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ABSTRACT

The present study aimed to assess the seasonal-successional variation of chlorophyll a,
density and ecological indexes of periphytic algal community in a tropical and eutrophic
estuary. Samplings were carried out in regular intervals of five days, during a total of
forty days, using aluminum and PVC substrates and analyzing the physical and chemical
data including nutrients in the sea water. Chlorophyll a and periphyton density were
influenced by silicate concentration, water salinity and temperature, benefiting the diatom
group mainly the pennate diatoms. Periphyton density showed low values due to the
occurrence of an exotic and encrusting organism Amphibalanus improvisus. Succession
was characterized by small diatoms in a whole study and filamentous cyanobacteria in
the last days of succession. Cylindrotheca closterium and Cymbella sp. were the most
abundant species because of their adaptation to different substrates which favored their
fixation; however, the dominance of these taxa results in a low diversity, evenness and
richness. These results contribute to knowledge of periphyton in tropical and

hypereutrophic estuaries where the research is scarce.

Descriptors: periphyton, artificial substrate, diatoms.



RESUMO

O trabalho visou avaliar a variacdo temporal-sucessional de clorofila a, densidade e
indices ecolégicos da comunidade de algas perifiticas em um estudrio tropical e
hipereutréfico. As amostragens ocorreram em intervalos regulares a cada cinco dias,
durante 40 dias, utilizando substratos de aluminio e PVC, incluindo analises de dados
fisico-quimicos e nutrientes da dgua. Clorofila a e densidade foram influenciadas pelo
silicato, salinidade e temperatura da &4gua favorecendo as diatomiceas com
predominincia de formas penadas. A densidade fitoplanctonica foi baixa devido ao
surgimento de um organismo exotico incrustante Amphibalanus improvisus. A sucessao
foi caracterizada por diatoméceas pequenas durante todo o estudo e de cianobactérias
filamentosas nos tempos (dias) finais de sucessdo. Cylindrotheca closterium e Cymbella
sp. foram as espécies mais abundantes devido a suas adaptacdes aos diversos substratos
facilitando assim a fixac@o, porém o dominio dessas espécies define a baixa diversidade,
equitabilidade e riqueza. Tais resultados contribuem para o conhecimento sobre perifiton

em estudrios tropicais e hipereutréficos, onde os estudos sdo escassos.

Descritores: perifiton, substrato artificial, diatomaceas.



1 INTRODUCAO

As algas perifiticas exercem papel fundamental nas cadeias alimentares de
ambientes aqudticos, € fonte essencial de alimento para outros niveis tréficos (HECKY;
HESSLEIN, 1995; VADEBONCOEUR; STEINMAN 2002) sendo que alteracdes
ambientais, principalmente em relacdo a disponibilidade de luz e nutrientes, temperatura,
turbuléncia e de substrato para coloniza¢do, pode mudar a estrutura da comunidade

(VADEBONCOEUR; STEINMAN, 2002).

O perifiton € habitat para muitos organismos (STEVENSON, 1996) e estd
relacionado a disponibilidade de nutrientes que pode afetar sua renovacao (WETZEL,
1993), e ainda competir com o fitoplancton (HAVENS et al., 1996). Essa comunidade €
considerada como o maior regulador do fluxo de energia nos ecossistemas aquéaticos

(LOCK et al., 1984; WETZEL, 1990).

Um ambiente propicio para o desenvolvimento dessa comunidade sdo os
estudrios. Esses sao ecossistemas caracterizados por condi¢des extremamente varidveis
devido a mistura do fluxo de dgua doce e dgua salgada, criando um sistema dinadmico e
biologicamente produtivo, influenciados por processos geomorfolégicos, fisicos,
quimicos e bioldgicos que estdo sujeitos a distirbios humanos como a eutrofizacio
(CALLAWAY; GRENFELL; LONBORG, 2014). Apesar de sua importancia ecoldgica,
h4a escassez de informagOes sobre a comunidade perifitica em estudrios tropicais,
entretanto destacam-se trabalhos de (MOURA; PASSAVANTE; FEITOSA, 1995;

NAYAR; GOH; CHOU, 2003; 2005).

No Maranhdo, a maioria dos estudos de perifiton restringem-se a flora perifitica

estuarina, estudo qualitativo com diatomdceas, sucessdo de algas perifiticas em substrato
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artificial, diatoméceas de sedimento em manguezais, em macréfitas e diatoméceas

epifitas em substrato natural (AZEVEDO, 1999; AZEVEDO & CUTRIM, 1999; 2000).

Diante deste cendrio, propomos a realizacdo desse trabalho, constituindo-se como
o primeiro registro sobre o perifiton em um estudrio tropical e hipereutréfico (DUARTE-
DOS-SANTOS, et al., 2016), com o objetivo de avaliar a variacdo temporal-sucessional
da comunidade de algas perifiticas, determinando as variacdes das concentracdes de
clorofila a e densidade de algas perifiticas durante o estudo e relacioni-los com fatores
abidticos, além de registrar a composi¢ao, riqueza e diversidade de algas perifiticas em

substrato artificial.

2 MATERIAL E METODOS

O estudrio do rio Bacanga estd localizado na por¢ao noroeste do municipio de Sao
Luis - MA (2° 32° 26” ¢ 2° 38° 077 S e 44° 16’ 00” e 44° 19’ 16” W) desaguando no
complexo estuarino de Sdo Marcos, caracterizado como um sistema raso integrante da
Area de Protecio Ambiental do Parque Estadual do Bacanga (DUARTE-DOS-SANTOS,
2016). A bacia é bloqueada por uma barragem com regime de abertura e fechamento
irregular impedindo o controle dos niveis da dgua até a cota 4 metros e diminuindo o
fluxo e refluxo da maré dentro do estuario (PITOMBEIRA; MORAIS, 1977). O clima da
regido ¢ tropical imido com altas temperaturas ao longo do ano, representado por dois
periodos sazonais bem definidos: chuvoso (janeiro a julho) e estiagem (agosto a

dezembro) (AZEVEDO; FEITOSA; KOENING, 2008).
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Figura 1: Mapa indicando o ponto de amostragem no estudrio do rio Bacanga, Sdo Luis — MA.

As amostragens foram realizadas na sub-superficie da regido litoral do sistema, ao
longo de 40 dias (Im de profundidade), em dois meses correspondentes ao periodo de
estiagem (28/09/16 a 07/11/16), em intervalos regulares de cinco dias, totalizando sete
coletas. O substrato artificial utilizado foi de laminas de Aluminio e Policloreto de
Polivinila (PVC), que foram colocados na posicao vertical em relacdo a superficie da 4gua

e encaixados em suportes de PVC que permaneceram submersos. Um grupo de 42
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laminas de 61,92 cm? com espessura de 1 mm, foram fixadas em uma estrutura de forma
retangular, medindo 67 cm de altura e 85 de largura (Figura 2). A coleta das 1aminas foi
feita de forma aleatéria. Foram considerados setes tempos (T1 ao T7) de
estabelecimentos: T1 e T2 tempos iniciais; T3 a TS tempos intermedidrios e T6 e T7

tempos finais.

|| Aluminio

LASTRO ’

Figura 2: Amostrador de substrato artificial com laminas de aluminio e PVC usadas para

colonizagao perifitica.
Para a determinacdo da clorofila a, o material perifitico foi removido com escovas
de dentes e jatos de dgua destilada e acondicionado em tubos de ensaio aos quais foram

adicionados 10 ml de acetona 90% em cada tubo, que ficaram em repouso por 24 h. Apds
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este periodo o material foi centrifugado e o liquido sobrenadante colocado em cubetas de
vidro com 1 mm de caminho 6ptico, sendo os cdlculos realizados com base em
LORENZEN (1967) adaptada para dreas do substrato e os resultados expressos em

ug/cm?.

(K)x (F)x (Egesa— Esss5q) XV
VxZ

Clorofilaa =

Onde:

K = coeficiente de absor¢do da clorofila = 11,0;

F = fator de correcdo de absorbancia = 2,43

v = volume de acetona 90% ;

Ee6sa = leitura da absorbancia da luz antes da acidificagio (665-750);
Es6sq = leitura da absorbancia da luz depois da acidificacdo (665-750);
V = 4rea em cm?;

Z. = caminho 6ptico da cubeta (cm).

Para a classificagdo e atualizagdo dos taxons foi utilizado GUIRY & GUIRY
(2016). A quantificagdo da comunidade perifitica foi realizada imediatamente apds
fixacdo e preservacdo do material em campo com formol a 4% A densidade foi
determinada pelo método de UTERMOHL (1958), com o auxilio de um microsc6pio
invertido binocular, utilizando-se um aumento de 400x. O processo de contagem seguiu
o método de campos aleatorios descritos por UEHLINGER (1964). Os valores da

densidade foram expressos em ind.mL™, através da equacdo adaptada por ROS (1979).

Ind. mLo" = [ (S.Z h)] F

Onde:

Ind.mL"! = individuos por mililitro;
N = nmimero de individuos contados;

S = 4rea do campo de contagem (mm?);
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C = niimero de campos contados;
H = altura da camara de sedimentac¢do utilizada (mm);

F = fator de correcdo de mm?® para ml (10%).

Com base nas densidades dos tdxons em cada estdgio foram determinados os
seguintes indices expressos pelas seguintes formulas: Para o indice de diversidade
especifica (H’) utilizou-se o indice de SHANNON (1948), baseado nas amostras da

garrafa, seguido o célculo:
H’ =-X pi x logz pi - pi = Ni/N
Onde:

H’ = indice de diversidade de Shannon;

[13%4]
1

pi = probabilidade de coleta da espécie “1i” na populagao;

Ni = nimero de células de cada espécie;

N = ntimero total de células, sendo os resultados expressos em bits.cel ™.

Os resultados foram apresentados em bits.cel™!, considerando que 1 bit equivale a
uma unidade de informacdo e que a diversidade especifica variando de 1,0 a 3,0 bits.cel
I, Os valores podem ser enquadrados seguindo a classificacio de VALENTIN (2000): >
3,0 bits.cel' — alta diversidade; < 3,0 > 2,0 bits.cel! — média diversidade; < 2,0 > 1,0

bits.cel! — baixa diversidade; < 1,0 bits.cel! — diversidade muito baixa.

A equitabilidade (J), também denominada de indice de uniformidade, foi
calculada a partir do H”> de Shannon, a partir das amostras quantitativas, expressa pela

seguinte formula:

E = H’/log: (S)
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Onde:

E = Equitabilidade;
H’ = Indice de Shannon

S = ntimero total de espécies de cada amostra.

Os resultados da equitabilidade variam de 0 a 1. Quanto mais préximo de O (zero),
mais baixa serd a equitabilidade. Acima de 0,5 € considerada significativa e equitativa, o
que representa uma distribuicdo relativamente uniforme de todas as espécies na amostra
e ao se aproximar de 1, mais bem distribuidos estdo seus espécimes dentro das espécies

pertencentes a comunidade, indicando elevada equitabilidade.

Para o célculo da riqueza de espécies utilizou-se o proposto por MARGALEF

(1958), baseado nas amostras quantitativos, expresso por:
R = (S - 1)/log: (n)
Onde:

R =riqueza;
s = nimero total de espécies;

n = ndmero total de individuos.

Valores de riqueza maiores que 5,0 significam grande riqueza de espécies

(VALENTIN et al., 1991).
Para o indice de Dominancia, foram considerados:
Y=mi/N)x f; -~ Pi=ni/N
Onde:

Y = Indice de Dominancia
ni = nimero de individuos de cada espécie;
N = nimero total de individuos;

S = ntimero total de espécies;
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fi = frequéncia individual em cada amostra.

Para o indice de Constancia (DAJOZ, 1983), que em fun¢do de “c” expressas as
distintas categorias em termos de porcentagens, R = Residentes > 50%; V = Visitantes

25% - 50% e A = Acidental < 25%.

_px100

¢ P

Onde:
¢ = Contancia expressa em forma de porcentagem;
p = niimero de coletas contendo a espécie estudada;

P = ndmero total de coletas efetuadas.

Para a determinacdo da taxa de ocupacdo das cracas, utilizou-se uma folha
transparente que recobria cada placa de 8 x 4 cm, com 65 subdivisdes de 1 x 1 cm para
que a drea de cobertura das cracas. Para estimar a drea de ocupacao foi considerada que
65 subdivisdes equivalessem a drea total da placa, apds a contagem, dividiu-se a drea
ocupada pelos organismos pelas subdivisdes para a estimar a porcentagem da drea

ocupada.

A coleta dos dados fisico-quimicos, foi realizada simultaneamente a coleta das
laminas, foram determinadas temperatura da dgua, pH, salinidade e sélidos totais em
suspensao (TDS) (multiparametro Hanna-9878); transparéncia da dgua (disco de Secchi)
e a turbidez (turbidimetro Lamotte 2020), sendo todos estes parametros analisados in situ.
Para andlise de nutrientes, foi quantificado o DIN (NH4* + NO>™ + NO3"), fésforo total
(PT) segundo o padrao “Standard Methods for Water and Wastewater” (APHA, 2012),
usando para o fosforo total e nitrato (KOROLEFF, 1983), nitrito (STRICKLAND;

PARSONS 1972) silicato (SiO2) e ortofosfato (PO4~) (GRASSHOFF; EHRHARDT;
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KREMLING, 1983), o oxigénio dissolvido serd determinado pelo método quimico de
Winkler modificado por GOLTERMAN; CLYMO; OHNSTAD (1978) e material
particulado em suspensdo (MPS) (APHA, 2001). Os dados de velocidade dos ventos

foram obtidos pelo INMET (http//www.inmet.gov.br).

Para testar a normalidade dos dados ambientais foi utilizado teste de Shapiro-
Wilk. O tratamento estatistico foi utilizado a andlise de varidncia (One-Way ANOVA)
para dados paramétricos e o teste de Kryskal-Wallis para dados ndo-paramétricos com
intuito de determinar as diferencas significativas (p<0.05) das varidveis bioldgicas e
fisico-quimicas entre os dias. A Andlise de Componentes Principais (ACP) foi aplicada
com dados estandardizados a fim de se obter a correlacdo das varidveis ambientais. Para
visualizar a correlacdo das varidveis ambientais entre os grupos de espécies dominantes
na contagem de células por centimetro quadrado foi utilizada a Andlise de
Correspondéncia Candnica nao retificada (CCA). Para esta andlise a ordenagao dos dados
foi realizada a partir de oito varidveis abidticas, uma varidvel temporal (sucessdo) e
densidade de duas espécies e oito géneros. Para correlacionar a abundancia do perifiton
em relacdo aos nutrientes analisados foi realizada a Andlise de Correlagao de Pearson.
Todas as andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio dos programas STATISTIC

10.0 e Past 3.14.
3 RESULTADOS
3.1 CARACTERISTICAS FiSICO - QUIMICAS E NUTRIENTES

As caracteristicas das varidveis fisicas e quimicas das dguas estdo resumidas na
Tabela 1, ocorrendo diferenca significativa (p < 0,05) das varidveis ambientais entre os

dias considerados.
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Tabela 1. Valores médios das varidveis fisico-quimicas na regido litorAnea do estudrio do rio Bacanga nos tempos amostrados. Os asteriscos (*) representa

diferenca significativa (p < 0,05) quanto a anélise de varidncia One-way (ANOVA) e teste de Kruskal-Wallis.

] MEDIA E
VARIAVEIS TEMPOS DESVIO One — Way ANOVA Kruskal-Wallis
PADRAO
Unidade 0 1 2 3 4 5 6 7 F p P
oD mg.L! 5,61 9,36 7,67 1,2 7,86 423 7,81 7,82 (6,44 +2,64) 2,331 0,1491
Sat. OD mg.L! 71,53 111,15 91,38 14,25 93,38 50,24 96,20 96,29 (78,05 +31,75) 0,0007775%*
pH - 72 72 6,8 8,6 8,7 8 9 9,1 (8,08 £0,90) 0,003824*
Sal. g/Kg 26 29 30 30 30 30 30 30 (29,38 +1,40) 0,009654*
TDS g/l 13,09 18,34 17,00 20,55 39,00 112,00 13,95 1445 (31,05 +33,75) 0,01571%*
MPS mg.L! 0,065 0,073 0,054 0,052 0,096 0,079 0,108 0,094 (0,08 +0,020) 0,01172%
Turb. NTUs 9.1 17 16 16 15 12 13 12 (13,76 +£2,68) 51,91 0,000004532%*
Secchi m 0,21 0,18 0,52 0,63 0,48 0,49 0,45 0,36 (0,42 £0,15) 0,0007775%*
Prof. m 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 (1,10 + 0,007097*
’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ 2,37376E-16) ’
Temp. dgua °C 279 24,2 26,5 24,6 24,5 264 26,3 26 (76,01 £ 40,67) 4772 0,000000000003241*
Vento m/s 0,9 2,6 1.9 24 1,3 24 1.8 1.8 (1,89 £0,58) 0,02067*
NH4* umol.L-! 90,98 159,90 101,43 67,32 41,56 39,47 47,13 60,36 (76,02 +£40,67) 0,0007775%*
NO-, umol.L-! 0,28 0,78 0,31 0,22 0,38 0,79 0,47 0,53 0,47 £0,21) 0,0007775%*
NO-; umol.L-! 2,97 5,83 2,71 1,83 2,45 0,72 8,69 3,65 (3,61 £2,52) 0,5152 0,4847
PO,? umol.L-! 0,75 1,51 2,06 2,61 1,06 1,15 1,40 1,25 (1,47 £0,59) 0,01571%*
SiOy umol.L-! 0,43 0,40 2,00 3,24 0,40 0,48 0,52 0,71 (1,20 £ 1,04) 0,001616*
NT umol.L-! 214,18 342,69 506,89 349,83 364,10 471,19 749,63 392,66 (ﬁéig)i 0,0007775%*
PT pmol.L-! 6,78 14,53 9,69 12,59 10,01 9,69 11,95 12,59 (10,98 +2,40) 28,44 0,0001058*
DIN pmol.L-! 94,23 166,50 104,44 69,37 44,40 40,98 56,28 64,54 (80,09 £41,38) 0,02086*
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O oxigénio dissolvido apresentou ampla variacao, apresentando fases de hipdxia
com valores entre 1,20 a 9,36 mg.L‘1 em T3 e T1, obtendo taxas de saturacdo de 14% a
111%, respectivamente. Os valores de pH mantiveram-se estdveis, com valores entre 6,8

a9,1 em T2 e T7, caracterizando as dguas do rio Bacanga como dcidas a alcalinas.

Em T1, o valor de turbidez foi maior com 17 NTU e no tempo TO o menor com
9,1 NTU. Os sélidos totais dissolvidos apresentaram valores de 13,09 mg.L"!' em TO e
112,00 mg.L! em T5. O material particulado em suspensdo apresentou seu maior valor
em T6 com 0,108 mg.L!' e menor valor em T3 com 0,052 mg.L!. Quanto & profundidade
do disco de Secchi, em T3, verificou-se valor maximo de 0,63 m e minimo de 0,18 mem

TI1.

A salinidade apresentou um gradiente crescente ao longo do tempo de sucessao
com valores de 26 g/Kg em TO e 30 g/kg a partir do T2 até o final do estudo (T7). Para a
temperatura da agua, seus valores variaram entre 24,20°C a 27,90°C em TI1 e TO

respectivamente, com uma leve variacao e amplitude de 3,7 °C.

Para as taxas de NT, os maiores valores foram de (749,63 umol.L!) em T6 e
(214,18 pmol.L'l) em TO. Quanto as concentragdes dos nutrientes inorganicos, os valores
de NH4* foram mais elevados em T1 com 159,90 pmol.L! e de valor mais baixo em T5
com 39,47 umolL", apresentando o NH4* como o principal componente. O NO~»
apresentou maiores valores em TS5 com 0,79 pmol.L'1 e menor valor em T3 com 0,22
umol.L . J4 para o NO3em TS5 apresentou-se o menor valor com 0,72 pmol.L"! e méximo
em T6 com 8,69 umol.L"". O DIN registrou médximos em T1 (166,50 umol.L!") e minimos

em T5 (40,98 pmoL.L™).

As maiores taxas de PT foram em T2 (14,53 umol.L™!) e menores em TO (6,78

umol.L™"). O PO4? registrou méximo valor em T3 com 2,61 pmol.L"! e minimo de 0,75
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umol.L'em TO. O SiO,” apresentou menores valores em T1 e T4 (0,40 pmol.L') e maior

valor em T3 com 3,24 pmol.L..

Todas as varidveis que apresentaram diferencas significativas (p < 0,05) para One-
Way ANOVA foram turbidez, temperatura da dgua e fosforo total quanto para o teste
Kruskal-Wallis (demais varidveis), exceto oxigénio dissolvido e o NO73 que ndo foram

significativos.
3.2 CLOROFILA - a E DENSIDADE TOTAL

As caracteristicas das varidveis bioldgicas e indices ecoldgicos do perifiton estdo
resumidas na tabela 2, ocorrendo diferenca significativa (p < 0,05) das varidveis

ambientais entre os dias considerados.

Tabela 2. Valores médios das varidveis bioldgicas e indices ecoldgicos da comunidade perifitica
do estudrio do rio Bacanga nos tempos amostrados. Os asteriscos (*) representam diferenga
significativa (p < 0,05) quanto a andlise de variancia One-way (ANOVA) e teste de Kruskal-
Wallis.

VARIAVEIS SUBSTRATO MEDIA E DESVIO PADRAO One — Way ANOVA Kruskal-Wallis
F p P
Chl - a (1,23 £ 1,05) 0,001745%
Densidade ALUMINIO (64,004 £ 156,37) 0,008809*
Diversidade (1,55 +£0,71) 0,0474*
Riqueza (2,36 £ 0,84) 0,1102%*
Equitabilidade (0,54 £0,21) 0,001745%
VARIAVEIS SUBSTRATO MEDIA E DESVIO PADRAO One — Way ANOVA Kruskal-Wallis
F p |
Chl - a (1,88 £2,49) 0,001745%
Densidade PVC (23,356 +43,238) 0,003189*
Diversidade (1,84 £0,55) 0,02503*
Riqueza (2,57 £ 1,04) 2473 0,1418%
Equitabilidade (0,65 +£0,14) 0,001745%
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No substrato de Aluminio, o maior valor observado de clorofila a foiem T4 (3,482
pg/cm?) e o menor valor em T2 (0,226 pg/cm?) (Figura 3). Para o substrato de PVC, o
pico de clorofila a foi atingido em T3 (7,489 pug/cm?) e o menor valor ocorreu em T4
(0,358 ug/cm?), apresentando significancia para os dois substratos (p = 0,001745) (Figura

3).

8,000 r
7,000
6,000 r
5,000

4,000 r

pg/em?

3,000

2,000

1,000

T3

0,000

T4 T5 T6 T7

BALU apPVC

Figura 3. Concentracdes de clorofila a (ug/cm?) nos substratos de aluminio e PVC, nos tempos

amostrados no estudrio do Rio Bacanga.

Quanto a densidade perifitica, o maior valor foi registrado em T3 para os dois
substratos. No substrato de aluminio o maior valor foi de 419 ind.mL™! sendo que para T6
ndo houve registro de individuos. No substrato de PVC, o maior valor foi observado
também em T3 com 120 ind.mL"' e o menor em T1 com 1 ind.mL", apresentando

significincia para ambos os substratos (Aluminio e PVC p=0,001745) (Figura 4).
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0 —r
Tl T2
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Figura 4. Densidade perifitica (ind.mL™") nos substratos de Aluminio e PVC, nos tempos

amostrados no estudrio do Rio Bacanga.

Juntamente com a colonizacdo do perifiton, foi registrada a presenca de
organismos incrustantes nas placas de aluminio e PVC, os quais foram identificados
sendo uma craca da espécie Amphibalanus improvisus (Darwin 1854). Seu surgimento
foi observado desde o inicio da coloniza¢do com registros em T2 recobrindo 49,61% da
area ocupada em aluminio e 6,15% em PVC. O pico de ocupacdo e dominadncia desse
grupo ocorreu em T7 com 99,23% em aluminio, sendo esta a maior taxa de ocupacio
nesse substrato, e em PVC o pico de ocupagdo ocorreu em T6 com 94,23% sendo essa a
maior taxa de ocupagdo para tal substrato (Figura 5). Além de cracas, briozodrios,

nematodeos e talos de algas verdes ndo identificadas a partir de T4.
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Figura 5. Densidade perifitica (ind.mL") e taxa de drea ocupada (%) por Amphibalanus

improvisus nos tempos amostrados no estudrio do Rio Bacanga.

A composicdo perifitica foi determinada por 51 tdxons identificados a nivel

genérico e infragenérico, distribuido em trés divisdes: Bacillariophyta (80,39%),

Cianobactéria (15,69%) e Miozoa (3,92%) (Figura 6).
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Figura 6. Distribuicdo dos tdxons de perifiton nos substratos de Aluminio e PVC, nos tempos

amostrados, no estudrio do Rio Bacanga.
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De acordo com o indice de dominancia (tabela 3) foram consideradas as espécies

com Y > 0,100 sendo as diatomiceas o grupo dominante no processo de colonizacdo

perifitica.

Tabela 3. Espécies dominantes da comunidade perifitica do estudrio do rio Bacanga.

Substrato Espécies Dominantes Dominéncia Y
Cylindrotheca closterium 0,254
. 1
Aluminio Cymbella sp 0,197
Navicula sp. 0,144
Navicula trinpuctata 0,113
Substrato Espécies Dominantes Dominancia Y
Cylindrotheca closterium 0,196
Navicula sp. 0,127
PVC Navicula trinpuctata 0,184
Morfotipos Dominéncia Y
penada sp; 0,147
penada spy 0,132

Para o indice de Constancia (tabela 4) a comunidade perifitica apresentou 25 dos

seus tdxons categorizados como ACIDENTAIS (18 diatoméceas; 2 dinoflagelados; 4

cianobactérias; 1 Ochorophyta), 13 tdxons como RESIDENTES (11 diatoméceas e 2

cianobactérias) e 13 taxons como VISITANTES (11 diatoméceas e 2 cianobactérias). Tais

indices foram baseados apenas nas andlises quantitativas.
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Tabela 4. Lista de taxons identificados no Estudrio do Rio Bacanga, com a porcentagem de

ocorréncia (%) em todas as amostras (n = 14) com OT = Ocorréncia Total, classificacdo para o

Indice de Constancia (IC) com categorias: R = Residente, V = Visitante e A = Acidental.

TAXON

oT
(%) =
14

1
C

Pleurosigma sp,

71

BACILLARIOPHYTA

STAURONEIDACEAE

BACILLARIOPHYTINA

Craticula cuspidata (Kutzing) D.G.Mann
in Round, R.M.Crawford & D.G.Mann

36

BACILLARIOPHYCEAE

NEIDIINEAE

BACILLARIOPHYCIDAE

AMPHILEURACEAE

BACILLARIALES

Amphipleura sp.

BACILLARIACEAE

THALASSIOPHYSALES

Cylindrotheca closterium (Ehrenberg)
Reimann & J.C.Lewin

64

CATENULACEAE

Nitzschia spy

43

Amphora sp,

29

Nitzschia sp;

Amphora sp,

Nitzschia sps

43

FRAGILARIOPHYCIDAE

CYMBELLALES

TABELLARIALES

CYMBELLACEAE

TABELLARIACEAE

Cymbella sp.

79

Meridion sp.

GOMPHONEMATACEAE

THALASSIONEMATALES

Encyonema sp.

43

THALASSIONEMATACEAE

Gomphoneis sp.

Thalassionema sp.

71

Gomphonema sp.

MEDIOPHYCEAE

NAVICULALES

THALASSIOSIROPHYCIDAE

DIPLONEIDINEAE

STEPHANODISCALES

DIPLONEIDACEAE

STEPHANODISCACEAE

Diploneis bombus (Ehrenberg) Ehrenberg

Cyclotella meneghiniana Kiitzing

57

NAVICULINEAE

Cyclotella sp.

36

NAVICULACEAE

THALASSIOSIRALES

Gyrosigma balticum (Ehrenberg)
Rabenhorst

SKELETONEMATACEAE

Navicula sp

86

Skeletonema costatum (Greville) Cleve

Navicula tripunctata (O.F.Miiller) Bory
in Bory de Saint-Vincent

71

THALASSIOSIRACEAE

PLEUROSIGMATACEAE

Thalassiosira sp.

43

Pleurosigma spq

100

COSCINODISCOPHYTINA

COSCINODISCOPHYCEAE
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COSCINODISCOPHY CIDAE

COSCINODISCALES

COSCINODISCACEAE

Coscinodiscus sp.

21

MELOSIROPHYCIDAE

MELOSIRALES

MELOSIRACEAE

Melosira nummuloides C.Agardh

57

PARALIACEAE

Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve

CYANOBACTERIA

CYANOPHYCEAE

OSCILLATTORIOPHYCIDAE

OSCILATORIALES

COLEOFASCICULACEAE

Geitlerinema sp.

57

MICROCOLEACEAE

Planktotrix sp.

29

OSCILLATORIACEAE

Oscillatoria limosa C.Agardh ex
Gomont

Oscillatoria princeps Vaucher ex
Gomont

21

Oscillatoria sp.

57

Phormidium sp.

14

SYNECHOCOCCOPHYCIDAE

SYNECHOCOCCALES

PSEUDANABAENACEAE

Jaaginema sp.

21

Pseudanabaena sp.

29

MIOZOA

MYZOZOA

DINOZOA

DINOFLAGELLATA

DINOPHYCEAE

PROROCENTRALES

PROROCENTRACEAE

Prorocentrum sp. 14 A
PERIDINIALES

PROTOPERIDINIACEAE

Protoperidinium sp. 7 A
OCHROPHYTA

CHRYSOPHYCEAE

CHROMULINALES

DINOBRYACEAE

Dinobryon sp. 7 A
MORFOTIPOS

penada sp; 71 R
penada sp; 14 A
penada sps 7 A
penada sps 79 R
penada sps 36 \%
penada spe 29 \%
penada sp; 21 A
penada spg 7 A
penada spg 29 \Y%
penada spjo 7 A
penada sp;1 7 A
penada sp1» 14 A
penada spq3 7 A
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Em relacdo aos indices ecoldgicos, (figura 7) comunidade perifitica apresentou
uma baixa diversidade de espécies (H’), com média de 1,55 bits.cell! (substrato ALU) e
1,84 bits.cell! (substrato PVC). A riqueza foi baixa ao longo do estudo, com valores
médios de 2,36 (substrato ALU) e 2,57 (substrato PVC). A uniformidade (J) apresentou-

se baixa, com valores 0,54 (substrato ALU) e 0,65 (substrato PVC).

ALU pPVC

E— Riqueza

Diversidade e+« <#++ Equitabilidade

Figura 7. Indices ecoldgicos nos substratos de Aluminio e PVC, nos tempos amostrados no

estudrio do Rio Bacanga.
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3.3 ANALISE ESTATISTICA

De acordo com a Anélise de Componentes Principais (ACP) os trés primeiros
fatores explicaram 75,32% das variagdes ocorridas no ambiente, acumuladas nos dois

primeiros eixos. (Figura 8 e Tabela 5).

Tabela 5. Andlise dos componentes principais (ACP) das concentragdes de clorofila a, densidade
perifitica e varidveis ambientais no estudrio do rio Bacanga.

Fator 1 Fator 2 Fator 3
Autovalores 7,130552 4,521645 4,168463
% total 33,95501 21,53164 19,84982
Variaveis Abreviagdes na Fator 1 Fator 2 Fator 3
ACP
Oxigénio Dissolvido oD 0,694244 0,110301 -0,598711
Potencial hidrogenionico pH -0,176196 -0,803580 -0,137313
Salinidade Sal -0,471001 -0,572695 -0,540942
Slidos Totais TDS 0,010324 -0,456925 0,127087
Dissolvidos
Material Particulado em MPS 0,521052 -0,702086 -0,373107
Suspensio
Turbidez NTU -0,723132 -0,542120 0,156264
Secchi Secchi -0,569508 0,193720 -0,656800
Temperatura da Agua Temp. agua 0,493988 0,066804 0,666861
Vento Ventos -0,554274 0,094720 -0,591326
fon Aménio NH4 0,070612 0,919157 -0,379093
Nitrito NO-2 0,335600 -0,088863 -0,577188
Nitrato NO-3 0,322825 0,033810 -0,585875
Ortofosfato PO-4 -0,912563 0,204846 -0,173661
Silicato SiO2 -0,919030 0,188734 0,195928
Nitrogénio Total NT 0,008158 -0,501334 -0,402819
Fosforo Total PT -0,380737 0,030445 -0,852652
Nitrognio Inorgdnico DIN 0,090922 0,905134 -0,411520
Dissolvido
Densidade no Aluminio Dens_ALU -0,929295 0,038902 0,190267
Clorofila a no Aluminio Chl-a_ALU 0,117656 -0,690560 -0,257801
Densidade no PVC Dens_PVC -0,937249 -0,055176 0,202228
Clorofila ano PVC Chl-a_PVC -0,957711 0,069016 0,046482

O fator 1 explicou 33,95% das variagOes (figura 8) associando diretamente as
concentragdes de clorofila a e densidade perifiticas (substrato PVC) assim como,

densidade perifitica (aluminio) com: ortofosfato (DIP), silicato, turbidez, secchi e ventos.
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Sendo inversamente ao oxigénio dissolvido e MPS. O fator 2 explicou 21,53% das
variagdes, com associa¢do direta dos valores de clorofila a (substrato de aluminio) ao pH,

MPS, turbidez e nitrogénio total que se correlacionaram inversamente ao fon amonio e ao

DIN.
Projection of the variables on the factor-plane { 1x 2)
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Figura 8. Andlise de Componentes Principais das unidades amostrais do estudrio do Rio
Bacanga.

Para o substrato de aluminio, a CCA resumiu 78,16% das relacdes entre as
espécies e varidveis ambientais. O primeiro eixo (45,35%) mostrou que a Cylindrotheca
closterium foi fortemente influenciada pelas concentracdes de nitrito em T1. Cymbella
sp. € Encyonema sp. se correlacionaram com as concentragdes de nitrato em T4 e
Navicula tripuctata em T7. As cianobactérias Oscillatoria sp. € Planktothrix sp. se

correlacionaram com o nitrogénio total em T6. O eixo 2 (32,81%) mostrou que a Navicula
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sp., Navicula tripunctata, Thalassionema sp. e complexo Penada se correlacionaram em

T4 (Figura 9).

i
"2 *Nav
7 “®Penada

X - .
.Q[g_'ﬁ L *Nav tricputata
o alass

S 08 16 24 32 10

Axis 2

NH4

3.0 T

NO-2

Axis 1

Figura 9. Andlise de correspondéncia Canonica das unidades amostrais do substrato de
Aluminio, onde: SiO2 - silicato; PO-4 — ortofosfato; Chl-a — clorofila a; NO-3 — nitrato; NT —
nitrogénio total; PT — fésforo total; NH4 — fon amdnio; NO-2 — nitrito; Cylin — Cylindrotheca
closterium; Nav tripucputata - Navicula tripunctata; Pleuro — Pleurosigma sp.;Penada —
complexo penada; Nav — Navicula sp.; Thalass — Thalassionema sp.; Oscil — Oscillatoria sp.;
Plank — Planktothrix sp.; Encyo — Encyonema sp.; Cym — Cymbella sp.; 1,2, 3,4, 5, 6, 7 — tempos.

Para o substrato de PVC, a CCA resumiu 94,65% das relagdes entre as espécies e
as varidveis ambientais. O primeiro eixo (50,28%) mostrou que Oscillatoria sp. e
Planktothrix sp. se correlacionaram com o nitrogénio total e sua forma de nitrato em T6.
O eixo 2 (44,37%) apresenta Cylindrotheca closterium se correlacionando fortemente
com o nitrito em T1 e TS, Encyonema sp. e complexo Penada em T6 e Cymbella sp. e

Navicula sp. em T2 e T3 (Figura 10).
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Figura 10. Andlise de correspondéncia Candnica das unidades amostrais do substrato de PVC,
onde: SiO2 — silicato; PO-4 — ortofosfato; Chl-a — clorofila a; NO-3 — nitrato; NT — nitrogénio
total; PT — fosforo total; NH4 — fon amo6nio; NO-2 — nitrito; Cylin — Cylindrotheca closterium;
Nav tripucputata - Navicula tripunctata; Pleuro — Pleurosigma sp.;Penada — complexo penada;
Nav — Navicula sp.; Thalass — Thalassionema sp.; Oscil — Oscillatoria sp.; Plank — Planktothrix

sp.; Encyo — Encyonema sp.; Cym — Cymbella sp.; 1,2, 3,4, 5, 6, 7 — tempos.

Tabela 6. Sintese dos resultados da Andlise de Correspondéncia Candnica.

Substrato
ALU PVC
Eixol Eixo2 Eixol Eixo 2
Autovalores 0,73 0,53 0,74 0,65

Porcentagem da varidncia 45,35 32,81 50,28 44 37

Quanto as correlagdes lineares, no substrato de aluminio a densidade de
Cylindrotheca closterium se correlacionou com o fésforo total (0,97) e nitrogénio total
(0,91) assim como, Pleurosigma sp. com o nitrogénio total (0,94). As densidades do
complexo Penada sdo fortemente influenciadas pelo silicato (0,98) e as concentra¢des de

clorofila a (0,91) pelo ion amonio (0,95).
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Para o substrato de PVC, as densidades das espécies sdo fortemente influenciadas
com os nutrientes: complexo Penada (0,98) com o fésforo total, Pleurosigma sp. (0,97)
com o nitrogénio total, Oscillatoria sp. (0,92) com o ortofosato e Plantothrix sp. (0,92)
com o nitrito e as concentragdes de clorofila a esteve fortemente correlacionada com o

ion amonio (0,95).

4 DISCUSSAO

Nosso trabalho mostrou que a clorofila a e a densidade perifitica foram
influenciadas pelas concentragdes de silicato da coluna d’agua, devido aos maiores
valores de salinidade e temperatura, o aporte de sais € bem mais elevado, condicionando
a distribuicdo dos organismos (NAYAR; GOH; CHOU, 2005). Isso se deve ao fato de
que o experimento ocorreu durante a estiagem, periodo que € caracterizado pela maior
transparéncia da dgua e maior acdo dos ventos que ressuspende os nutrientes na coluna
d’ 4gua disponibilizando-os para os organismos fotossintetizantes, favorecendo
principalmente as diatomdceas, que possuem alta taxa de crescimento, alta taxa de
fecundidade, potencial de dispersdo e baixa competitividade (AZIM; ASAEDA, 2005),
predominando as formas penadas, que no estudrio do rio Bacanga foram as colonizadoras

iniciais em substrato artificial.

A clorofila a apresentou valores baixos durante todo o periodo mesmo com a
disponibilidade de nutrientes, maior transparéncia da dgua e a¢do dos ventos. Isso pode
ser explicado devido a acdo dos fatores fisicos, como turbuléncia e velocidade da
correnteza, que podem provocar a exportacdo de formas frouxamente aderidas

diminuindo as concentracdes de clorofila a no meio (MARTINS & FERNANDES 2011).

A baixa densidade de algas perifiticas foi influenciada pela elevada taxa de
Amphibalanus improvisus. JOUUCHI; SATUITO; KITAMURA (2007) relata que um

actucar produzido na fotossintese pela diatomacea Navicula induz a fixacao de cracas do
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género de Amphibalanus. De acordo com FUSETANI (2004) larvas de invertebrados
fixam-se em substratos adequados onde ocorre sua metamorfose quando juvenis. Em
relacdo ao substrato, o de PVC houve uma reducdo na ocupagao de cracas, possivelmente
devido a lixiviagdo de produtos quimicos que a afetam a comunidade perifitica

(KESHAVANATH et al., 2001).

A sucessdo foi caracterizada pela maior abundancia de pequenas espécies de
diatoméceas de crescimento rapido, durante todo o estudo, e de cianobactérias, que foi o
segundo grupo mais representativo, de crescimento lento mais abundantes nos tempos
finais de sucessdo (FELISBERTO; RODRIGUES 2012; NAYAR; GOH; CHOU, 2005;

2003).

As diatomdceas apresentam estratégias adaptativas com alta resisténcia a
distarbios fisicos, grande capacidade de adesdo a substratos, altas taxas de migracdo e
tamanho relativamente pequeno (BIGGS; STEVENSON; LOWE 1998; STOERMER;
JULIUS, 2003). As cianobactérias apresentam caracteristicas que explicam sua grande
abundancia em ambientes perturbados, tais como tolerancia a variacdo de temperatura e
capacidade de armazenamento de fosforo e formas nitrogenadas (WHITTON, 1992). Os
géneros que compuseram esta classe nesse estudo apresentavam tipo morfolégico
filamentoso, que segundo FELISBERTO; RODRIGUES (2005) possuem como estratégia
a capacidade de movimentagdo ao redor do substrato. Segundo BIGGS; STEVENSON;
LOWE (1998) as diatomaceas sdo consideradas espécies r-estrategistas, enquanto que as

cianobactérias estdo entre as C-R estrategistas.

Cylindrotheca closterium foi a espécie mais abundante em todo o trabalho.
Segundo NAJDEK; BLAZINA; DJAKOVAC; KRAUS (2005) essa espécie apresenta
uma célula menor que outras diatomdaceas, permitindo que sobreviva a turbuléncia na

coluna d’ 4gua, sem danos biofisicos. O género Cymbella sp., também dominante ao
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longo do estudo, é citada por (BIGGS; STEVENSON; LOWE 1998) como espécie
pertencente ao grupo particular (selecdo R) de espécies pequenas, colonizadoras, com
rapido crescimento e sdo encontradas em ambientes perturbados, com fornecimento de
recursos de moderado a alto. Possui mecanismo de adaptacdo a diversos substratos, como
pedinculos de fixacdo e poros mucilaginosos que facilitam a adesdo ao substrato
(HOAGLAND; ROEMER; ROSOWSKI, 1982; RODRIGUES; BICUDO 2004). Os
dinoflagelados foram o terceiro grupo com menor representatividade, podendo ser
explicado, pelo fato de serem associados a ambientes ricos em oxigénio dissolvido e seu
estabelecimento ¢ dificultado em sistemas eutréficos, nos quais hd deplecodes periddicas

deste gas (POLLINGHER, 1988) como registrada na drea de estudo.

5 CONCLUSAO

A comunidade perifitica € fortemente influenciada pelas concentragdes de
silicato, salinidade e pela temperatura. A disponibilidade de nutrientes associada a
transparéncia da 4gua e acdo dos ventos favoreceu o predominio de diatomdceas, tais
como Cylindrotheca closterium, Cymbella sp. caracterizadas como espécies
colonizadoras da comunidade perifitica local. Como € de se esperar, o dominio dessas
espécies provoca um impacto ecoldgico sobre a comunidade de algas perifiticas definido
pela baixa diversidade, equitabilidade e riqueza de espécies, traduzidos pela baixa
clorofila e densidade ao final da colonizacao. O surgimento de organismos exoticos, como
as cracas Amphibalanus improvisus exerceu um papel importantissimo na distribui¢ao
perifiticas comprometendo o sucesso da colonizacdo. Com base nisto, este estudo
compreende-se com um forte registro para o conhecimento dos fatores que controlam a
estrutura perifitica e estabelecimento das espécies durante um processo de colonizacdo

em ambientes estuarinos tropicais hipereutréfico.
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