pelo aumento na produção fitoplanctónica nas imediações de ilhas, através de 

mecanismos diversos como o upwelling costeiro, a turbulência local e o 

fornecimento de nutrientes por escoamento superficial ou descarga subterrânea 

de água doce. Estudos clássicos, como o de Gilmartin & Revelante (1974), já 

demonstravam aumentos consideráveis na biomassa e na produção primária do 

fitoplâncton perto das ilhas havaianas, reforçando o papel da morfologia insular 

e da circulação costeira nesse enriquecimento. Mais recentemente, Gove et al. 

(2016) confirmaram a existência de hotspots biológicos em torno de ilhas 

oceânicas isoladas, mesmo em bacias oligotróficas, evidenciando a importância 
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destes mecanismos locais na estruturação da produtividade marinha. De Falco 

et al. (2022) acrescentam que o IME não é um fenómeno uniforme, mas pode 

variar muito de acordo com o tipo de ilha, batimetria local e intensidade das 

interações físico-biogeoquímicas, sendo particularmente importante em ilhas 

oceânicas como as dos Açores, onde a estrutura da comunidade planctónica 

também é afetada. Kämpf (2024) demonstrou, através de modelação 

hidrodinâmica tridimensional acoplada a um modelo NP (nutriente-fitoplâncton), 

que eventos de vento de curta duração (2-5 dias) são capazes de induzir 

upwelling de nutrientes na zona eufótica envolvente de ilhas de recife tropicais, 

desencadeando blooms fitoplanctónicos significativos. A magnitude deste efeito 

depende da intensidade e da duração dos ventos, do tamanho das ilhas e da 

estratificação da coluna de água. Estes resultados fornecem dados que 

permitem sustentar e reforçar o IME. 

Neste contexto, e considerando a relevância dos processos físicos e 

biológicos associados a ilhas e montes submarinos na modulação da 

produtividade em regiões oligotróficas, torna-se importante aprofundar o 

conhecimento sobre a comunidade fitoplanctónica presente em áreas com estas 

características no Atlântico Nordeste. Assim sendo, esta dissertação é o 

resultado do estudo da composição e da distribuição da comunidade 

microfitoplanctónica, bem como da avaliação da biomassa de carbono destes 

organismos no Arquipélago dos Açores, concretamente, nas ilhas das Flores, da 

Terceira e de Santa Maria e nos Bancos submarinos Princesa Alice e Formigas.  

 

I.1. Microfitoplâncton  

O fitoplâncton diz respeito a organismos fotoautotróficos e mixotróficos que 

contribuem para as produções primária e secundária (Flynn et al., 2013). É 

dividido por várias classes taxonómicas, com tamanhos celulares variáveis 

desde 0.6 a 200 µm, que desempenham diferentes funções ecológicas e 

apresentam diferentes necessidades, em termos de nutrientes (Brotas et al., 

2022).  

O microfitoplâncton ou microplâncton, mais facilmente observado com 

microscopia ótica, é constituído por organismos com tamanhos entre 20-200 µm, 

sendo considerado “plâncton de rede”. Os organismos microfitoplanctónicos são 
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elementos fundamentais para a produção de oxigénio, para a cadeia alimentar 

marinha e para a reciclagem de nutrientes (Kaufmann et al., 2015).  

 

I.1.1.  Diatomáceas 

As diatomáceas são organismos autotróficos marinhos ubíquos e, 

frequentemente, os mais dominantes (Fehling et al., 2007) e muitas das suas 

espécies são cosmopolitas (Finlay, 2002). Outras encontram-se em áreas 

geográficas mais circunscritas (por exemplo, Vyverman et al., 2007). São 

classificadas como algas eucarióticas, geralmente unicelulares, de tamanho 

microscópico, pertencentes ao Supergrupo SAR (Stramenopiles - Alveolata - 

Rhizaria), ao Superfilo Stramenopiles (Heterokonta), ao Clado Diatomista e ao 

Filo Bacillariophyta (Adl et al., 2019). A sua elevada diversidade e abundância 

em, praticamente, todos os habitats aquáticos fazem das diatomáceas um dos 

grupos mais importantes da Terra, responsável por cerca de 20% da 

produtividade primária global (Falkowski et al., 1998; Mann, 1999), pela captação 

de, pelo menos, 25% do CO₂ atmosférico (Field et al., 1998; Nelson et al., 1995) 

e pela produção de um quinto do oxigénio que respiramos (Leblanc et al., 2012), 

o que as torna mais produtivas do que todas as florestas tropicais do mundo 

(Field et al., 1998). A estimativa atual de todas as diatomáceas vivas varia entre 

10 000 e 200 000 espécies (Armbrust, 2009), contando-se de 1400 a 1800 

espécies, como planctónica marinha (Sournia et al., 1991). 

Em áreas oligotróficas, as diatomáceas não representam mais do que 25-

30% da produção primária (Nelson et al., 1995) mas, em zonas 

significativamente produtivas, as diatomáceas predominam, desempenhando 

um papel fundamental nas cadeias alimentares, graças ao fornecimento de 

energia para os níveis tróficos superiores (Falkowski et al., 1998) e à sua 

participação na reciclagem global de muitos elementos, particularmente, de C e 

de Si (Mann, 1999). A característica mais distintiva deste grupo de algas é a 

presença de uma elaborada parede celular composta por sílica (designada por 

frústula). Assemelha-se a uma caixa de Petri com uma parte superior, a epiteca, 

e uma parte inferior, a hipoteca (Hoppenrath et al., 2009).  

A classificação morfológica tradicional das diatomáceas em penadas e 

centradas (Kraberg & Stern, 2017) tem sido utilizada pelos taxonomistas há mais 
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de cem anos. As diatomáceas centradas (ou cêntricas) apresentam simetria 

radial e são, geralmente, planctónicas, com frústulas circulares ou poligonais, 

típicas de ambientes marinhos pelágicos. Já as penadas possuem simetria 

bilateral e são, sobretudo, bentónicas, com frústulas alongadas ou ovais. No 

entanto, estudos moleculares demonstram que esta divisão não reflete as 

verdadeiras relações filogenéticas  (Kaczmarska et al., 2000; Medlin et al., 1996). 

Análises filogenéticas baseadas em genomas mais recentes confirmam que 

muitos grupos morfologicamente definidos não são monofiléticos (Medlin & 

Kaczmarska, 2004; Sato et al., 2020; Vargas et al., 2015) e que as diatomáceas 

penadas evoluíram a partir de linhagens centradas, tornando esta separação 

morfológica inadequada à luz da filogenia molecular contemporânea. A criação 

da classe Mediophyceae (inclui diatomáceas centrais bipolares e a ordem 

Thalassiosirales), proposta por Medlin & Kaczmarska (2004), e mantida em 

sistemas taxonómicos atualizados como o de Adl et al. (2019), revela essa 

revisão, agrupando representantes dessa classe, filogeneticamente mais 

próximos das penadas do que das centradas radiais. As classes 

Coscinodiscophyceae (que inclui as diatomáceas centrais radiais) e 

Bacillariophyceae (que inclui as diatomáceas penadas) continuam a ser 

utilizadas. Assim, a divisão entre penadas e centradas é apenas útil para a 

identificação de campo e organização taxonómica prática (Mann & 

Vanormelingen, 2013; Round et al., 1990) . 

 

I.1.2. Dinoflagelados  

O segundo maior grupo de microfitoplâncton são os dinoflagelados que 

apresentam dois flagelos característicos, um dos quais envolve a célula num 

sulco transversal chamado “cíngulo”, e o outro projetando-se para a parte 

posterior da célula (Delwiche, 2007; Fensome et al., 1999). Segundo Adl et al. 

(2019), os dinoflagelados pertencem ao Supergrupo SAR (Stramenopiles – 

Alveolata – Rhizaria), ao Grupo Alveolata e ao Filo Dinoflagellata.  

Alguns dinoflagelados são capazes de produzir toxinas que são libertadas 

no oceano. O efeito cumulativo destas toxinas pode afetar outros organismos, 

causando, inclusivamente, a sua morte com consequências prejudiciais para a 
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saúde humana e animal e para a economia (Hallegraeff, 1993; Menden-Deuer & 

Lessard, 2000; Shin et al., 2016).  

Os dinoflagelados são encontrados em todos os ambientes aquáticos, mas 

é nos marinhos que apresenta uma grande diversificação. O verdadeiro 

endemismo dos dinoflagelados é raro (Taylor et al., 2008). Dados mais recentes 

compilados em bases de dados como AlgaeBase (Guiry & Guiry, 2024) e em 

revisões taxonómicas (Hoppenrath et al., 2014) confirmam a elevada diversidade 

deste grupo e mostram a contínua revisão da sua classificação. Estima-se que 

o número de espécies vivas de dinoflagelados seja de 2000 a 2500 atribuídas a 

cerca de 300 géneros (Hoppenrath et al., 2009; Taylor et al., 2008). Cerca de 

90% das espécies de dinoflagelados são planctónicas e responsáveis por uma 

grande parte da produtividade primária. 

Os dinoflagelados podem ser autotróficos, mixotróficos e heterotróficos 

(Hoppenrath, 2017; Menden-Deuer & Lessard, 2000). Alguns são importantes 

fontes de bioluminescência nos oceanos (Taylor et al., 2008). Estes são um 

grupo, funcionalmente, diverso e importante (Keeling, 2004) devido à sua história 

evolutiva e capacidade de adquirir genes horizontalmente de organismos não 

relacionados. Os dinoflagelados também contribuem para o fluxo de carbono e, 

assim, fornecem energia para águas profundas e peixes demersais (Munir et al., 

2015). São unicelulares, mas podem formar cadeias e são, geralmente, 

divididos, com base na morfologia, em dois grandes grupos: os tecados e 

atecados, embora, à semelhança do que acontece com as diatomáceas, não 

haja uma consistência filogenética (Daugbjerg et al. 2000). Os dinoflagelados 

tecados são cobertos por uma série de placas de celulose, que formam a teca. 

Os dinoflagelados atecados não possuem estas placas (Escobar-Morales & 

Hernández-Becerril, 2015; Menden-Deuer & Lessard, 2000).  

 

I.2. Parâmetros físico-químicos 

O crescimento do fitoplâncton depende da temperatura e da disponibilidade 

de luz e de nutrientes dissolvidos, como o azoto (NH4
+, NO2

-, NO3
-), o fósforo 

(PO4
3-), o silício (Si(OH)4) e o ferro (Fe(II), Fe(III)) (Castellani & Edwards, 2017). 

Para além destes elementos, é necessário também carbono inorgânico, 

geralmente, sob a forma de CO₂ dissolvido (Verlecar & Desai, 2004). Na zona 
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superficial do oceano, os nutrientes chegam, sobretudo, por processos de 

mistura vertical, upwelling de águas profundas e, no caso do ferro, pela 

deposição atmosférica de poeiras desérticas (Barcelos e Ramos et al., 2017; 

Jickells et al., 2005). A distribuição destes nutrientes não é homogénea, o que 

influencia diretamente a abundância e a composição das comunidades 

fitoplanctónicas. Em muitas regiões, o crescimento do fitoplâncton é limitado pela 

disponibilidade simultânea de múltiplos nutrientes. Nas regiões subtropicais, por 

exemplo, é a escassez de nutrientes — e não de luz — que tende a ser o principal 

fator limitante (Barcelos e Ramos et al., 2017). 

A densidade da água, determinada sobretudo pela temperatura e 

salinidade, regula a estratificação vertical da coluna de água e, por conseguinte, 

a espessura e estabilidade da camada de mistura de profundidade (MLD - Mixed 

Layer Depth; Talley et al., 2011). Esta camada atua como uma barreira física que 

separa as águas superficiais ricas em luz das águas profundas ricas em 

nutrientes. A ação do vento é um dos principais fatores que influencia a MLD, 

promovendo a turbulência e a mistura vertical (Franks, 2015; Sverdrup, 1953). 

Quando o vento é suficientemente forte e persistente, pode aprofundar a MLD, 

permitindo o transporte de nutrientes a partir das camadas mais profundas até à 

zona fótica, o que favorece a produtividade primária (Behrenfeld, 2010). Por 

outro lado, em períodos de fraca agitação pelo vento ou aquecimento intenso da 

superfície, ocorre uma estratificação mais acentuada, com uma redução da MLD. 

Esta estratificação limita a renovação dos nutrientes na zona fótica, o que leva à 

redução da produtividade do fitoplâncton, sobretudo, em regiões oligotróficas. 

Nestes contextos, a biomassa fitoplanctónica tende a concentrar-se em 

profundidades intermédias, onde há um equilíbrio entre a disponibilidade de luz 

e nutrientes, formando-se o máximo de clorofila subsuperficial (DCM – Deep 

Chlorophyll Maximum), localizado, geralmente, entre 100 e 150 m de 

profundidade (Cullen et al., 1982; Fennel & Boss, 2003; Waniek et al., 2005). A 

DCM corresponde à camada da coluna de água onde se observa a maior 

concentração de biomassa fitoplanctónica, em termos de pigmentos 

fotossintéticos, situando-se, normalmente, nas proximidades da termoclina 

superior, com luz suficiente e maior disponibilidade de nutrientes que favorece o 

crescimento do fitoplâncton. A amostragem nesta profundidade é fundamental 

para uma caracterização representativa da comunidade microfitoplanctónica em 
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termos de biomassa de carbono, sendo a concentração de clorofila a um 

indicador útil da abundância total de fitoplâncton (Cullen et al., 1982). Nesses 

locais, a coluna de água fortemente estratificada limita a transferência de 

nutrientes do oceano profundo para as regiões onde há luz suficiente para a 

fotossíntese, de forma que a produtividade primária é bastante limitada por 

nutrientes. De acordo com van de Poll et al. (2013), no oceano aberto, a 

estratificação vertical da densidade é um processo importante na definição da 

disponibilidade de recursos para o crescimento do fitoplâncton. A interação entre 

a densidade da água, o vento e a MLD é, assim, determinante na variabilidade 

espacial e temporal da biomassa e produtividade fitoplanctónica (Behrenfeld & 

Boss, 2018; Franks, 2015).  

 

I.3. Caracterização oceanográfica - Circulação global e massas de 

água no Arquipélago dos Açores 

O padrão de circulação oceânica no Atlântico Norte é dominado por dois 

grandes giros: o subtropical, com circulação anticiclónica, e o subpolar, com cir-

culação ciclónica (Castellani & Edwards, 2017). A Corrente do Golfo (CG) é um 

componente essencial deste sistema, transportando águas quentes para norte 

no lado ocidental do Atlântico e retornando a sul através das porções central e 

leste. Esta corrente influencia diretamente o arquipélago através das suas duas 

ramificações principais: a Corrente dos Açores (CA) e a Corrente do Atlântico 

Norte ou North Atlantic Current (NAC) (Bower & von Appen, 2008; Klein & Siedler, 

1989). A dinâmica geral deste sistema é ilustrada na Figura I-1, que apresenta a 

circulação superficial média no Atlântico Norte com base na magnitude da velo-

cidade das correntes, evidenciando o padrão anticiclónico do Giro Subtropical do 

Atlântico Norte e a posição do Arquipélago dos Açores no interior deste sistema. 
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Os Açores situam-se numa zona de transição entre estas duas correntes: 

a NAC, a norte, transporta águas relativamente mais frias, enquanto a CA, a sul, 

é caracterizada por uma forte atividade dinâmica, marcada por meandros e re-

moinhos oceânicos persistentes ao longo do ano (Juliano & Alves, 2007; Santos 

et al., 1995). A CA está associada a uma importante frente termohalina, que se-

para águas frias do norte de águas mais quentes e salinas provenientes do sul 

(Gould, 1985). A sua instabilidade gera remoinhos que afetam o transporte de 

propriedades físicas e biológicas. Esses remoinhos podem interagir com a topo-

grafia submarina da região, sendo em alguns casos dissipados por ela (Silva-

Fernandes & Peliz, 2020).  

Na província do Giro Subtropical do Atlântico Norte (NAST), a produtividade 

primária é, em geral, baixa, apresentando um ciclo sazonal bem definido, com 

um pico principal entre janeiro e março e um segundo aumento no outono 

(Longhurst, 1995; Narciso et al., 2016). Este padrão resulta da interação entre a 

estratificação sazonal da coluna de água e os processos de mistura vertical, os 

quais controlam a disponibilidade de nutrientes e a composição do fitoplâncton 

(Waniek et al., 2005). Durante o inverno, a intensificação da mistura das massas 

Figura I-1: Circulação superficial no Atlântico Norte, evidenciando o Giro Subtropical do Atlântico 

Norte e a região do Arquipélago dos Açores. O fundo representa a magnitude média da 

velocidade das correntes superficiais. As setas indicam o sentido dominante da circulação média 

de larga escala, destacando a continuidade dinâmica entre a Corrente do Golfo, a Corrente do 

Atlântico Norte e a Corrente dos Açores, bem como o ramo oriental associado à Corrente de 

Canárias e o fecho meridional do giro através da Corrente Equatorial Norte. Figura adaptada de 

Sala et al. (2016). 
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de água reabastece a zona eufótica com nutrientes, promovendo a produtividade 

fitoplanctónica. À medida que a estratificação térmica se intensifica na primavera 

e no verão, a entrada de nutrientes na superfície diminui, gradualmente, condu-

zindo a um mínimo produtivo no final do verão (Silva et al., 2013). A produção 

primária volta a aumentar no outono, atingindo o seu máximo entre dezembro e 

fevereiro, geralmente, entre os 100 e os 150 m de profundidade (Waniek et al., 

2005). 

 

I.4. Biomassa de carbono nos organismos microfitoplanctónicos 

A abundância e a biomassa são importantes para a compreensão da 

dinâmica das comunidades de fitoplâncton (Harris, 1988; Longhurst, 1995; 

Menden-Deuer & Lessard, 2000; Montagnes et al., 1994) e fundamentais nos 

estudos de produtividade primária dos oceanos (Munir et al., 2015; Saccà, 2016; 

Sun & Liu, 2003; Veldhuis & Kraay, 2004). Também para Harrison et al. (2015), 

as estimativas da biomassa de carbono e da abundância de diferentes espécies 

constituem as variáveis mais importantes em séries temporais de fitoplâncton, já 

que estas moldam a teia alimentar planctónica e determinam a produtividade de 

todo o ecossistema pelágico. Como apontado por Sathyendranath et al. (2020), 

a estimativa precisa da biomassa global de fitoplâncton em termos de carbono 

desempenha um papel fundamental na compreensão dos ciclos biogeoquímicos 

oceânicos. A compreensão e a modelização do ecossistema aquático não são 

possíveis sem o conhecimento da composição das espécies, produtividade e 

biomassa do fitoplâncton (Olenina et al., 2006).Trabalhos como os de Hillebrand 

et al. (1999); Olenina et al. (2006); Sun & Liu (2003), e de Vadrucci et al. (2007, 

2013) são referências, frequentemente, utilizadas por diversos investigadores.  

As estimativas de biomassa de carbono de organismos planctónicos são, 

geralmente, feitas através da conversão de medidas de tamanho microscópico 

em volumes de célula. Estes são, então, convertidos em biomassa de carbono 

usando carbono derivado, empírica ou teoricamente, para proporções de volume 

(Vadrucci et al., 2013). As relações carbono-volume (C:vol) foram relatadas para 

vários grupos planctónicos, como bactérias heterotróficas e diatomáceas, entre 

outros (Menden-Deuer & Lessard, 2000).  
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Guo et al. (2023), apesar de reconhecerem as limitações do estudo da 

biomassa de carbono do fitoplâncton, sublinham que este tem o potencial de 

fornecer informações importantes sobre vários processos oceanográficos, como 

a exportação vertical de carbono e a produtividade da cadeia alimentar oceânica. 

Como produtores primários no oceano, o fitoplâncton pode afetar o fluxo de 

energia e o ciclo de materiais (Graff & Menden-Deuer, 2016). Portanto, 

compreender a distribuição da biomassa do fitoplâncton é essencial para 

explorar a estrutura da cadeia alimentar e o ciclo de materiais no oceano (Taylor 

& Landry, 2018). Este método permite a estimativa do carbono do fitoplâncton ao 

nível da espécie e do género e tem sido aplicado em diversas regiões oceânicas 

tais como: Oceano Atlântico Norte (Brotas et al., 2013, 2022, 2023; Marañón & 

Holligan, 1999); Oceano Antártico (Cornet-Barthaux et al., 2007); Atlântico 

Nordeste, incluindo o Mar Mediterrâneo (Sal et al., 2013); regiões do Oceano 

Índico e Antártico próximos da Austrália (Davies et al., 2016); Golfo do México 

(Linacre et al., 2021), e Mar Báltico (Olenina et al., 2006). 

 

I.5. Produtividade na região oceânica do Arquipélago dos Açores 

As águas que rodeiam o Arquipélago dos Açores apresentam característi-

cas oligotróficas resultantes, principalmente, da sua localização em latitudes 

temperadas e à proximidade do NAST. A região é influenciada por importantes 

correntes oceânicas, como a CA e a Corrente das Canárias (CC), que condicio-

nam a disponibilidade de nutrientes (George et al., 2018; Santos et al., 2013). 

Este contexto cria condições propícias para o estudo de comunidades fitoplanc-

tónicas adaptadas a ambientes com baixos níveis de nutrientes, mas que podem 

ser, ocasionalmente, enriquecidos por aumentos localizados de nutrientes (Bar-

celos e Ramos et al., 2017; George et al., 2018; Marañón, 2015). A baixa produ-

tividade primária observada na região resulta da escassez de nutrientes essen-

ciais, o que é típico de sistemas oligotróficos (Woods & Barkmann, 1995). Nestes 

ambientes, as diatomáceas representam, geralmente, menos de 2% da bio-

massa fotossintética total, refletindo a limitação de elementos como o silício. 

Apesar disso, eventos esporádicos de enriquecimento podem provocar altera-

ções pontuais na composição e biomassa das comunidades fitoplanctónicas. 

Embora os Açores estejam situados no Atlântico Nordeste, numa área onde 
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predomina a influência do oceano aberto, as zonas costeiras do arquipélago são, 

igualmente, afetadas por processos locais, como a interação com a topografia 

submarina e a variabilidade da circulação próxima da costa (Arístegui et al., 

2009). Estas áreas costeiras tendem a ser mais produtivas do que as regiões 

oceânicas adjacentes, à semelhança do que se observa noutras partes do globo 

(Longhurst, 1998). Apesar da baixa produtividade local, estas regiões cobrem 

mais de 60% da superfície oceânica e podem contribuir com mais de 30% da 

produção primária global (Longhurst, 1995).  

Alguns estudos têm sido feitos nesta província geográfica, no Oceano 

Atlântico Norte, a respeito do plâncton (como exemplos: Allen et al., 2005; 

Arístegui et al., 2009; Brotas et al., 2013, 2022, 2023; Head et al., 2002; Leterme 

et al., 2006; Luz et al., 2022; Marañón et al., 2000, 2001, 2003, 2012; Martin & 

Christiansen, 2009; Mendonça et al., 2012; Morato et al., 2013; Narciso et al., 

2016; Pérez et al., 2006; Sala et al., 2016; Santos et al., 2013; Savidge et al., 

1995; Silva et al., 2013; Teira et al., 2005; van de Poll et al., 2013; Veldhuis & 

Kraay, 2004; Woods, 1995; Xi et al., 2023). No entanto, na ilha das Flores e nos 

Bancos submarinos Princesa Alice e Formigas, em particular, pelo que sabemos, 

não existe ainda nenhum estudo publicado. Neste sentido, a presente 

dissertação pretende dar o seu contributo para um maior conhecimento da 

produtividade nas ilhas das Flores, da Terceira e de Santa Maria e nos montes 

submarinos Princesa Alice e Formigas. Para orientar este estudo foram 

postuladas as seguintes hipóteses nulas: 

 1. H0: Não há influência detetável das ilhas na abundância, composição e 

distribuição da comunidade fitoplanctónica, especialmente, não há upwelling, o 

que poderia aumentar o crescimento do microfitoplâncton. 

 2. H0: Não há diferença entre a abundância e a composição da 

comunidade fitoplanctónica perto da costa e longe da costa.  
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II. Material e Métodos  

II.1.  Área de Estudo  

O Arquipélago dos Açores é constituído por um grupo oceânico de ilhas 

localizadas no Oceano Atlântico Norte, entre as latitudes 36°55´– 39°43´ N e as 

longitudes 24°46´– 31°16´W, a cerca de 1300 km a oeste de Portugal Continental 

e a 1600 km a leste da América do Norte (Gonçalves et al., 2015). Este 

Arquipélago é constituído por nove ilhas, alinhadas segundo uma orientação 

noroeste-sudeste, ao longo de 615 km, que se dividem em três grupos de acordo 

com a sua posição geográfica: o grupo ocidental, do Corvo e das Flores; o grupo 

central do Faial, Pico, Graciosa, São Jorge e Terceira; e o oriental, o grupo de 

São Miguel e Santa Maria (Azevedo & Ferreira, 2006; Santos et al., 2013), 

localizadas dentro da província biogeoquímica do NAST, conforme definido por 

Longhurst (1995). 

 A região dos Açores caracteriza-se por uma pequena plataforma rodeada 

por águas profundas, onde se encontram vários montes submarinos, formações 

topográficas comuns na área (Valente, 2013), que se elevam do fundo oceânico 

a mais de 1000 m e cujo cume permanece abaixo da superfície do mar (Pitcher 

et al., 2007). 

 

II.2.  Colheita de dados e das amostras 

Durante a expedição científica M150 BIODIAZ - BIODiversity of the AZores 

(George et al., 2018), decorrida entre os dias 27 de agosto e 3 de outubro de 

2018 (Cádiz-Ponta Delgada), a bordo do navio de investigação RV METEOR, 

foram recolhidos dados de parâmetros físico-químicos, nas profundidades onde 

foram obtidas as amostras para a análise do microfitoplâncton, incluindo de 

temperatura, salinidade, pressão, oxigénio dissolvido e de fluorescência in situ. 

Esta última foi utilizada como indicador da concentração de clorofila a e medida 

com recurso a um sistema CTD Seabird (modelo SBE 911plus) acoplado a uma 

Rosette, permitindo a obtenção de perfis verticais da coluna de água. Foram, 

ainda, obtidas amostras de água para análise de nutrientes dissolvidos (nitratos 

+ nitritos, fosfatos, silicatos). A intensidade do vento em cada estação foi também 
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obtida, neste caso, pelo sistema meteorológico do navio. Todos estes parâmetros 

foram analisados para o necessário estabelecimento de relações causais e 

explicativas para a composição e distribuição da comunidade de 

microfitoplâncton pelas ilhas e montes, mas não resultaram do processo de 

investigação deste trabalho em particular. Foram recolhidas também amostras 

para análise de fitopigmentos por Cromatografia Líquida de Alta Eficiência (High 

Performance Liquid Chromatopgraphy, HPLC), de nanofitoplâncton por 

microscopia de luz polarizada e de picofitoplâncton por citometria de fluxo. Estas 

últimas não foram objeto de análise do presente trabalho.  

As amostras discretas do microfitoplâncton foram obtidas em 31 estações 

de amostragem (Figura II-1) localizadas entre os 40° e os 36° N de latitude e os 

32° e os 24° W de longitude. Em cada estação, a recolha foi realizada a uma 

única profundidade — correspondente à DCM — determinada com base nos 

perfis de fluorescência in situ (cf. Figura III-1).  

 

Figura II-1: Localização do Arquipélago dos Açores no Atlântico Norte (Fonte: Gonçalves et al., 

2015) e localização das 31 estações de amostragem distribuídas pelas ilhas das Flores, da 

Terceira e de Santa Maria e pelos montes submarinos Banco Princesa Alice e Banco das 

Formigas, no Arquipélago dos Açores, onde foram recolhidas amostras discretas de água para 

análise da comunidade microfitoplanctónica. 
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No caso das amostras para análise de nutrientes dissolvidos, a água foi 

recolhida em cinco profundidades distintas, de forma a obter um perfil vertical 

mais completo da disponibilidade de nutrientes na coluna de água.  

Das 90 estações amostradas durante a expedição, foram selecionadas 31 

para este estudo (Tabela A-I, Anexo A), de forma a representar diferentes zonas 

geográficas — desde áreas próximas de ilhas e montes submarinos até regiões 

mais distantes. A seleção também pretendeu tornar exequível a prossecução 

deste estudo, tendo em consideração o tempo disponível para a análise 

laboratorial. Na Tabela II-1 é possível verificar a distribuição das amostras pelas 

diferentes ilhas e montes submarinos deste estudo. 

Tabela II-1: Distribuição das amostras selecionadas pelas diferentes localizações: ilhas (Flores, 
Terceira e Santa Maria) e montes submarinos (Banco Princesa Alice e Banco das Formigas). 

Localização Flores Pr. Alice Terceira 
Sta. 

Maria 
Formigas 

Nº de amostras 6 5 8 6 6 

 

II.3. Parâmetros físico-químicos  

Os dados de temperatura, salinidade, pressão, densidade (calculada a par-

tir da temperatura, salinidade e pressão) e de oxigénio dissolvido foram obtidos, 

individualmente, para cada uma das 31 estações de amostragem, à mesma pro-

fundidade que a das amostras para a análise de microfitoplâncton. Sempre que 

possível, o mesmo se fez em relação aos dados relativos às concentrações de 

nutrientes. Todos estes parâmetros permitem caracterizar a área de estudo em 

termos ambientais e podem ser usados para contextualizar a distribuição e a 

abundância do fitoplâncton, bem como a sua biomassa total (Sal et al., 2013). 

Em cada estação de amostragem, foram registados perfis verticais contí-

nuos de condutividade, temperatura, pressão, densidade (derivada), oxigénio 

dissolvido e fluorescência in situ (Kaufmann et al., 2020). As medições de tem-

peratura, pressão, salinidade e oxigénio dissolvido utilizadas neste estudo foram 

processadas e visualizadas com recurso ao software Ocean Data View (ODV) 

(Schlitzer, 2024). 

Com base nos perfis verticais de densidade potencial (calculada a partir da 

temperatura, salinidade e pressão), a MLD foi estimada em cada estação se-

gundo o critério da densidade: a MLD corresponde à profundidade onde a 



19 
 

densidade aumenta em pelo menos 0.03 kg m⁻³ relativamente à média da den-

sidade entre 5 e 15 metros (Talley et al., 2011). Este critério é, normalmente, 

adotado por integrar os efeitos combinados da temperatura e da salinidade sobre 

a estratificação da coluna de água. Embora a intensidade do vento não seja uti-

lizada diretamente no cálculo da MLD, este parâmetro exerce um papel funda-

mental na sua variação, ao promover a mistura turbulenta da camada superficial. 

Assim, valores mais elevados de intensidade do vento tendem a aprofundar a 

camada de mistura, ao passo que períodos de fraca agitação favorecem a estra-

tificação e tornam a MLD mais rasa (Behrenfeld, 2010; Franks, 2015). Os dados 

de intensidade do vento (em m s⁻¹), registados pelo sistema meteorológico do 

navio foram utilizados, neste estudo, como referência para avaliar a influência do 

vento na coluna de água. 

Para as análises de nutrientes, foi recolhido um volume de, 

aproximadamente, 200 mL de água diretamente das garrafas Niskin, após cada 

operação de recolha. As amostras foram, posteriormente, congeladas a -20 °C 

até à sua análise laboratorial em terra (George et al., 2018). As determinações 

analíticas foram realizadas segundo a metodologia proposta por Hansen & 

Koroleff (1999), aplicada nas estações amostradas (Tabela A-I -Anexo A e Tabela 

B-I - Anexo B). 

Em 9 das 31 estações não foram recolhidas amostras para análise de 

nutrientes, estando essas estações identificadas como “NA”, nas mesmas 

tabelas. Estas correspondem às seguintes localizações: estações 315, 486 e 511 

(ilha da Terceira), estações 393, 426 e 467 (ilha de Santa Maria) e estações 539, 

560 e 587 (Banco das Formigas). Em quatro situações, foi necessário recorrer a 

dados de nutrientes provenientes de estações geograficamente próximas 

(Tabela II-2). De igual modo, em três estações, utilizaram-se os dados de 

nutrientes de profundidades próximas dentro da mesma estação, dada a 

inexistência de amostras à profundidade exata (Tabela II-3). 
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Tabela II-2: Estações substituídas por outras geograficamente próximas, com indicação da 

distância entre ambas, relativamente às concentrações dos nutrientes. 

Estação Original Estação Substituta Distância (km) 

169_70M (Pr. Alice) 171_65M (Pr. Alice) 5.13 

291_60M (Terceira) 313_60M (Terceira) 3.64 

333_75M (Sta. Maria) 347_65M (Sta. Maria) 5.84 

433_45M (Sta. Maria) 465_65M (Sta. Maria) 4.60 

 
 

Tabela II-3: Estações substituídas por amostras recolhidas a profundidades próximas dentro da 

mesma estação, relativamente às concentrações dos nutrientes. 

Estação 
Profundidade original 

(m) 
Profundidade 
substituta (m) 

Diferença 
(m) 

238_30M (Terceira) 30 50 20 

537_70M (Formigas) 70 80 10 

605_40M (Formigas) 40 20 20 

 

II.4. Análise qualitativa e quantitativa de microfitoplâncton 

Durante a expedição M150 (George et al., 2018), foram analisadas 31 

amostras de microfitoplâncton com os objetivos de identificar os táxons 

presentes, quantificar a sua abundância, calcular o biovolume celular e converter 

esses valores em biomassa de carbono. Para tal, foram recolhidos, 

aproximadamente, 200 mL de água diretamente das garrafas Niskin, 

imediatamente após cada lançamento do CTD. As amostras foram fixadas com 

solução de Lugol (2 a 3 mL) e, seguidamente, com formaldeído a 37% (1.5 mL) 

(Sournia, 1978). A conservação foi feita em frascos escuros, à temperatura 

ambiente e protegidos da luz, garantindo a estabilidade das amostras ao longo 

do tempo. A adição de formaldeído foi essencial, dado o intervalo superior a seis 

meses decorrido entre a recolha e a análise laboratorial (Sournia, 1978). 

A abundância do microfitoplâncton (cél. L-1) foi determinada através do 

microscópio invertido DMi8, Leica Microsystems, com contraste de fase e 

iluminação de campo claro, utilizando o método de sedimentação de Utermöhl 

(1958), com algumas adaptações. Este método baseia-se na sedimentação de 

uma alíquota da amostra numa câmara de sedimentação calibrada com a 
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posterior identificação e contagem das células de microfitoplâncton com um 

microscópio invertido (Edler & Elbrächter, 2010; Figura II-2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura II-2: Microscópio invertido DMi8, Leica Microsystems (Fonte: Manfred Kaufmann). 

 

Para cada amostra, foram subamostrados 50 mL de água em colunas de 

sedimentação. As amostras sedimentaram durante 24 horas, por ação da 

gravidade, até à deposição do microfitoplâncton no fundo da câmara (Edler & 

Elbrächter, 2010; Figura II-3).  

Figura II-3:  Câmara de sedimentação utilizada nas análises antes da observação microscópica. 

(A) Sedimentação de uma amostra numa câmara de sedimentação de 50 mL e duas caixas de 

Petri com água. (B) Câmara de sedimentação e caixas de Petri cobertas para manter a humidade 

durante a sedimentação de, pelo menos, 24 horas. 

 

A contagem celular foi realizada de acordo com o descrito por Edler & 

Elbrächter (2010), com ampliações progressivas de 200x, 400x e 630x. 

Considerando a natureza oligotrófica das águas estudadas, toda a área da 

A B 
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câmara foi examinada, segundo faixas horizontais sistemáticas, de forma a 

contabilizar um mínimo de 200 células por amostra. Com este procedimento, 

garantiu-se a robustez estatística dos resultados (Munir et al., 2015), 

assegurando um erro amostral de 14% ao nível de confiança de 95% (Bollmann 

et al., 2002; Edler & Elbrächter, 2010). Foram analisados 50 mL de cada uma 

das 31 amostras, sem definição prévia de um número de células por táxon a 

observar (Otsuka et al., 2022). Em 28 amostras, foram contabilizadas mais de 

300 células, sendo que 15 dessas apresentaram contagens superiores a 500. 

Apenas duas amostras (14_60M e 143_90M) registaram valores inferiores a 300 

células. O limite de deteção variou entre 20 e 9360 células por litro, considerando 

um nível de confiança de 95% (Bollmann et al., 2002).  

Muitos dos organismos observados apresentavam dimensões inferiores a 

20 µm, sobretudo alguns dinoflagelados, o que dificultou a sua identificação. 

Estas células pertencem à fração de nanofitoplâncton e, devido à limitação do 

método, não foram contabilizadas na análise do microfitoplâncton.  

A maioria dos organismos encontrados foi, taxonomicamente, identificado 

até ao género específico. Em alguns casos e, sempre que possível, até à espécie 

de acordo com Dodge (1981) e Hasle & Syvertsen (1996), respeitando o princípio 

de que a precisão é preferível à resolução taxonómica baixa, quando esta é 

incerta (Edler & Elbrächter, 2010; Munir et al., 2015). As medições foram 

efetuadas com o software LAS X (Leica Microsystems, versão 3.7.4.). Foram 

criadas categorias taxonómicas agrupadas devido a dificuldades em diferenciar 

alguns táxons. Em alguns casos, apenas foi possível caracterizar os grupos de 

microfitoplâncton em diatomáceas e dinoflagelados, como não identificadas 

(UDiatom e UDino, respetivamente). Para as situações que ofereciam dúvidas, 

optou-se por categorizar as células que se assemelhavam a dinoflagelados, 

como Unidentified Planktonic Organism A (UPOA) e a diatomáceas como 

Unidentified Planktonic Organism B (UPOB). O táxon das diatomáceas foi 

distinguido, de acordo com a nomenclatura morfológica tradicional, em cêntricas 

e penadas, para facilitar o tratamento dos dados, especialmente, nos casos em 

que não foi possível a identificação ao nível do género, mas a sua distinção 

morfológica. As diatomáceas cêntricas e penadas não identificadas até ao nível 

taxonómico da ordem foram inseridas na Ordem Histórica Centrales ou 

Pennales, respetivamente (Brotas et al., 2023). Para os dinoflagelados que se 
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assemelhavam, sem possibilidade de distinção, aos géneros Heterocapsa, 

Gymnodinium e Scrippsiella, optou-se por criar uma categoria taxonómica 

aglutinadora denominada “HGS”. Muitos dos registos no conjunto de dados 

(Tabela B-I, Anexo B) foram identificados até ao nível “género” e listados como 

spp. e sp.  

A identificação taxonómica dos géneros e das espécies teve como base 

literatura específica, como Omura et al. (2012); Hoppenrath et al. (2009); Ojeda 

(2011); Ricard (1987); Round et al. (2007); Sournia (1986); Schiller (1933, 1937); 

Tomas (1997). Outros artigos decisivos na identificação dos organismos foram, 

por exemplo, Adl et al. (2019); Armbrust (2009); Attaran-Fariman & Bolch (2012), 

Blanco (2020); Daugbjerg et al. (2000); Evagelopoulos (2002); Gómez (2012, 

2013, 2018, 2020; 2021); Gómez et al. (2009; 2010; 2016, 2017); Handy et al. 

(2009); Hoppenrath (2017); Hoppenrath et al. (2013, 2019); Iwataki (2008); 

Kretschmann et al. (2015); Li et al. (2017); Lundholm et al. (2002); Moestrup et 

al. (2014); Nakamura (2019); Nanjappa et al. (2013); Potapova (2013); Rines & 

Theriot (2003); Salas et al. (2014); Shin et al. (2016); Taylor et al. (2008); Teng et 

al. (2013); Tillmann et al.(2017, 2023); Witkowski et al. (2020) e Yun & Lee (2011). 

Para a atualização taxonómica, todos os nomes científicos foram 

verificados na base de dados internacional ALGAEBASE (Guiry & Guiry, 2024), 

entre 15 de fevereiro e 30 de julho de 2024. A verificação foi complementada com 

consultas ao World Register of Marine Species (WoRMS Editorial Board, 2024) 

e, sempre que necessário, ao Nordic Microalgae (Torstensson et al., 2024), 

durante o mesmo período. A classificação taxonómica seguiu os principais 

conceitos detalhados em Hasle & Syvertsen (1996). 

Com o objetivo de determinar a biomassa, foram realizadas medições 

lineares das células microfitoplanctónicas e calculado o biovolume celular, 

utilizando modelos geométricos tridimensionais adequados à morfologia celular 

(Linacre et al., 2021; Vadrucci et al., 2007). O biovolume foi então calculado e 

convertido em biomassa. Diversos autores (Hillebrand et al., 1999; Sun & Liu, 

2003; Vadrucci et al., 2007, 2013) descrevem os modelos e fórmulas aplicáveis 

aos diferentes táxons, os quais foram utilizados com base na morfologia 

observada ao nível taxonómico de género. Quando a identificação taxonómica 

era incerta, o modelo geométrico utilizado para estimar o biovolume foi o mais 

semelhante disponível. 
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Sun & Liu (2003) recomendam a medição de, pelo menos, 10 células 

selecionadas aleatoriamente por grupo, género ou espécie, enquanto Smayda 

(1978) e Hillebrand et al. (1999) sugerem a medição de 25 células por espécie. 

Neste estudo, procurou-se medir, no mínimo, 15 células por táxon ou categoria. 

Em casos de baixa abundância, as células foram medidas à medida que surgiam 

nas amostras (Chitari & Anil, 2017). 

As estimativas do biovolume (em µm3 cél -1) foram obtidas a partir da média 

das dimensões lineares de cada táxon/categoria, aplicando as fórmulas 

geométricas que melhor refletiam a forma da célula (Hillebrand et al., 1999; Sun 

& Liu, 2003), com algumas adaptações, quando necessário. As medições foram 

realizadas com recurso a software LAS X (calibrado anteriormente). Para as 

categorias das UDiatom e UPOB, optou-se por utilizar a fórmula geométrica, 

identificada, em Sun & Liu (2003), como cilindro, correspondente à das 

diatomáceas cêntricas para o cálculo do seu biovolume médio, uma vez que 

apresentavam uma morfologia a elas semelhante, de acordo com a base de 

dados de Leblanc et al. (2012). O mesmo procedimento foi tido em relação aos 

UDino e às UPOA, com a fórmula geométrica identificada, em Sun & Liu (2003), 

como esferoide prolato.  

Relativamente ao cálculo do tamanho celular médio, Hillebrand et al. (1999) 

recomendam que o biovolume seja calculado com base na média das dimensões 

medidas e não a partir da média (ou mediana) de biovolumes individuais. Este 

critério foi seguido para os dinoflagelados. No caso das diatomáceas, utilizou-se 

a biomassa de carbono média e o biovolume médio com base nas dimensões 

mínima e máxima fornecidas pela base de dados de Leblanc et al. (2012) o que 

facilita estudos comparativos (Fonseca et al., 2014). Para os géneros 

Coscinodiscus e Rhizosolenia e para as categorias UDiatom e UPOB, utilizaram-

se os dados obtidos neste estudo, dada a menor variabilidade de tamanho 

observada, que se aproximava das dimensões mínimas daquela base. Esta 

opção surgiu como alternativa, tendo em consideração a variabilidade de formas 

e de tamanhos que caracteriza o fitoplâncton (Felip & Catalán, 2000), de forma 

a não sobrestimar os cálculos de biomassa para essas células, em particular 

(Harrison et al., 2015).  

Ao longo de todo o estudo, procurou-se equilibrar a precisão analítica com 

a viabilidade do trabalho, reduzindo o esforço de medição sem comprometer a 



25 
 

qualidade dos resultados. Esta abordagem considerou o tempo envolvido em 

cada determinação por microscopia ótica e o número de dimensões requeridas. 

A microscopia ótica permite medir apenas duas dimensões. No entanto, 

para certas formas geométricas é necessária uma terceira dimensão (altura ou 

espessura), cuja obtenção é limitada, sobretudo em amostras preservadas. 

Nestes casos, a altura foi estimada com base na largura, assumindo 

proporcionalidade entre ambas, conforme sugerido por Verity et al. (1992). 

Segundo os mesmos autores, essa aproximação é adequada para células com 

menos de 20 µm, podendo ser tratadas como esferoides prolatas. Esta 

abordagem também foi adotada por Cornet-Barthaux et al. (2007) e Vadrucci et 

al. (2013). 

A abundância de cada táxon foi calculada em células por litro (cél. L⁻¹), com 

base nas subamostras de 50 mL. Com estes dados e com os valores médios de 

biovolume de cada táxon, foi calculada a biomassa de cada táxon, em µg C L⁻¹ 

(Edler & Elbrächter, 2010). Para converter o biovolume em conteúdo de carbono, 

foram aplicados os fatores de conversão propostos por Menden-Deuer & 

Lessard (2000): para as Diatomáceas: pg C cél. -1 = 0.288 X volume 0.811, e para 

os Dinoflagelados: pg C cél. -1 = 0.216 X volume 0.939 . A biomassa total da 

amostra foi então expressa como a soma das biomassas dos táxons que foram 

contabilizados na respetiva amostra. 

 

II.5. Tratamento e análise estatística dos dados  

Os dados foram processados e analisados com recurso aos softwares 

Microsoft Excel e R (R Core Team, 2024). As análises tiveram como objetivos 

principais: (i) explorar a estrutura das comunidades microfitoplanctónicas; (ii) 

testar as duas hipóteses formuladas; e (iii) avaliar relações entre parâmetros 

físico-químicos e espaciais (ilha/monte submarino e distância à costa). Todas as 

análises foram realizadas no ambiente R, com os pacotes vegan (Oksanen et 

al., 2022), ggplot2 (Wickham, Chang, et al., 2023), dplyr (Wickham, François, et 

al., 2023), stats (R Core Team, 2024), Hmisc (Harrell & Dupont, 2023), FSA (Ogle 

et al., 2022), dunn.test (Dinno, 2017), mice (van Buuren & Groothuis-Oudshoorn, 

2011) e missMDA (Josse & Husson, 2016), entre outros, para análise estatística, 

imputação, manipulação de dados e visualização gráfica. 
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Ao longo do presente trabalho, os valores numéricos são apresentados com 

ponto como separador decimal, seguindo o formato padrão dos outputs gerados 

no ambiente R. 

A base de dados consolidada (Tabela B-I, Anexo B) inclui 31 estações e 1293 

entradas taxonómicas, com variáveis biológicas (biomassa, abundância e 

biovolume), físico-químicas (temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido, MLD e 

nutrientes) e ambientais (profundidade da DCM, intensidade do vento e distância 

à costa), bem como espaciais (latitude, longitude) e temporais (data/hora de 

amostragem). 

As distâncias entre as estações de amostragem e os respetivos pontos de 

referência (ilhas ou montes submarinos) foram medidas no Google Earth Pro, a 

partir de coordenadas georreferenciadas (Kaufmann et al., 2020). Estas 

medições tiveram como objetivo avaliar o efeito da proximidade da costa na 

biomassa de carbono e na abundância da comunidade microfitoplanctónica, de 

acordo com a segunda hipótese nula formulada. Para o Banco Princesa Alice, o 

ponto de referência foi a parte central das estações amostradas. Já para o Banco 

das Formigas, o ponto de referência foi o Farol das Formigas. Para as restantes 

estações, a referência adotada foi a ilha mais próxima da estação amostrada. 

 

II.5.1. Estatística descritiva e análise de normalidade 

A abundância microfitoplanctónica e a biomassa de carbono foram analisa-

das com recurso a estatísticas descritivas, incluindo a média, o desvio padrão, o 

intervalo de confiança, a mediana, a variância e a soma. A normalidade das dis-

tribuições foi avaliada através do teste de Shapiro-Wilk (Shapiro & Wilk, 1965). 

Este indicou ausência de normalidade tanto nos dados de abundância como nos 

de biomassa de carbono. Nas representações gráficas (por exemplo, boxplots e 

de barras), foram utilizados os dados brutos (não transformados). Contudo, para 

comparações estatísticas e modelações que assumem normalidade, os dados 

foram transformados utilizando o logaritmo de base 10, segundo a fórmula log₁₀ 

(x + 1). Esta transformação teve como objetivos reduzir a assimetria, atenuar a 

influência de valores extremos e aproximar os dados a uma distribuição normal. 

Dado que os pressupostos de normalidade não foram satisfeitos, foram adotados 

testes estatísticos não paramétricos nas análises subsequentes. 
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II.5.2. Tratamento de dados físico-químicos  

As variáveis físico-químicas utilizadas neste estudo incluíram: temperatura, 

salinidade, oxigénio dissolvido, MLD, intensidade do vento, nutrientes (NO₃⁻ + 

NO₂⁻, PO₄³⁻, Si (OH)₄), profundidade da DCM e distância à costa.  

Os nutrientes apresentaram 29% de dados ausentes. Para evitar a 

exclusão de amostras e preservar a integridade da matriz de dados, foi aplicada 

imputação multivariada por Predictive Mean Matching (PMM), na Correlação de 

Spearman, método recomendado por manter a variabilidade natural das 

distribuições (van Buuren & Groothuis-Oudshoorn, 2011). Para análises 

específicas, como a Análise de Componentes Principais (PCA), recorreu-se à 

imputação simples pela média de cada variável, de modo a garantir uma matriz 

completa, necessária para este tipo de análise. Para tal, utilizou-se o pacote 

missMDA (Josse & Husson, 2016) que aplica uma abordagem iterativa baseada 

em PCA, mais adequada à estrutura multivariada dos dados. Nas análises de 

regressão linear, a imputação dos dados ausentes foi realizada, igualmente, por 

substituição pela média de cada variável, mas de forma direta e não iterativa, por 

se tratar de uma abordagem simples e apropriada quando se pretende identificar 

tendências gerais, e não explorar a variabilidade estatística (Allison, 2002). Esta 

estratégia de imputação de dados permitiu manter todas as observações nas 

análises, evitando a perda de informação por exclusão de amostras com dados 

em falta.  

 

II.5.3. Análises multivariadas 

Com o objetivo de explorar padrões na estrutura da comunidade 

microfitoplanctónica e a sua relação com parâmetros físico-químicos, foram 

aplicadas as seguintes técnicas multivariadas: PERMANOVA (Permutational 

Multivariate Analysis of Variance; Anderson, 2001) para testar diferenças na 

composição entre regiões (ilhas/montes) e entre categorias de distância 

("Próximo" vs. "Afastado"). Análises pareadas e a PERMDISP (Permutational 

Analysis of Multivariate Dispersions; Anderson, 2006) complementaram a 

avaliação das diferenças na dispersão entre grupos. A técnica ordinal PCoA 
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(Principal Coordinates Analysis, baseada na dissimilaridade de Bray-Curtis; 

Gower, 1966) foi aplicada para representar, graficamente, as diferenças na 

estrutura da comunidade microfitoplanctónica.  

A escolha do nível taxonómico da ordem permitiu uma abordagem 

equilibrada entre resolução ecológica e robustez estatística, capturando padrões 

de diversidade e diferenciação sem ser afetada por potenciais erros de 

identificação. Esta opção metodológica proporcionou uma visão abrangente da 

estrutura da comunidade, facilitando a visualização e a interpretação dos 

padrões espaciais.  

A PCA (Principal Component Analysis; Hotelling, 1933; Pearson, 1901) foi 

aplicada para reduzir a dimensionalidade das variáveis físico-químicas, 

permitindo visualizar os eixos de maior variação associados à biomassa e à 

abundância e às diferentes regiões. A correlação de Spearman (Spearman, 

1904) foi utilizada para explorar relações monotónicas entre variáveis físico-

químicas e biológicas (biomassa e abundância). 

Com o objetivo de identificar padrões de similaridade ecológica entre os 

locais de amostragem (ilhas e montes submarinos), foi realizada uma análise de 

agrupamento hierárquico, baseada na composição taxonómica do 

microfitoplâncton (ao nível da ordem), na biomassa de carbono e em parâmetros 

físico-químicos. As amostras foram, previamente, agrupadas por ilha ou monte 

submarino. A matriz de dados incluiu a abundância relativa das ordens de 

microfitoplâncton, a biomassa de carbono (após transformação) e os valores 

médios das variáveis físico-químicas (explicativas). Os valores ausentes foram 

imputados pela média da variável correspondente. Todos os dados foram 

padronizados utilizando o z-score. A dissimilaridade entre regiões foi calculada 

com base na distância euclidiana, e a ligação entre grupos foi efetuada através 

do método Ward.D2, apropriado para variáveis contínuas e para minimizar a 

variância intra-grupo. A estrutura dos agrupamentos foi representada, 

graficamente, num dendrograma, permitindo visualizar regiões com 

características ecológicas semelhantes. 

De forma complementar, foram calculados três índices ecológicos com o 

objetivo de caracterizar a diversidade taxonómica do microfitoplâncton em 

diferentes contextos espaciais (por ilha/monte submarino e por categorias de 

distância “Próximo” e “Afastado”): o índice de diversidade de Shannon (H′) 
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(Shannon, 1948), a riqueza específica (S) e o índice de equidade de Pielou (J′) 

(Pielou, 1966). Estes índices foram estimados individualmente para cada 

estação de amostragem, com base nas abundâncias relativas das espécies 

identificadas taxonomicamente, permitindo quantificar, respetivamente, a 

diversidade, o número de táxons presentes e a uniformidade da distribuição das 

abundâncias entre as espécies (Magurran, 2004). O cálculo dos índices H′ e J′ 

utilizou o logaritmo natural (ln) e foi realizado com a função diversity() do pacote 

vegan. Para garantir a precisão das estimativas, foram excluídas as categorias 

não resolvidas (UPOA, UPOB, UDino e UDiatom), correspondentes a grupos de 

microfitoplâncton. Esta decisão visou evitar a sobrevalorização artificial da 

diversidade, uma vez que a inclusão de unidades taxonómicas indeterminadas 

pode inflacionar o número efetivo de espécies e comprometer a fiabilidade 

ecológica da análise (Gotelli & Colwell, 2001). Apesar disso, essas categorias 

foram mantidas no registo geral da composição morfológica (Tabela B-I, Anexo 

B), uma vez que contribuem para a caracterização da estrutura geral da 

comunidade. Após o cálculo dos índices por estação, os valores foram 

agrupados de duas formas: por ilha ou monte submarino, e por categorias de 

distância à costa (“Próximo” e “Afastado”), definidas com base na mediana da 

distância ao ponto de referência costeiro. Esta abordagem permitiu comparar 

padrões de diversidade entre diferentes regiões geográficas e entre zonas 

ambientais mais costeiras e mais oceânicas, captando potenciais gradientes 

espaciais e variações estruturais associadas à insularidade ou à exposição ao 

oceano aberto. As comparações estatísticas entre grupos foram realizadas 

utilizando testes não paramétricos apropriados para dados que não seguem a 

distribuição normal (Gibbons & Chakraborti, 2011). No caso das ilhas e montes 

submarinos, foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis, adequado para comparações 

entre múltiplos grupos independentes. Para as categorias de distância, foi 

utilizado o teste de Wilcoxon-Mann-Whitney, mais indicado para dois grupos 

independentes. Ambos os testes foram conduzidos separadamente para os três 

índices (H′, S e J′), permitindo avaliar diferenças estatisticamente significativas 

em cada métrica. Foram, também, gerados boxplots para visualizar a distribuição 

dos valores dos índices entre os grupos considerados.  
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II.5.4. Avaliação da influência das ilhas e montes submarinos na comunidade 

microfitoplanctónica 

Foram utilizadas duas abordagens principais: a PCoA, baseada na matriz 

de dissimilaridade de Bray-Curtis, e a PERMANOVA. 

A PCoA, baseada na dissimilaridade de Bray-Curtis da composição 

taxonómica do microfitoplâncton, ao nível da ordem, foi aplicada, primeiramente, 

com abundâncias médias por região (ilha ou monte submarino), permitindo 

reduzir a influência de valores extremos e visualizar padrões gerais de 

semelhança entre regiões. Seguidamente, utilizou-se as abundâncias individuais 

por estação como variável base. Já a PERMANOVA foi aplicada aos dados 

individuais, preservando a variabilidade intra-regional e considerando cada 

amostra como uma unidade independente. Tendo a PERMANOVA global 

indicado diferenças, estatisticamente significativas, foram realizados testes post 

hoc (pareados) para identificar grupos regionais com diferenças significativas. A 

homogeneidade das dispersões entre grupos foi avaliada com PERMDISP. 

Todos os dados foram, previamente, padronizados por z-score para minimizar a 

influência de valores extremos nas análises.  

 

II.5.5. Avaliação da influência das ilhas e montes submarinos na biomassa 

de carbono  

Para avaliar diferenças na biomassa microfitoplanctónica entre regiões 

(ilhas e montes submarinos), os dados foram agrupados pela variável Ilha/Monte 

da Tabela A-I (Anexo A), agrupando todas as estações amostradas dentro de 

cada unidade geográfica. A biomassa de carbono foi resumida pela média por 

ilha/monte submarino, de modo a padronizar os valores e evitar enviesamentos 

decorrentes do número desigual de estações por local. Esta abordagem permitiu 

manter a estrutura hierárquica dos dados e assegurar a comparabilidade entre 

regiões. A análise estatística foi realizada com o teste de Kruskal-Wallis, 

apropriado para dados não paramétricos. Identificadas diferenças significativas, 

aplicou-se o teste post hoc de Dunn com correção de Holm, para determinar 

quais os pares de regiões que apresentavam diferenças estatisticamente 

significativas. 
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II.5.6. Avaliação da influência da distância à costa na comunidade 

microfitoplanctónica 

Para categorizar as 31 estações em categorias de distância, foi analisada 

a distribuição dos dados, considerando a sua natureza, como outliers, 

assimetrias e a variação dos parâmetros ambientais. Com base nessa análise, 

optou-se por dividir as estações tendo em conta a mediana da distância (6.8 km) 

(Figura II-4) como critério de corte, em duas categorias de distância: "Próximo" 

(≤6.8 km, n = 16) e "Afastado” (>6.8 km, n = 15). Outras abordagens, como 

intervalos percentuais ou agrupamento hierárquico, foram consideradas para 

definir os grupos de distância. No entanto, a mediana revelou-se a opção mais 

equilibrada, pois proporcionou uma separação objetiva das estações, sem ser 

excessivamente sensível a outliers ou assimetrias na distribuição dos dados. 

Além disso, permitiu uma categorização equitativa das estações amostradas, 

facilitando a comparação estatística e maximizando a deteção de possíveis 

variações ambientais relevantes. De facto, esta categorização pela mediana foi 

sustentada pela presença de gradientes ambientais (físico-químicos e 

biológicos) que distinguem os dois grupos de estações. As classificadas como 

“Próximo” apresentaram, em média, temperaturas mais elevadas, menor 

profundidade, menor concentração de oxigénio dissolvido e maior abundância 

microfitoplanctónica. Já as estações “Afastado” registaram, em média, águas 

mais frias, maiores profundidades, maior concentração de nutrientes (NO₃⁻ + 

NO₂⁻ e PO₄³⁻) e maior profundidade da camada de mistura (MLD). Estas 

diferenças sugerem que a distância à costa ou ao monte submarino está 

associada a gradientes físico-químicos e biológicos relevantes, conferindo 

validade ecológica à utilização da mediana como ponto de separação.  
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Figura II-4: Distribuição das distâncias das estações em relação às ilhas e montes submarinos. 

O histograma representa a frequência das distâncias (em km) das estações ao ponto de 

referência, enquanto a linha vermelha indica a densidade estimada dos dados. A linha vermelha 

tracejada assinala a mediana da distância (6.8 km), utilizada para categorizar as estações 

amostradas em “Próximo” (≤ 6.8 km) e “Afastado” (> 6.8 km). 

 

Para analisar variações na composição taxonómica da comunidade 

microfitoplanctónica em função da distância à costa, foram aplicadas várias 

análises estatísticas multivariadas. Em primeiro lugar, foi realizada uma Análise 

de Coordenadas Principais (PCoA) baseada na matriz de dissimilaridade de 

Bray-Curtis, utilizando as abundâncias das amostras individuais em cada 

categoria de distância (“Próximo” e “Afastado”), com o objetivo de visualizar 

potenciais padrões de separação entre os grupos. Esta análise foi efetuada ao 

nível taxonómico da ordem. Em seguida, foi realizada uma análise PERMANOVA 

com o objetivo de testar se as diferenças na composição da comunidade, ao 

nível taxonómico da ordem, entre as categorias de distância eram 

estatisticamente significativas.  

 

II.5.7. Avaliação da influência da distância à costa na biomassa de carbono  

Para avaliar se a biomassa microfitoplanctónica difere significativamente 

entre as duas categorias de distância (“Próximo” e “Afastado”), foi aplicado o 

teste de Wilcoxon Rank-Sum. Este teste não paramétrico, implementado através 
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da função wilcox.test(), foi escolhido por ser robusto a distribuições não normais 

e à presença de outliers, o que era o caso dos dados deste estudo. 

 

II.5.8. Relações entre a abundância, a biomassa de carbono e os parâmetros 

físico-químicos 

Para avaliar as relações entre as variáveis biológicas (abundância e a 

biomassa microfitoplanctónicas) e as variáveis físico-químicas, foram aplicadas 

a correlação de Spearman e PCA. As variáveis consideradas incluíram 

biomassa, abundância, temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido, MLD, 

intensidade do vento, profundidade, distância à costa e as concentrações de 

NO₃⁻ + NO₂⁻, PO₄³⁻ e Si (OH)₄. A biomassa e a abundância foram transformadas 

para reduzir a assimetria e a influência de outliers, enquanto as restantes 

variáveis foram mantidas sem transformação.  

Para avaliar relações não lineares, utilizou-se a correlação de Spearman 

com dados transformados e imputação multivariada através do método de 

correspondência por média preditiva (Predictive Mean Matching, método 

"pmm"), implementado no pacote mice. 

Posteriormente, foi realizada uma Análise de Componentes Principais 

(PCA), com padronização z-score e imputação dos dados ausentes dos 

nutrientes com o método Regularized do pacote missMDA, de modo a identificar 

gradientes ambientais associados à biomassa e abundância e a explorar 

padrões multivariados nas variáveis físico-químicas e biológicas. A mesma 

análise foi aplicada para identificação dos gradientes ambientais associados às 

ilhas e montes e às categorias de distância. 

Regressões lineares simples foram aplicadas, individualmente, a cada 

variável preditora, utilizando a função lm() no R, para verificar tendências entre 

os parâmetros ambientais e físico-químicos e as regiões (ilhas e montes 

submarinos) e as categorias de distância. Foram avaliados o coeficiente de 

regressão, o R² e o p-valor (com significância para p < 0.05).  
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III. Resultados  

III.1. Caracterização dos parâmetros físico-químicos por ilha/monte 

submarino e por distância à costa 

Os parâmetros físico-químicos analisados correspondem aos obtidos à 

profundidade da DCM, para cada uma das 31 amostras de água, tendo-se 

verificado que, na maioria das estações de amostragem, esta foi de 65 m (Figura 

III-1).  

 
Figura III-1: Perfil de fluorescência de clorofila a em função da pressão (dbar) para todas as 

estações em estudo. A fluorescência foi medida com um sensor WET LABS, modelo ECO-FL-

NTU, com uma sensibilidade de 0.025 mg m⁻³.Cada ponto preto representa uma medição 

individual de fluorescência. A linha vermelha corresponde à média suavizada dos valores ao 

longo da coluna de água. A linha tracejada verde assinala a profundidade média (~65 m) onde 

se registaram os valores máximos de fluorescência, indicando a presença de uma camada 

subsuperficial rica em clorofila a. 

 

 

A análise destes dados (Tabela C-I, Anexo C; Figura III-2), revelou padrões 

distintos entre as ilhas e os montes submarinos dos Açores. 
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A temperatura da água apresentou uma média de 18.36 °C, variando entre 

16.84 °C e 20.46 °C, com desvio padrão de ±1.07 °C. A Terceira evidenciou-se 

com as temperaturas mais elevadas e maior amplitude térmica, ao passo que 

Flores, Princesa Alice, Santa Maria e Formigas apresentaram valores mais bai-

xos e relativamente homogéneos, tendo Flores a temperatura média mais baixa 

(Figura III-2). 

A salinidade manteve-se estável, com média de 36.21 PSU e baixa varia-

bilidade (±0.053). Notaram-se ligeiras diferenças regionais: valores um pouco 

mais baixos em Flores, e valores mais elevados e estáveis em Santa Maria e 

Formigas, com maior dispersão no Banco Princesa Alice. 

O oxigénio dissolvido apresentou uma média de 238.49 µmol/kg, com in-

tervalo entre 226.16 e 252.23 µmol/kg. Destacou-se o Banco Princesa Alice com 

as concentrações mais baixas e menos dispersas, em comparação com os va-

lores mais elevados no Banco das Formigas e na ilha das Flores, onde também 

se verificou maior variabilidade. Na ilha da Terceira observaram-se valores rela-

tivamente heterogéneos. 

A velocidade média do vento situou-se em 5.69 m/s, com dispersão consi-

derável (±3.27), sendo os valores mais elevados observados na ilha das Flores 

e Formigas, e os mais baixos no Banco Princesa Alice. 

A profundidade média da camada de mistura (MLD) foi de 17.23 m, com 

intervalo de 10 a 38 m. Formigas e Flores apresentaram as MLD mais profundas, 

enquanto as restantes localidades registaram valores mais homogéneos e infe-

riores. 

No que respeita aos nutrientes, os silicatos (Si(OH)₄) apresentaram uma 

média muito baixa (0.04 µM), mas com alguma variação: Flores registou os va-

lores mais altos e dispersos, enquanto Santa Maria e Formigas apresentaram 

concentrações praticamente nulas. Terceira e Princesa Alice revelaram níveis 

intermédios e mais estáveis. 

Os nitratos + nitritos (NO₃⁻ + NO₂⁻) registaram uma média de 0.98 µM, mas 

com elevada heterogeneidade: valores mais baixos em Flores e Princesa Alice, 

níveis mais consistentes e elevados em Formigas, e ampla dispersão na Ter-

ceira. 

Por fim, os fosfatos (PO₄³⁻) apresentaram uma média de 0.24 µM, com 

maior dispersão no Banco Princesa Alice. Santa Maria, Flores e Formigas 
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mantiveram valores moderados e relativamente estáveis, enquanto a Terceira 

apresentou uma tendência para concentrações mais baixas de nutrientes, em-

bora com alguma sobreposição com os restantes locais, sugerindo diferenças 

subtis mais do que contrastes evidentes.  
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Figura III-2: Distribuição dos parâmetros físico-químicos e de nutrientes por ilha e monte 

submarino. Os boxplots representam a variação da temperatura (°C), salinidade (unidade prática 

de salinidade, PSU), oxigénio dissolvido (µmol/kg), profundidade da camada de mistura (MLD, 

m) e velocidade média do vento (m/s), e as concentrações de nitrato + nitrito (NO₃⁻ + NO₂⁻, µM), 

fosfato (PO₄³⁻, µM) e silicato (Si (OH)₄, µM) nas localidades de Flores, Pr. Alice, Terceira, Sta. 

Maria e Formigas. A linha preta central representa a mediana; as extremidades da caixa 

correspondem ao primeiro e terceiro quartis. Os pontos vermelhos representam a média 

aritmética. Pontos isolados fora das caixas indicam valores extremos (outliers). Foi identificada 

diferença estatisticamente significativa entre regiões apenas para o parâmetro da salinidade (p 

= 0.00255), sinalizada no respetivo gráfico com dois asteriscos.
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De acordo com o teste de Kruskal-Wallis que avalia se as distribuições dos 

parâmetros variam significativamente entre as ilhas e montes submarinos 

apenas a salinidade apresentou uma diferença significativa (p = 0.00255), 

sugerindo variações reais entre os grupos, apesar de esta ter apresentado uma 

baixa variabilidade absoluta (média de 36.21 PSU; ±0.053). Este resultado indica 

que, embora os valores de salinidade sejam próximos, as variações regionais 

são consistentes e suficientemente sistemáticas para distinguir os grupos 

amostrados. Para os restantes parâmetros — temperatura (p = 0.153), oxigénio 

dissolvido (p = 0.174), nitrato + nitrito (p = 0.185) e fosfato (p = 0.546) — não se 

observou significância estatística, indicando que as suas distribuições são 

semelhantes entre as ilhas. Estes resultados destacam que, apesar da 

variabilidade geográfica, a salinidade é o único parâmetro que difere 

estatisticamente entre as localizações amostradas (Tabela C-II – Anexo C). 

 

A análise dos dados ambientais obtidos à profundidade correspondente à 

DCM nas 31 estações amostradas (Tabela C-III, Anexo C; Figura III-3) revelou 

padrões distintos entre as categorias de distância ("Próximo" e "Afastado"). 

As estações classificadas como “Próximo” apresentaram temperaturas mé-

dias mais elevadas (18.96 °C) e maior dispersão dos valores, em contraste com 

as estações “Afastado”, que registaram valores médios mais baixos (17.72 °C) e 

menor variabilidade. A salinidade manteve-se relativamente constante entre os 

grupos, com médias próximas (36.22 PSU em “Próximo” e 36.19 PSU em “Afas-

tado”), embora com uma ligeira maior variabilidade nas estações mais afastadas. 

Em termos de oxigénio dissolvido, observou-se uma média superior nas 

estações afastadas (240.95 µmol/kg) relativamente às próximas (236.18 

µmol/kg). 

As concentrações de nutrientes também foram, em geral, mais elevadas 

nas estações afastadas: nitrato + nitrito atingiu uma média de 1.12 µM (“Afas-

tado”) em comparação com 0.86 µM (“Próximo”), e o fosfato apresentou 0.29 µM 

contra 0.20 µM. O silicato revelou-se baixo em ambas as categorias, mas com 

grande variabilidade, especialmente, nas estações afastadas. 

A velocidade média do vento foi ligeiramente superior nas estações afasta-

das (6.15 m/s vs. 5.25 m/s). Finalmente, a profundidade da camada de mistura 
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(MLD) foi também mais elevada nas estações afastadas (média de 19.73 m), em 

comparação com as próximas (14.88 m).  

Em resumo, observa-se que as estações mais próximas apresentam, em 

média, temperaturas mais elevadas, menor MLD e menores concentrações de 

nutrientes e oxigénio dissolvido. As estações mais afastadas tendem a apresen-

tar valores superiores destes parâmetros. 

 

A análise estatística com o teste Wilcoxon, aplicado aos parâmetros físico-

químicos comparando as estações classificadas como “Próximo” e “Afastado” 

em relação à linha costeira revelou diferenças significativas em algumas 

variáveis. A temperatura da água foi significativamente mais elevada nas 

estações próximas (p = 0.001), enquanto a profundidade da camada de mistura 

(MLD) foi superior nas estações mais afastadas (p = 0.017). Verificou-se ainda 

uma diferença significativa na concentração de oxigénio dissolvido, com valores 

mais altos nas estações afastadas (p = 0.027). Por outro lado, não foram 

encontradas diferenças estatisticamente significativas para os nutrientes fosfato 

(p = 0.176), nitrato + nitrito (p = 0.235), silicato (p = 0.703), nem para a salinidade 

(p = 0.148) e velocidade média do vento (p = 0.343), ainda que algumas dessas 

variáveis apresentem tendências diferenciadas entre as categorias (Tabela C-IV, 

Anexo C). 

 

 



40 
 

 

Figura III-3: Distribuição dos parâmetros físico-químicos e nutrientes por categorias de distância 
("Próximo" e "Afastado"). Os boxplots representam os valores de temperatura da água (°C), 
salinidade prática (PSU), oxigénio dissolvido (µmol/kg), nitrato + nitrito (NO₃⁻ + NO₂⁻), fosfato 

(PO₄³⁻) e silicato (Si ((OH)₄) (todos em µM), velocidade média do vento (m/s) e profundidade da 
camada de mistura (MLD, em metros), medidos nas 31 estações amostradas. Em cada gráfico, 
a mediana é representada pela linha horizontal dentro da caixa, os limites da caixa correspondem 
ao intervalo interquartil (25.º–75.º percentil), os extremos (bigodes) indicam a variação excluindo 
valores atípicos, e o ponto vermelho assinala a média. Pontos isolados fora das caixas indicam 
valores extremos (outliers). A presença de diferenças estatisticamente significativas entre as 
categorias de distância é assinalada com asteriscos, acompanhados do respetivo valor de p.  
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III.2. Abundância, composição da comunidade microfitoplanctónica e 

biomassa de carbono presente nas amostras 

A média e o desvio padrão da abundância no conjunto das amostras foram 

de 15 487 cél. L-1 e de 8748 cél. L-1, respetivamente. Já a média da biomassa 

total foi de 10.4 µg C L-1 e o desvio padrão de 9.6 µg C L-1. 

Da estatística descritiva dos dados obtidos na província biogeoquímica do 

NAST, que inclui zonas oligotróficas, verificou-se uma grande variabilidade, tanto 

na abundância quanto na biomassa de carbono, confirmada pelos altos desvios 

padrão (8748 cél. L-1 para a abundância e 9.6 µg C L-1 para a biomassa), 

indicando dispersão significativa dos valores. Com medianas menores que as 

médias, os dados possuem uma assimetria positiva, com alguns valores muito 

elevados que aumentam a média e o desvio padrão: a mediana da abundância 

(12 780 cél. L-1) e da biomassa (6.1 µg C L-1) são menores que suas médias (15 

487 cél. L-1 e 10.4 µg C L-1, respetivamente) (Tabela III-1).   

 

Tabela III-1: Estatísticas descritivas da abundância e da biomassa de carbono no total das 

estações amostradas. Valores médios, desvio padrão, mediana, mínimo, máximo, variância, 

soma e intervalos de confiança para a abundância (cél. L-1) e biomassa de carbono (µg C L-1) 

obtidos na província biogeoquímica do Giro Subtropical do Atlântico Norte Oriental (NAST). 

Estatística 
Abundância 

(cél. L-1) 
Biomassa de Carbono 

(µg C L-1) 

Média 15 487 10.4 

Desvio padrão 8748 9.6 

Mediana 12 780 6.1 

Mínimo 4860 1.1 

Máximo 32 300 32.1 

Variância 76 527 996 92.2 

Soma 479 600 322.8 

Intervalo de confiança (inferior) 12 262 6.9 

Intervalo de confiança (superior) 18 680 13.9 

 

A abundância de células microfitoplanctónicas (cél. L⁻¹) variou muito entre 

as estações amostradas. As maiores concentrações foram observadas nas 

estações associadas às ilhas da Terceira e Santa Maria e ao Banco das 
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Formigas. Os valores mais baixos ocorreram nas estações da ilha das Flores e 

do Banco Princesa Alice (Figura III-4).  

 

Figura III-4: Abundância de células microfitoplanctónicas por estação. As barras representam o 

número total de células por litro (cél. L⁻¹) em cada estação amostrada, com a indicação da 

profundidade sobre cada barra. As estações estão agrupadas por ilha ou monte (Flores, Pr. Alice, 

Terceira, Sta. Maria e Formigas) localizados na província biogeoquímica do Giro Subtropical do 

Atlântico Norte Oriental (NAST). A linha tracejada vermelha indica a média total de abundância 

(15 487 cél. L⁻¹). 

 

As Figuras III-5 e III-6 apresentam, respetivamente, a distribuição da 

abundância total e a abundância média por estação dos dois principais grupos 

de microfitoplâncton — diatomáceas e dinoflagelados (amostrados no NAST). 

De uma forma geral, observa-se uma dominância das diatomáceas, com 

abundância média visivelmente superior à dos dinoflagelados. A distribuição das 

diatomáceas revela também maior variabilidade, com valores máximos mais 

elevados e uma maior dispersão, em contraste com os dinoflagelados, cuja 

distribuição é mais concentrada e inclui um valor extremo isolado (Figura III-5). 

A análise por estação (Figura III-6) mostra que essa dominância se verifica na 

maioria das áreas amostradas, em particular para as estações associadas à ilha 

da Terceira, onde se registaram os valores mais elevados de abundância média 

de diatomáceas. Em contraste, os dinoflagelados apresentaram valores mais 

baixos e relativamente uniformes ao longo das estações. No entanto, nas 

estações correspondentes à ilha das Flores e ao Banco Princesa Alice, os 

dinoflagelados registaram valores médios de abundância superiores aos das 

diatomáceas, sendo o grupo dominante nessas regiões.  
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Figura III-5: Boxplot que representa a distribuição da abundância (células L⁻¹) dos grupos de 

microfitoplâncton (diatomáceas e dinoflagelados) no conjunto das estações amostradas. A linha 

horizontal no interior de cada caixa corresponde à mediana. Os limites da caixa indicam o 

primeiro e o terceiro quartis, enquanto os bigodes se estendem até 1.5 vezes o intervalo 

interquartil. Pontos isolados fora dos bigodes representam valores atípicos (outliers). A média de 

cada grupo encontra-se assinalada por um ponto vermelho. 

 

 

 

Figura III-6: Abundância média de diatomáceas e dinoflagelados por estação de amostragem. 

As barras representam a abundância média (cél. L⁻¹) dos dois principais grupos de 

microfitoplâncton — diatomáceas (a verde) e dinoflagelados (a laranja) — em cada estação 

amostrada. As estações estão organizadas segundo a ilha ou monte submarino a que pertencem 

(Flores, Pr. Alice, Terceira, Sta. Maria e Formigas). 
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A Figura III-7 apresenta a abundância média das principais ordens 

taxonómicas de microfitoplâncton identificadas em cada estação amostrada na 

província biogeoquímica do NAST. De um modo geral, a composição taxonómica 

do microfitoplâncton variou entre as diferentes regiões. Na ilha da Terceira, 

registaram-se as maiores abundâncias médias totais, com predominância das 

ordens Centrales e Thalassiosirales, seguidas por outras como NI-UDiatom. 

Estas ordens também se destacaram em estações da ilha de Santa Maria e do 

Banco das Formigas, embora com menor intensidade. Pelo contrário, as 

estações associadas às ilhas das Flores e ao Banco da Princesa Alice mostraram 

abundâncias médias mais reduzidas e uma distribuição mais equilibrada entre 

as ordens e as categorias taxonómicas, como as Peridiniales, NI-HGS e NI-

UDino. Algumas ordens menos representativas, como Gonyaulacales, 

apresentaram valores baixos e distribuição localizada. 

 

 

 

Figura III-7: Abundância média total de microfitoplâncton por estação de amostragem (cél. L⁻¹), 

discriminada por ordem taxonómica. As barras representam a abundância média de cada ordem 

em cada estação, permitindo visualizar a composição relativa dos principais grupos. Estão 

incluídas as ordens dominantes de diatomáceas, dinoflagelados e categorias não identificadas 

(NI). A linha tracejada vermelha indica a média global da abundância média total por estação (≈ 

15 800 cél. L⁻¹), facilitando a identificação das estações com valores acima ou abaixo deste valor 

de referência. 

 

Os dados de biomassa de carbono (µg C L⁻¹) evidenciam variação 

acentuada entre estações e profundidades (Figura III-8). Observam-se valores 

mais elevados nas estações localizadas nas ilhas da Terceira, de Santa Maria e 
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do Banco das Formigas, especialmente, em profundidades intermédias (50–85 

m). Pelo contrário, as estações nas ilhas das Flores e do Banco Princesa Alice 

apresentam, em geral, valores inferiores. 

 

Figura III-8: Biomassa de carbono por estação e profundidade. As barras representam a 

biomassa de carbono (µg C L⁻¹) do microfitoplâncton em cada estação amostrada, com indicação 

da profundidade sobre cada barra. As estações estão organizadas segundo a ilha ou monte a 

que pertencem. A linha tracejada vermelha indica a média global da biomassa (10.41 µg C L⁻¹), 

permitindo comparar os valores entre as diferentes estações e profundidades. 

 

As Figuras III-9 e III-10 revelam a dominância das diatomáceas em relação 

aos dinoflagelados na distribuição da biomassa de carbono (µg C L⁻¹) do 

microfitoplâncton na província do NAST. A Figura III-9 mostra a distribuição geral 

da biomassa por grupo, enquanto a Figura III-10 representa a variação da 

biomassa média por estação. No geral, a biomassa média das diatomáceas 

revelou-se bem superior à dos dinoflagelados, apontando para uma contribuição 

bastante mais elevada deste grupo para o carbono microfitoplanctónico total.  

Este padrão foi observado de forma regular ao longo das diferentes 

estações amostradas (Figura III-10), com valores particularmente elevados de 

biomassa média de diatomáceas nas estações da ilha da Terceira e de Santa 

Maria e no Banco das Formigas. Pelo contrário, os dinoflagelados apresentaram 

valores médios de biomassa bastante inferiores e relativamente uniformes entre 

estações, sem picos expressivos. 
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Figura III-9: Boxplot da biomassa (µg C L⁻¹) dos dois principais grupos de microfitoplâncton 

(diatomáceas e dinoflagelados) no conjunto das estações amostradas. A linha horizontal no 

interior de cada caixa representa a mediana, enquanto os limites superior e inferior da caixa 

correspondem ao terceiro e ao primeiro quartil, respetivamente. Os bigodes estendem-se até 1.5 

vezes o intervalo interquartil, e os pontos acima representam valores atípicos. A média de cada 

grupo está assinalada com um ponto vermelho. Observa-se que, no caso das diatomáceas, a 

média encontra-se acima do terceiro quartil, refletindo a influência de valores extremos elevados 

e uma distribuição assimétrica positiva. 

 

 
Figura III-10: Biomassa média de carbono de diatomáceas e dinoflagelados por estação. As 
barras representam os valores médios de biomassa de carbono (µg C L⁻¹) dos dois principais 
grupos de microfitoplâncton — diatomáceas (a verde) e dinoflagelados (a laranja) — em cada 
estação amostrada. As estações estão organizadas de acordo com a ilha ou monte a que 
pertencem (Flores, Pr. Alice, Terceira, Sta. Maria e Formigas). 
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A Figura III-11 apresenta a biomassa média de carbono (µg C L⁻¹) das 

diferentes ordens de microfitoplâncton identificadas em cada estação amostrada, 

organizadas por ilha ou monte no NAST. Os dados revelam uma evidente 

dominância de ordens pertencentes ao grupo das diatomáceas, como 

Chaetocerales, Rhizosoleniales, Pennales e Centrales, que se destacam como 

principais contribuidoras para a biomassa total nas estações da Terceira, Santa 

Maria e das Formigas. Embora a biomassa total seja dominada por diatomáceas, 

observam-se também contribuições relevantes de dinoflagelados, em particular 

das ordens Gonyaulacales e da categoria NI-UDino, presentes em várias 

estações, em particular, para Flores, Santa Maria e Formigas. A diversidade 

taxonómica representada pelas barras de diferentes cores empilhadas mostra 

variações na composição entre as estações, com maior complexidade estrutural 

da comunidade nas estações com maior biomassa total.  

 

 
Figura III-11: Biomassa média de carbono por ordem de microfitoplâncton, por estação. 
As barras empilhadas representam a biomassa média de carbono (µg C L⁻¹) das 15 categorias 
taxonómicas de microfitoplâncton identificadas, ao nível da ordem, em cada estação que 
contribuem com maior biomassa média. As estações estão organizadas de acordo com a ilha ou 
monte a que pertencem (Flores, Pr. Alice, Terceira, Sta. Maria e Formigas). Cada cor representa 
uma ordem distinta, permitindo visualizar a contribuição relativa de cada grupo para a biomassa 
total.  
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III.3. Abundância, composição da comunidade microfitoplanctónica e 

biomassa de carbono nas ilhas e montes submarinos 

Para analisar a distribuição e composição da comunidade 

microfitoplanctónica entre as ilhas e montes submarinos, foi produzida uma série 

de representações gráficas (Figuras III-12 a III-14). 

A Figura III-12 evidencia variações significativas na abundância celular de 

microfitoplâncton entre as diferentes áreas amostradas na região do NAST. A ilha 

da Terceira destacou-se com os valores mais elevados e maior variabilidade. 

Santa Maria e o Banco das Formigas apresentaram abundâncias também 

elevadas, mas mais consistentes. Já a ilha das Flores e o Banco Princesa Alice 

revelaram abundâncias celulares mais baixas e menor dispersão dos dados.  

 

Figura III-12: Abundância microfitoplanctónica por ilha/monte. O gráfico representa a distribuição 

da abundância de microfitoplâncton (cél. L⁻¹) nas diferentes ilhas e montes da província 

biogeoquímica do Giro Subtropical do Atlântico Norte Oriental (NAST). As caixas mostram os 

valores interquartis (Q1–Q3), a linha horizontal marca a mediana e os pontos pretos representam 

as médias. 

 

A Figura III-13 apresenta a abundância média dos dois principais grupos 

taxonómicos de microfitoplâncton (diatomáceas e dinoflagelados) por ilha e 

monte submarino. Verifica-se uma variação espacial na composição da 

comunidade. Em locais como as Flores e a Princesa Alice, os dinoflagelados são 

o grupo dominante. Por outro lado, nas ilhas da Terceira e de Santa Maria, 
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observa-se uma predominância das diatomáceas. No Banco das Formigas, a 

composição surge mais equilibrada, com uma ligeira dominância das 

diatomáceas, sugerindo uma coexistência mais equitativa entre os dois grupos. 

 

 

Figura III-13: Abundância média de diatomáceas e dinoflagelados por ilha/monte. As barras 
representam os valores médios de abundância celular (cél. L⁻¹) dos dois principais grupos de 
microfitoplâncton — diatomáceas (a verde) e dinoflagelados (a laranja) — para cada local 
amostrado (Flores, Pr. Alice, Terceira, Sta. Maria e Formigas).  

 

Na Figura III-14 analisa-se a contribuição relativa dos dois principais tipos 

de microfitoplâncton (diatomáceas e dinoflagelados) para a biomassa total 

expressa em carbono (µg C L⁻¹), em diferentes ilhas e montes submarinos dos 

Açores. A biomassa microfitoplanctónica apresentou variações notáveis entre as 

diferentes ilhas e montes submarinos. Os maiores valores médios de biomassa 

foram observados na ilha de Santa Maria (~17.00 µg C L⁻¹), na ilha da Terceira 

e no Banco das Formigas (~14.00 µg C L⁻¹), indicando condições favoráveis ao 

desenvolvimento microfitoplanctónico. Já a ilha das Flores (~2.30 µg C L⁻¹) e o 

monte submarino da Princesa Alice (~1.97 µg C L⁻¹) apresentaram os valores 

médios mais baixos, sugerindo condições menos favoráveis à acumulação de 

biomassa nestas áreas. Esta distribuição espacial da biomassa mostra um 

padrão crescente de oeste para leste, com os valores mais elevados 

concentrados nas regiões mais orientais do arquipélago.  
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Figura III-14: Distribuição da biomassa microfitoplanctónica (µg C L⁻¹) nas diferentes ilhas e 

montes submarinos. Os boxplots representam os valores mínimo, máximo, quartis e mediana da 

biomassa total, enquanto os pontos pretos indicam a média. 

 

A Figura III-15 apresenta a biomassa média de carbono dos dois principais 

grupos de microfitoplâncton (diatomáceas e dinoflagelados) por ilha e monte 

submarino dos Açores. Em todos os locais, observa-se que a biomassa média 

das diatomáceas é superior à dos dinoflagelados. Esta diferença é 

particularmente evidente na ilha de Santa Maria, no Banco da Formigas e na 

Terceira, onde os valores de biomassa das diatomáceas atingem os níveis mais 

elevados entre os locais analisados. No extremo oposto, os menores valores de 

biomassa são observados na ilha das Flores e no Banco Princesa Alice, 

sobretudo, para os dinoflagelados, cujos valores médios são mais baixos do que 

os das diatomáceas. Nestas regiões com menor biomassa global, as 

diatomáceas continuam a contribuir de forma dominante para a biomassa total, 

o que reforça a sua importância ecológica independentemente do local.  
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Figura III-15: Biomassa média de carbono dos dois grupos de microfitoplâncton (diatomáceas e 

dinoflagelados) por ilha e monte submarino dos Açores. 

 
 

III.3.1. Avaliação da influência das ilhas e montes submarinos na composição 

microfitoplanctónica  

Foram realizadas a PCoA e a PERMANOVA para avaliar diferenças na 

estrutura da comunidade microfitoplanctónica, analisando a composição 

taxonómica em função das ilhas e montes. A PCoA com o objetivo de visualizar 

os padrões de similaridade/dissimilaridade na composição da comunidade 

microfitoplanctónica entre as ilhas e os montes submarinos e a PERMANOVA 

para testar diferenças na estrutura das comunidades microfitoplanctónicas, 

nesses mesmos locais. 

O gráfico da Figura III-16 representa a PCoA baseada na dissimilaridade 

de Bray-Curtis da composição taxonómica do microfitoplâncton, ao nível da 

ordem, utilizando a média das abundâncias por ilha e monte como variável base. 

A PCoA gerado reflete as diferenças médias na composição do microfitoplâncton 

entre os locais amostrados, sem considerar variações entre estações dentro de 

cada ilha. Os eixos PCoA1 (86.38%) e PCoA2 (7.56%) explicam a maior parte 

da variação nos dados. A separação dos pontos sugere diferenças na estrutura 

média da comunidade entre os locais. Flores e o Banco Princesa Alice 

posicionam-se ambos à direita no eixo PCoA1, sugerindo alguma semelhança 
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na composição relativa à variação principal. No entanto, a separação entre eles 

no eixo PCoA2 indica diferenças adicionais na composição da comunidade 

microfitoplanctónica. Já Santa Maria e Terceira aparecem mais afastadas, 

sugerindo alguma diferenciação. O Banco das Formigas ocupa uma posição 

intermédia. Como esta análise se baseia em médias por local, não reflete a 

variabilidade interna de cada grupo. Ainda assim, permite uma visualização clara 

de tendências gerais entre as ilhas e os montes submarinos.  

 

Figura III-16: Análise de Coordenadas Principais (PCoA) baseada na dissimilaridade de Bray-
Curtis da composição taxonómica do microfitoplâncton, ao nível da ordem. Cada ponto 
representa a composição média das comunidades microfitoplanctónicas de uma ilha ou monte 
submarino, com cores distintas para cada local amostrado.  
 

 

O gráfico da Figura III-17 representa a PCoA baseada na dissimilaridade 

de Bray-Curtis da composição taxonómica do microfitoplâncton, ao nível da 

ordem, utilizando as abundâncias individuais por estação como variável base. A 

análise reflete as diferenças entre ilhas e montes submarinos na composição do 

microfitoplâncton, preservando a variabilidade intra-ilha e avaliando o padrão 

global entre todas as amostras individuais. 
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Figura III-17: Análise de Coordenadas Principais (PCoA) baseada na matriz de dissimilaridade 

de Bray-Curtis da composição taxonómica da comunidade microfitoplanctónica ao nível da 

ordem, considerando as abundâncias por amostra. Cada ponto representa uma amostra 

individual, com cores distintas associadas às diferentes ilhas e montes submarinos. 

 

As amostras estão agrupadas por ilha ou monte submarino, mas sem uma 

separação completamente nítida entre os grupos. Observa-se maior dispersão 

intra-regional nas amostras das Formigas e da Terceira, ambas com duas 

estações deslocadas para a região esquerda do gráfico, próxima das amostras 

de Flores e Princesa Alice. Flores e Princesa Alice, por sua vez, apresentam 

distribuição mais coesa, com as amostras concentradas no quadrante esquerdo, 

enquanto Santa Maria tende a ocupar o quadrante direito, com relativa 

consistência interna. 

O Eixo 1 (PCoA1) explica 66.03% da variância na composição taxonómica 

ao nível da ordem e parece refletir um gradiente principal de diferenciação 

regional. As amostras de Santa Maria e parte da Terceira posicionam-se 

sobretudo à direita, enquanto as de Flores e Princesa Alice predominam à 

esquerda. O Eixo 2 (PCoA2), que representa 14.1% da variância, contribui para 

uma separação vertical mais difusa, não evidenciando uma estrutura clara entre 

regiões. 
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A análise realizada permite avaliar se as ilhas e montes submarinos 

influenciam a composição taxonómica da comunidade fitoplanctónica, testando 

a hipótese nula (H₀: Não há influência das ilhas na abundância, composição e 

distribuição da comunidade fitoplanctónica).  

 

Para testar estatisticamente se há diferenças significativas entre as ilhas e 

os montes submarinos, aplicou-se uma análise PERMANOVA (adonis2) (Tabela 

III-2) com o fator "Ilha/Monte". Foi criada uma matriz de dissimilaridade de Bray-

Curtis com base nas abundâncias das diferentes ordens de microfitoplâncton por 

amostra. Cada amostra/estação foi tratada individualmente, mantendo-se assim 

a variabilidade intra-ilha e permitindo uma avaliação mais rigorosa das 

diferenças espaciais. A análise utilizou 999 permutações, assegurando robustez 

estatística. Os resultados mostraram que a composição da comunidade 

microfitoplanctónica ao nível da ordem varia significativamente entre as ilhas e 

montes submarinos. O fator "Ilha/Monte" explicou 44.76% da variação total (R² 

= 0.44755; p = 0.002), indicando um efeito geográfico relevante. O valor de 

pseudo-F (F= 5.27) reforça que a variabilidade entre os grupos (ilhas/ montes) é 

maior do que a variabilidade dentro de cada grupo.  

 
Tabela III-2: Resultados da análise PERMANOVA (Permutational Multivariate Analysis of 

Variance) realizada para testar diferenças na composição taxonómica do microfitoplâncton ao 

nível da ordem entre ilhas e montes submarinos. A matriz de dissimilaridade foi calculada 

utilizando a distância de Bray-Curtis, com transformação de Hellinger aplicada às abundâncias 

por estação. 

Termo Df Soma dos Quadrados R² F p-valor 

Ilha/Monte 4 0.72658 0.44755 5.2659 0.002 

Residual 26 0.89687 0.55245 
 

Total 30 1.62345 1 

 

O p-valor significativo (0.002) confirma que estas diferenças não são 

aleatórias, refletindo padrões reais na estrutura da comunidade 

microfitoplanctónica. Assim, pode-se rejeitar a hipótese nula formulada: H₀: Não 

há influência detetável das ilhas na abundância, composição e distribuição da 

comunidade fitoplanctónica; especialmente, não há upwelling, o que poderia 

aumentar o crescimento do microfitoplâncton. 
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A análise PERMANOVA pareada (post-hoc) foi aplicada com 999 

permutações para identificar quais os pares de ilhas e montes submarinos que 

apresentam diferenças significativas entre si, dado que a PERMANOVA global 

indicou variação estatisticamente significativa na composição da comunidade. 

Esta análise revelou diferenças significativas na composição taxonómica do 

microfitoplâncton ao nível da ordem entre vários pares de localidades (cf. Tabela 

III-3), evidenciando a influência espacial (ilhas e montes submarinos) na 

estrutura das comunidades microfitoplanctónicas.  

 

Tabela III-3: Resultados da análise PERMANOVA pareada (999 permutações) aplicada à 

composição taxonómica do microfitoplâncton ao nível da ordem, entre pares de ilhas e montes 

submarinos. Estão indicados os valores da estatística pseudo-F (F.Model) e os respetivos p-

valores. 

Comparação F. Model p-valor 

Flores vs. Pr. Alice 1.557 0.168 

Flores vs. Terceira 4.627 0.024 

Flores vs. Sta. Maria 17.077 0.003 

Flores vs. Formigas 3.386 0.045 

Pr. Alice vs. Terceira 7.414 0.014 

Pr. Alice vs. Sta. Maria 35.08 0.002 

Pr. Alice vs. Formigas 5.572 0.027 

Terceira vs. Sta. Maria 1.181 0.334 

Terceira vs. Formigas 1.022 0.33 

Sta. Maria vs. Formigas 3.312 0.06 

 

As comparações com p < 0.05 indicam variações estatisticamente 

significativas na estrutura das comunidades de microfitoplâncton entre os locais. 

Santa Maria destacou-se por apresentar diferenças marcantes em relação a 

Flores e ao Banco Princesa Alice, sugerindo uma composição taxonómica 

distinta nesta região. Flores e Princesa Alice apresentaram ambas diferenças 

significativas com Terceira, Santa Maria e Formigas. Estes padrões reforçam a 

existência de uma heterogeneidade regional na composição das ordens de 

microfitoplâncton. Por outro lado, as comparações entre Flores e Princesa Alice, 

Formigas e Terceira, bem como entre Santa Maria e Terceira e Formigas e Santa 

Maria, não revelaram diferenças estatisticamente significativas (p > 0.05), 
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sugerindo que, nestes casos, a composição taxonómica das comunidades pode 

ser mais similar. De uma forma geral, os resultados apontam para uma 

diferenciação evidente entre algumas ilhas e montes submarinos, sendo Santa 

Maria, Flores e o Banco Princesa Alice os locais com maior dissimilaridade em 

relação às restantes regiões amostradas. 

A PERMDISP é essencial para validar os resultados da PERMANOVA, 

garantindo que as diferenças na composição microfitoplanctónica entre as ilhas 

e os montes submarinos são robustas e não resultam de dispersão desigual das 

amostras. Esta análise testa se há diferenças significativas na dispersão 

(variabilidade intra-grupo) das amostras entre as diferentes ilhas e montes 

submarinos. O teste foi realizado com 999 permutações, garantindo robustez 

estatística. A dispersão foi calculada com base na matriz de dissimilaridade de 

Bray-Curtis que quantifica a variação na composição da comunidade 

microfitoplanctónica entre as amostras. Os resultados mostraram um valor de F 

= 2.4775 e um p-valor de 0.061, indicando que não há diferenças 

estatisticamente significativas na dispersão entre os grupos (p > 0.05) (Tabela 

III-4; Figura III-18). A heterogeneidade interna das comunidades 

microfitoplanctónicas parece ser semelhante entre as ilhas e montes 

submarinos. Assim, os resultados da PERMANOVA global podem ser 

interpretados com maior confiança, pois as diferenças observadas na 

composição da comunidade não são influenciadas por variações de dispersão, 

mas sim por diferenças reais na estrutura da comunidade microfitoplanctónica 

entre os grupos analisados. 

 

Tabela III-4: A tabela apresenta os resultados da análise PERMDISP (Permutational Analysis of 

Multivariate Dispersions), que testa a homogeneidade da variância (dispersão) entre grupos com 

base em distâncias multivariadas. A coluna "Df" indica os graus de liberdade, enquanto "Soma 

dos Quadrados" e "Quadrado Médio" representam, respetivamente, a variação total explicada e 

a sua média por grau de liberdade. A "Estatística F" é usada para testar diferenças de dispersão 

entre os grupos. O valor-p ("Pr(>F)") foi calculado com base em 999 permutações e indica a 

probabilidade de observar a estatística F sob a hipótese nula de dispersões iguais. 

Termo Df 
Soma dos 
Quadrados 

Quadrado Médio 
Estatística 

F 

Valor p 
(Pr(>F)) 

Grupos 4 0.11665 0.029163 2.4775 0.061 

Resíduos 26 0.30604 0.011771 
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Figura III-18: Representação gráfica do teste de dispersão multivariada (PERMDISP), com base 
na matriz de dissimilaridade de Bray-Curtis, utilizando uma Análise de Coordenadas Principais 
(PCoA). Cada ponto representa uma amostra individual, ligada ao centróide do respetivo grupo 
(ilha ou monte submarino). As linhas delimitam a variabilidade interna de cada grupo, 
evidenciando a dispersão das amostras.  
 

 

III.3.1.1. Índices de diversidade nas ilhas e montes submarinos 

Foram calculados três índices ecológicos por estação — diversidade de 

Shannon (H′), riqueza específica (S) e equidade de Pielou (J′) — com base nas 

abundâncias somadas por espécie, excluindo apenas as categorias não 

identificadas genéricas (NI-UDiatom, NI-UDino, NI-UPOA e NI-UPOB). Os 

registos taxonómicos com resolução morfológica ou funcional relevante, 

incluindo categorias como NI-Centrales e NI-Pennales, e as entradas 

designadas como “sp.” ou “spp.” foram mantidas. Posteriormente, os valores 

foram agrupados por ilha ou monte submarino para análise comparativa. 

Aplicou-se o teste de Kruskal-Wallis para avaliar diferenças 

estatisticamente significativas entre os locais de amostragem. No caso do índice 

de Shannon, o teste revelou um valor-p de 0.1152, não significativo ao nível de 

α = 0.05, embora se observe uma separação entre as medianas das distribuições 

regionais. Para o índice de riqueza, o teste indicou diferenças estatisticamente 
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significativas entre as ilhas e montes submarinos (p = 0.0073), e para a equidade 

de Pielou o resultado não foi significativo (p = 0.1629). Em termos descritivos, o 

valor médio de H′ variou entre 1.379 (Flores) e 1.6616 (Santa Maria), sugerindo 

um gradiente moderado de diversidade específica entre os locais. A riqueza 

(número de espécies) média foi mais elevada em Santa Maria (23.5 espécies) e 

Terceira (23.0), e mais baixa nas Flores (12.67). Quanto à equidade, os valores 

foram geralmente reduzidos, com o máximo registado nas Flores (J′ = 0.5557), 

evidenciando maior uniformidade na distribuição das abundâncias relativas das 

espécies (Tabela III-5).  

Os boxplots da Figura III-19 ilustram a variabilidade dos três índices por ilha 

e monte submarino, evidenciando padrões distintos. As maiores medianas de 

diversidade e riqueza ocorrem nas regiões central e oriental (Terceira, Santa 

Maria, Formigas), enquanto os valores mais baixos se concentram em áreas 

mais periféricas do arquipélago, como as Flores. 

 

Tabela III-5: Valores médios dos índices ecológicos de diversidade calculados por ilha e monte 

submarino. O índice de Shannon (H′) representa a diversidade específica, a riqueza (S) 

corresponde ao número médio de grupos taxonómicos distintos por estação, e a equidade de 

Pielou (J′) expressa a uniformidade na distribuição das abundâncias relativas. Os valores foram 

obtidos a partir das estações amostradas em cada local, com exclusão apenas das categorias 

não identificadas sem resolução morfológica (NI-UDiatom, NI-UDino, NI-UPOA e NI-UPOB). A 

coluna “n” indica o número de estações consideradas por ilha e monte. 

 

Ilha/Monte Shannon (H´) riqueza (S) equidade (J´) n 

Flores 1.379 12.67 0.5557 6 

Pr. Alice 1.5666 17.6 0.5532 5 

Terceira 1.5222 23 0.4883 8 

Sta. Maria 1.6616 23.5 0.5325 6 

Formigas 1.5083 22 0.4896 6 
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Figura III-19: Boxplots dos valores individuais dos índices ecológicos por estação para cada ilha 
ou monte submarino: (à esquerda) índice de diversidade de Shannon (H′), (ao meio) riqueza 
específica (S) e (à direita) equidade de Pielou (J′). As caixas representam o intervalo interquartil 
(25.º a 75.º percentil), com a mediana indicada pela linha horizontal e a média assinalada por um 
ponto preto. Os dados foram agrupados por ilha/monte e organizados segundo a ordem 
geográfica: Flores, Princesa Alice, Terceira, Santa Maria e Formigas. 
No gráfico da Riqueza específica (S), as letras minúsculas acima das caixas indicam os grupos 

homogéneos obtidos com base no teste post hoc de Dunn (com correção de Holm). Ilhas com 

letras diferentes apresentam diferenças estatisticamente significativas. Em particular, a ilha das 

Flores apresentou valores de riqueza significativamente mais baixos do que a Terceira e Santa 

Maria (p ajustado < 0.05). 

 

Para identificar quais os pares de regiões que apresentaram diferenças 

estatisticamente significativas na riqueza específica (S), foi realizado um teste 

post hoc de Dunn com correção de Holm, na sequência do teste de Kruskal-

Wallis. Os resultados indicaram que as comparações entre Flores e Santa Maria 

(p = 0.020) e entre Flores e Terceira (p = 0.018) foram estatisticamente 

significativas, mesmo após o ajustamento para múltiplas comparações (Tabela 

D-I, Anexo D; Figura III-19). Isto sugere que as ilhas do setor central e oriental 

apresentaram riqueza específica significativamente mais elevada do que a ilha 

das Flores. As restantes comparações não revelaram diferenças significativas, o 

que indica que a riqueza específica é mais homogénea entre as outras regiões 

do arquipélago. 

 

III.3.2. Avaliação da influência das ilhas e montes submarinos na biomassa de 

carbono 

O teste de Shapiro-Wilk resultou num p-valor = 0.00061, indicando que a 

biomassa de carbono não segue uma distribuição normal. Dado que a 

normalidade não é atendida, foi usado o teste de Kruskal-Wallis para verificar se 
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há diferenças significativas na biomassa de carbono entre diferentes 

ilhas/montes submarinos. O teste de Kruskal-Wallis resultou num p-valor menor 

que 0.05 (p-valor = 0.009155), indicando diferenças significativas na biomassa 

de carbono entre ilhas/montes submarinos.  

Uma vez que as diferenças globais foram estatisticamente significativas, 

aplicou-se o teste post hoc de Dunn (baseado em comparações de Mann-

Whitney) para identificar quais os pares de ilhas e montes submarinos 

apresentavam variações significativas entre si, comparando todas as 

combinações possíveis. Para controlar o erro do tipo I (falsos positivos) 

associado a múltiplas comparações, os p-valores foram ajustados segundo o 

método de Holm. Após a análise dos resultados do teste de Dunn, nenhuma 

comparação apresentou diferença estatisticamente significativa (P.adj < 0.05). 

No entanto, alguns pares de localidades apresentaram valores ajustados 

próximos do limiar de significância estatística (P.adj < 0.10), nomeadamente, 

Santa Maria vs. Princesa Alice (P.adj = 0.0623) e Santa Maria vs. Flores (P.adj = 

0.0632), sugerindo uma possível tendência para diferenças na biomassa de 

carbono entre estes grupos (cf. Tabela III-6). 

 

Tabela III-6: Comparações par-a-par entre ilhas e montes submarinos para a biomassa de 

carbono (teste de Dunn), com os respetivos valores do teste estatístico Z, p-valor não ajustado 

(P.unadj) e p-valor ajustado (P.adj) utilizando o método de Holm para correção de múltiplas 

comparações. 

Comparação Z P.unadj P.adj 

Flores - Formigas -2.159 0.031 0.185 

Flores - Pr. Alice 0.097 0.923 0.923 

Formigas - Pr. Alice 2.155 0.031 0.156 

Flores - Sta. Maria -2.731 0.006 0.063 

Formigas - Sta. Maria -0.572 0.568 1.000 

Pr. Alice - Sta. Maria -2.700 0.007 0.062 

Flores - Terceira -2.198 0.028 0.224 

Formigas - Terceira 0.110 0.912 1.000 

Pr. Alice - Terceira -2.185 0.029 0.202 

Sta. Maria - Terceira 0.721 0.471 1.000 
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III.4. Abundância, composição da comunidade microfitoplanctónica e 

biomassa de carbono pela distância à costa 

O gráfico da Figura III-20 apresenta a distribuição da abundância de 

microfitoplâncton por categoria de distância, com base na divisão das estações 

em dois grupos definidos pela mediana dos valores de distância em relação ao 

ponto de referência. A categoria "Próximo" compreende as estações situadas a 

distâncias inferiores ou iguais à mediana (6.8 km), enquanto a categoria 

"Afastado" inclui as restantes. Observa-se que a categoria "Próximo" apresenta 

uma distribuição da abundância mais ampla, com valores médios e medianos 

mais elevados do que os verificados na categoria "Afastado". Além disso, a 

dispersão dos dados também parece mais acentuada neste grupo, refletindo 

uma maior variabilidade entre as estações que o compõem. No grupo "Afastado", 

a abundância apresenta-se mais concentrada em torno de valores medianos e 

inferiores, com menor amplitude entre os quartis.  

 
Figura III-20: A distribuição da abundância do microfitoplâncton foi representada por categorias 
de distância ("Próximo", a verde e "Afastado”, a laranja), definidas a partir da mediana dos valores 
obtidos entre as estações amostradas. Em cada categoria, a abundância foi apresentada sob a 
forma de boxplots, onde é visível a dispersão dos dados (com os valores extremos ocultados 
para maior legibilidade). Foi assinalada a média da abundância através de um ponto branco 
central, permitindo comparar visualmente a tendência central entre as duas categorias.  
 
 

A Figura III-21 mostra a abundância média dos principais grupos de 

microfitoplâncton (diatomáceas e dinoflagelados) em dois contextos espaciais 
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distintos: áreas próximas e distantes. No grupo das diatomáceas, a abundância 

média foi visivelmente superior nas estações classificadas como "Próximo", em 

comparação com as estações mais afastadas. No caso dos dinoflagelados, as 

abundâncias médias mantêm-se relativamente próximas entre as duas 

categorias de distância, com uma ligeira tendência para valores superiores nas 

estações mais afastadas. As diatomáceas apresentam, pois, uma maior 

abundância em áreas próximas e os dinoflagelados em áreas distantes. 

 

 

Figura III-21: Abundância média de microfitoplâncton por grupo taxonómico (diatomáceas e 

dinoflagelados) e por categoria de distância em relação à costa. As categorias de distância foram 

definidas com base na mediana dos valores registados entre as estações amostradas, sendo 

classificadas como "Próximo" (verde) e "Afastado" (laranja). 

 

 

Os boxplots (Figura III-22) mostram a distribuição da biomassa de carbono 

em função da distância à costa, categorizada como “Próximo” e “Afastado”. A 

biomassa média (representada pelo círculo branco) e a mediana (linha 

horizontal) são mais elevadas na categoria “Próximo”, indicando uma tendência 

de maior biomassa microfitoplanctónica junto à costa. Observa-se também que 

a variabilidade dos dados (intervalo interquartil) é superior na categoria 

“Afastado”, refletindo uma maior dispersão dos valores de biomassa em regiões 

oceânicas.  
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Figura III-22: Distribuição da biomassa de carbono em função da distância à costa, categorizada 

como “Próximo” e “Afastado”, com base na mediana das distâncias. O boxplot apresenta a 

mediana (linha horizontal dentro da caixa), o intervalo interquartil (caixa) e os valores extremos 

(bigodes). A média é assinalada pelo símbolo branco. 

 

A análise da biomassa média de carbono dos principais grupos de 

microfitoplâncton (diatomáceas e dinoflagelados) revelou diferenças na sua 

contribuição relativa em função da distância à linha de costa, considerando como 

ponto de corte a mediana de 6.8 km (Figura III-23). As diatomáceas 

apresentaram os valores médios mais elevados de biomassa em ambas as 

categorias de distância, dominando a comunidade microfitoplanctónica. Esta 

predominância foi ligeiramente mais acentuada nas amostras recolhidas a 

menos de 6.8 km da costa (barra verde), em comparação com aquelas obtidas 

a distâncias superiores (barra laranja). Por sua vez, os dinoflagelados 

apresentaram valores de biomassa inferiores em ambas as categorias, com uma 

redução na categoria mais próxima. Estes resultados indicam que as 

diatomáceas constituem o grupo dominante em termos de biomassa de carbono 

ao longo do gradiente espacial analisado, enquanto os dinoflagelados mantêm 

uma contribuição reduzida, independentemente da distância à costa. 
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Figura III-23: Biomassa média de carbono (proporção relativa) dos principais grupos de 

microfitoplâncton (diatomáceas e dinoflagelados) em duas categorias de distância em relação à 

linha de costa, definidas com base na mediana (6.8 km). As barras representam a contribuição 

média de cada grupo para a biomassa total nas amostras recolhidas a menos de 6.8 km (verde) 

e a mais de 6.8 km (laranja) da costa. 

 

 
III.4.1. Avaliação da influência da distância à costa na composição 

microfitoplanctónica 

A PCoA foi aplicada com base na matriz de dissimilaridade de Bray-Curtis, 

construída a partir das abundâncias das ordens microfitoplanctónicas de 

amostras individuais. Esta abordagem permitiu representar graficamente a 

variação na composição taxonómica entre amostras, num espaço bidimensional 

reduzido (Figura III-24). O primeiro eixo da ordenação explicou 66.03% da 

variação observada, enquanto o segundo eixo representou 14.1%, totalizando 

80.13% da variância explicada. Cada ponto do gráfico resultante corresponde a 

uma amostra individual, sendo a sua posição relativa indicativa do grau de 

semelhança em termos de composição microfitoplanctónica com outras 

amostras. As cores atribuídas a cada ponto distinguem as categorias de 

distância à costa (“Próximo” e “Afastado”), permitindo observar visualmente 

padrões estruturais potenciais relacionados com este fator. Observa-se que os 
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pontos verdes (“Próximo”) e laranja (“Afastado”) estão dispersos e misturados no 

espaço da PCoA.  

 Os resultados foram validados por meio de análises estatísticas, como a 

PERMANOVA, com o objetivo de testar se as diferenças são estatisticamente 

significativas. 

 

Figura III-24: Representação gráfica da Análise de Coordenadas Principais (PCoA), baseada na 

distância de Bray-Curtis, considerando as abundâncias das ordens microfitoplanctónicas de 

amostras individuais. Cada ponto representa uma amostra, classificada como “Próximo” ou 

“Afastado”, de acordo com a sua proximidade à costa ou ponto de referência. A disposição dos 

pontos no espaço bidimensional reflete o grau de similaridade na composição 

microfitoplanctónica entre os grupos, permitindo avaliar padrões estruturais na comunidade. 

 

 A análise estatística PERMANOVA resultou num valor de p = 0.438, 

superior ao limiar convencional de significância de 0.05, indicando ausência de 

evidências estatísticas suficientes para rejeitar a hipótese nula (Não há diferença 

entre a abundância e a composição da comunidade fitoplanctónica perto da 

costa e longe da costa) (Tabela III-9). A variável “Proximidade” (distância relativa 

à costa) explicou apenas 2.61% da variação na composição da comunidade 

microfitoplanctónica (R² = 0.02614), enquanto os 97.39% restantes foram 

atribuídos à variação residual. O valor de F = 0.7783 sugere que a variação entre 
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os grupos (“Próximo” vs. “Afastado”) não é significativamente maior do que a 

variação dentro dos próprios grupos. Estes resultados indicam que a 

proximidade à costa não tem um efeito estatisticamente significativo sobre a 

composição das ordens microfitoplanctónicas. Assim, com base na 

PERMANOVA aplicada à matriz de Bray-Curtis, não se observam diferenças 

significativas na composição taxonómica das comunidades microfitoplanctónicas 

em função da distância à costa. 

 
Tabela III-7: Resultados da análise PERMANOVA aplicada à matriz de dissimilaridade de Bray-

Curtis para avaliar o efeito da proximidade à costa na composição taxonómica das comunidades 

microfitoplanctónicas. A variável “Proximidade” (grupos “Próximo” vs. “Afastado”) não apresentou 

efeito estatisticamente significativo (p = 0.438), explicando apenas 2.61% da variação observada 

(R² = 0.02614). A maior parte da variação (97.39%) foi atribuída ao componente residual. 

Fonte de variação Df Soma dos quadrados R² F p-valor 

Grupos 1 0.0888 0.02614 0.7783 0.438 

Residual 29 3.3097 0.97386 
 

Total 30 3.3985 1 

 

 

III.4.1.1. Índices de diversidade por distância à costa 

 Foram calculados três índices ecológicos por estação — diversidade de 

Shannon (H′), riqueza específica (S) e equidade de Pielou (J′) — com base nas 

abundâncias somadas por espécie, excluindo apenas as categorias não 

identificadas genéricas (NI-UDiatom, NI-UDino, NI-UPOA e NI-UPOB), mas 

mantendo os registos taxonómicos com resolução morfológica ou funcional 

relevante, como as categorias NI-Centrales e NI-Pennales, e as entradas 

designadas como “sp.” ou “spp.” Posteriormente, os valores foram agrupados 

por categoria de distância em “Próximo” e “Afastado” para análise comparativa. 

  

O teste de Wilcoxon aplicado aos valores individuais do Índice de 

Diversidade de Shannon (H′) por estação não indicou diferenças 

estatisticamente significativas entre as duas categorias de distância à costa (W 

= 124, p = 0.8916). Este resultado sugere que, no geral, a diversidade específica 

do microfitoplâncton tende a manter-se relativamente estável entre zonas mais 

próximas e mais afastadas da costa. De forma descritiva, a média do índice de 

Shannon foi ligeiramente superior nas estações classificadas como “Próximo” 



67 
 

(1.5096), em comparação com as estações “Afastado” (1.4928), mas sem 

relevância estatística (Tabela III-8). 

Resultados semelhantes foram observados para os outros dois índices 

ecológicos avaliados. O teste de Wilcoxon aplicado à riqueza específica (S) 

também não revelou diferenças significativas entre as categorias (W = 143.5, p 

= 0.3623), embora a média de espécies tenha sido mais elevada no grupo 

“Próximo” (21.44 espécies) do que no grupo “Afastado” (17.46 espécies). Já para 

a equidade de Pielou (J′), o teste indicou igualmente ausência de diferenças 

significativas (W = 98, p = 0.4008), com valores médios semelhantes entre 

categorias (“Afastado”: 0.5222; “Próximo”: 0.5125) (Tabela III-8).  

Os boxplots (Figura III-25) refletem esta tendência geral de sobreposição 

entre as distribuições dos três índices ecológicos nas duas categorias espaciais, 

com alguma variabilidade interna em ambas. Esta heterogeneidade sugere que 

outros fatores ambientais locais poderão exercer um papel mais relevante na 

estruturação das comunidades fitoplanctónicas do que a distância à linha 

costeira. 

 

Tabela III-8: Valores médios dos índices ecológicos do microfitoplâncton por categoria de 

distância em relação à costa. Apresentam-se os valores médios do índice de diversidade de 

Shannon (H′), da riqueza específica (S) e da equidade de Pielou (J′), calculados a partir das 

estações atribuídas a cada categoria (“Próximo” ou “Afastado”). A coluna “n” indica o número de 

estações incluídas em cada grupo. 

Categoria de distância Shannon (H′) riqueza (S) equidade (J′) n 

Próximo 1.5096 21.44 0.5125 16 

Afastado 1.4928 17.46 0.5222 15 
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Figura III-25: Boxplots dos valores individuais dos índices ecológicos do microfitoplâncton por 

categoria de distância em relação à costa. Os gráficos representam, da esquerda para a direita, 

o índice de diversidade de Shannon (H′), a riqueza específica (S) e a equidade de Pielou (J′), 

respetivamente. As caixas indicam a dispersão dos dados por categoria (“Próximo” e “Afastado”), 

os traços horizontais representam as medianas e os pontos brancos correspondem às médias. 

As cores correspondem às categorias de distância: verde para “Próximo” e laranja para 

“Afastado”. 

 

 

III.4.2. Avaliação da influência da distância à costa na biomassa de carbono  

  

O teste de Wilcoxon Rank-Sum foi utilizado para avaliar se existem 

diferenças estatisticamente significativas na biomassa de carbono 

microfitoplanctónica entre as categorias de distância “Próximo” e “Afastado” da 

costa. O resultado do teste (U = 125.0; p = 0.861) indica que não há evidências 

estatísticas para rejeitar a hipótese nula: Não há diferença entre a abundância e 

a composição da comunidade fitoplanctónica perto da costa e longe da costa. 

Assim, a biomassa não difere significativamente entre zonas costeiras e 

oceânicas, com base nas amostras analisadas. Estes resultados sugerem que a 

distância à costa, por si só, não exerce um efeito determinante na variação da 

biomassa fitoplanctónica entre as estações amostradas. 

 

III.5. Relações entre a abundância, a biomassa de carbono e 

parâmetros físico-químicos 

As análises de correlação de Spearman entre as variáveis ambientais e as 

variáveis biológicas (biomassa de carbono e abundância de microfitoplâncton), 

realizadas ao nível das estações de amostragem, estão sintetizadas na Tabela 
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E-I, Anexo E, no Gráfico de Barras (Figura III-26) e no Mapa de Correlações 

(Figura III-27).  

Verifica-se uma correlação positiva muito forte entre a biomassa e a 

abundância de microfitoplâncton (r = 0.91), evidenciada no mapa de correlação 

(Figura III-27), o que confirma a relação direta expectável entre a densidade 

celular e a biomassa total. Salienta-se que esta correlação não se encontra 

discriminada na Tabela E-I por esta incluir apenas correlações entre variáveis 

biológicas e ambientais. 

A temperatura revelou uma correlação moderada positiva com a biomassa 

(r = 0.50; p = 0.0046) e uma correlação forte positiva com a abundância (r = 0.58; 

p = 0.0007), com significância estatística (Tabela E-I Anexo E; Figura III-26). 

A distância à costa apresentou correlação fraca negativa com a biomassa 

(r = -0.13; p = 0.49) e também fraca com a abundância (r = -0.17; p = 0.37), 

sugerindo que as áreas mais próximas da costa tendem, embora ligeiramente, a 

apresentar maior biomassa. 

A profundidade revelou uma correlação moderada negativa com a 

biomassa (r = -0.37; p = 0.042) e com a abundância (r = -0.40; p = 0.027), com 

significância estatística, indicando que estações mais profundas tendem a 

apresentar menores concentrações de microfitoplâncton.  

O oxigénio dissolvido exibiu correlação fraca positiva com a biomassa (r = 

0.19; p = 0.31) e com a abundância (r = 0.25; p = 0.17), mas sem significância 

estatística. 

A salinidade mostrou correlações muito fracas e não significativas com a 

biomassa (r = -0.006; p = 0.97) e com a abundância (r = -0.079; p = 0.67), 

sugerindo que este parâmetro não exerce influência relevante sobre as métricas 

biológicas analisadas, o que pode refletir uma relativa homogeneidade ao longo 

das estações amostradas. 

As variáveis relacionadas com os nutrientes, nomeadamente NO₃⁻ + NO₂⁻, 

PO₄³⁻ e Si (OH)₄, apresentaram correlações fracas a muito fracas com a 

biomassa e a abundância, todas sem significância estatística. Estas tendências 

estão visualmente destacadas na Figura III-27, onde se observa o gradiente de 

tons azuis, indicativo de correlação negativa. 
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A velocidade média do vento apresentou correlação fraca positiva com a 

biomassa (r = 0.27; p = 0.14) e com a abundância (r = 0.24; p = 0.19), embora 

sem significância estatística.  

A camada de mistura (MLD) evidenciou correlações muito fracas e não 

significativas com a biomassa (r = -0.05; p = 0.79) e com a abundância (r = -0.04; 

p = 0.84), sugerindo uma influência negligenciável da estratificação vertical da 

coluna de água sobre as variáveis biológicas, pelo menos no contexto das 

amostras analisadas. 

 

 

Figura III-26: Coeficientes de correlação de Spearman entre as variáveis ambientais e as 

variáveis biológicas (biomassa de carbono e abundância de microfitoplâncton). As barras 

representam a força e direção da correlação, sendo os valores positivos indicativos de correlação 

positiva e os negativos de correlação negativa. As cores distinguem as variáveis biológicas: 

laranja para a abundância e roxo para a biomassa. 
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Figura III-27: Mapa de correlação de Spearman entre as variáveis ambientais e as variáveis 

biológicas (biomassa de carbono e abundância de microfitoplâncton). O gradiente de cores 

representa a direção e intensidade da correlação (vermelho = positiva; azul = negativa), sendo 

os valores numéricos os coeficientes de Spearman (r). As correlações foram consideradas 

significativas com base nos valores de p (cf. Tabela E-I, Anexo E e a força das correlações foi 

interpretada segundo Dancey & Reidy (2007): muito fraca (|r| < 0.10), fraca (0.10 ≤ |r| < 0.30), 

moderada (0.30 ≤ |r| < 0.50), forte (0.50 ≤ |r| < 0.70) e muito forte (|r| ≥ 0.70). 

 

 

A PCA (Figura III-28) permitiu explorar visualmente as relações entre as 

variáveis físico-químicas e as métricas biológicas, nomeadamente, a biomassa 

de carbono e a abundância. Os dois primeiros componentes principais 

explicaram 48.2% da variância total dos dados (Dim1 = 28.6%; Dim2 = 19.6%). 
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Figura III-28: Biplot da Análise de Componentes Principais (PCA), representando as relações 

entre a biomassa de carbono, a abundância de microfitoplâncton e os parâmetros físico-químicos 

(temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido, profundidade, distância à costa, velocidade média 

do vento, camada de mistura e nutrientes: NO₃⁻ + NO₂⁻, PO₄³⁻ e Si (OH)₄). As setas indicam a 

direção e a contribuição de cada variável para os dois primeiros componentes principais (Dim1 

= 28.6% e Dim2 = 19.6%), que explicam 48.2% da variância total dos dados. A orientação e o 

comprimento das setas refletem a correlação das variáveis com os componentes principais: 

vetores na mesma direção indicam associação positiva com o mesmo eixo, enquanto vetores em 

direções opostas indicam correlação negativa.  

Nota: Os rótulos das estações foram omitidos para facilitar a visualização das variáveis. 

 

A biomassa de carbono e a abundância de microfitoplâncton apresentam 

vetores próximos e alinhados no espaço multivariado, evidenciando uma forte 

correlação positiva entre estas duas variáveis biológicas. Ambos os vetores 

surgem orientados na direção oposta à dos nutrientes (NO₃⁻ + NO₂⁻, PO₄³⁻ e Si 

(OH)₄), sugerindo uma correlação negativa. 

O oxigénio dissolvido apresenta uma orientação semelhante, embora com 

algum desvio, indicando uma relação positiva moderada com a biomassa e a 

abundância. Já a temperatura coincide com os vetores dessas variáveis 

biológicas, reforçando a interpretação de uma relação direta entre águas mais 

quentes e maior atividade microfitoplanctónica, como também indicado pelas 

correlações de Spearman (cf. Tabela E-I, Anexo E).  
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A profundidade apresenta um vetor orientado em sentido oposto ao da 

biomassa e abundância, sugerindo uma correlação negativa: estações mais 

profundas tendem a associar-se a menores valores de biomassa e abundância, 

o que é coerente com a menor disponibilidade de luz e produtividade em águas 

mais profundas. A distância à costa também surge orientada em sentido contrário 

às variáveis biológicas, reforçando a tendência de maior biomassa e abundância 

nas estações mais costeiras. 

Observou-se uma correlação positiva fraca entre a velocidade do vento e 

as variáveis biológicas, o que sugere que o aumento da turbulência superficial 

poderá favorecer a renovação de nutrientes e sustentar níveis mais elevados de 

microfitoplâncton. A MLD exibe uma correlação muito fraca e negativa, o que 

poderá indicar uma relação mais indireta, eventualmente, associada à dinâmica 

vertical da coluna de água. 

Por fim, a salinidade exibe um vetor destacado, orientado num quadrante 

distinto das restantes variáveis, indicando um padrão de variação relativamente 

independente, com reduzido contributo para a explicação da variação conjunta 

da biomassa e da abundância. 

 

III.5.1. Ilhas e montes submarinos e parâmetros físico-químicos 

A PCA realizada com as médias das variáveis ambientais por ilha e monte 

submarino (Figura III-29) permitiu explorar padrões multivariados entre 

diferentes regiões de amostragem. Os dois primeiros componentes principais 

explicaram 82.2% da variância total dos dados, com PC1 a representar 54.9% e 

PC2, 27.3%. 

A PC1 foi influenciada positivamente pela velocidade do vento, pelo 

oxigénio dissolvido, pelo nitrato + nitrito e pela MLD, e negativamente pelo 

silicato, indicando um gradiente entre ambientes mais oxigenados, enriquecidos 

em nutrientes e com maior mistura vertical e dinâmica atmosférica, e ambientes 

mais estáveis e enriquecidos em silicato.  

A PC2, por sua vez, refletiu um gradiente associado a valores positivos de 

fosfato, temperatura e salinidade, e a valores negativos de MLD, distinguindo 

ambientes mais quentes, salinos e ricos em fosfato de ambientes com camadas 

de mistura mais profundas.  
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O nitrato + nitrito contribuiu de forma consistente para a variação ao longo 

da PC1, reforçando a sua importância na diferenciação regional. Apresentou 

ainda uma contribuição moderada na PC2. 

A disposição das ilhas e montes submarinos no espaço da PCA (Figura III-

29) sugere variações ambientais regionais. A ilha das Flores localiza-se no 

quadrante inferior direito, associada a concentrações mais elevadas de oxigénio 

dissolvido e a maiores profundidades da camada de mistura. O Banco das 

Formigas posiciona-se também à direita do gráfico, próximo dos vetores de 

nitrato + nitrito, velocidade do vento e de oxigénio dissolvido. O Banco Princesa 

Alice encontra-se no quadrante esquerdo, em associação com o silicato. Já as 

ilhas da Terceira e de Santa Maria surgem próximas do centro da ordenação, 

refletindo condições mais intermédias ou de transição. 

Os loadings das variáveis nos dois primeiros componentes principais 

encontram-se resumidos na Tabela III-9, refletindo a força e a direção da 

contribuição de cada variável para a definição dos eixos multivariados. 

 
Tabela III-9: Cargas fatoriais (loadings) das variáveis ambientais nos dois primeiros 

componentes principais (PC1 e PC2) da Análise de Componentes Principais (PCA), 

calculadas com base nas médias por ilha ou monte submarino. Os valores apresentados 

representam a contribuição relativa de cada variável para a definição dos eixos 

principais. Cargas mais elevadas, positivas ou negativas, indicam uma influência mais 

forte da variável na orientação do respetivo componente.  

 

Variável PC1 PC2 

Temperatura (ºC) -0.0479 0.3839 

Salinidade (PSU) -0.13 0.5269 

O2 dissolvido (µmol/kg) 0.44 -0.0942 

NO₃⁻ + NO₂⁻ (µM) 0.3928 0.265 

PO4
3-(µM) 0.0915 0.6616 

Si (OH)₄ (µM) -0.4664 -0.0704 

Velocidade do vento (m/s) 0.4685 0.0587 

MLD (m) 0.433 -0.2232 
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Figura III-29: Biplot da Análise de Componentes Principais (PCA) baseada nas médias das 

variáveis ambientais por ilha ou monte submarino. Foram consideradas as seguintes: 

temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido, nitrato + nitrito, fosfato, silicato, velocidade média 

do vento e profundidade da camada de mistura (MLD). As setas representam as variáveis 

ambientais, sendo a sua orientação e comprimento indicativos da direção e magnitude da sua 

contribuição para os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2), que explicam 82.2% 

da variância total dos dados (PC1 = 54.9%; PC2 = 27.3%). Os pontos coloridos e com formas 

distintas representam as diferentes ilhas e montes submarinos, permitindo visualizar padrões 

ambientais regionais no espaço multivariado. 

 

Para além da PCA, foram exploradas as relações entre as variáveis 

ambientais e biológicas e a posição geográfica das diferentes ilhas e montes 

submarinos dos Açores. Para cada variável, foi ajustado um modelo de 

regressão linear simples sobre a sequência ordinal das ilhas, ordenadas 

geograficamente da mais ocidental para a mais oriental (Figura III-30).
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Figura III-30: Gráficos de dispersão entre as variáveis ambientais, físico-químicas e biológicas e 
as diferentes ilhas/montes submarinos. A biomassa e a abundância foram previamente 
transformadas por logaritmo decimal (log₁₀(x + 1)). Valores ausentes nos nutrientes foram 
imputados com a média. Para cada variável foi ajustado um modelo de regressão linear simples 
sobre a sequência ordinal das ilhas, ordenadas geograficamente da mais ocidental para a mais 
oriental. Estão representadas as linhas de tendência (a preto) e os valores do coeficiente de 
determinação (R²) e de significância estatística (p). 
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As análises revelaram padrões pouco consistentes ao longo do gradiente 

insular. A temperatura apresentou uma variação muito discreta de oeste para 

leste, sem alcançar significância estatística (R² = 0.064; p = 0.1708). A salinidade, 

por outro lado, demonstrou um ligeiro aumento ao longo do gradiente geográfico, 

com uma relação estatisticamente significativa (R² = 0.145; p = 0.0346). 

O oxigénio dissolvido não evidenciou qualquer padrão claro em relação à 

ordenação espacial, apresentando um coeficiente de determinação muito baixo 

e um p-valor elevado (R² = 0.008; p = 0.6326). 

A biomassa transformada apresentou o coeficiente de determinação mais 

elevado entre todas as variáveis analisadas (R² = 0.355; p = 0.0004), seguida da 

abundância transformada (R² = 0.345; p = 0.0005), sugerindo condições mais 

favoráveis à produtividade nas regiões mais a leste. 

Em relação aos nutrientes, o nitrato + nitrito (NO₃⁻ + NO₂⁻) demonstrou 

uma tendência moderada, mas não estatisticamente significativa (R² = 0.134; p 

= 0.0943). Já o fosfato (PO₄³⁻) e o silicato (Si (OH₄)) apresentaram coeficientes 

de determinação baixos (R² = 0.034 e 0.079, respetivamente), sem evidência de 

variação sistemática com a localização geográfica (p > 0.20, em ambos os 

casos).  

As variáveis físicas, velocidade do vento e profundidade da camada de 

mistura, também não apresentaram relações significativas com o gradiente 

geográfico (R² = 0.032; p = 0.3386 e R² = 0.000; p = 0.9782, respetivamente) 

(Tabela 1-F, Anexo F). 

 

III.5.1.1. Clusterização Hierárquica e Dendograma   

A análise de clusterização hierárquica agrupou os locais de amostragem 

em três grupos principais (Figura III-31). O primeiro grupo, destacado a 

vermelho, incluiu a ilha das Flores e o Banco Princesa Alice, evidenciando uma 

elevada similaridade na composição relativa das ordens de microfitoplâncton, 

biomassa de carbono e parâmetros ambientais. O segundo grupo, representado 

a verde, correspondeu unicamente à Ilha da Terceira, que se destacou como 

ecologicamente distinta em relação aos restantes locais. O terceiro 

agrupamento, indicado a azul, integrou as ilhas de Santa Maria e o Banco das 

Formigas, que apresentaram elevada similaridade entre si.  



79 
 

 

 

Figura III-31: Dendrograma resultante da análise de clusterização hierárquica dos locais de 

amostragem (agrupados por ilha ou monte submarino), baseado na composição relativa das 

ordens de microfitoplâncton, biomassa de carbono e variáveis ambientais. A matriz foi construída 

com dados padronizados e imputação dos valores ausentes, e a clusterização foi realizada com 

distância euclidiana e método de ligação Ward.D2. As cores representam os agrupamentos 

ecológicos identificados. 

 
 

III.5.2. Distância à costa e parâmetros físico-químicos  

 

A PCA (Figura III-32) foi aplicada às variáveis ambientais com o objetivo de 

explorar os padrões de variação multivariada entre as estações amostradas, 

classificadas em duas categorias espaciais: “Próximo” (estações costeiras) e 

“Afastado” (estações oceânicas), com base na mediana da distância à costa. A 

análise considerou as variáveis: temperatura; salinidade; oxigénio dissolvido; 

nitrato + nitrito, fosfato, silicato; velocidade do vento e profundidade da camada 

de mistura (MLD). Antes da PCA, os dados foram padronizados (z-score) e os 

valores ausentes foram imputados utilizando o método imputePCA do pacote 

missMDA.  
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A Figura III-32 ilustra a ordenação das estações de amostragem (cada 

ponto representa uma estação) no plano definido pelos dois primeiros 

componentes principais (Dim.1 e Dim.2) da análise PCA. Observa-se uma 

separação parcial entre os grupos, mais evidente ao longo da Dim.1, a explicar 

28.7% da variância e a Dim.2 com 20.1%. Em conjunto, estes dois eixos 

explicaram 48.8% da variabilidade ambiental observada (Tabela III-10). A Dim.1 

apresentou cargas negativas mais expressivas para a camada de mistura (-

0.5428), oxigénio dissolvido (-0.5106), fosfato (-0.3371) e velocidade do vento (-

0.3217), refletindo um gradiente entre águas mais turbulentas, bem oxigenadas 

e com mistura vertical mais profunda e águas mais estratificadas. A temperatura 

(+0.1320), o silicato (+0.2437) e a salinidade (+0.3685) contribuíram 

positivamente, ainda que de forma mais moderada. A Dim.2 apresentou as 

maiores cargas positivas para o silicato (+0.4291) e nitrato + nitrito (+0.4183), 

além de contribuições negativas da temperatura (-0.4581) e da velocidade do 

vento (-0.5532). 

 

Tabela III-10: Cargas fatoriais (loadings) das variáveis ambientais nos dois primeiros 
componentes principais (Dim1 e Dim2) da Análise de Componentes Principais (PCA). A análise 
foi realizada com base nas médias das variáveis ambientais: temperatura; salinidade; oxigénio 
dissolvido; nitrato + nitrito, fosfato, silicato; velocidade média do vento e profundidade da camada 
de mistura (MLD). Os dados foram previamente imputados com o método imputePCA e 
padronizados (z-score). Os valores apresentados indicam o grau de correlação entre cada 
variável e os componentes principais. Cargas mais elevadas (positivas ou negativas) indicam 
maior influência da variável na definição do respetivo eixo.  

Variável Dim.1 Dim.2 

Temperatura (ºC) 0.1320341 -0.4580832 

Salinidade (PSU) 0.36852034 -0.3076044 

O2 dissolvido (µmol/kg) -0.5106174 0.12560943 

NO₃⁻ + NO₂⁻ (µM) -0.1217003 0.41830817 

PO4
3-(µM) -0.3371898 0.09695317 

Si (OH)₄ (µM) 0.24371667 0.42912139 

Velocidade do vento (m/s) -0.3216985 -0.5532331 

Camada de mistura (m) -0.5428019 -0.0718882 
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Figura III-32: Representação da Análise de Componentes Principais (PCA) realizada com base 

nas variáveis ambientais: temperatura; salinidade; oxigénio dissolvido; nitrato + nitrito, fosfato, 

silicato; velocidade média do vento e profundidade da camada de mistura (MLD). Os dados foram 

previamente imputados com o método imputePCA e padronizados (z-score). Cada ponto 

representa uma amostra, categorizada como “Próximo” (estações costeiras) ou “Afastado” 

(estações oceânicas), com base na mediana da distância ao litoral. As setas indicam a 

contribuição das variáveis para os dois primeiros componentes principais: Dim1 (28.7%) e Dim2 

(20.1%), que, em conjunto, explicam 48.8% da variância total. 

 

 

A comparação entre os dois grupos de estações revela diferenças 

ambientais consistentes. As estações classificadas como “Próximo” 

apresentaram temperaturas ligeiramente superiores (média de 19 °C) face às 

“Afastado” (17.7 °C), enquanto a salinidade média foi praticamente idêntica entre 

os grupos (~36.2 PSU). As concentrações de oxigénio dissolvido foram 

ligeiramente mais elevadas nas estações “Afastado” (241 µmol/kg) do que nas 

“Próximo” (236 µmol/kg). Em relação aos nutrientes, os valores médios de nitrato 

+ nitrito (1.12 µmol/L), fosfato (0.29 µmol/L) e silicato (0.05 µmol/L) foram mais 

elevados nas estações “Afastado”. Também a velocidade média do vento e a 

MLD se revelaram superiores neste grupo (Tabela III-11), sugerindo um ambiente 
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físico mais dinâmico e, potencialmente, associado a zonas mais expostas à ação 

oceânica.  

 

Tabela III-11: Valores médios das variáveis ambientais nas estações classificadas como 

“Próximo” (próximas da costa) e “Afastado” (afastadas da costa). As médias foram calculadas 

com base nas amostras utilizadas na Análise de Componentes Principais (PCA), após imputação 

dos valores ausentes. 

Distância 
Tempera-

tura 
Salini-
dade 

O2 
dissolvido 

NO₃⁻ + 

NO₂⁻ 
PO4 Si (OH)₄ 

Vel. 
vento 

MLD 

Próximo 19 36.2 236 0.85 0.2 0.04 5.25 14.88 

Afastado 17.7 36.2 241 1.12 0.29 0.05 6.15 19.73 

 

A influência da distância à costa nas variáveis físico-químicas e biológicas 

foi também analisada através de modelos de regressão linear simples, 

considerando, simultaneamente, as estações das categorias espaciais “Próximo” 

e “Afastado”. A Figura III-33 apresenta os gráficos de dispersão com a reta de 

regressão ajustada ao conjunto dos dados, sendo as categorias de distância 

apenas distinguidas graficamente. A Tabela F-II, Anexo F, sintetiza os 

coeficientes de determinação, R², e os respetivos valores de significância 

estatística, p valor. 

 



83 
 

 

 

 

 

 



84 
 

 

Figura III-33:  Gráficos de regressão linear simples entre a distância à costa e as variáveis 

ambientais e biológicas analisadas. Em cada painel apresenta-se a relação entre a distância e a 

variável em estudo e a reta de regressão ajustada. São indicados os valores do coeficiente de 

determinação (R²) e da significância estatística do modelo (p-valor). A biomassa e a abundância 

foram previamente transformadas por logaritmo decimal (log₁₀(x + 1)). As categorias espaciais 

“Próximo” e “Afastado” encontram-se diferenciadas graficamente. As relações estatisticamente 

significativas, considerando p < 0.05, correspondem à temperatura e ao oxigénio dissolvido.
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No geral, os modelos de regressão linear simples apresentaram coeficien-

tes de determinação (R²) baixos para a maioria das variáveis ambientais, físico-

químicas e biológicas, indicando uma capacidade explicativa limitada da distân-

cia à costa. Contudo, algumas variáveis revelaram relações estatisticamente 

significativas (Tabela F-II, Anexo F e Figura III-33). 

A temperatura apresentou uma relação negativa significativa com a distân-

cia, explicando cerca de 24% da variabilidade observada (R² = 0.237, p = 

0.00546), evidenciando uma tendência decrescente dos valores de temperatura 

com o aumento da distância à costa. A salinidade mostrou uma relação fraca e 

marginalmente não significativa (R² = 0.121, p = 0.0547), sugerindo apenas uma 

tendência pouco consistente ao longo do gradiente de distância.  

O oxigénio dissolvido revelou uma relação positiva e significativa com a 

distância (R² = 0.159, p = 0.0262), indicando um aumento dos valores com o 

afastamento da costa. 

As variáveis biológicas, biomassa e abundância de microfitoplâncton, pre-

viamente transformadas pelo logaritmo decimal, não apresentaram relações es-

tatisticamente significativas com a distância. Apesar de se observar ligeiras ten-

dências decrescentes, os valores de R² foram baixos: biomassa transformada R² 

= 0.08, p = 0.123; abundância transformada R² = 0.041, p = 0.274, indicando um 

efeito reduzido da distância sobre estas variáveis. 

Quanto aos nutrientes (nitrato + nitrito, fosfato e silicato), não se observa-

ram relações lineares significativas com a distância, com coeficientes de deter-

minação muito baixos (R² ≤ 0.051) e p-valores elevados, sugerindo ausência de 

associação linear clara. De igual modo, a velocidade do vento e a profundidade 

da camada de mistura não evidenciaram relações estatisticamente significativas, 

apresentando R² reduzidos e p-valores elevados. 

Em síntese, os resultados indicam que a distância à costa exerce influên-

cia estatisticamente significativa apenas sobre a temperatura e o oxigénio dis-

solvido, enquanto as restantes variáveis ambientais e biológicas analisadas não 

apresentam associações lineares significativas ao longo do gradiente de distân-

cia considerado. 

 

 



86 
 

IV. Discussão dos Resultados  

IV.1. Colheita de amostras e análise do microfitoplâncton 

No presente estudo, as amostras foram colhidas, no início do outono de 

2018, à profundidade da DCM, situada entre os 40 e os 100 m, sendo os 65 

metros a profundidade mais frequentemente registada nas estações analisadas. 

Esta DCM encontra-se de acordo com os valores descritos por Botelho (2014) e 

Brotas et al. (2023) para o outono, nos Açores. Salienta-se que os estudos 

realizados no outono são menos frequentes, havendo uma lacuna de informação 

sobre a profundidade da DCM, nesta estação. Esta camada constitui, muitas 

vezes, um reservatório de biomassa, alimentado, sobretudo, por nutrientes 

regenerados, e apresenta uma comunidade adaptada a baixos níveis de luz, com 

elevada eficiência fotossintética (Fennel & Boss, 2003; Marañón, 2015; Mignot 

et al., 2014). A acumulação de microfitoplâncton nessa camada deve-se também 

à redução da pressão de predação por parte do microzooplâncton, que é menos 

eficaz em zonas mais profundas e com menor luminosidade (Arístegui et al., 

2009). A acumulação de biomassa em profundidade representa uma adaptação 

do fitoplâncton às limitações da superfície, sendo um componente chave da 

produtividade em sistemas como o dos Açores (Letelier et al., 2004; Marañón, 

2015). 

A análise microscópica das comunidades microfitoplanctónicas foi 

realizada com base no método de sedimentação de Utermöhl, muito utilizado em 

estudos de monitorização pela sua fiabilidade na quantificação de células em 

amostras preservadas (Edler & Elbrächter, 2010). No entanto, este método 

apresenta algumas limitações: exige tempo e dedicação, pressupõe 

conhecimento especializado em taxonomia e está sujeito a erros, sobretudo, 

quando aplicado a células pequenas ou de formas irregulares (Vadrucci et al., 

2018). Este processo é, igualmente, sensível a erros decorrentes da preservação 

— que pode causar encolhimento celular variável entre espécies (Menden-Deuer 

et al., 2001; Montagnes et al., 1994) — e à fase do ciclo celular (Hillebrand et al., 

1999). Relativamente ao tempo de preservação de amostras fixadas com 

formaldeído ou outro componente químico, McDermott & Raine (2010) 

asseguram a sua integridade durante um longo período. Os halos de luz gerados 
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durante a observação microscópica também podem comprometer a medição de 

células pequenas, embora este efeito possa ser atenuado com o aumento de 

ampliação (Cornet-Barthaux et al., 2007; Montagnes et al., 1994). Apesar da 

existência de muitas fontes potenciais de variabilidade, desde a amostragem 

inicial até às análises estatísticas, a aplicação consistente de protocolos 

padronizados contribuiu para minimizar os enviesamentos (Hallegraeff et al., 

1995; Sournia, 1978). A utilização de bases de dados como a de Leblanc et al. 

(2012) também permitiu validar os valores obtidos localmente e contextualizar os 

resultados no espectro global de variação morfológica das diatomáceas. De uma 

forma geral, a estratégia metodológica aplicada neste estudo pretendeu alcançar 

o compromisso entre a exigência analítica e a viabilidade operacional, permitindo 

caracterizar com fiabilidade a biomassa e a composição taxonómica do 

microfitoplâncton nas águas dos Açores. 

 

IV.2. Estrutura e biomassa de carbono das comunidades 

microfitoplanctónicas e parâmetros físico-químicos  

Os resultados obtidos no presente estudo mostram uma elevada 

variabilidade espacial na abundância e biomassa de carbono do 

microfitoplâncton (diatomáceas e dinoflagelados) no conjunto das 31 estações 

amostradas refletindo a heterogeneidade ambiental da província oligotrófica do 

NAST. A média da abundância foi de 15 487 cél. L⁻¹, e a biomassa média de 

carbono foi de 10.4 µg C L⁻¹, ambas com elevados desvios padrão, o que aponta 

para uma elevada dispersão dos valores entre estações (cf. Tabela III-1, Figura 

III-4). Esta variabilidade é comum em regiões oceanográficas dominadas por 

processos físicos como frentes, remoinhos e interação com estruturas 

topográficas, como os montes submarinos (Bashmachnikov et al., 2004a; Brotas 

et al., 2013, 2022; Falkowski et al., 1991; Henson et al., 2011; Letelier et al., 2004; 

McGillicuddy et al., 2007; Silva et al., 2013).  

A biomassa média de carbono obtida no presente estudo (10.41 µg C L⁻¹) 

está de acordo com os valores característicos da província oligotrófica do NAST. 

Para fazer uma comparação de biomassas com outros trabalhos, foi necessário 

ter em conta as semelhanças entre as metodologias utilizadas e as 

características oceanográficas do local em estudo (Santos et al., 2013), 
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aplicando a razão entre o carbono e a clorofila a (C:Chl a) que é muito utilizada 

como método indireto para estimar a biomassa fitoplanctónica, sobretudo, entre 

estudos que medem apenas a clorofila, dada a sua quantificação mais simples 

(Cloern et al., 1995; Geider, 1987; Sathyendranath et al., 2009) e os que fazem 

a quantificação da biomassa de carbono, como o presente, menos frequentes. 

Estudos anteriores realizados no NAST indicam que a biomassa 

fitoplanctónica pode situar-se entre 5 e 25 µg C L⁻¹, com base em estimativas 

derivadas de concentrações de clorofila e relações entre C:Chl a, dependendo 

das condições sazonais, nutricionais e hidrodinâmicas locais. Silva et al. (2013) 

reportaram concentrações de clorofila a entre 0.04 e 0.55 mg m⁻³, com um 

máximo de 0.86 mg m⁻³. Aplicando uma razão C:Chl a entre 50 e 60, esses 

valores correspondem a uma biomassa de carbono estimada entre 2 e 51.6 µg 

C L⁻¹, intervalo que contextualiza a média observada no presente trabalho. Os 

estudos de Brotas et al. (2013) também indicam valores reduzidos de clorofila a 

nas águas do arquipélago, geralmente inferiores a 0.5 mg m⁻³, o que, por 

conversão, corresponderia a biomassa de carbono entre, aproximadamente, 10 

e 30 µg C L⁻¹. Mais recentemente, Brotas et al. (2023) reforçam este padrão 

oligotrófico, descrevendo a predominância de picofitoplâncton e flagelados de 

pequeno tamanho na região dos Açores, especialmente, em áreas afastadas da 

costa. As concentrações de clorofila a observadas nesse estudo situaram-se 

também abaixo de 0.5 mg m⁻³, alinhando-se com as estimativas anteriores de 

biomassa de carbono na ordem dos 10 a 25 µg C L⁻¹. No entanto, a aplicação 

desta razão é altamente variável, dependendo de fatores como o estado 

fisiológico das células, a disponibilidade de luz e nutrientes, a temperatura, a 

espécie dominante e a fase do ciclo de crescimento (Behrenfeld et al., 2005; 

Heinrichs et al., 2024; Sosik et al., 2001). Em situações de stresse nutricional, a 

razão pode aumentar, enquanto em condições ideais pode baixar 

significativamente, chegando a valores de cerca de 20 (Behrenfeld & Boss, 2003; 

Geider et al., 1997). Esta variabilidade implica que, aquando da aplicação de 

uma razão fixa (por exemplo, 50–60), se deve ter em consideração o contexto 

ecológico. A clorofila a não representa uniformemente o conteúdo de carbono 

entre espécies ou em diferentes condições ambientais, podendo a razão C:Chl 

variar até cinco vezes dentro da mesma população (Sosik & Olson, 2002). Como 

a clorofila reflete apenas o conteúdo pigmentado, pode conduzir a 
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subestimações ou sobrestimações da biomassa real. Pese embora esta 

situação, o uso da razão C:Chl a é útil para comparar estudos com métricas 

distintas, permitindo a harmonização de dados, sendo muito utilizada em 

investigações de larga escala e modelos de produtividade oceânica (Buitenhuis 

et al., 2013; Marañón et al., 2001; Sathyendranath et al., 2009). A consistência 

entre os resultados do presente estudo e os da literatura, mesmo com esta 

aproximação, confirma que, apesar da baixa disponibilidade de nutrientes, a 

região do NAST mantém níveis de biomassa coerentes com as suas dinâmicas 

física e biogeoquímica. No entanto, a conversão de clorofila para carbono deve 

ser acompanhada de informação contextual para assegurar que as 

interpretações ecológicas permanecem válidas (Geider, 1987; Marañón et al., 

2001). 

De acordo com Marañón et al. (2003), em regiões oligotróficas como o 

NAST a biomassa fitoplanctónica nem sempre reflete diretamente a 

produtividade primária, dada a elevada eficiência fotossintética e a capacidade 

de reciclagem dos nutrientes por parte das comunidades presentes. 

Saliente-se que o valor de biomassa de 10.41 µg C L⁻¹ refere-se apenas à 

biomassa média do microfitoplâncton, enquanto os valores de referência 

disponíveis na literatura correspondem à biomassa total do fitoplâncton, 

incluindo nano e picofitoplâncton. Trata-se de uma aproximação que deve ser 

interpretada com cautela, mas, devido à escassez de dados, especificamente, 

dirigidos ao microfitoplâncton, foi a comparação mais adequada possível. 

A análise da biomassa de carbono atribuível ao microfitoplâncton, 

localizado, especialmente, na DCM aqui realizada, representa um contributo 

inédito e pioneiro para a caracterização das comunidades fitoplanctónicas da 

região, uma vez que a maioria dos estudos existentes sobre as comunidades 

fitoplanctónicas são à superfície do oceano. Em áreas oligotróficas como o 

Arquipélago dos Açores, o microfitoplâncton é responsável por, 

aproximadamente 10–15% da biomassa total de carbono do fitoplâncton, 

predominando o nanofitoplâncton e picofitoplâncton nas frações restantes 

(Leblanc et al., 2012; Queiroz et al., 2015). Os resultados expostos nesta 

dissertação evidenciam o papel limitado, mas consistente, do microfitoplâncton 

na estrutura da comunidade e na dinâmica de carbono em regiões oligotróficas, 
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sublinhando a importância de abordagens específicas que considerem a 

contribuição de diferentes frações de tamanho para a biomassa total. 

A partir das análises multivariadas efetuadas, observou-se que a biomassa 

e a abundância de microfitoplâncton mostraram uma associação positiva muito 

forte (r = 0.91, cf. Figura III-27), o que também foi refletido no alinhamento dos 

vetores correspondentes na PCA (cf. Figura III-28). Entre os fatores ambientais, 

a temperatura destacou-se com correlações positivas moderadas a fortes com 

ambas as variáveis biológicas (r = 0.50 a 0.58, Tabela E-I, Anexo E; Figura III-

26), surgindo igualmente alinhada no espaço multivariado, indicando que águas 

mais quentes favoreceram a produtividade, em linha com estudos anteriores 

(Bissinger & Montagnes, 2008; Eppley, 1977; Fernández-González et al., 2022; 

Heinrichs et al., 2024). 

A profundidade e a distância à costa apresentaram correlações negativas 

com a biomassa e a abundância, com significância estatística no caso da 

profundidade. Esta tendência foi também observada na PCA, onde os seus 

vetores se opuseram aos das variáveis biológicas, sugerindo que águas mais 

profundas e afastadas da costa tendem a apresentar menor densidade e 

biomassa microfitoplanctónica, talvez devido a menor luz ou menor 

disponibilidade de nutrientes (Arístegui et al., 2009; Silva et al., 2013). Já os 

nutrientes inorgânicos dissolvidos (NO₃⁻ + NO₂⁻, PO₄³⁻ e Si(OH)₄) apresentaram 

correlações fracas e não significativas com a biomassa e abundância, padrão 

típico de sistemas onde os nutrientes são rapidamente assimilados ou onde a 

produtividade não é diretamente controlada pela sua concentração instantânea 

(Marañón et al., 2001). Na análise da PCA, estes nutrientes surgiram com 

vetores orientados em sentido oposto às variáveis biológicas, reforçando a 

hipótese de que as áreas mais produtivas exibem sinais de depleção nutricional 

após episódios de crescimento (Behrenfeld & Boss, 2014).  

O oxigénio dissolvido, embora sem correlação estatisticamente 

significativa, mostrou alinhamento com a biomassa e a abundância na PCA, 

sugerindo uma possível ligação à produção primária recente (Körtzinger et al., 

2008). 

A salinidade, a velocidade do vento e a camada de mistura (MLD) 

revelaram fraca ou nula correlação com as variáveis biológicas, tanto nas 

análises bivariadas como na PCA, sugerindo um papel secundário no controlo 
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da biomassa neste contexto oligotrófico. No conjunto, os dados indicam que a 

variação espacial da produtividade microfitoplanctónica nos Açores é afetada, 

principalmente, por gradientes de temperatura, profundidade e posição relativa 

à costa. 

 

IV.3. Estrutura e biomassa de carbono das comunidades 

microfitoplanctónicas e parâmetros físico-químicos nas ilhas e 

montes submarinos 

A assimetria positiva dos dados de biomassa e abundância, com medianas 

inferiores às médias, sugere a ocorrência de eventos de elevada produtividade 

localizados, que aumentaram os valores médios e contribuíram para a 

heterogeneidade observada. As estações associadas às ilhas de Santa Maria e 

da Terceira, bem como ao Banco das Formigas, apresentaram valores 

superiores de abundância e biomassa (cf. Figuras III-12 e III-14), indicando que 

estas regiões podem ser influenciadas por condições oceanográficas mais 

favoráveis, como maior disponibilidade de nutrientes ou maior eficiência na 

retenção e recirculação local (Barcelos e Ramos et al., 2017; Botelho, 2014; 

Raimbault et al., 1993). Estes padrões são coerentes com os dados de 

fluorescência in situ à profundidade dos 65 m e sugerem a atuação de 

mecanismos de enriquecimento local compatíveis com o efeito de massa de ilha 

(Arístegui et al., 2009; Basterretxea et al., 2002) (Figura IV.1).  
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Figura IV-1: Distribuição da clorofila a (µg L⁻¹) obtida através de um fluorímetro, previamente 

calibrado, a 65 dbar de pressão (~65 m de profundidade), durante a campanha oceanográfica a 

bordo do navio de investigação RV METEOR na região do Arquipélago dos Açores. Os valores 

mais elevados de fluorescência, interpretados como proxy da concentração de clorofila a, 

observam-se nas proximidades das ilhas do grupo central e oriental (Terceira, Santa Maria e 

Banco das Formigas). 

 

Os valores médios de abundância e de biomassa de carbono observados 

neste estudo, através de gráficos e de boxplots bem como de análises 

multivariadas como a PCoA (cf. Figuras III-16 e III-17) revelaram um padrão 

espacial marcado, com valores mais elevados, para ambas as métricas, nas 

regiões central e oriental do arquipélago dos Açores. As estações das Flores e 

do Banco Princesa Alice agruparam-se num extremo do espaço multivariado da 

PCoA, enquanto Formigas, Santa Maria e Terceira se situaram no extremo 

oposto, evidenciando a separação em termos de composição taxonómica. O eixo 

PCoA1 explicou 66.03% da variância e o eixo PCoA2, 14.1% (cf. Figura III-17). 

A PERMANOVA (p-valor =0.002) e o teste de Kruskal-Wallis (p-valor = 0.009155) 

indicaram diferenças estatisticamente significativas na abundância e biomassa 

de carbono, respetivamente, entre as ilhas e montes submarinos. A biomassa de 

carbono em Santa Maria foi de 16.96 µg C L⁻¹, Formigas de 14.08 µg C L⁻¹ e da 

Terceira, 14.11 µg C L⁻¹. Nas regiões ocidentais, esses valores foram muito mais 
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inferiores, com Flores com 2.30 µg C·L⁻¹ e Princesa Alice, 1.97 µg C·L⁻¹ (Figura 

III-14). Estes resultados sugerem que a diversidade específica do 

microfitoplâncton nos Açores é influenciada por fatores regionais, apresentando-

se mais elevada nas zonas central e oriental, onde as condições ambientais 

parecem ser mais favoráveis à diversidade. Esta tendência é corroborada pelos 

índices de diversidade ecológicos (cf. Tabela III-5 e Figura III-19), bem como pela 

análise de agrupamento hierárquico refletida no dendrograma (cf. Figura III-31). 

A distribuição geral obtida reforça a tendência de maiores valores de biomassa 

nas ilhas central e orientais, possivelmente, associada à estabilidade da coluna 

de água, retenção local de nutrientes e maior eficiência na assimilação do 

microfitoplâncton, apesar da baixa concentração de nutrientes dissolvidos. 

Boehlert (1988) sublinha que as respostas ecológicas a estes mecanismos 

variam consoante a morfologia do monte submarino ou ilha, a profundidade da 

crista, o regime de estratificação local e a direção das correntes dominantes. 

Estudos mais recentes reforçam estas conclusões, demonstrando que a 

morfologia, a profundidade da crista e a estratificação influenciam bastante a 

retenção e o enriquecimento local de biomassa fitoplanctónica (Leitner et al., 

2020), e que as interações entre correntes dominantes e topografia podem gerar 

zonas de elevada produtividade, com implicações na teia trófica (Mendonça et 

al., 2012). 

A análise da composição taxonómica das amostras revela uma dominância 

das diatomáceas sobre os dinoflagelados, tanto em termos de abundância como 

de biomassa (cf. Figuras III-5, III-6, III-9, III-10, III-13 e III-15), um padrão 

consistente com o observado noutras regiões subtropicais durante períodos de 

maior estabilidade da coluna de água e disponibilidade de nutrientes silicatados 

(Agustí & Duarte, 1999; Teira et al., 2005). Esta dominância foi evidente nas 

estações da Terceira, Santa Maria e Formigas, onde ordens como 

Rhizosoleniales e Thalassiosirales, bem como grupos tradicionalmente 

classificados como Centrales e Pennales, apresentaram os maiores contributos 

para a biomassa total (cf. Figuras III-7 e III-11). Esta composição sugere 

condições locais favoráveis a formas de crescimento rápido, geralmente, 

associadas a pulsos de nutrientes e elevada biomassa, um padrão típico descrito 

em ecossistemas oligotróficos durante eventos de enriquecimento (Brotas et al., 

2013, 2022; De Queiroz et al., 2015). De facto, em giros oligotróficos como o 
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Atlântico Norte subtropical, eventos episódicos de enriquecimento — 

frequentemente ligados à interação entre a circulação regional e a batimetria 

insular ou de montes submarinos — podem desencadear blooms temporários 

dominados por Rhizosoleniales, muitas vezes, em associação com simbiontes 

fixadores de azoto (Dore et al., 2008; Follett et al., 2018). A presença de 

Thalassiosirales é relevante, uma vez que esta espécie demonstra elevada 

tolerância à limitação crónica de ferro e à elevada radiação, características 

típicas de regiões oligotróficas (Lommer et al., 2012). Estes traços ecológicos 

conferem vantagem competitiva a estas ordens relativamente aos 

dinoflagelados, principalmente, em períodos de disponibilidade episódica de 

nutrientes, comuns no final do verão e início do outono, quando a mistura 

superficial é mais pronunciada e a profundidade da DCM se ajusta à 

estratificação (Follett et al., 2018). Já os dinoflagelados exibiram menores 

valores de biomassa e uma distribuição relativamente homogénea entre as 

estações, o que poderá indicar uma menor capacidade competitiva em 

condições de maior turbulência ou limitação específica de nutrientes (Castellani 

& Edwards, 2017). Algumas ordens como Peridiniales e Gymnodiniales 

registaram ligeira relevância em zonas como o Banco Princesa Alice e a ilha das 

Flores, mas sem dominância ecológica. Apesar dos dinoflagelados serem mais 

abundantes nestas duas regiões, são as diatomáceas que mais contribuem para 

a biomassa de carbono — sobretudo as Pennales, Centrales, Rhizosoleniales e 

Thalassiosirales, nas ilhas da Terceira, Santa Maria e no Banco das Formigas; 

e, igualmente, nas ilhas das Flores e no Banco da Princesa Alice. A elevada 

representatividade de categorias não identificadas como NI-UDiatom, NI-UPOB, 

NI-UDino, NI-UPOA e NI-HGS, tanto em abundância como em biomassa, 

destaca uma lacuna taxonómica neste estudo e reforça a importância de 

abordagens integradas, combinando morfologia e genética, para a correta 

identificação e compreensão ecológica de grupos ainda pouco caracterizados. 

Santos et al. (2013) observaram diferenças regionais na distribuição das 

diatomáceas entre o grupo ocidental, central e oriental, refletindo a influência da 

hidrodinâmica local, profundidade, exposição ao vento, proximidade das ilhas e 

batimetria, com a composição taxonómica das comunidades a revelar a 

dominância de ordens como Centrales, Rhizosoleniales, Thalassiosirales e 

Pennales. 



95 
 

Os resultados de Narciso et al. (2022), baseados na mesma campanha 

oceanográfica M150 BIODIAZ, mas centrada no estudo dos cocolitóforos (grupo 

dominante do nanofitoplâncton), convergem com os padrões observados no 

presente estudo sobre o microfitoplâncton. Em ambas as investigações, 

destacam-se as regiões orientais do arquipélago, como Santa Maria e o Banco 

das Formigas, pela elevada abundância e concentração de organismos 

fitoplanctónicos. No caso dos cocolitóforos (Narciso et al., 2022), as Formigas 

registaram a maior abundância observada (79 790 células L⁻¹), valor que vai ao 

encontro dos picos de biomassa e abundância de microfitoplâncton registados 

na mesma região. Santa Maria também apresentou elevados contributos em 

ambos os estudos, enquanto a ilha das Flores se evidenciou por valores bastante 

mais baixos. Esta correspondência espacial reforça a consistência dos padrões 

biológicos detetados, sugerindo que os processos físicos que afetam a 

produtividade primária se manifestam de forma coerente em diferentes 

componentes do fitoplâncton. 

Silva et al. (2013) verificaram que o fitoplâncton nos Açores apresenta uma 

variação espacial significativa, com maior biomassa observada nas ilhas 

orientais, como Santa Maria, e evidências da influência local das ilhas na 

retenção de massas de água e no enriquecimento biogeoquímico. Esta variação 

é consistente com um gradiente longitudinal imposto pela circulação do Giro 

Subtropical, o qual determina diferenças de temperatura, salinidade e 

disponibilidade de nutrientes ao longo do arquipélago (Bashmachnikov et al., 

2004b; Klein & Siedler, 1989). De acordo com esta dinâmica, as águas que 

rodeiam a ilha das Flores e o Banco Princesa Alice são, geralmente, mais frias e 

menos salinas, refletindo a influência de massas subpolares e de uma maior 

mistura vertical. Tais condições favorecem o fornecimento de nutrientes e de 

oxigénio na camada superficial (C. S. Martins et al., 2007; Silva et al., 2013), mas 

também implicam instabilidade física e tempos de residência reduzidos, que 

podem limitar a acumulação de biomassa (McGillicuddy et al., 2007). Em 

contrapartida, as regiões central e oriental, embora mais estratificadas e com 

concentrações de nutrientes dissolvidos mais baixas, apresentam condições 

propícias à retenção de células e à manutenção de comunidades fotossintéticas 

ativas, mesmo a profundidades como a DCM. Estes mecanismos foram também 

apontados por Brotas et al. (2013, 2022, 2023), e Gove et al. (2016), reforçando 
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a hipótese de um efeito insular e de enriquecimento regional, à semelhança do 

que se verifica noutros sistemas subtropicais (Arístegui et al., 2009; Henson et 

al., 2011; Marañón et al., 2000). Barcelos e Ramos et al. (2017) destacam que, 

apesar da natureza normalmente pobre em nutrientes destas águas, pequenos 

pulsos de nutrientes — em particular de azoto — podem desencadear alterações 

rápidas na estrutura e produtividade do fitoplâncton. 

Antes de prosseguir com mais comparações entre estudos, importa 

salientar que os de Narciso et al. (2022), Silva et al. (2013) e Arístegui et al. 

(2009) baseiam-se em dados obtidos na camada superficial ou na zona eufótica 

superior, refletindo padrões térmicos médios e persistentes na região dos 

Açores, geralmente, caracterizados por águas mais quentes nos setores central 

e oriental (Terceira, Santa Maria e Banco das Formigas) e águas mais frias no 

setor ocidental (Flores e região da Princesa Alice). Este gradiente longitudinal 

está associado à circulação do NAST e, em particular, à ação conjugada da CG 

e da CA, que condicionam a distribuição térmica e a estrutura da coluna de água 

até profundidades subsuperficiais.  

De acordo com Narciso et al. (dados não publicados) observou-se uma 

assimetria noroeste-sudeste na biomassa nanofitoplanctónica ao longo do 

arquipélago, refletindo a influência das massas de água dominantes. O 

transporte de águas com direção predominante de oeste para leste, associado à 

CG, afeta principalmente as ilhas do grupo ocidental e parte do grupo central. 

Por outro lado, a CA, ao interagir com a topografia submarina (Heinrichs et al., 

2024) no setor oriental, promove a formação de remoinhos e frentes que 

contribuem para o enriquecimento da camada superficial em nutrientes. Ainda 

que estas zonas orientais apresentem temperaturas mais elevadas e menor 

disponibilidade de nutrientes dissolvidos, os dados sugerem que a interação 

entre batimetria e dinâmica oceânica — incluindo circulação em mesoescala e 

retenção localizada — pode sustentar a produtividade primária. Este padrão, 

identificado por Narciso et al. (dados não publicados) e pelo presente estudo, é 

compatível com a hipótese de um efeito de enriquecimento local induzido por 

ilhas e montes submarinos (Arístegui et al.,2009; Silva et al., 2013). No entanto, 

os dados de temperatura superficial obtidos durante a campanha oceanográfica 

(27 de agosto a 3 de outubro de 2018) revelam um padrão térmico invertido à 

superfície: as águas superficiais encontravam-se mais quentes nas Flores e no 
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monte submarino Princesa Alice e mais frias nas regiões central e oriental 

(Terceira, Santa Maria e Formigas) (Figura IV-2), em contradição com o que é 

habitual. Esta anomalia térmica superficial poderá ter resultado da passagem da 

tempestade tropical Helene (National Hurricane Center, 2018), ocorrida nos dias 

15 e 16 de setembro, que terá promovido intensa mistura vertical, advecção e 

arrefecimento superficial nas zonas central e oriental, alterando temporariamente 

a estratificação térmica típica da estação à superfície. 

 

 

Figura IV-2: Distribuição horizontal da temperatura (°C) na camada superficial (pressão, ~5 dbar) 
ao longo do arquipélago dos Açores, durante a campanha oceanográfica. Os valores de 
temperatura foram interpolados espacialmente com base nos dados obtidos in situ e representam 
o padrão térmico regional à escala da província NAST. Observa-se um gradiente térmico evidente 
de noroeste para sudeste, com temperaturas mais elevadas (>25 °C) nas regiões ocidentais e 
valores mais baixos (~22.5 °C) no setor oriental. As ilhas estão representadas a cinzento. 
 

Apesar desta perturbação atmosférica, os dados recolhidos à profundidade 

da DCM (~65 m) revelam um padrão térmico mais estável e consistente com a 

climatologia regional (Figura IV-3): as águas mantinham-se mais quentes nas 

regiões central e oriental (Terceira, Santa Maria e Formigas) e mais frias no setor 

ocidental (Flores e Princesa Alice). 
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Figura IV-3: Distribuição horizontal da temperatura (°C) a 65 metros de profundidade (65 dbar), 
aproximadamente, na região do arquipélago dos Açores, inserida na província oligotrófica do 
NAST. Os dados foram obtidos durante a campanha oceanográfica e interpolados 
espacialmente. Observa-se um gradiente térmico do  noroeste para sudeste, com temperaturas 
mais elevadas (~20 °C) em áreas próximas à ilha da Terceira e valores mais baixos (<18 °C) nas 
regiões ocidentais. As ilhas estão representadas a cinzento. 

 

A DCM situa-se, geralmente, dentro da termoclina, zona que se encontra 

relativamente protegida de perturbações atmosféricas de curta duração (Cullen 

et al., 1982; Fennel & Boss, 2003). Assim, embora as camadas superficiais sejam 

suscetíveis a variações rápidas induzidas por eventos como tempestades tropi-

cais, as características hidrológicas da DCM preservam-se mais facilmente, 

mantendo a influência dos padrões de circulação oceânica estabelecidos. Este 

contraste térmico subsuperficial reforça a interpretação de que a distribuição do 

microfitoplâncton é moldada não apenas pela concentração pontual de nutrien-

tes, mas também pela estrutura física da coluna de água, incluindo processos de 

estratificação e profundidade da camada de mistura (Cullen et al., 1982; Fennel 

& Boss, 2003), pela retenção localizada e pela circulação em mesoescala (Arís-

tegui et al., 2009; Basterretxea et al., 2002), bem como pela fotoaclimatação do 

fitoplâncton às condições de luz em profundidade (Falkowski & LaRoche, 1991). 

 A correspondência espacial entre os máximos de biomassa observados 

neste estudo e os registados para o nanofitoplâncton por Narciso et al. (2022) 
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nas mesmas regiões — Santa Maria e Banco das Formigas  (em ambos os 

estudos) e na ilha da Terceira (no caso deste estudo) — sugere a atuação 

simultânea, embora diferenciada, de mecanismos ecológicos específicos a cada 

fração do fitoplâncton. Importa, no entanto, reconhecer que esta coincidência 

espacial entre os picos de nanofitoplâncton (como os cocolitóforos) e de 

microfitoplâncton não implica, necessariamente, uma resposta idêntica aos 

mesmos fatores ambientais. O nanofitoplâncton tende a prosperar em ambientes 

estratificados e oligotróficos, beneficiando da estabilidade da coluna de água e 

da sua elevada eficiência na captação de luz (Marañón, 2015; Winter & Siesser, 

1994). Por sua vez, o microfitoplâncton depende, geralmente, de maior 

disponibilidade de nutrientes e de alguma turbulência, suficiente para manter as 

células em suspensão, mas não excessiva ao ponto de dispersar as populações 

(Reynolds, 2006; Smayda & Reynolds, 2001). A convergência de máximos de 

abundância em zonas como Santa Maria e Formigas pode, assim, resultar da 

atuação combinada, mas diferenciada, de processos ecológicos específicos a 

cada grupo funcional. 

A análise integrada dos dados obtidos durante a campanha oceanográfica 

realizada no outono, no Arquipélago dos Açores, revelou variações espaciais 

marcantes nos parâmetros físicos, químicos e biológicos considerados. Com 

base nas médias regionais, destaca-se uma tendência de aumento da biomassa 

e da abundância de microfitoplâncton nas ilhas central e oriental (Terceira, Santa 

Maria e Formigas), em relação aos valores mais reduzidos nas regiões 

ocidentais (Flores e Princesa Alice). 

Nas ilhas da Terceira e Santa Maria, registaram-se as temperaturas médias 

mais elevadas (18.99 °C e 18.75 °C, respetivamente), associadas a valores 

também mais elevados de biomassa de carbono (14.11 µg C L⁻¹ para a Terceira 

e 16.96 µg C L⁻¹ em Santa Maria) e de abundância celular. Estes resultados 

estão de acordo com o que tem sido reportado na literatura em relação ao efeito 

positivo da temperatura na taxa de crescimento do fitoplâncton (Bissinger et al., 

2008; Eppley, 1972; Geider et al., 1997), sugerindo que o aumento da 

temperatura no intervalo térmico de 15 °C a 25 °C, para o oceano aberto, 

promove condições fisiológicas favoráveis ao crescimento do fitoplâncton em 

regiões oligotróficas. 
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No entanto, estudos em ambientes oligotróficos como os giros subtropicais 

sugerem que a disponibilidade de nutrientes pode, por vezes, limitar mais o 

crescimento do que a temperatura (Marañón et al., 2014). Em regimes 

favoráveis, grupos como as diatomáceas e grandes dinoflagelados podem 

prosperar com luz abundante e pulsos de nutrientes (Brotas et al., 2022). O 

microfitoplâncton é capaz de responder rapidamente a pulsos intermitentes de 

nutrientes, acumulando reservas e formando blooms sempre que possível 

(Cermeño et al., 2006; Cloern, 1996). Como demonstrado por Marañón et al. 

(2021), a máxima biomassa observada em profundidade não foi sustentada por 

nutrientes novos, mas terá resultado da sedimentação de células, em 

conjugação com a elevada eficiência fotossintética de uma comunidade rica em 

diatomáceas e aclimatada a baixos níveis de luz, alimentada sobretudo por 

nutrientes regenerados. 

A análise da PCA, baseada nas médias das variáveis ambientais por ilha 

ou monte submarino (Figura III-29) e dos boxplots, com a distribuição dos 

parâmetros físico-químicos e de nutrientes por ilha e monte submarino (cf. Figura 

III-2) mostra coerência nos padrões ambientais observados entre as ilhas e 

montes submarinos. A PCA sintetiza as relações entre variáveis e as 

ilhas/montes submarinos, enquanto os boxplots detalham a variação individual 

por ilha. Ambas indicam que Santa Maria está associada a águas mais quentes, 

Terceira a maiores concentrações de nutrientes e Flores a maior profundidade 

da camada de mistura e níveis de oxigénio. Os modelos de regressão linear 

simples reforçaram estes padrões (Figura III-30). A salinidade aumentou 

bastante de oeste para leste (p = 0.035), sugerindo maior influência de águas 

atlânticas centrais nas ilhas orientais (Silva et al., 2013). Apesar dos nutrientes 

não apresentarem tendência significativa com a posição geográfica, tanto a 

biomassa como a abundância aumentaram de forma significativa ao longo do 

gradiente longitudinal (p < 0.001), indicando condições mais favoráveis à 

produtividade no setor oriental. Embora a disponibilidade de nutrientes em 

regiões oligotróficas seja geralmente baixa, a presença de montes submarinos e 

a batimetria irregular em zonas como o Banco das Formigas pode favorecer a 

retenção de biomassa ou mesmo o upwelling localizado. Por outro lado, a ilha 

das Flores apresentou a menor temperatura média (17.69 °C) e o segundo maior 

valor médio de oxigénio dissolvido (240.86 µmol/kg), depois do Banco das 
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Formigas (241.11 µmol/kg), mas, simultaneamente, os valores mais baixos de 

biomassa e abundância. Estes valores elevados de oxigénio dissolvido podem 

dever-se à maior solubilidade em águas frias ou à mistura superficial, e não tanto 

à produtividade primária. Estudos termodinâmicos mostram que a solubilidade 

do oxigénio diminui com o aumento da temperatura (Bok et al., 2023; Walczyńska 

& Sobczyk, 2017). Em ambientes frios e oligotróficos, o oxigénio pode 

permanecer elevado devido à solubilidade térmica, mas não necessariamente 

refletir alta produtividade biológica (Di Biagio et al., 2022). Por fim, uma outra 

explicação para este facto é a possibilidade de existir elevada proporção de 

picofitoplâncton, grupo que contribui consideravelmente para as concentrações 

de oxigénio dissolvido e para a clorofila a (Liu et al., 2024), embora a sua 

biomassa seja frequentemente subestimada em análises baseadas apenas na 

fração total de clorofila. Os valores de oxigénio dissolvido obtidos nas amostras, 

situados entre 226.16 µmol/kg e 252.23 µmol/kg, indicam águas ventiladas e 

bem oxigenadas. 

A comparação com estudos anteriores reforça os padrões observados. 

Brotas et al. (2013, 2022, 2023) identificaram padrões semelhantes de 

enriquecimento local de biomassa em zonas orientais e em torno de montes 

submarinos. De Queiroz et al. (2015), Head et al. (2002) e Silva et al. (2009, 

2013) documentaram valores mais baixos de produtividade na região ocidental, 

nomeadamente, em torno da ilha das Flores, dados que estão em consonância 

com os valores médios encontrados no presente trabalho. A topografia complexa 

da região do arquipélago dos Açores pode originar fenómenos oceanográficos 

importantes como jatos e/ou correntes de retenção em torno dos montes 

submarinos (De Falco et al., 2022; Mendonça et al., 2012; Morato et al., 2010; 

2013). 

Segundo Caldeira & Reis (2017), os padrões de distribuição da clorofila a 

nos Açores estão associados à circulação marinha regional. De forma 

semelhante, estudos sobre a distribuição da temperatura superficial do mar na 

região, baseados em dados de satélite e in situ, evidenciam que a variabilidade 

da circulação no sistema da Frente dos Açores condiciona a dinâmica oceânica 

e, por conseguinte, a variabilidade espacial da biomassa fitoplanctónica (Lafon 

et al., 2004). 
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A presença de montes submarinos com características morfológicas 

distintas, como o Banco das Formigas e o Banco Princesa Alice, parece 

influenciar os padrões observados de biomassa e produtividade (Morato et al., 

2013). Ainda de acordo com estes autores, a fisiografia dos montes submarinos 

no Atlântico Nordeste exerce um papel determinante na modulação da 

biodiversidade e da produtividade local. A interação entre as correntes e a 

topografia do fundo oceânico pode promover retenção de partículas, upwelling 

localizado ou formação de estruturas de mesoescala, que favorecem o 

crescimento do fitoplâncton. Este efeito poderá justificar os maiores valores de 

abundância e de biomassa de carbono registados no Banco das Formigas, em 

contraste com os valores mais reduzidos dessas mesmas variáveis biológicas 

no Banco Princesa Alice, onde o cume do monte não se eleva tanto na coluna 

de água.  

Fenómenos como remoinhos, meandros e filamentos desempenham um 

papel relevante no transporte, dispersão e retenção de partículas, como os 

nutrientes, nos Açores. De acordo com Sala et al. (2016), a capacidade de 

retenção das ilhas está relacionada com a dimensão de cada grupo insular. O 

grupo ocidental apresenta a menor capacidade de captura e o menor tempo 

médio de retenção a todas as profundidades, enquanto os grupos central e 

oriental apresentam capacidades semelhantes. Estas diferenças de capacidade 

de retenção contribuem para as variações regionais de produtividade. A distinta 

capacidade das ilhas em capturar e reter partículas, descrita por Wolanski (1994) 

como Sticky Water Effect, pode também justificar a assimetria observada no 

arquipélago, com maiores abundâncias e biomassa a sudeste. 

Os resultados obtidos nesta investigação permitem rejeitar a hipótese nula 

segundo a qual não há influência detetável das ilhas na abundância, composição 

e distribuição da comunidade fitoplanctónica, especialmente, não há upwelling, 

o que poderia aumentar o crescimento do microfitoplâncton. De facto, também a 

análise da riqueza específica revelou diferenças estatisticamente significativas 

entre regiões, com valores mais elevados nas ilhas da Terceira, Santa Maria e 

Banco das Formigas, reforçando a ideia de que fatores locais associados à 

presença das ilhas influenciam a estrutura e produtividade da comunidade 

microfitoplanctónica. 
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A distribuição da biomassa e da abundância observada pode ser explicada 

pela interação entre temperatura, disponibilidade de nutrientes, estrutura da 

coluna de água e topografia submarina (De Queiroz et al., 2015). Estes 

elementos atuam em conjunto para criar condições físicas favoráveis à retenção 

e acumulação de células fitoplanctónicas, contrariando a ideia de 

homogeneidade espacial típica de ambientes oceânicos oligotróficos. Os Açores 

apresentam um ambiente mesotrófico, por oposição aos montes submarinos 

oligotróficos e à costa portuguesa eutrófica (Brotas et al., 2013). Neste contexto, 

os mecanismos físicos descritos por Sala et al. (2016), nomeadamente, a 

formação de remoinhos de mesoescala e zonas de upwelling localizada 

associadas à batimetria, assumem uma particular relevância para a região dos 

Açores. 

A presença de estruturas topográficas como ilhas e montes submarinos 

poderá, assim, promover zonas de retenção e enriquecimento local, facilitando 

a acumulação de biomassa microfitoplanctónica. Este cenário é compatível com 

os padrões espaciais identificados, reforçando a ideia de que a variabilidade 

regional observada resulta não apenas de variáveis ambientais clássicas, mas 

também da ação moduladora de processos físicos locais, discordante com a 

hipótese nula inicialmente formulada (Caldeira & Reis, 2017; Leitner et al., 2020; 

Sala et al., 2016).  

 

IV.4. Estrutura e biomassa de carbono das comunidades 

microfitoplanctónicas e parâmetros físico-químicos por distância à 

costa  

Com o objetivo de analisar a composição e distribuição das comunidades 

microfitoplanctónicas e a biomassa de carbono de acordo com a proximidade 

das amostras à costa ou zona de referência, estabeleceram-se duas categorias 

de distância segundo a mediana de 6.8 km (cf. Figura II-4). A categoria “Próximo” 

incluiu 16 amostras correspondentes a distâncias inferiores ou iguais a 6.8 km 

da costa ou do ponto de referência e “Afastado”, com 15 amostras, localizadas 

a distâncias superiores a 6.8 km.  
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Os resultados obtidos indicam que as estações classificadas como 

“Próximo” apresentaram valores médios mais elevados de abundância e 

biomassa de carbono de microfitoplâncton, sobretudo em diatomáceas (cf. 

Figuras III-20, III-21, III-22 e III-23). Este padrão é compatível com o efeito de 

massa insular (IME), um fenómeno descrito em zonas oceânicas oligotróficas, 

segundo o qual a interação entre a topografia submarina, a hidrodinâmica local 

e a retenção de partículas orgânicas favorece o enriquecimento biológico nas 

proximidades de ilhas e montes submarinos (Doty & Oguri, 1956; Gove et al., 

2016; Morato et al., 2008; Morato et al., 2010, 2013; Sala et al., 2016). 

Os resultados descritivos revelam uma tendência para valores médios mais 

elevados de biomassa e abundância celular nas estações mais próximas da 

costa. Esta tendência é evidente no caso das diatomáceas, que apresentaram 

abundâncias e biomassa mais elevadas nas zonas costeiras, dominando a 

comunidade microfitoplanctónica em ambas as categorias (cf. Figuras III-21 e III-

23). Este padrão é, particularmente, relevante para a interpretação dos dados 

obtidos nos Açores, uma vez que, apesar de se tratar de uma região oligotrófica 

do NAST, foram observados pulsos localizados de biomassa, frequentemente 

associados à presença de diatomáceas em profundidade (por exemplo, na 

camada da DCM) ou em zonas próximas de ilhas e montes submarinos. Tal como 

descrito por Tucker et al. (2025) a presença de grupos com maior exigência em 

nutrientes, como as diatomáceas, pode ser explicada pela existência de fontes 

locais de nutrientes, designadamente, as geradas pela interação entre a 

topografia submarina e a circulação regional. No entanto, os testes aplicados 

não permitiram rejeitar a hipótese nula, ou seja, não se verificou uma diferença 

estatisticamente significativa na abundância nem na composição da comunidade 

fitoplanctónica entre estações próximas e afastadas da costa (Wilcoxon, p = 

0.861). Esta conclusão foi corroborada pela análise PERMANOVA (p = 0.438), 

que indicou que a distância à costa explica apenas uma pequena fração da 

variação na composição taxonómica (R² = 0.026). A composição taxonómica por 

ordens mantém-se relativamente constante, com variações mais subtis ao nível 

da abundância e da biomassa do que na composição taxonómica propriamente 

dita (cf. Figura III-24). Esta estabilidade da composição, mesmo com alterações 

na biomassa, também tem sido observada em ecossistemas oligotróficos do 

NAST (Brotas et al., 2022; Marañón et al., 2000; van de Poll et al., 2013). Importa 
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salientar que, embora classificadas como “Afastado”, estas estações mantêm-se 

relativamente próximas da costa, com apenas duas a ultrapassar os 45 km de 

distância. Assim, é plausível que o sinal costeiro (upwelling localizado, circulação 

retentiva ou inputs bentónicos) ainda exerça alguma influência nestas áreas, 

como defendido por estudos em arquipélagos subtropicais (Arístegui et al., 2009; 

Bashmachnikov et al., 2009; De Falco et al., 2022). 

A análise dos índices ecológicos (Shannon, riqueza e equidade) não 

revelou diferenças significativas entre categorias de distância para todos os 

índices, reforçando a não rejeição da hipótese nula e sugerindo uma composição 

e diversidade semelhantes entre zonas costeiras e oceânicas (cf. Tabela III-8, 

Figura III-25). Ainda que o grupo "Próximo" apresentasse valores médios 

ligeiramente superiores para os índices de Shannon e de riqueza, essas 

variações não alcançaram significância estatística. 

Os modelos de regressão linear simples ajustados às variáveis ambientais 

e biológicas revelaram coeficientes de determinação relativamente baixos para 

a maioria das relações analisadas, indicando uma capacidade explicativa 

limitada da distância à costa (Figura III-33). Apenas a temperatura (R² = 0.237; p 

= 0.00546) e o oxigénio dissolvido (R² = 0.159; p = 0.0262) apresentaram 

relações estatisticamente significativas, evidenciando uma tendência 

decrescente da temperatura e um aumento do oxigénio dissolvido com o 

afastamento da costa. As restantes variáveis, incluindo biomassa e abundância 

de microfitoplâncton transformadas, não apresentaram correlação significativa 

com a distância à costa (cf. Tabela F-II, Anexo F). Esta ausência de associação 

sugere que, em regiões oligotróficas como o Arquipélago dos Açores, a 

distribuição e a biomassa do microfitoplâncton são influenciadas por fatores 

locais e regionais complexos, tais como circulação hidrodinâmica, retenção em 

montes submarinos, disponibilidade de nutrientes em mesoescala e 

estratificação da coluna de água, mais do que pelo gradiente linear de distância 

à costa. Deste modo, embora a distância à costa apresente um efeito 

estatisticamente significativo sobre algumas variáveis físico-químicas, o seu 

impacto direto sobre a biomassa e abundância do microfitoplâncton é limitado, 

refletindo a predominância de processos biológicos e hidrodinâmicos na 

regulação destas comunidades em ambientes oligotróficos. 
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A análise multivariada por PCA aplicada às variáveis físico-químicas 

revelou padrões relevantes (Figura III-32). A PCA mostrou uma separação parcial 

entre as categorias espaciais "Próximo" e "Afastado", mais evidente ao longo da 

Dimensão 1 (28.7% da variância explicada). Esta componente apresentou 

cargas elevadas e negativas para a MLD, o oxigénio dissolvido, a velocidade do 

vento e fosfato, sugerindo um gradiente ambiental entre águas mais turbulentas 

e bem oxigenadas e águas mais estratificadas. Já a Dimensão 2 (20.1%) refletiu, 

principalmente, a variação em nutrientes, como nitrato + nitrito e silicato, 

associados a águas mais frias e ricas em nutrientes, compatíveis com o perfil 

das estações oceânicas (Tabela III-10). 

A comparação direta entre grupos confirmou que as estações “Afastado” se 

caracterizam por temperaturas ligeiramente inferiores, concentrações mais ele-

vadas de nutrientes, maior velocidade do vento e MLD mais profundo (Tabela III-

11). Estas condições refletem ambientes mais dinâmicos e expostos, com menor 

estabilidade da coluna de água e processos de mistura vertical, que podem re-

duzir o tempo de permanência e a retenção de biomassa fitoplanctónica. As zo-

nas costeiras apresentaram, em média, maior biomassa e abundância, um apa-

rente paradoxo face à menor concentração de nutrientes. Este padrão torna-se, 

particularmente, evidente no caso dos silicatos (de origem terrestre), que apre-

sentam os valores mais baixos nas áreas costeiras, onde ocorre maior abundân-

cia de diatomáceas, podendo esta situação dever-se ao consumo deste nutriente 

por este grupo de microfitoplâncton. Estes resultados são compatíveis com es-

tudos anteriores realizados na região dos Açores (Brotas et al., 2022, 2023; Silva 

et al., 2013), que identificaram o papel dos mecanismos locais de retenção, sub-

sidência e mistura induzida pela topografia na manutenção da produtividade, 

mesmo em condições oligotróficas. Os resultados apresentados são coerentes 

com o efeito de massa de ilha, previamente descrito, e reforçam a complexidade 

e a natureza multivariada do sistema, onde nenhuma variável ambiental ou bio-

lógica, considerada isoladamente, se correlaciona de forma robusta com a dis-

tância à costa. Em resumo, os resultados obtidos não permitem rejeitar a hipó-

tese nula que postula não haver diferença entre a abundância e a composição 

da comunidade fitoplanctónica perto da costa e longe da costa. Os padrões des-

critivos e os gradientes ambientais revelados pela PCA sugerem que a estrutura 

da comunidade pode ser influenciada por mecanismos indiretos relacionados 
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com a topografia insular e a dinâmica físico-química local. Acresce a tudo o que 

já foi sublinhado a constatação de que as condições oceanográficas no período 

amostrado terem sido afetadas pela tempestade pós-tropical Helene (acima já 

mencionada). Este evento, bem como a ocorrência de outras tempestades tropi-

cais que alteraram o clima da região durante a campanha oceanográfica (George 

et al., 2018), pode ter introduzido variabilidade adicional nos padrões observa-

dos, nomeadamente, nas estações “Afastado”, mais expostas à ação direta do 

vento e das correntes associadas à tempestade. Este fenómeno poderá ter con-

tribuído para a homogeneização de certas variáveis físico-químicas, redistribuído 

nutrientes e partículas ao longo do gradiente costeiro-oceânico e para o aumento 

da variabilidade intra-grupo, como evidenciado nas análises descritivas e na dis-

persão dos valores nas regressões. Tais eventos são reconhecidos como desen-

cadeadores de alterações abruptas na produtividade e estrutura das comunida-

des planctónicas (Marañón et al., 2003; Savidge et al., 1995; Waniek, 2003; Wo-

ods & Barkmann, 1995), podendo explicar parte da variabilidade observada, so-

bretudo nas estações com maior biomassa em zonas próximas.  

A integração de abordagens estatísticas multivariadas e o conhecimento 

ecológico regional é, portanto, essencial para interpretar de forma adequada os 

processos que regulam a produtividade fitoplanctónica no NAST. 

Os resultados aqui discutidos corroboram a hipótese de uma influência mo-

derada, mas detetável, da proximidade às ilhas e montes submarinos na estru-

tura e biomassa das comunidades microfitoplanctónicas, mesmo em escalas es-

paciais reduzidas. Esta influência manifesta-se, principalmente, nas variáveis de 

abundância, biomassa e oxigénio dissolvido, enquanto a composição taxonó-

mica permanece estável. A combinação de fatores físicos, como o vento, MLD e 

nutrientes, e fatores externos como a tempestade Helene, contribuiu para moldar 

os padrões observados, reforçando a complexidade ambiental da região dos 

Açores e a necessidade de abordagens integradas e multivariadas aquando do 

seu estudo. 
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V. Conclusões 

Esta dissertação foi estruturada em função das hipóteses nulas formuladas 

e seguiu três eixos principais: análise da estrutura e composição das 

comunidades microfitoplanctónicas; verificação das hipóteses nulas formuladas; 

e, por fim, caracterização dos parâmetros físico-químicos em função da 

localização geográfica das ilhas e montes submarinos e da distância à costa ou 

ponto de referência. 

Os resultados obtidos evidenciaram uma elevada variabilidade espacial na 

abundância, biomassa e composição taxonómica do microfitoplâncton na região 

do Arquipélago dos Açores. Estes padrões são compatíveis com a influência da 

topografia submarina, da dinâmica oceanográfica regional e de fatores físico-

químicos locais, refletindo a complexidade ambiental da província oligotrófica do 

Giro Subtropical do Atlântico Norte Oriental (NAST). 

As análises estatísticas permitiram rejeitar a hipótese nula de ausência de 

influência das ilhas e montes submarinos na estrutura da comunidade 

microfitoplanctónica. Verificaram-se diferenças, estatisticamente significativas 

entre regiões, em particular para as zonas central e oriental, designadamente, 

para as ilhas da Terceira e de Santa Maria e para o Banco das Formigas, que 

apresentaram maior biomassa, abundância e diversidade, evidenciando a 

existência de um padrão espacial de aumento da biomassa ao longo de um 

gradiente oeste-leste. Estes resultados confirmam a importância dos 

mecanismos físicos associados à presença das ilhas e montes submarinos, 

como retenção localizada, subsidência e possíveis fenómenos de upwelling. As 

ilhas da Terceira, Santa Maria e o Banco das Formigas, encontram-se na região 

interior do NAST (geralmente, a sul da Frente dos Açores) onde predominam 

águas quentes, estratificadas e pobres em nutrientes à superfície, mas com 

formação consistente de DCM. Nestes locais, a combinação entre temperaturas 

moderadas, retenção local e estruturas de mesoescala pode sustentar biomassa 

significativa, mesmo em condições oligotróficas. Pelo contrário, as Flores e o 

Banco Princesa Alice, localizadas mais a ocidente e próximas ou a norte da 

frente, encontram-se sob influência de águas subpolares mais frias e ricas em 

nutrientes. No entanto, a menor estabilidade da coluna de água, agravada por 
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eventos como a passagem da tempestade Helene, poderá ter inibido a 

acumulação de biomassa nestas zonas. 

Apesar da influência da distância à costa não ter sido estatisticamente 

significativa, observou-se uma tendência para maiores valores de biomassa e 

abundância nas estações mais próximas das ilhas e montes submarinos, 

sugerindo um possível efeito de enriquecimento insular. A dominância das 

diatomáceas, especialmente, em regiões com maior retenção e/ou 

disponibilidade pontual de nutrientes, reforça a ideia de que estes organismos 

respondem de forma positiva a condições mais favoráveis, enquanto os 

dinoflagelados apresentaram distribuição mais homogénea, indicando maior 

tolerância a condições estáveis e pobres em nutrientes. 

A biomassa de carbono produzida pelo microfitoplâncton na DCM, 

observada neste estudo, enquadra-se nos valores característicos de outros 

estudos envolvendo diferentes grupos de fitoplâncton na província 

biogeoquímica NAST, o que reforça a consistência dos resultados obtidos. Estes 

dados, quando relacionados com os parâmetros ambientais e oceanográficos 

analisados, confirmam que a estrutura da coluna de água, a circulação regional, 

a batimetria e a profundidade da DCM são fatores-chave na modulação da 

produtividade fitoplanctónica nos Açores. A ocorrência de eventos episódicos de 

elevada produtividade pode exercer impacto relevante sobre o balanço 

metabólico regional do oceano.  

Este trabalho evidencia a escassez de estudos centrados nas comunidades 

microfitoplanctónicas associadas às ilhas e montes submarinos, sobretudo na 

DCM e no Arquipélago dos Açores. Apesar da sua relevância ecológica e 

biogeoquímica, especialmente, em regiões oligotróficas como os Açores, a sua 

caracterização permanece limitada. A presença de montes submarinos poderá 

potenciar hotspots de produtividade local, sendo, por isso, essencial investir em 

abordagens multidisciplinares e escalas temporais alargadas, no sentido de uma 

maior compreensão dos processos que sustentam a produtividade primária 

marinha. Assim, esta dissertação constitui um contributo relevante para o 

aprofundamento do conhecimento sobre a composição e distribuição do 

microfitoplâncton em regiões insulares do oceano Atlântico Nordeste e na 

compreensão da sua relação com os fenómenos oceanográficos e 

características físico-químicas da região. Destaca-se a importância de continuar 
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a investigação sobre a caracterização ecológica, taxonómica e funcional destas 

comunidades e o seu papel na dinâmica biogeoquímica, nomeadamente, em 

áreas de elevado interesse ecológico como o Banco das Formigas, atualmente 

sob proteção legal, a nível regional, europeu e internacional.  

Neste contexto, os dados obtidos e os padrões identificados neste estudo 

constituem uma referência importante para o reforço da monitorização do 

microfitoplâncton no âmbito da Diretiva-Quadro Estratégia Marinha (DQEM), 

sobretudo, em regiões insulares oligotróficas como o Arquipélago dos Açores, 

onde também os efeitos das alterações climáticas sobre os oceanos e os 

processos físicos de mesoescala se fazem sentir. Estes resultados sublinham a 

relevância ecológica das comunidades microfitoplanctónicas como 

bioindicadores da qualidade ambiental e da produtividade primária. Constituem, 

igualmente, uma base sólida para orientar futuras campanhas de monitorização 

e definir estratégias de gestão marinha sustentável em arquipélagos oceânicos 

oligotróficos. 
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VII. Anexos 

As tabelas A-I e B-I, referidas ao longo desta dissertação, encontram-se 

em formato Excel e são disponibilizadas como ficheiros suplementares na pasta 

“Material Suplementar” (Tabela A-1.xlsx; Tabela B-1.xlsx), devido às suas 

dimensões. Cada anexo (Tabela A-I, Anexo A; Tabela B-I, Anexo B) corresponde 

a um conjunto de duas folhas incluídas nesses ficheiros. Para consulta, 

recomenda-se a abertura dos ficheiros Excel associados, onde as tabelas estão 

organizadas de acordo com a ordem e a designação utilizadas no presente 

trabalho. Estes ficheiros não serão impressos devido à sua extensão, mas 

permanecem disponíveis para consulta integral na versão digital da dissertação. 
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Anexo A 

 

Tabela A-I: Base de dados das 31 estações amostradas, incluindo variáveis espaciais e temporais 
(latitude, longitude, data e hora de amostragem, ilha/monte submarino, profundidade), distância ao 
ponto de referência/costa, variáveis físico-químicas (temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido, 
MLD e nutrientes), condições meteorológicas (velocidade média do vento) e variáveis biológicas 
(biomassa de carbono e abundância por amostra). 
 

 
 

https://livemadeiraedu-my.sharepoint.com/personal/mariabas_edu_madeira_gov_pt/Documents/Ambiente%20de%20Trabalho/Quase%20final_Dissert/Dissertação/Material%20Suplementar%20-%20Tabelas%20A-I%20e%20B-I/Tabela%20A-1.xlsx
https://livemadeiraedu-my.sharepoint.com/personal/mariabas_edu_madeira_gov_pt/Documents/Ambiente%20de%20Trabalho/Quase%20final_Dissert/Dissertação/Material%20Suplementar%20-%20Tabelas%20A-I%20e%20B-I/Tabela%20A-1.xlsx
https://livemadeiraedu-my.sharepoint.com/personal/mariabas_edu_madeira_gov_pt/Documents/Ambiente%20de%20Trabalho/Quase%20final_Dissert/Dissertação/Material%20Suplementar%20-%20Tabelas%20A-I%20e%20B-I/Tabela%20A-1.xlsx
https://livemadeiraedu-my.sharepoint.com/personal/mariabas_edu_madeira_gov_pt/Documents/Ambiente%20de%20Trabalho/Quase%20final_Dissert/Dissertação/Material%20Suplementar%20-%20Tabelas%20A-I%20e%20B-I/Tabela%20A-1.xlsx
https://livemadeiraedu-my.sharepoint.com/personal/mariabas_edu_madeira_gov_pt/Documents/Ambiente%20de%20Trabalho/Quase%20final_Dissert/Dissertação/Material%20Suplementar%20-%20Tabelas%20A-I%20e%20B-I/Tabela%20A-1.xlsx
https://livemadeiraedu-my.sharepoint.com/personal/mariabas_edu_madeira_gov_pt/Documents/Ambiente%20de%20Trabalho/Quase%20final_Dissert/Dissertação/Material%20Suplementar%20-%20Tabelas%20A-I%20e%20B-I/Tabela%20A-1.xlsx
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Anexo B 
 

Tabela B-I: Base de dados com 1293 entradas taxonómicas correspondentes à identificação do 

microfitoplâncton ao nível de grupo (diatomáceas, dinoflagelados), reino, filo, classe, ordem, 

família, género, espécie e grupo morfológico, para as 31 amostras do cruzeiro M150. Inclui 

variáveis biológicas (abundância, biomassa de carbono e biovolume por célula 

microfitoplanctónica identificada), físico-químicas (temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido, 

profundidade da camada de mistura – MLD – e nutrientes: nitrato + nitrito, fosfato, silicato), 

ambientais (profundidade da DCM, velocidade média do vento e distância à costa/ponto de 

referência), bem como coordenadas espaciais (latitude, longitude, profundidade da amostragem) 

e temporais (data/hora de amostragem). 

 

https://livemadeiraedu-my.sharepoint.com/personal/mariabas_edu_madeira_gov_pt/Documents/Ambiente%20de%20Trabalho/Quase%20final_Dissert/Dissertação/Material%20Suplementar%20-%20Tabelas%20A-I%20e%20B-I/Tabela%20B-1.xlsx
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Anexos C 

Tabela C-I: Estatísticas descritivas das variáveis ambientais e nutricionais obtidas nas 31 estações amostradas nas ilhas e montes submarinos dos Açores. Incluem-
se os seguintes parâmetros: temperatura (°C), salinidade (PSU), oxigénio dissolvido (µmol/kg), profundidade da camada de mistura (MLD, m), velocidade média do 
vento (m/s) e nutrientes (nitrato + nitrito (NO₃⁻ + NO₂⁻, µM), fosfato (PO₄³⁻, µM) e silicato (Si (OH)₄, µM)). Para cada variável, são apresentados os seguintes valores 
estatísticos: número de observações válidas (N), média, mediana, desvio padrão (±), valor mínimo, valor máximo, primeiro quartil (Q25), terceiro quartil (Q75) e o 
número de valores ausentes (NA). 

Parâmetro N Média Mediana Desvio Padrão Mínimo Máximo Q25 Q75 
Valores 

NA 

Temperatura (°C) 31 18.36 17.96 1.065 16.84 20.46 17.56 19.17 0 

Salinidade (PSU) 31 36.21 36.21 0.053 36.09 36.3 36.16 36.25 0 

O2 dissolvido (µmol/kg) 31 238.49 237.52 5.902 226.16 252.23 234.44 242.77 0 

Velocidade média do vento 
(m/s) 

31 5.69 5.87 3.265 0.77 12.03 2.6 8.917 0 

MLD (m) 31 17.23 16 5.69 10 38 13 18.5 0 

NO3
- + NO2

- (µM) 22 0.98 0.8 0.617 0.22 2.03 0.4 1.524 9 

PO4
3- (µM) 22 0.24 0.24 0.147 0 0.57 0.14 0.291 9 

Si (OH)4 (µM) 22 0.04 0 0.067 0 0.24 0 0.04 9 
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Tabela C-II: Resultados do teste de Kruskal-Wallis aplicado aos parâmetros físico-químicos e 
ambientais medidos nas 5 regiões. O teste avalia a existência de diferenças estatísticas entre 
grupos para cada parâmetro considerado. 

Parâmetro p-valor 

PO4
3- (µM) 0.546 

MLD (m) 0.357 

NO3
- + NO2

- (µM) 0.185 

O2 dissolvido (µmol/kg) 0.174 

Salinidade (PSU) 0.00255 

Si (OH)4 (µM) 0.421 

Temperatura (°C) 0.153 

Velocidade média do vento (m/s) 0.201 
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Tabela C-III: Estatísticas descritivas dos parâmetros físico-químicos e nutrientes, agrupadas por categorias de distância (“Próximo” e “Afastado”) em relação à 
mediana da distância (6.8 km) entre as estações de amostragem e o ponto costeiro mais próximo. São apresentados os valores de temperatura da água (°C), 
salinidade prática (PSU), oxigénio dissolvido (µmol/kg), fosfato (PO₄³⁻), nitrato + nitrito (NO₃⁻ + NO₂⁻) e silicato (Si (OH)₄), expressos em micromolar (µM), bem 
como a profundidade da camada de mistura (MLD, em metros) e a velocidade média do vento (m/s). Para cada variável, indicam-se: o número de observações 
válidas (n), a média, a mediana, o desvio padrão (±), os valores mínimo e máximo, o 1.º quartil (Q25), o 3.º quartil (Q75) e o número de dados ausentes (NA). 

Distância Parâmetro n Média Mediana Desvio padrão Mínimo Máximo Q25 Q75 NA 

Próximo PO4
3- (µM) 12 0.197 0.22 0.149 0 0.449 0.066 0.272 4 

MLD (m) 16 14.875 14 3.222 10 23 13 16.25 0 

NO3
- + NO2

- (µM) 12 0.855 0.538 0.648 0.215 2.028 0.365 1.259 4 

O2 dissolvido (µmol/kg) 16 236.178 236.175 5.465 226.16 248.17 233.602 238.847 0 

Salinidade (PSU) 16 36.219 36.225 0.047 36.15 36.3 36.17 36.25 0 

Si (OH)4 (µM) 12 0.037 0.016 0.053 0 0.157 0 0.046 4 

Temperatura (°C) 16 18.955 19.01 1.021 17.01 20.46 18.365 19.512 0 

Velocidade do vento 
(m/s) 

16 5.252 5.017 3.548 0.767 12.033 2.125 7.133 0 

Afastado PO4
3- (µM) 10 0.29 0.256 0.134 0.091 0.568 0.226 0.349 5 

MLD (m) 15 19.733 18 6.724 12 38 15.5 23.5 0 

NO3
-+NO2

- (µM) 10 1.123 1.027 0.576 0.341 1.961 0.656 1.617 5 

O2 dissolvido (µmol/kg) 15 240.949 242.02 5.483 233.64 252.23 235.455 244.475 0 

Salinidade (PSU) 15 36.192 36.19 0.058 36.09 36.3 36.155 36.235 0 

Si (OH)4 (µM) 10 0.045 0.004 0.083 0 0.242 0 0.028 5 

Temperatura (°C) 15 17.717 17.57 0.683 16.84 19.51 17.285 17.865 0 

Velocidade do vento 
(m/s) 

15 6.151 6.6 2.984 1.933 10.4 3.467 9.017 0 
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Tabela C-IV: Resultados do teste de Wilcoxon aplicado aos parâmetros físico-químicos e 
nutrientes, comparando as estações classificadas como “Próximo” e “Afastado” relativamente à 
costa ou ponto de referência. Os valores-p indicam diferenças estatísticas entre as duas 
categorias. Foram identificadas diferenças significativas (p < 0.05) para a temperatura da água, 
profundidade da camada de mistura (MLD) e oxigénio dissolvido, sugerindo influência da 
distância à costa nestes parâmetros ambientais. 

Parâmetro p-valor 

PO4
3- (µM) 0.176 

MLD (m) 0.0169 

NO3
- + NO2

- (µM) 0.235 

O2 dissolvido (µmol/kg) 0.0267 

Salinidade (PSU) 0.148 

Si (OH)4 (µM) 0.703 

Temperatura (°C) 0.00125 

Velocidade média do vento (m/s) 0.343 
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Anexo D 

 

Tabela D-I: Resultados do teste de Dunn para comparações múltiplas entre ilhas e montes submarinos relativamente à riqueza específica (S). Foram 
comparadas todas as combinações de pares de regiões amostradas, com base nos valores individuais por estação. Os valores apresentados correspondem 
ao estatístico Z, ao valor de p não ajustado e ao valor de p ajustado segundo o método de Holm para controlo do erro tipo I em múltiplas comparações. 
Diferenças estatisticamente significativas (p < 0.05) após ajustamento foram identificadas nas comparações entre Flores e Santa Maria e entre Flores e Terceira, 
indicando menor riqueza específica na ilha das Flores. 

Comparação Z p-valor não ajustado p-valor ajustado (Holm) 

Flores - Formigas -2.6408 0.0083 0.0662 

Flores - Pr. Alice -1.2620 0.2069 1 

Formigas - Pr. Alice 1.2559 0.2091 0.8365 

Flores - Sta. Maria -3.0545 0.0023 0.0203 

Formigas - Sta. Maria -0.4136 0.6791 1 

Pr. Alice - Sta. Maria -1.6503 0.0989 0.6921 

Flores - Terceira -3.1166 0.0018 0.0183 

Formigas - Terceira -0.2934 0.7692 1 

Pr. Alice - Terceira -1.6119 0.1070 0.6418 

Sta. Maria - Terceira 0.1488 0.8817 0.8817 
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Anexo E 

 

Tabela E-I: Correlação de Spearman entre a biomassa de carbono e a abundância de microfitoplâncton com as variáveis ambientais (temperatura, salinidade, 
profundidade, distância à costa, oxigénio dissolvido, nutrientes, MLD e velocidade média do vento). São apresentados os coeficientes de correlação (r), os 
respetivos valores de p (p-valor), os níveis de significância estatística (* p < 0.05; ** p < 0.01; ** p < 0.001***), e a interpretação da força da correlação. A força 
da correlação foi classificada segundo os critérios de Dancey & Reidy (2007): muito fraca (|r| < 0.10), fraca (0.10 ≤ |r| < 0.30), moderada (0.30 ≤ |r| < 0.50), forte 
(0.50 ≤ |r| < 0.70) e muito forte (|r| ≥ 0.70). 

Variável ambiental Variável biológica Spearman r p-valor Significância Interpretação 

Temperatura (°C) Biomassa 0.495 0.0046 ** moderada 

Temperatura (°C) Abundância 0.577 0.0007 *** forte 

Salinidade (PSU) Biomassa -0.006 0.9733  muito fraca 

Salinidade (PSU) Abundância -0.079 0.6708  muito fraca 

Distância (km) Biomassa -0.127 0.4946  fraca 

Distância (km) Abundância -0.167 0.3706  fraca 

O2 dissolvido (µmol/kg) Biomassa 0.19 0.3051  fraca 

O2 dissolvido (µmol/kg) Abundância 0.253 0.17  fraca 

Profundidade (m) Biomassa -0.367 0.0424 * moderada 

Profundidade (m) Abundância -0.397 0.027 * moderada 

NO3
- + NO2

- (µM) Biomassa -0.076 0.6854  muito fraca 

NO3
- + NO2

-(µM) Abundância -0.156 0.4033  fraca 

PO4
3-(µM) Biomassa -0.254 0.168  fraca 

PO4
3-(µM) Abundância -0.268 0.1454  fraca 

Si (OH)4 (µM) Biomassa -0.297 0.1045  fraca 
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Variável ambiental Variável biológica Spearman r p-valor Significância Interpretação 

Si (OH)4 (µM) Abundância -0.14 0.4523  fraca 

MLD (m) Biomassa -0.05 0.788  muito fraca 

MLD (m) Abundância -0.038 0.8376  muito fraca 

Velocidade do vento (m/s) Biomassa 0.272 0.1387  fraca 

Velocidade do vento (m/s) Abundância 0.242 0.19  fraca 
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Anexos F 

 

Tabela F-I: Resultados dos modelos de regressão linear simples entre as variáveis ambientais e 
biológicas e a ordenação geográfica das ilhas/montes submarinos (de oeste para leste). 
Apresentam-se os valores do coeficiente de determinação (R²) e o nível de significância 
estatística (p-valor). As variáveis biológicas (biomassa e abundância) foram previamente 
transformadas com log₁₀(x + 1). Os valores significativos (p < 0.05) estão destacados. 

Variável R2 p-valor 

Temperatura (ºC) 0.064 0.1708 

Salinidade (PSU) 0.145 0.0346 

O2 dissolvido (µmol/kg) 0.008 0.6326 

Biomassa transformada (µg C L⁻¹) 0.355 0.0004 

Abundância transformada (cél. L⁻¹) 0.345 0.0005 

NO₃⁻ + NO₂⁻ (µM) 0.134 0.0943 

PO4
3-(µM) 0.034 0.4127 

Si (OH)₄ (µM) 0.079 0.2062 

Velocidade do vento (m/s) 0.032 0.3386 

Camada de mistura (m) 0.0 0.9782 
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Tabela F-II: Resultados dos modelos de regressão linear simples entre as categorias de distância 
e as variáveis ambientais e biológicas analisadas. Para cada variável apresentam-se o 
coeficiente de determinação (R²) e o respetivo valor de significância estatística (p-valor). As 
variáveis biomassa e abundância foram previamente transformadas através de logaritmo decimal 
de base 10, na forma log₁₀(x), com o objetivo de reduzir a assimetria dos dados e aproximar a 
distribuição à normalidade. Os valores estatisticamente significativos, considerando p < 0.05, 
encontram-se destacados. 

Variável R2 p-valor 

Temperatura 0.237 0.00546 

Salinidade 0.121 0.0547 

Oxigénio 0.159 0.0262 

Biomassa transformada 0.08 0.123 

Abundância transformada 0.041 0.274 

NO₃⁻ + NO₂⁻ 0.051 0.313 

PO4 0.01 0.665 

Si (OH)₄ 0 0.984 

Velocidade do vento 0.001 0.895 

MLD 0.032 0.339 

 


