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RESUMO

Este estudo visou avaliar as respostas da comunidade de algas perifiticas sob
diferentes intensidades de luz no decorrer da sucessdao em uma lagoa artificial
tropical rasa (lagoa da UFES, Vitoria). Uma estrutura experimental, contendo
laminas de vidro como substrato, foi implantada na regido limnética da lagoa, onde
trés tratamentos foram estabelecidos: 100% da radiacdo incidente; 30% de
sombreamento e 50% de sombreamento. Foram realizadas sete amostragens, com
intervalos de dois a sete dias, durante 29 dias de colonizagédo. Determinaram-se:
temperatura (ar/agua), solidos totais suspensos, turbidez, pH, alcalinidade,
profundidade, transparéncia, zona eufética, oxigénio dissolvido, condutividade
elétrica, salinidade, clorofila a da &gua, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato,
ortofosfato, fésforo total e ortossilicato. Os dados climatologicos (pluviosidade,
temperatura do ar, radiacdo solar e velocidade do vento) foram obtidos na estacéo
meteorolégica do Incaper. In situ também foi determinada a porcentagem da
radiacdo incidente na subsuperficie d’agua para cada tratamento. Avaliaram-se o0s
seguintes atributos da comunidade: riqueza de taxons, densidade, abundéncia,
dominancia, diversidade especifica, equitabilidade, massa seca, massa seca livre de
cinzas, cinzas, concentracdo das clorofilas a, b, carotendides, feopigmentos e razao
clorofila a:feopigmentos. Com base na biomassa perifitica, foram aplicados os
indices de Lakatos e o indice autotréfico. Foram registrados 54 tdxons de algas com
predominio qualitativo de cloroficeas, cianobactérias e diatomaceas. O padréo de
sucessdo da comunidade quanto a riqueza, densidade e biomassa foi semelhante
entre o0s tratamentos, sendo determinado, principalmente, pelos processos
autogénicos. Entretanto, maiores indices pluviométricos e concentracdes de
nutrientes favoreceram o aumento de biomassa e densidade nos estagios finais,
quando as diferencas entre os tratamentos foram mais evidentes. A riqueza e a
densidade total foram menores sob baixas intensidades luminosas. Por outro lado a
diversidade e equitabilidade ndo apresentaram respostas sensiveis. As cloroficeas
apresentaram maior contribuicdo nos estagios iniciais de sucessdo, sendo
substituidas pelas diatoméaceas nas fases intermediarias e pelas cianobactérias nos
estagios finais. Apesar da semelhanca no padrdo sucessional entre tratamentos,
cloroficeas (representadas principalmente por Tetraedron minimum) e diatomaceas
(representadas principalmente por Nitzchia palea) apresentaram nitida reducdo na
densidade sob menores intensidades luminosas. Em nivel de Classe, as
cianobactérias ndo apresentaram preferéncia diante das diferentes condi¢des de luz.
Porém, em nivel especifico, Merismopedia insignis e Heteroleibleinia sp. se
desenvolveram melhor sob menores intensidades luminosas. As concentracdes de
pigmentos fotossintetizantes apresentaram respostas sensiveis, aumentando com o
maior sombreamento imposto pelos tratamentos (fotoaclimatacdo). A massa seca,
as cinzas e os indices biolégicos ndo variaram significativamente entre tratamentos.
Excecgéo fez-se ao indice autotrofico e ao de Lakatos baseado em clorofila a, que
foram sensiveis nas fases finais da sucessao. A massa seca livre de cinzas, assim
como a densidade, respondeu de forma inversa aos pigmentos, indicando reducéo
na producdo de biomassa sob condicdes de maior sombreamento. Os resultados
evidenciaram que o perifiton da lagoa da UFES apresenta respostas sensiveis as
diferentes intensidades de luz, contribuindo para o conhecimento da funcdo desta
variavel como fator controlador da comunidade em sistemas Iénticos tropicais.

Palavras-chave: Algas perifiticas. Lagoa da UFES. Luz. Sucesséao.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the responses of periphytic algae community under
different light intensities during the succession in a shallow tropical lagoon (UFES
lagoon, Vitéria). An experimental structure containing glass slides as substrate was
implanted in the limnetic zone of the lagoon, where three treatments were
established: 100% of incident radiation; 30% shading and 50% shading. Seven
samplings were conducted with intervals of two to seven days, during 29 days of
colonization. It was determined: temperature (air / water), total suspended solids,
turbidity, pH, alkalinity, depth, transparency, euphotic zone, dissolved oxygen,
conductivity, salinity, chlorophyll a of water, ammoniacal nitrogen, nitrite, nitrate,
orthophosphate, total phosphorus and orthosilicate. The climatological data
(precipitation, air temperature, solar radiation and wind velocity) had been obtained
from the Incaper meteorological station. In situ it was also determined the percentage
of incident radiation on subsurface of water for each treatment. It evaluated the
following attributes of the community: taxa richness, density, abundance, dominance,
diversity, evenness, dry mass, ash free dry mass, ashes, concentration of chlorophyll
a, b, carotenoids, phaeopigments and chlorophyll a:phaeopigments reason. Based
on periphytic biomass, it was applied the Lakatos index and the autotrophic index. It
was recorded 54 taxa of algae with qualitative predominance of chlorophytes,
cyanobacteria and diatoms. The pattern of succession of the community regarding
richness, density and biomass was similar between treatments, being determined
principally by autogenic processes. However, higher rainfall and nutrient
concentrations favored the increase of biomass and density in the final stages, when
the differences between treatments were evident. The richness and total density
were lower under low light intensities. On the other hand the diversity and evenness
did not show sensitive responses. The green algae showed greater contribution in
the early stages of succession, being replaced by diatoms in the intermediate stages
and by cyanobacteria in the final stages. Despite the similarity in the pattern of
succession between treatments, chlorophytes (mainly represented by Tetraedron
minimum) and diatoms (mainly represented by Nitzchia palea) showed a marked
reduction in density under lower light intensities. At the level of Class, cyanobacteria
showed no preference in the face of different light conditions. However, at species
level, Merismopedia insignis and Heteroleibleinia sp. grew better under lower light
intensities. The concentrations of photosynthetic pigments showed sensitive
responses, increasing with greater shading imposed by the treatments
(photoacclimation). Dry mass, ashes and biological indices did not differ significantly
between treatments. Exception made to the autotrophic index and the Lakatos index
based on chlorophyll a, which were sensitive in the final stages of succession. The
ash free dry mass, as well as density, responded inversely to the photosynthetic
pigments, indicating a reduction in biomass production under increased shading. The
results showed that the periphyton of UFES lagoon presents sensitive responses to
different light intensities, contributing to the knowledge of the function of this variable
as a factor controller of the community in tropical lentic systems.

Keywords: Periphytic algae. UFES lagoon. Light. Succession.
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1 INTRODUCAO GERAL

Lagoas costeiras séo corpos d’agua, usualmente orientados paralelos a costa, com
pequena profundidade e separados do mar por uma barra ou conectados ao oceano
por um ou mais canais (KJERFVE, 1994). Em é&rea, representam 13% dos
ambientes continentais do mundo, sendo que a América do Sul apresenta 12,2% de
sua costa formada por esses ecossistemas, contando com 10,3% das lagoas
costeiras do mundo (BARNES, 1980). No litoral brasileiro, sdo muito abundantes e
variam desde pequenas depressdes, preenchidas com agua da chuva e/ou do mar,
de carater temporario, até corpos d’agua de grandes extensées como a lagoa dos
Patos no Rio Grande do Sul (ESTEVES, 1998b).

De forma geral, as lagoas costeiras foram formadas como um resultado da variacdo
do nivel do mar a partir do Pleistoceno, prolongando-se até os ultimos dois mil anos
do Holoceno, quando ocorreu a génese da grande maioria das lagoas costeiras do
Brasil, notadamente das lagoas costeiras do sul da Bahia, do Espirito Santo e do Rio
Grande do Sul (ESTEVES, 1998b).

As lagoas costeiras atuam como filtros, retendo matéria organica e inorganica
oriunda do continente e, por isso, apresentam elevadas taxas de produtividade
primaria e secundaria (ESTEVES; ROLAND; BOZELLI, 1990). Por isso, sao
consideradas um dos ecossistemas mais produtivos do mundo (KNOPPERS, 1994).
Diferengas quanto ao grau de influéncia marinha, morfometria e extensao conferem
a esses ambientes caracteristicas peculiares, principalmente no que se refere as
variaveis ambientais e as comunidades que as habitam (ESTEVES; ROLAND;
BOZELLI, 1990).

Do ponto de vista ecoldgico, as lagoas costeiras apresentam grande relevancia por
constituirem interfaces entre zonas costeiras, aguas interiores e aguas costeiras
marinhas, e sdo consideradas importantes depositarios da biodiversidade aquatica e
terrestre (ESTEVES, 1998a). Além disso, contribuem diretamente para a
manutencdo do lencol freadtico e para a estabilidade climéatica local e regional
(ESTEVES, op. cit.).
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Segundo Lassere (1979), as areas de entorno das lagoas costeiras constituiram-se
nos primeiros locais de ocupagdo humana e continuam atualmente como
importantes centros de desenvolvimento econdmico, social e cultural, sendo
utilizados de diversas formas pelo homem, como pesca e aquicultura, lazer e
recreacdo, harmonia paisagistica, abastecimento doméstico, irrigacdo, navegacao,
receptor de efluentes domésticos e industriais e turismo (FERNANDES, 1997;
ESTEVES, 1998a; SOUZA, 2008), o que contribui para a valorizacéo da regiéo.

Apesar da reconhecida importancia, nas ultimas décadas, as lagoas costeiras vém
sofrendo profundas alteragcdes nas suas condicbes naturais como resultado de
diversas atividades antrépicas. Como formas de degradacdo desses ecossistemas
destacam-se o desmatamento da vegetacdo do entorno, a ocupacao desordenada
das margens e de sua bacia de drenagem, a retirada de sedimentos, o langamento
de efluentes domésticos e industriais, 0 assoreamento, a introducdo de espécies
exoticas e aberturas artificiais de barras que separam estes ecossistemas do mar
(ESTEVES; ROLAND; BOZELLI, 1990; ESTEVES, 1998a; SOUZA 2008). Um efeito
bem documentado, que reflete a acdo antrOpica sobre esses ambientes, é a
eutrofizacdo artificial (KJERFVE, 1994; LACERDA, 1994; ESTEVES, op. cit.), que
compromete a qualidade da agua para usos multiplos.

Nas lagoas costeiras, a zona fotica freqientemente atinge ou se aproxima do
sedimento, aumentando a probabilidade dos substratos submersos serem
colonizados pelo perifiton (FERNANDES, 1997; FERNANDES; ESTEVES, 2003).
Por serem rasos, estes ecossistemas favorecem o desenvolvimento de extensa
regido litoranea, constituida por inUmeras espécies de macrdfitas aquaticas, as quais
sdo frequentemente colonizadas pela microflora séssil (FERNANDES, 1998),
contribuindo significativamente para a producéo total do sistema.

A comunidade de organismos aderidos ou associados a um substrato € bastante
heterogénea e sua terminologia tem sido muito variada no decorrer do tempo.
Wetzel (1983) consagrou o conceito de “perifiton”, definindo-o como uma complexa
comunidade de microorganismos (bactérias, fungos, algas, protozoarios,
microcrustaceos), detritos organicos e inorganicos que estao aderidos ou associados

a substratos artificiais ou naturais, vivos ou mortos. Constitui uma fina camada
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(biofilme) normalmente observada como manchas verdes ou pardas recobrindo
objetos submersos na agua, como rochas, troncos, carapacas de animais, objetos
inertes e vegetacdo aquéatica (POMPEO; MOSCHINI-CARLOS, 2003).

Segundo Sladeckova (1962), existem dois tipos de organismos que compdem a
comunidade perifitica: aqueles que vivem fixos, imoveis, adaptados a vida séssil por
meio de rizoides, pedunculos gelatinosos ou discos basais, constituindo o euperifiton
(perifiton verdadeiro), e aqueles organismos moveis, livres, que vivem agregados
sem fixar-se ao substrato, compondo o pseudoperifiton. Schwarzbold (1992) afirma
que, freqlientemente, organismos livres de origem pelagica também ocorrem no
perifiton e, como potencialmente participam dos processos metabdlicos, séo
considerados no estudo desta comunidade. Além disso, segundo este mesmo autor,
como a regido litorAnea € bastante heterogénea, cria muitos microhabitats,
dificultando amostragens representativas, o que praticamente impossibilita separar o

euperifiton do pseudoperifiton.

As algas sao os componentes mais abundantes da comunidade perifitica,
constituindo cerca de 90% desta comunidade na maior parte dos ecossistemas
aquaticos continentais (WETZEL, 1990). Desta forma, sdo importantes produtores
primarios, principalmente em ambientes rasos como as lagoas costeiras, onde
podem contribuir com cerca de 70 a 85% da producdo primaria total (WETZEL,
1990). Assim, constituem uma das principais fontes de matéria organica autéctone e,
em muitos casos, mais importante que o fitoplancton, especialmente na zona
litoranea (WETZEL, 1989). Mesmo em lagos profundos, pobres em nutrientes e em
vegetacdo macrofitica, as algas perifiticas podem ser responsaveis pela maior parte
da producéo priméria e biomassa na zona litoral (SCHWARZBOLD, 1990). Além de
contribuirem para a producdo de matéria organica em ecossistemas aquaticos, as
algas perifiticas contribuem também para a oxigenacdo do ambiente, tamponando
os efeitos redutores do metabolismo saprofitico dos microorganismos (ODUM,
1983).

O perifiton tem sido reconhecido como principal local de deposi¢cdo de carbono
organico, tendo importante papel na mineralizacdo de matéria organica dissolvida,

na ciclagem de nutrientes e no metabolismo do sistema como um todo (WETZEL,



17

1989; STEVENSON, 1996a; FERNANDES, 1997). Rico em proteinas, vitaminas e
minerais, constitui importante alimento para inOmeros organismos, €OmMo
invertebrados e peixes, atuando como componente-chave nas cadeias troficas dos
ecossistemas aquaticos (MOSCHINI-CARLQOS, 1999). Também serve como habitat
e abrigo para muitas espécies, importante como estratégia de fuga contra
predadores, e pode conferir protecdo as macrofitas aquéticas contra a acao direta de
herbivoros, visto que formam uma bioderme sobre tais vegetais (PANITZ, 1980).
Além disso, as algas perifiticas sdo capazes de originar formas plancténicas por
desprendimento do substrato, as quais podem apresentar um desenvolvimento

muito acelerado sob condigdes favoraveis na coluna d’agua (CHAMIXAES, 1991).

A comunidade perifitica também €& largamente utilizada como indicadora da
qualidade da agua e de seu estado tréfico, uma vez que é capaz de acumular
grandes quantidades de substancias poluentes (inseticidas, herbicidas, fungicidas),
metais pesados e substancias radioativas, além de serem usadas no pré-tratamento
de &guas residuais devido a capacidade de remover nutrientes (FERNANDES,
1997). O modo de vida séssil que muitos organismos apresentam, aliado ao curto
ciclo de vida e a elevada riqueza de espécies, confere a esta comunidade maior
gama de respostas as alteracdes do meio, constituindo-se uma importante
ferramenta em estudos de monitoramentos ambientais (WATANABE, 1985; LOWE;
PAN, 1996; FERRAGUT, 1999; MARTINS, 2006; FERRAGUT; BICUDO, 2009).

Para o estudo da comunidade perifitica podem ser utilizados diferentes tipos de
substratos artificiais ou naturais, sendo estes vivos ou mortos. A utilizacdo de
substratos artificiais permite o entendimento de determinados aspectos estruturais e
funcionais da comunidade e apresenta inUmeras vantagens como: superficie
uniforme; facilidade de remocdo do material aderido e determinacdo da éarea
colonizada; programacao do tempo de exposi¢cao do substrato para a realizacdo de
estudos de sucessédo e eliminacdo da interferéncia dos processos de fotossintese,
respiracdo e excrecdo das plantas hospedeiras (PANITZ, 1980; WETZEL, 1983;
SCHWARZBOLD, 1990; FERNANDES, 2005). No entanto, estudos comparativos
tém demonstrado que o perifiton que se desenvolve sobre substrato artificial é
significativamente diferente daquele que se desenvolve sobre substrato natural
(MOSCHINI-CARLOS, 1999). Segundo Martins (2006), os substratos naturais
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refletem as reais condi¢cdes do ambiente por fazerem parte da ecologia da paisagem
do mesmo. Ferragut (1999) salienta que a extrema heterogeneidade de distribuicao
do perifiton e sua interagdo com os substratos naturais, aliados a necessidade de
padronizar o tempo de desenvolvimento da comunidade e a natureza do substrato,
tém incentivado o uso de substratos artificiais. Assim, a escolha do tipo de substrato
varia de acordo com os objetivos da pesquisa.

O processo de mudanca da estrutura da comunidade perifitica ao longo do tempo é
denominado sucesséao e, segundo Odum (1983), resulta da modificagdo do ambiente
fisico pela propria comunidade e de interacbes de competicdo e coexisténcia entre
as populacdes, embora os fatores abidticos possam determinar o padrdo e a
velocidade com que a sucessdo ocorra. Segundo Fernandes (1997), h4 muitas
discussdes a respeito do processo sucessional ha comunidade perifitica ser ou nao
similar aquele que ocorre nas comunidades terrestres. Porém, de modo geral,
diferentes estudos tém registrado a formacado inicial de uma camada organica,
seguida da instalacdo de bactérias, protozoarios, algas unicelulares simples,
diatomaceas mais complexas (formando rosetas ou possuindo longos pedunculos)
e, finalmente, algas verdes filamentosas (FERNANDES, 1993; SCHWARZBOLD,
1992; MOSCHINI-CARLOS, 1996). Durante o crescimento das algas perifiticas
ocorre simultaneamente, o0 aumento do niumero de espécies, devido a reproducéo e
imigracao, e a diminuicdo, em funcdo de processos como mortalidade, emigracao e
herbivora (ACS; KISS, 1993). Teoricamente, podem ser descritas trés fases durante
0 processo de colonizacao do perifiton: (1) a fase inicial, caracterizada por um rapido
crescimento (exponencial ou linear) da comunidade, refletindo em aumento da
biomassa; (2) a fase estacionaria, em que a bioderme atinge um nivel de
estabilizacdo da biomassa e (3) a fase secundaria, onde a biomassa flutua
amplamente (SAND-JENSEN, 1983). Segundo Stevenson (1996a), através do
estudo da dinamica sucessional é possivel conhecer o pico de biomassa, o tempo
decorrente para que este aconteca e as alteragfes na composicdo taxonémica, as

quais dependem das estratégias adaptativas de cada espécie.

Sekar et al (2004) afirmam que a maioria dos estudos que tratam da colonizagao de
microalgas em substratos artificiais em ambientes de 4gua doce tém sido focados
principalmente nas diatomaceas (HOAGLAND et al, 1982; KORT; BLINN, 1983;
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ROEMER et al, 1984). Estudos de abrangéncia a todos 0os grupos taxonémicos de
algas séo ainda limitados. Além disso, os estudos de sucessédo tém sido realizados
em sistemas I6ticos, onde o movimento da agua € suscetivel de influenciar a
colonizacéo (SEKAR et al, 2004).

No Brasil, as investiga¢gdes sobre colonizacdo e sucessao da comunidade de algas
perifiticas em substratos artificiais intensificaram-se no final da década de 70 e,
principalmente, a partir dos anos 90 (SIQUEIRA, 2008). A maioria dos trabalhos
relatados foi desenvolvida em reservatérios (ROCHA, 1979; PANITZ, 1980;
GODINHO-ORLANDI; BARBIERI, 1983; CERRAO et al, 1990; TEDESCO 1995:
MOSCHINI-CARLOS, 1996; MOURA, 1997; FERRAGUT, 1999, 2004; ALMEIDA,
2001; VERCELINO, 2001, 2007; FELISBERTO, 2007; dentre outros). Em lagoas
costeiras, destacam-se as contribuicbes de Fernandes (1993) sobre as variaveis
ambientais e mudancas na estrutura e dinAmica da comunidade perifitica em Typha
domingensis Pears na lagoa de Jacarepagua (RJ) e a de Fernandes (1997) sobre a
variacdo temporal da estrutura e dindmica da comunidade perifitica em substrato

natural e artificial na lagoa Imboassica, Macaé (RJ).

A estrutura da comunidade de algas perifiticas é descrita pela composicao, riqueza,
frequéncia de ocorréncia, densidade e diversidade das espécies, além da fisionomia,
gue compreende o arranjo espacial dos componentes do biofiime (WETZEL, 1983;
STEVENSON, 1996a; MOSCHINI-CARLOS, 1999). Nos ecossistemas aquaticos
continentais, as algas perifiticas apresentam dindmica espacial e temporal que varia
de acordo com as condi¢cBes climéticas, fisicas e quimicas da agua e com as
caracteristicas biolégicas especificas (MOSCHINI-CARLOS, 1996). Dentre as
variaveis que podem interferir na biomassa e na composicdo da comunidade de
algas perifiticas, destacam-se: luz, nutrientes, temperatura, natureza e qualidade do
substrato, turbuléncia, herbivoria e competicéo intra e interespecifica (LOWE, 1996;
WETZEL, 2001; FERNANDES, 2005; RODRIGUES et al., 2005). Segundo Lowe
(1996), em virtude da atuacdo conjunta de importantes variaveis, 0S mecanismos
gue regulam a estrutura da comunidade perifitica tém sido pouco estudados. Ross
(1983) e Miller (1994) consideram como principal problema para o estudo da
estrutura e dindmica da comunidade de algas perifiticas, a dificuldade de discriminar

a influéncia de cada uma das variaveis abidticas e bidticas em relacdo ao perifiton.
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Portanto, sdo necessarios estudos experimentais para determinar e quantificar os
fatores ambientais controladores da dinamica dessa comunidade (POMPEO:;
MOSCHINI-CARLOS, 2003).

A luz é imprescindivel para a ocorréncia dos processos fotossintéticos em
organismos autotréficos e, dessa forma, tem sido descrita como um dos principais
fatores determinantes da estrutura e dindmica da comunidade de algas perifiticas no
que diz respeito a biomassa (STEINMAN; MCINTIRE, 1987; STEINMAN et al., 1989;
ROBERTS; SABATER; BEARDALL., 2004; RIER; STEVENSON; LALIBERTE.,
2006), produtividade (BOTT et al.,, 1985; KING; CUMMINS, 1989, ROBERTS;
SABATER; BEARDALL., 2004; RIER; STEVENSON; LALIBERTE., 2006), e
composicao taxonémica (LYFORD; GREGORY, 1975, SHORTREED; STOCKNER,
1983; STEINMAN; MCINTIRE, 1987, ROBERTS; SABATER; BEARDALL., 2004;
SULTANA et al, 2004).

Considerando os processos da fotossintese, a luz participa de dois conjuntos de
reacfes: as do Fotossistema |, onde estd associada com a reducdo de NAD a
NADPH, e as do Fotossistema Il, onde é responsavel pela quebra da molécula de
adgua. Cada fotossistema consiste de um centro de reacdo, onde uma molécula de
clorofila a media a transferéncia de elétrons e um conjunto de moléculas, que
funcionam como antenas, absorvem e canalizam a energia luminosa para 0s centros
de reacdo. O sistema antena é constituido, em grande parte, por moléculas de
clorofila a ou uma variedade de pigmentos acessorios como as clorofilas b e c,
carotendides, ficocianinas e ficoeritrinas, dependendo do taxon de alga (HILL, 1996).
Segundo este autor, diferencas nas respostas sobre o efeito da luz para a maioria
dos grandes grupos algais tém sido sugeridas devido a estes terem, em parte,
diferencas justamente na composicdo qualitativa e quantitativa dos pigmentos
fotossintetizantes. A luz, dessa forma, é um fator primario na fotossintese e sua alta
ou baixa disponibilidade podera contribuir para a selecdo de diferentes taxons que

se tornardo abundantes numa comunidade (VERMAAT, 2005).

Em ecossistemas Iénticos, a entrada de luz no sistema é atenuada pela vegetacéo
adjacente e pelas partes emersas de macréfitas aquaticas, resultando em diferentes

niveis de sombreamento, principalmente na regido litoranea. Ao penetrar na coluna
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d’agua, a radiagdo é submetida a profundas alteragdes, tanto na sua intensidade
quanto na qualidade espectral, as quais dependem de vérios fatores, destacando-se
a concentracdo de material dissolvido e a concentracdo de material em suspensao,
incluindo o fitoplancton (HILL, 1996, LOWE, 1996; ESTEVES, 1998b). Segundo
Goldsborough e Robinson (1996), numerosos estudos em ambientes aquaticos
rasos tém demonstrado que a ressuspensdo do sedimento por ventos aumenta a
turbidez, diminuindo significativamente a penetragao da irradiancia na coluna d’agua
(KLARER; MILLIE, 1992). Lowe (1996) salienta que, em situacOes de relativa
abundéancia de nutrientes, a proliferacédo do fitoplancton pode sombrear o perifiton e
prestd-lo a uma limitacdo de luz maior do que a de nutrientes (HANSSON, 1992).
Além desses fatores, a atenuacéo da luz é fortemente afetada ao penetrar na prépria
matriz perifitica devido ao sombreamento causado pelas diferentes camadas do
biofilme, refletindo em mudancgas na estrutura e dinamica da comunidade (LOSEE;
WETZEL, 1983).

Apesar do importante papel da luz na fotossintese e no crescimento das algas,
esses efeitos sobre a comunidade perifitica permanecem pouco estudados, se
comparado ao grande nimero de publicacbes sobre os efeitos dos nutrientes (HILL,
1996). De fato, a quantidade de luz influéncia profundamente a fotossintese de
modo que a taxa fotossintética pode ser varias vezes maior em ambientes abertos
do que em ambientes fechados (HILL; RYON; SCHILLING, 1995). Em riachos, por
exemplo, a biomassa algal correlaciona-se com o grau de preservacéo da vegetacao
riparia (HILL; HARVEY, 1990). DeNicola e Hoagland (1992) afirmam que as
propriedades Opticas da vegetacdao riparia e da coluna d agua compdem a principal
influéncia na disponibilidade da luz nesses ambientes. Assim, adaptacdes ao
sombreamento devem ser consideradas cruciais para se determinar como as algas
de riachos respondem as constantes mudancas do regime de luz, tanto no espaco
quanto no tempo (HILL; MULHOLLAND; MARZOLF, 2001). Experimentos in situ
podem ajudar a distinguir os efeitos da luz sobre parametros ecoldgicos importantes
como biomassa, produtividade e composicdo da comunidade (HILL, 1996). Porém

muito pouco tem sido feito.

Alguns estudos tém procurado investigar as respostas da comunidade algal quando
submetida a diferentes condi¢des de luminosidade (HILL; RYON; SCHILLING, 1995;
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ROBERTS; SABATER; BEARDALL, 2004; RIER; STEVENSON; LALIBERTE, 2006).
Entretanto, a grande maioria desses trabalhos tem sido conduzida em sistemas
I6ticos (HILL; RYON; SCHILLING, 1995; ROBERTS; SABATER; BEARDALL, 2004;
RIER; STEVENSON; LALIBERTE, 2006). Em ambientes lénticos, investigacfes tém
demonstrado a luz como uma importante varidvel afetando a composicdo da
comunidade perifitica através de gradientes de profundidade (HUDON; BOURGET,
1983; HOAGLAND; PETERSON, 1990; BORDUQUI; FERRAGUT; BICUDO, 2008).
Porém, in situ, curvas de luz e temperatura mostram forte colinearidade ao longo da
coluna d’agua, dificultando a compreensao dos efeitos isolados de uma ou outra
variavel. Lowe (1996) salienta que experimentos in situ em que a luz foi
guantitativamente manipulada em habitats Iénticos, mantendo as outras variaveis
constantes, sao raros (HUDON; BOURGET, 1983; MARKS; LOWE, 1993; van DIJK,
1993).

Com relacdo aos estudos com a comunidade perifitica, Huszar et al. (2005) afirmam
que, apesar do crescente interesse sobre perifiton, ainda ha uma grande escassez
de informagdes sobre esta comunidade, tanto em escala mundial, quanto no Brasil,
onde ha reduzido nimero de publicacbes (POMPEO; MOSCHINI-CARLOS, 2003),
principalmente se comparado as pesquisas com fitoplancton. Dentre os trabalhos ja
desenvolvidos, poucos sdo os estudos in situ que manipulam alguma variavel
ambiental especifica, sendo a maioria destes realizada com manipulacdo de
nutrientes (SUZUKI, 1991; ENGLE; MELACK, 1993; CERRAO et al, 1991;
FERRAGUT, 1999; MENDES; BARBOSA, 2002; BARCELOS, 2003; FERMINO,
2006; VERCELINO, 2007). Estudos in situ que investigam a influéncia de outros
fatores controladores da comunidade séo ainda mais escassos, com destague para
a pesquisa de Murakami e Rodrigues (2009) que avaliou a resposta das algas
perifiticas as alteracbes de temperatura e ao enriquecimento artificial de nutrientes
em curto periodo de tempo na planicie de inundacdo do alto rio Parana.
Considerando-se também a comunidade de macroalgas bentbnicas, apenas o
trabalho de Tonetto (2010) apresentou uma abordagem semelhante as pesquisas
anteriormente citadas. Neste, o autor avaliou os efeitos da irradiancia e da
composicdo espectral da luz sobre o estabelecimento e desenvolvimento de
comunidades de macroalgas l6ticas sobre substratos artificiais em riachos da Bacia

do Rio das Pedras na regido Centro-Sul do estado do Parana. Entretanto,
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experimentos com manipulacdo da radiacdo luminosa abordando a comunidade de
algas perifiticas in situ ainda sao raros no pais. Dessa forma, sdo necessarios mais
estudos com este enfoque para ampliar o conhecimento e, consequentemente,
melhorar a compreensao sobre o comportamento ecoldgico da comunidade de algas
perifiticas diante das varidveis ambientais, sejam elas fisicas, quimicas ou

temporais.

O Estado do Espirito Santo é rico em ecossitemas aquaticos, possuindo rios de
grande importancia e um elevado nimero de lagoas costeiras ao longo de seu litoral
(CAVATI, 2008). Apesar disso, pouco se conhece sobre a estrutura e dinamica da
comunidade perifitica nestes ambientes. At¢é o momento, foram realizadas as
pesquisas de Martins (2002), que comparou as comunidades fitoplanctdnica e
perifitica na lagoa da UFES (Vitdria); Semionato (2002), que avaliou a variacao
temporal do perifiton em substrato artificial no mesmo ambiente; Cetrangolo (2004),
que avaliou a variacdo temporal da comunidade perifitica em substrato natural no
Reservatorio Duas Bocas (Cariacica); Sartori (2005), sobre a variagdo temporal da
comunidade perifitica em substrato artificial no ponto de captacdo de agua para
abastecimento do mesmo reservatorio; Martins (2006), que avaliou as respostas
ecofisiolégicas da comunidade perifitica in situ no alto curso do rio Santa Maria da
Vitéria (Santa Maria de Jetiba); Cavati (2006), a respeito da variacdo espacial e
temporal da comunidade de algas perifiticas em substrato natural em dois ambientes
do baixo rio Doce (lagoa Juparana e rio Pequeno, Linhares); Cavati (2008) sobre a
estrutura e dindmica da comunidade de algas epiliticas em diferentes escalas
temporais em um reservatoério tropical raso (lagoa de Captacado, Vitoria); Costa
(2010), que avaliou a estrutura e dinamica da comunidade de algas perifiticas na
lagoa Mae-Ba (Guarapari-Anchieta); Zorzal (2010), sobre a influéncia da herbivoria
sobre a estrutura e dindmica da comunidade perifitica em tanques de piscicultura
(Viana) e Goncalves (2010), que avaliou a seletividade das algas perifiticas a
diferentes substratos artificiais em escala temporal em uma lagoa artificial
eutrofizada (lagoa de Captacéo, Vitoria). Dentre os trabalhos publicados com esta
comunidade para o estado, destacam-se: Martins e Fernandes (2007), sobre a
estrutura da comunidade perifitica em substrato natural na lagoa da UFES (Vitéria);
Cavati e Fernandes (2008), sobre a variacao espacial e temporal da comunidade de

algas perifiticas em dois ambientes do baixo rio Doce (lagoa Juparana e rio
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Pequeno, Linhares); e Fernandes et al. (2009), sobre o potencial de floracdo de

cianobactérias na lagoa Mae-Ba.

Atualmente, no Espirito Santo, vem sendo desenvolvidas outras quatro pesquisas
com esta comunidade: a de Lessa, que vem avaliando a qualidade ecoldgica de
tanques de piscicultura com base na ecologia das algas perifiticas e variaveis
ambientais na regido de Viana; a de Caretta, que esta avaliando a variacéo temporal
em curto prazo da comunidade de algas perifiticas em substrato natural na lagoa da
UFES (Vitéria); a de Zorzal, a respeito da ecologia de algas perifiticas em uma lagoa
costeira com multiplos usos (lagoa Juara, Serra) e a de Pereira, sobre a
variabilidade espacial da comunidade de algas perifiticas no rio Sdo Mateus (Séo

Mateus).

O presente estudo € o primeiro realizado com manipulacdo de luz in situ para a
comunidade de algas perifiticas em lagoa costeira no Brasil, constituindo, portanto,
carater pioneiro. Reveste-se de fundamental importancia, pois visa analisar a
estrutura e dindmica da comunidade durante o processo de colonizacdo e sucessao
na lagoa da UFES sob diferentes intensidades de irradiancia, contribuindo para o
entendimento da fungdo da luz como fator controlador do crescimento das algas e
subsidiando futuras aplicacdes a respeito de seu papel no funcionamento dos

ecossistemas aquaticos.

2 HIPOTESES

e A comunidade de algas perifiticas apresenta diferencas em sua estrutura no
decorrer do processo de sucessdo sob diferentes intensidades de luz, sendo
gue a atenuacdo da intensidade luminosa diminui a riqueza de espécies, a
densidade, a biomassa e a taxa de crescimento da comunidade, além de

alterar sua composicao taxonémica;

e Ha variacdo temporal em curto prazo na estrutura e dinamica da comunidade
de algas perifiticas, explicada principalmente pelos processos autogénicos

gue ocorrem ao longo da colonizagao e sucessao.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar as respostas estruturais da comunidade de algas perifiticas in situ no

decorrer da sucessao sob diferentes intensidades de luz em uma lagoa artificial

tropical rasa no estado do Espirito Santo (lagoa da UFES, Vitoria).

3.2 Objetivos especificos

Avaliar os efeitos de diferentes niveis de intensidade luminosa sobre a
estrutura e dindmica sucessional da comunidade de algas perifiticas a curto
prazo (dias) em uma estacdo amostral na lagoa da UFES, por meio dos
seguintes atributos: composicdo taxonémica, riqueza, densidade, abundancia,
dominancia, biomassa, pigmentos fotossintetizantes, diversidade e

equitabilidade;

Caracterizar a estacdo amostral quanto as principais varidveis ambientais
(limnoldgicas e climatol6gicas) e caracterizar os tratamentos de atenuacgéo da
luz quanto as intensidades de radia¢do no decorrer do periodo estudado;

Relacionar as mudancas na estrutura e dindmica sucessional da comunidade
de algas perifiticas as variaveis ambientais (limnologicas e climatolbgicas),
aos efeitos das diferentes intensidades de luz entre os tratamentos, bem

COMO aos processos autogénicos que ocorrem ao longo da sucessao;

Identificar atributos da comunidade sensiveis as condi¢cdes de atenuacéo da
luz que possam auxiliar o estudo e manejo de ecossistemas aquaticos

tropicais Iénticos com proliferacéo de algas perifiticas.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Area de estudo
A lagoa da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) esta localizada no

Campus Universitario Alaor de Queiroz, Vitoria, na regido costeira sul do Estado do
Espirito Santo (20° 16’ 41” S e 40° 18’ 10” W) (Figuras 1 e 2).

PRAIA DE
CAMBURI

Lagoa da UFES

ESCALA 1:184.000

Figura 1. Mapa de localizacdo da lagoa da UFES, Vitéria, Espirito Santo, Brasil (modificado
de MARTINS; FERNANDES, 2007).

O clima predominante no Espirito Santo € o tropical umido, com média anual da
temperatura de 23° C e da precipitacdo de 1.400 mm. Em Vitéria, onde se situa a
lagoa da UFES, a temperatura média mensal maxima e minima é de 30,4° C e 24°
C, respectivamente (MARTINS; FERNANDES, 2006). A regido apresenta pequena
reducado da pluviosidade nos meses de maio, junho, julho e agosto com auséncia de
estacdo fria propriamente dita. Os ventos de maior frequéncia e intensidade séo
provenientes do quadrante nordeste, seguindo-se dos que sopram de sudoeste, de
norte e de leste (COSTA, 1992). Sua geomorfologia € caracterizada por planicies
costeiras de idade quaternaria de sedimentos marinhos e de transicdo (manguezal).
Os sedimentos marinhos séo constituidos por depdsitos de areias brancas e de
manguezais com argila e silte com restos organicos de carapacas de molusco e
pedacos de madeiras (MACHADO FILHO et al, 1983). Na regido também ocorrem

afloramentos rochosos que sobressaem na paisagem, sendo estes compostos de
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granito com granulagdo grosseira, textura porfiritica (cristais tabulares maiores e,
matriz de granulagdo mais fina), cor cinza e com idade aproximada de 515 milhdes
de anos, Paleozoico Inferior (FEBOLI, 1993).

A lagoa da UFES é um ecossistema artificial, caracterizado por uma bacia pequena,
rasa, praticamente sem recortes em seu perimetro e com consideravel declividade
nas suas margens (Figura 2). Apresenta &rea total de 1,4 ha, volume total de 1,7x10°
m3, perimetro de 521,63 m, baixo indice de desenvolvimento de margem (1,23),
comprimento maximo efetivo de 186,6 m, largura maxima efetiva de 144,4 m,
profundidade maxima de 1,7 m, profundidade média de 1,20 m e desenvolvimento
de volume de 3,33 (PERRONE, 1997). O fundo da lagoa é predominantemente
plano, exceto junto as suas margens, ocorrendo apenas um aumento da
profundidade do meio da lagoa em direcdo ao anel viario. No sentido oposto ha uma
reducdo gradativa da profundidade. De forma geral, a bacia apresenta configuracao

em forma de “U”, com sedimento rico em matéria organica (PERRONE, 1997).

A origem desse ecossistema estd associada a obras de urbanizacdo do préprio
Campus universitario, para fins de ocupacdo e de harmonia paisagistica (BORGO,
1995). Em janeiro de 1980, durante as obras de ampliacdo do Campus, foi
observada uma lamina de agua salobra por ocasido dos aterros para a construcao
da Biblioteca Central, Restaurante Universitario e o Centro de Ciéncias Juridicas e
Econdmicas (CCJE). A extenséo alagada, com uma profundidade muito reduzida e
formato relativamente arredondado, formou uma lagoa entre as edificages e o anel
viario, o qual represava seu escoamento natural, passando este a ser canalizado
através de manilhas para o Canal da Passagem. Com o término das obras a lagoa
passou a receber efluentes sanitarios das proprias edificacdes do entorno,
resultando num processo acelerado de eutrofizagdo com consequiente formacgéao de
grande biomassa de macrofitas aquaticas, principalmente espécies dos géneros
Typha e Lemnea (PERRONE, 1997). Entre 1993 e 1994, durante a gestéo do reitor
Roberto Cunha Penedo, a lagoa sofreu intervencdes com obras de urbanizacéo
relacionadas a drenagem, retirada das macrofitas aquaticas, retificacdo de seu
perimetro, remocdo do sedimento e outras obras de engenharia, com o objetivo de
diminuir os focos de mosquitos, 0 mau cheiro e melhorar o aspecto visual,

resultando na sua configuracdo atual (Figura 2). Dai pode-se notar o acaso da
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formacdo deste ambiente, pois no Projeto de Zoneamento do Campus, elaborado
por Marcelo Vivacqua em 1969, ndo constava a existéncia de uma lagoa na
universidade (BORGO, 1995).

363630 363660 363690 363720 363750 363780 e
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7757410

Batimetria conforme Perrone (1997)
Fotografia aérea Maplan 2002
Georeferenciamento com DGPS
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Responsavel: Gilberto Fonseca Barroso

7757380

Perrone, A, (1897). Diagndstico ambiental
da lagoa da UFES (ES): morfometria e
concentragdes de matéria orgénica no
sedimento e sdlidos na dgua.
Departamento de Ecologia e
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Recursos Maturais, Universidade
Federal do Espirito Santo.
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Figura 2. Foto aérea da lagoa da UFES do Campus Universitario Alaor de Queiroz,
Goiabeiras, Vitoria, ES, com a sobreposicdo da batimetria: isolinhas expressas em
centimetros (modificado de PERRONE, 1997) (LIMNOLAB — UFES, 2005).

No final de 1998, um prolongado periodo de estiagem na regido acarretou em uma
dréstica redugéo no nivel d’agua da lagoa. O problema foi, entdo, resolvido, com o
bombeamento de agua salobra proveniente do sistema estuarino da Baia de
Vitéria/Canal da Passagem, localizado a oeste do Campus universitario (MARTINS,
2002). Desde entédo, a manutencdo do nivel de agua da lagoa se da principalmente
pela precipitacdo pluviométrica e pelo lencol freético, exceto quando ha necessidade
de reabastecimento devido as estiagens pronunciadas, quando entdo € novamente
bombeada agua do sistema estuarino (PEREIRA; FERNANDES, 1999). Em marc¢o
de 2010, a lagoa foi novamente reabastecida com agua do Canal da Passagem
devido a um longo periodo de estiagem entre os meses de novembro de 2009 e
fevereiro de 2010.
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Além do impacto gerado pelo enchimento da lagoa com agua proveniente de um
ambiente estuarino, ha alguns anos também vem recebendo o langcamento de
esgotos domeésticos in natura em diferentes pontos de sua margem (MARTINS,
2002; VARGAS, 2005), o que tem acarretado modificacbes de suas condicbes
ambientais, inclusive ja tendo sido detectada mortandade de peixes no ano de 1996,
segundo Dellazari (dados n&o publicados), e mais recentemente, em fevereiro de
2010. Nestes dois eventos, supfe-se que as elevadas temperaturas da agua durante
0S meses mais quentes do ano tenham contribuido para a reducdo do oxigénio
dissolvido, acarretando na morte dos peixes. Além disso, tem se observado a
formacdo de densos bancos de Typha ao longo das margens da lagoa nos dois
altimos anos, permitindo inferir sobre o elevado grau de trofia deste ecossistema.
Em maio de 2010, por meio de intervencdes da Prefeitura Universitara, as macréfitas
aquéaticas foram removidas das margens e um aerador foi instalado na parte central

da lagoa, a fim de minimizar o processo de anaerobiose neste ambiente.

Atualmente a lagoa da UFES consiste em um importante ambiente ecoldgico, por
constituir habitats para a fauna e a flora aquética, e cientifico, funcionando como
laboratério natural para pesquisas académicas e contribuindo para o aumento do
conhecimento sobre o0s componentes bidticos e abidticos dos ecossistemas
aquaticos. E utilizada para a realizacdo de aulas de campo por diferentes cursos
como os de Biologia, Oceanografia, Geografia, Artes plasticas, além de proporcionar

a comunidade universitaria harmonia paisagistica através de sua beleza cénica.

Apesar de sua importancia e de estar localizada dentro de um Campus universitario,
poucos estudos foram realizados neste ambiente até o momento. Dentre eles, pode-
se citar o de Perrone (1997), que realizou um diagnéstico ambiental da lagoa,
enfatizando sua morfometria e concentracfes de matéria organica no sedimento e
sélidos da agua; Pereira e Fernandes (1999), que analisaram a variacdo temporal do
zooplancton; Batista (2003), sobre a estimativa da produtividade primaria
fitoplanctonica na lagoa pelo método do oxigénio; Ramos (2004), que avaliou a
concentracdo de matéria organica, fosforo e nitrogénio no sedimento e na coluna
d’agua da lagoa e sua utilizagcdo como indicador da qualidade ambiental; Vargas
(2005), sobre a variabilidade diurna do oxigénio dissolvido e suas interagbes com o

ambiente fisico-quimico; Camargo-Santos (2005), a respeito da distribuicéo vertical
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da comunidade fitoplanctonica na lagoa e Oliveira (2006), que avaliou a estrutura e
produtividade priméaria do fitoplancton. Sobre a comunidade perifitica foram
realizados somente dois estudos: o de Martins (2002), que abordou a estrutura das
comunidades perifiticas (em substrato natural) e fitoplancténica na lagoa da UFES e
a utilizacdo destas como bioindicadoras da qualidade da &gua, e o de Semionato
(2002), sobre a variacao temporal da comunidade perifitica (em substrato artificial) e
sua utilizacdo como bioindicador da qualidade da agua. Dessa forma, estudos com o
objetivo de avaliar a influéncia de determinados fatores ambientais, como o efeito de
diferentes intensidades luminosas, sobre a estrutura e dindmica da comunidade de
algas perifiticas neste ambiente, sdo essenciais para esclarecer 0os mecanismos
ecologicos que governam tal comunidade e melhor compreender o seu papel no

funcionamento dos ecossistemas aquaticos continentais.

4.2 Estrutura e delineamento experimental

Uma estrutura experimental foi confeccionada e instalada na estacdo amostral para
avaliar o efeito dos diferentes niveis de radiacdo sobre a comunidade de algas
perifiticas (Figuras 3 e 4). Para isso, nove unidades experimentais foram
construidas, de modo que cada uma delas foi composta por um suporte de borracha
circular de 0,60 m de diametro (pneu de moto) previamente perfurado em pontos
eguidistantes ao longo de uma de suas superficies laterais, onde foram encaixadas
50 laminas de vidro (7,6 cm x 2,6 cm), em posicao vertical (em relacdo ao maior
eixo) na coluna d’agua, com espagamentos de 3,5 cm entre elas (Figura 3). Cada
suporte com as laminas foi submerso a 0,20 m de profundidade e sustentado por
flutuadores (garrafas de plastico PET vazias) presos a um aro de polietileno de 1,20
m de diametro fabricado com mangueira de fiacdo (Figura 3). Hastes de aluminio
foram utilizadas para prender as unidades experimentais entre si, mantendo-as
afastadas umas das outras a uma distancia de 1,20 m a partir do limite externo de
cada aro de polietileno (Figura 4). Poitas foram utilizadas para ancorar a estrutura no
sedimento, sendo amarradas aos aros de polietileno das unidades experimentais
localizadas nas extremidades, deixando-se folga de aproximadamente 0,40 m de
corda para cada uma, de modo que a estrutura acompanhasse eventuais flutuagdes
do nivel d’'agua da lagoa. As intensidades luminosas para cada tipo de tratamento

foram obtidas por meio de telas de polietieno com diferentes niveis de
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sombreamento (30% e 50% de atenuacao da irradiancia), as quais foram instaladas
sobre as unidades experimentais, acima da superficie d’agua, para que a radiagao

solar fosse atenuada antes de penetrar na coluna d’agua.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, contando com trés
tratamentos distintos: controle (C), sem utilizacdo de telas de sombreamento,
portanto constituindo 100% da radiacdo incidente; tratamento 30% (T30%), com
utilizacao de telas com atenuacdo de 30% da radiacao incidente; e tratamento 50%
(T50%), com utilizacdo de telas com atenuacdo de 50% da radiacdo incidente,
conforme esquematizado na Figura 4. Cada um dos tratamentos contou com trés
repeticdes, totalizando nove unidades experimentais que tiveram suas posicoes
definidas na estacdo amostral por meio de sorteios realizados previamente a
instalacdo do experimento. As telas de sombreamento utilizadas nos tratamentos 2 e
3 foram da marca sombrite®. Cada unidade experimental foi identificada por meio de
placas contendo o nome do tratamento e o himero da repeticdo correspondente. As
laminas de vidro de cada unidade experimental também foram identificadas por meio
de numeros escritos na base de borracha onde se encontravam fixadas, uma vez
que antes de cada coleta, foi realizado um sorteio de quais laminas seriam
coletadas, conforme recomendado por Moschini-Carlos (1996). A estrutura
experimental foi mantida ao longo de todo o estudo no mesmo ponto da lagoa e
todos os suportes com o0s substratos foram mantidos sempre na mesma
profundidade da coluna d’agua (0,20 m), com intuito de manter as condigbes entre
as unidades experimentais o0 mais préximas possivel, variando somente as
intensidades luminosas de cada tratamento. As telas de sombreamento das
unidades experimentais foram levemente escovadas ao longo do periodo estudado
para eliminar o perifiton que colonizava a superficie das mesmas e evitar, portanto,
uma atenuacao da luz incidente maior que a desejada. Das 50 laminas fixadas em
cada unidade experimental, foram retiradas somente 35, sendo que o0 excedente

serviu como seguranca para possiveis perdas.
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Figura 3. Detalhes de uma unidade experimental montada na estacdo amostral com o
suporte de borracha circular contendo os substratos artificiais (laminas de vidro) para a
colonizacdo da comunidade de algas perifiticas.
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Figura 4. Esquema da distribuicdo das unidades experimentais de cada tratamento com
diferentes niveis de sombreamento na estacdo amostral para avaliar as respostas da
comunidade de algas perifiticas.

4.3 Substrato artificial

Optou-se pela utilizacdo de laminas de vidro (Figura 3) como substrato artificial para
a colonizacao do perifiton, por este material ser quase totalmente inerte do ponto de
vista quimico, apresentar custo reduzido, ser de facil manuseio, apresentar area de
colonizacéo definida e constante, reduzir a heterogeneidade na distribuicdo espacial
do perifiton, apresentar tempo de exposicdo conhecido e permitir boa
reprodutibilidade (POMPEO; MOSCHINI-CARLOS, 2003; FERNANDES, 2005).

Além disso, sdo recomendadas em estudos comparativos, como por exemplo,
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gradientes de poluicdo, biomonitoramento, colonizacdo, taxas de crescimento e de
imigracao (WETZEL, 1983), sendo ideais para trabalhos que avaliem o processo de
colonizacdo e sucessdo da comunidade perifitica. Laminas de vidro também
permitem a visualizacdo direta do material ao microscopio, evitando a perda de
estruturas de fixacdo que geralmente ocorre no processo de raspagem, facilitando a
identificacdo das algas (BICUDO, 1990).

4.4 Estacdo amostral e periodicidade das coletas

Para a realizacdo do experimento, foi determinada uma estagcdo amostral
(20°16’650”’S e 40°18’361”W) situada entre as margens superior e esquerda e as
duas ilhas presentes na lagoa, conforme mostrado na Figura 5. Esta estacao foi
escolhida por representar uma regidao mais aberta no ambiente estudado, portanto
com menor interferéncia externa de sombreamento, e por apresentar o fundo mais
plano e maior profundidade, conforme estudo de batimetria realizado por Perrone
(1997), permitindo que as condicfes da agua fossem mais semelhantes entre as
unidades experimentais, diferindo apenas quanto as quantidades de luz impostas
pelos tratamentos.

Figura 5. Mapa batimétrico da lagoa da UFES, evidenciando a localizacdo da Estacao
Amostral (EA). Isébatas expressas em centimetros (modificado de PERRONE, 1997).



35

O experimento foi implantado no dia 30 de setembro de 2009 e as amostragens
foram realizadas durante todo o més de outubro de 2009, com intervalos crescentes
(de 2, 3, 4, 5, 6 e 7 dias) entre uma amostragem e outra. No total foram realizadas
sete coletas para cada tratamento (02, 04, 07, 11, 16, 22, e 29/10/2009),
correspondendo aos 2°, 4°, 7° 11° 16° 22° e 29° dias de colonizagdo. A
periodicidade estabelecida neste trabalho (intervalos mais curtos nos estagios
iniciais da sucessdo e mais espacados nos estagios finais) visou acompanhar tanto
a rapida colonizacdo dos organismos perifiticos quanto a estabilidade da
comunidade (FERNANDES, 1997). Segundo Pompéo e Moschini-Carlos (2003), o
tempo de exposi¢cdo do substrato para que se alcance uma comunidade madura é
extremamente variado, dependendo das condi¢cdes do meio e da sazonalidade, mas,
de maneira geral, um periodo estimado em quatro semanas é suficiente para a

estabilizacao do perifiton.
4.5 Variaveis climatolégicas

Os dados climatolégicos do municipio de Vitoria, referentes aos meses de setembro
e outubro de 2009, foram obtidos no Servico de Informacdes Agrometeoroldgicas
(SIAG) - Incaper. Foram obtidas informacgdes diarias sobre temperatura do ar,
precipitacdo pluviométrica, velocidade do vento e radiacdo solar. In situ, também
foram determinadas a temperatura do ar (°C) com termbémetro de bulbo e a

velocidade do vento (m.s™) com anemdmetro portatil Instrutherm AD-250.
4.6 Atenuacéo da luz nos tratamentos

Para monitorar os efeitos da atenuacédo da luz gerada pelos tratamentos ao longo do
processo sucessional foram registrados junto a cada unidade experimental o valor
da radiacdo incidente e da radiacdo subaquatica em w.m™, com luximetro portatil
Clauvin Arnoux CA810. Devido as diferengas de horéario entre as medi¢cGes e para
efeito de comparacédo, optou-se por trabalhar com a porcentagem da radiacao
incidente que chega até a profundidade de 0,20 m, sendo calculada pela férmula:

%Radiacdo = Radiacdo subaquatica x 100

Radiacao incidente
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4.7 Variaveis limnolégicas

As variaveis limnolégicas foram analisadas em triplicata (n=3) e amostradas em trés
diferentes pontos da estacdo amostral (préximos as unidades experimentais) a 0,20
m da subsuperficie da coluna d’agua, na mesma profundidade em que se
encontravam as laminas de vidro colonizadas pelo perifiton. Tais medidas foram

tomadas sempre pela manha (entre 08h30min e 11h30min).

4.7.1 Variaveis limnoldgicas determinadas em campo

A profundidade da coluna d’agua (m) foi determinada com profundimetro Speed
Tech SM-5. A transparéncia média (m) foi determinada por meio da leitura da
profundidade do disco de Secchi, no lado sombreado da embarcagdo. A
profundidade da zona eufética (m) foi estimada com base nos valores de
transparéncia multiplicados por trés (COLE, 1975), sendo o valor final admitido como
correspondente a 1% da radiagdo incidente na superficie da coluna d’agua
(ESTEVES, 1998b). A temperatura da agua (°C) e o oxigénio dissolvido (mg.L™ e %
de saturagéo) foram determinados, utilizando-se o medidor Multiparametros YSI 85,
com o qual também foram determinados a salinidade (%,) e a condutividade elétrica
(uS.cm™). O pH foi determinado utilizando-se o potencidmetro digital portatil Alfakit
At 300.

4.7.2 Variaveis limnolégicas determinadas em laboratério

A turbidez (NTU) foi determinada com o turbidimetro Alfakit Plus V1.25. Para
determinacdo dos Sélidos Totais em Suspensdo (STS — mg.L™?) as amostras foram
filtradas a vacuo em filtros de fibra de vidro GF-1, previamente pesados.
Posteriormente, os filtros foram mantidos em estufa a 60 °C por 48 h e apls este
periodo foram novamente pesados, sendo os resultados obtidos pela diferenga entre
0 peso final e o inicial, divididos pelo volume da amostra filtrada (APHA, 1992). A
alcalinidade total (mEq.L™) foi determinada através do método “Gran”, utilizando 0,01
N de acido forte como redutor do tamponamento da amostra e os resultados foram
obtidos pelo programa ALCAGRAN.BAS (Carmouze, 1994). Para determinagédo da
clorofila a da agua (mg.L™), as amostras foram filtradas em filtro de fibra de vidro
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GF-1 e a extragdo foi realizada utilizando-se acetona 90% por um periodo de 24
horas, sob refrigeracdo (APHA, 1992). Os resultados foram obtidos através do

meétodo espectrofotométrico proposto por Lorenzen (1967).

Para andlise dos nutrientes, amostras de agua foram coletadas a 0,20 m da
subsuperficie, no mesmo local onde foram determinadas as demais variaveis
limnolégicas. As amostras foram acondicionadas em frascos de polietileno e
mantidas sob baixa temperatura no transporte até o laboratério, quando entdo foram
filtradas a vacuo em filtro de fibra de vidro GF-1, para determinacdo dos nutrientes
inorganicos dissolvidos (nitrito, nitrato, ortofosfato e ortosilicato). O restante da
amostra sem filtrar foi utilizado para determinar as concentracfes totais de fésforo.

Apos esta etapa, as amostras foram mantidas congeladas para posterior analise.

As andlises de nitrogénio amoniacal, ortofosfato, fésforo total e ortosilicato foram
realizadas no Laboratorio de Ciéncias Ambientais da Universidade Estadual do
Norte Fluminense (UENF) e as analises de nitrito e nitrato foram realizadas no
Laboratorio de Taxonomia e Ecologia de Algas Continentais da Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES). Os nutrientes analisados e seus respectivos
métodos estao listados a seguir:

 Nitrogénio amoniacal (ug N-NH,4 L™), segundo Grasshoff et al (1983);

e Nitrito (ug N-NO,.L™), segundo Golterman et al (1978);

e Nitrato (ug N-NO3.L™), segundo Mackereth et al (1978);

e Ortofosfato (ug P-PO..L™Y), utilizando Cromatdgrafo de ions 861 Advanced

Compact IC (Metrohn);
e Fésforo total (ug PT.L™?), segundo Valderrama (1981);
e Ortossilicato (mg Si-SiH404.L™), segundo Aminot e Chaussepied (1983).

4.8 Variaveis biolbgicas

4.8.1 Amostragem da comunidade de algas perifiticas

As variaveis bioldgicas da comunidade perifitica foram analisadas em triplicata (n=3).

Para compor cada amostra, durante as coletas foram retiradas, por meio de sorteio,
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cinco laminas de vidro de cada unidade experimental, as quais foram
acondicionadas em frascos de polietileno contendo a&gua do local previamente
filtrada em filtros de fibra de vidro GF-1 para retirada de organismos planctonicos e
outros materiais particulados. Em laboratério, as algas perifiticas foram separadas
do substrato através de raspagem com escova de cerdas macias, estilete e jatos de
adgua da lagoa (filtrada previamente), tomando-se o0 maximo de cuidado para evitar
danos as estruturas das algas perifiticas utilizadas nas etapas de identificacao.
Posteriormente, o volume com a amostra raspada foi padronizado adicionando-se
adgua da lagoa filtrada até um valor conhecido. A area de cada lamina colonizada
pelas algas perifiticas foi calculada com o auxilio de um paquimetro. Em seguida,
foram retiradas aliquotas de cada amostra padronizada para proceder com as
analises: qualitativa, quantitativa, determinacdo dos pigmentos fotossintéticos,
massa seca, massa seca livre de cinzas e cinzas. Todo esse procedimento foi

baseado nas recomendacdes de Pompéo e Moschini-Carlos (2003).

4.8.2 Analise qualitativa

A analise qualitativa foi realizada a partir de amostras vivas e de amostras fixadas
com solucdo formalina 4% (BICUDO; MENEZES, 2005), utilizando microscopio
optico Olympus CX 41 equipado com ocular de medicao e camara clara. Os taxons
foram esquematizados, medidos e identificados, a partir de andlise populacional,
utilizando-se bibliografia especializada, visando a identificacdo ao nivel especifico,
sempre que possivel. Os sistemas de classificacao utilizados para Classes foram
Round, Crawford e Mann (1990) para Bacillariophyceae, van den Hoek, Mann e
Jahns (1995) para Zygnemaphyceae, e Round (1965;1971) para as demais Classes.
Para identificagdo de categorias taxondmicas inferiores utilizou-se blibliografias
classicas como Komarek e Fott (1983), Anagnostidis e Komarek (1988), Komarek e
Anagnostidis (1989, 1990, 1999 e 2005), Bourrely (1966, 1968 e 1970), Krammer e
Lange-Bertalot (1986), entre outras, com identificagdo atualizada segundo o “Index
Nominum Algarum” (2010). A riqueza total foi determinada através do numero de
taxons presentes nas amostras. Além disso, foi determinada a contribuicdo
percentual das Classes e das formas de vida das algas (unicelular, colonial e

filamentosa) na composi¢do taxondmica da comunidade.
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4.8.3 Analise quantitativa

A analise quantitativa foi realizada a partir de amostras fixadas com solucao de lugol
acético 5% e seguiu 0 método de sedimentacdo em camaras (UTERMOHL, 1958),
utilizando-se microscopio invertido Nikon Eclipse TS 100, com aumento de 400
vezes. O procedimento de contagem foi o de campos aleatdrios descrito por
Uehlinger (1964). Cada célula, colonia e filamento foram considerados como um
individuo. O limite de contagem foi estabelecido por dois procedimentos:
quantificacdo de no minimo 100 individuos da espécie mais comum (LUND;
KIPLIND; LECREN, 1958) e curva de rarefacdo de espécies (BICUDO, 1990). Os
resultados da andlise quantitativa foram expressos em individuos.cm™ e calculados

de acordo com APHA (1992), através da férmula seguinte:

Individuos.cm® = N x At x Vt
Ac x Vs x As

Onde:
N = numero de organismos contados;
At = area total do fundo da camara de sedimentagao (mm2);
Vt = volume total da amostra raspada (mL);
Ac = &rea contada (area do campo x nimero de campos contados) (mm?2);
Vs = volume da camara de sedimentacéo (mL);

As = area do substrato raspado (cm?2).

A partir dos dados de densidade, foram calculadas as espécies dominantes (aquelas
cuja ocorréncia numeérica supera 50% do numero total de individuos em cada
amostra) e as espécies abundantes (aquelas cuja ocorréncia numérica supera o
valor médio do numero total de individuos de cada amostra), segundo Lobo e
Leighton (1986). Foram calculadas também as contribuicGes relativas das Classes,

das formas de vida e das espécies abundantes na densidade total.

4.8.4 indices de diversidade (H’) e equitabilidade (J’)

Através dos dados de densidade, calcularam-se também os indices de diversidade e

equitabilidade. A diversidade especifica (H’) foi calculada através do indice de
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diversidade de Shannon-Weanner (SHANNON; WEAVER, 1963) e expressa em
bits.individuos™, segundo a expressao:
n
H = - X pi Log, pi
1

Sendo: pi=ni/N
Onde:
H’' = diversidade especifica;
ni = numero de individuos da espécie i;

N = nUmero total de individuos.

A equitabilidade (J’) foi calculada através da seguinte formula, proposta por Pielou
(1975, apud LEGENDRE;LEGENDRE, 1983):

J’ = H'/H'max

Sendo: H'max = Log, S
Onde:
J’ = equitabilidade;
H’ = diversidade da amostra;
H’max = diversidade méaxima da amostra;

S = nimero de espécies da amostra.

4.8.5 Massa seca, massa seca livre de cinzas e cinzas

A determinagdo da massa seca, massa seca livre de cinzas e das cinzas seguiu
Schwarzbold (1990). Inicialmente, o perifiton raspado foi filtrado, sob vacuo, em
filtros de fibra de vidro GF-1, previamente calcinados e pesados, e, em seguida, foi
seco em estufa a 70 °C até que os mesmos atingissem peso constante, quando
entdo, foram novamente pesados para a determinacdo da massa seca, expressa em
g.m™. Posteriormente, o0 mesmo filtro contendo o material seco foi submetido & mufla

a 550 °C durante trés horas, seguido de pesagem, para a determinagdo da massa
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seca livre de cinzas (matéria orgéanica) e das cinzas. Os resultados foram expressos

em g.m?.

4.8.6 Quantificacdo dos pigmentos

Os pigmentos clorofilas a e b, carotendides e feopigmentos foram determinados
segundo Apha (1992) através de filtracdo das amostras em filtro de fibra de vidro
GF-1, extracao com acetona 90% a frio, centrifugacdo (centrifuga SIGMA 2K15) e
leitura pelo método espectrofotométrico (espectrofotometro FEMTO 700 Plus). Os
resultados foram obtidos em pg.cm™, utilizando-se as seguintes férmulas propostas
por Parsons, Takahashi e Hargrave (1984) para clorofilas a, b e carotendides e por
Lorenzen (1967) para feopigmentos, sendo todas adaptadas para a comunidade

perifitica:

e Clorofilas a, b e carotenoides:

Cla=11,85 Ages — 1,54 Acsz — 0,08 Asso
Clb =21,03 Ags7 — 5,43 Aces — 2,66 Asso
Cp = 7,60 (Asso — 1,49 Asy0)

ug.cm?=Cy x v

AR X p

Onde:
Ay = absorbancia no comprimento de onda X, sendo Ages, Asa7, Aszo COITigidos com
1x A7s0, As1o corrigido com 2Xx Azsp € Aygo corrigido com 3X Azso;
Cy = valor obtido com as férmulas de Cl a, Cl b e Cp;
v = volume de acetona;
AR = area raspada;

p = passo 6tico da cubeta.

e Feopigmentos:
Hg.cm™ = 26,73 (1,7 [Asssac] — Asss) X V
AXp

Onde:
Asssac = leitura no comprimento de onda 665 depois da acidificagdo com HCI 0,1N,

corrigido de 1x A7so também acidificado;
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Ases = leitura no comprimento de onda 665;
v = volume de acetona;
A = area raspada;

p = passo O6tico da cubeta.
4.8.7 Taxa de acumulacéo de biomassa

As taxas de acumulacdo da biomassa de algas foram calculadas através da
diferenca entre o teor de clorofila a (pg.cm™) de dois estagios consecutivos dividido
pelo intervalo de tempo (dias) (SLADECEK; SLADECKOVA, 1964).

4.8.8 indice Autotréfico (1A)

O Indice Autotréfico (IA) é uma medida de determinacdo da natureza tréfica da
comunidade perifitica, permitindo evidenciar e comparar as etapas de colonizacéo e
inferir & cerca das fases heterotréficas e autotréficas do processo sucessional. O |A
foi obtido através do quociente entre valores de massa seca livre de cinzas e os de
clorofila a (APHA, 1992). Valores da ordem de 50 a 200 sao indicativos de natureza
autotréfica. Valores superiores a 200 indicam a presenca de associacfes

heterotréficas na comunidade.
4.8.9 indices de Lakatos
Foram adotados os indices de Lakatos (1989), definidos a partir de dados de massa

seca (g.m™), cinzas (%) e clorofila a (%), para a classificacédo do perifiton, conforme
Tabela 1.
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Tabela 1. Classificacdo do perifiton de acordo com variacbes na biomassa (LAKATOS,
1989).

Tipo Massa seca g.m*
I Perifiton com massa elevada >40
Il Perifiton com massa média 20-40
i Perifiton com massa baixa <20
Conteudo de cinzas %
I Perifiton inorgéanico >75
Il Perifiton inorganico-organico 50-75
i Perifiton organico-inorganico 25-50
v Perifiton organico <25
Clorofila a %
I Perifiton autotréfico >0,60
Il Perifiton auto-heterotroéfico 0,25-0,60
1] Perifiton hetero-autotréfico 0,10-0,25
\% Perifiton heterotrofico <0,10

4.9 Tratamento e analises estatisticas

Os resultados obtidos a partir do experimento foram inicialmente avaliados com o
uso da estatistica descritiva, analisando-se a amplitude de variacdo dos dados e a
dispersdo em torno da média, através dos programas STATISTICA 7.0 e
MICROSOFT EXCEL 2007. Como medidas de dispersao foram calculados desvios
padrdo, coeficientes de variacdo e erros padrao. Para analise inferencial, aplicou-se
a analise de variancia (ANOVA one-way) ao nivel de 5% de significancia para a
comparacao das variaveis ao longo da sucessao e entre tratamentos, utilizando-se o
programa STATISTICA 7.0. Para comparacdo de médias e determinacdo da
diferengca minima significativa entre as variaveis foi realizado o teste de
comparacdes multiplas de Tukey ao nivel de 5% de significancia, através do
programa ASSISTAT 7.5 beta. Para avaliacdo conjunta dos dados abidticos, foi
aplicada a Analise de Componentes Principais (ACP), a partir de matrizes de
correlacdo dos dados. A ordenacédo das variaveis bidticas em funcao das abidticas
foi realizada a partir da Analise de Correspondéncia Canodnica (ACC). O Teste Monte
Carlo (999 permutacdes; p < 0,05) informa a probabilidade dos autovalores terem ou

nao sido distribuidos ao acaso; o coeficiente candnico permite avaliar o peso de
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cada varidvel ambiental na ordenacdo das unidades amostrais nos eixos; as
correlagbes ‘“intra-set” refletem a correlagdo entre as variaveis ambientais e a
ordenacdo nos eixos mantendo-se a relacdo de dependéncia espécie-ambiente
(TER-BRAAK, 1986) e o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) resulta da relacéo
entre os valores da ordenacdo (posicdo das unidades amostrais nos eixos) e
variaveis individuais (bidticas e abidticas) utilizadas na constru¢cdo da ordenacédo
(McCUNE; MEFFORD, 1999). Para a construcdo das matrizes biologicas foram
considerados somente os taxons abundantes em cada tratamento, aléem dos dados
de biomassa da comunidade. O programa estatistico utilizado para realizacdo das
andlises multivariadas (ACP e ACC) foi o PC-ORD versao 4.14 para Windows
(McCUNE; MEFFORD, 1999).
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6 RESULTADOS

Os resultados obtidos no presente estudo possibilitaram a elaboracao de dois artigos

cientificos:

e Artigo 1. Sucessdo da comunidade de algas perifiticas sob diferentes
intensidades de luz em uma lagoa artificial tropical (Espirito Santo, Brasil), a
ser submetido para publicacdo no periodico Journal of Tropical Ecology (ISSN
0266-4674);

e Artigo 2: Efeitos de diferentes niveis de sombreamento sobre a biomassa
perifitica ao longo do processo sucessional em uma lagoa artificial tropical
(Espirito Santo, Brasil), a ser submetido para publicacdo no periodico
Hydrobiologia (ISSN 0018-8158).

Para cada artigo, a formatacdo seguiu as normas de publicacdo exigidas pelos
periodicos (ANEXOS). Os manuscritos serdo submetidos aos respectivos peridédicos

apos traducao para lingua inglesa.
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RESUMO

O estudo avaliou as respostas estruturais da comunidade de algas perifiticas in situ no
decorrer da sucessdo sob diferentes intensidades luminosas em uma lagoa artificial
tropical rasa no estado do Espirito Santo (Brasil). Foram estabelecidos trés tratamentos:
Controle (100% da radiacdo incidente); Tratamento 30% (30% de sombreamento) e
Tratamento 50% (50% de sombreamento). Laminas de vidro foram utilizadas para a
colonizacao das algas perifiticas. Foram realizadas sete amostragens, com intervalos de
dois a sete dias, durante 29 dias de exposicao do substrato. Foram registrados 54 taxons
de algas com predominio qualitativo e quantitativo de cloroficeas, cianobactérias e
diatomaceas. O padrdo sucessional quanto a riqueza, densidade, diversidade e
equitabilidade foi semelhante entre tratamentos, sendo influenciado principalmente por
fatores autogénicos. Diferencas significativas ocorreram nos estagios intermediarios e
finais, quando a riqueza e a densidade total foram menores sob condigbes mais
sombreadas. A diversidade e equitabilidade ndo apresentaram respostas sensiveis aos
tratamentos. Cloroficeas (principalmente Tetraedron minimum) e diatoméaceas
(principalmente Nitzchia palea) apresentaram nitida reducdo na densidade sob maior
sombreamento. Inversamente, cianobactérias como Merismopedia insignis e
Heteroleibleinia sp. se desenvolveram melhor sob tais condi¢Ges. Esses resultados
evidenciam a importante funcdo da luz como fator controlador da estrutura da

comunidade de algas perifiticas em sistemas lénticos tropicais.
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INTRODUCAO

O processo de mudanca da estrutura da comunidade perifitica ao longo do tempo
é denominado sucessdo e, segundo Odum (1983), resulta da modificacdo do ambiente
fisico pela prépria comunidade, bem como de interagdes de competicdo e coexisténcia
entre as populacdes, embora os fatores abidticos possam determinar o padrdo e a
velocidade com que ela aconteca. Segundo Stevenson (1996), por meio do estudo da
dindmica sucessional é possivel conhecer o pico de biomassa, 0 tempo decorrente para
que este aconteca e as alteragcbes na composicdo taxondmica, as quais dependem das
estratégias adaptativas de cada espécie.

A maioria dos estudos relacionados a colonizacdo de microalgas em substratos
artificiais em ambientes de adgua doce tém sido focados nas diatoméaceas (Hoagland et
al. 1982, Kort & Blinn 1983, Roemer et al. 1984), sendo limitadas as pesquisas que
representam todos os grupos algais. Além disso, Sekar et al. (2004) salientam que
grande parte dos estudos de sucessdo tém sido realizados em sistemas l6ticos, onde o
movimento da agua influencia a colonizacdo. Estudos relacionados a ecossistemas
Iénticos sdo escassos. No Brasil, as investigagdes sobre colonizagdo e sucessdo da
comunidade de algas perifiticas em substratos artificiais intensificaram-se
principalmente a partir dos anos 90 (Cerrdo et al. 1990, Franga et al. 2009, Vercellino &
Bicudo 2006).

A luz tem sido descrita como um dos principais fatores controladores da
estrutura e dindmica da comunidade de algas perifiticas no que diz respeito a biomassa
(Rier et al. 2006, Roberts et al. 2004, Steinman et al. 1989, Steinman & Mclintire 1987),
produtividade (Bott et al. 1985, King & Cummins 1989, Rier et al. 2006, Roberts et al.
2004), e composicao taxondmica (Lyford & Gregory 1975, Shortreed & Stockner 1983,
Steinman & Mclntire 1987, Roberts et al. 2004, Sultana et al. 2004). Devido a luz
exercer influéncia direta na atividade fotossintética, variacdes ambientais na sua
quantidade e qualidade afetam potencialmente a fisiologia, crescimento populacional e
estrutura da comunidade das algas perifiticas (Hill 1996).

Em ecossistemas lénticos, a entrada de luz no sistema é atenuada pela vegetacéao
adjacente e pelas partes emersas de macroéfitas aquéticas, provocando diferentes niveis

de sombreamento, principalmente na regido litordnea. Ao penetrar na coluna d’4gua, a
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radiacdo é submetida a profundas alteragfes, tanto na sua intensidade quanto na
qualidade espectral, as quais dependem de varios fatores, destacando-se a concentracao
de material dissolvido e a concentracdo de material particulado, incluindo o fitoplancton
(Hill 1996, Lowe 1996). Estudos em ambientes aquaticos rasos tém demonstrado que a
ressuspensdo do sedimento por ventos aumenta a turbidez, diminuindo
significativamente a penetragao da irradiancia na coluna d’agua (Klarer & Millie 1992).
Em situacdes de relativa abundancia de nutrientes, a proliferacdo do fitoplancton pode
sombrear o perifiton e submeté-lo a uma limitacdo de luz maior do que a de nutrientes
(Hansson 1992). Além desses fatores, a luz é fortemente atenuada ao penetrar na propria
matriz perifitica devido ao sombreamento causado pelas diferentes camadas do
biofilme, refletindo em mudancas na estrutura e dindmica da comunidade (Losee &
Wetzel 1983).

Apesar do importante papel da luz na fotossintese e no crescimento das algas,
ainda séo poucos os estudos que tém procurado investigar as respostas da comunidade
algal quando submetida a diferentes condi¢des de luminosidade (Hill et al. 1995, Rier et
al. 2006, Roberts et al. 2004), principalmente se comparados ao grande numero de
publicacdes sobre os efeitos dos nutrientes. Além disso, a maioria dos trabalhos tem
sido conduzida em sistemas l6ticos (Hill et al. 1995, Rier et al. 2006, Roberts et al.
2004). Em ambientes Iénticos, as investigagdes tém apontado a luz como uma
importante variavel afetando a composicdo da comunidade perifitica através de
gradientes de profundidade (Borduqui et al. 2008, Hoagland & Peterson 1990, Hudon &
Bourget 1983). Porém, in situ, curvas de luz e temperatura mostram forte correlagdo ao
longo da coluna d’agua, dificultando a compreensdo dos efeitos isolados de uma ou
outra variavel. Lowe (1996) salienta que experimentos in situ em que a luz foi
quantitativamente manipulada em habitats lénticos, mantendo as outras varidveis
constantes, séo raros (Hudon & Bourget 1983, Marks & Lowe 1993, van Dijk 1993).

Experimentos in situ podem contribuir na distingdo dos efeitos da luz sobre
parametros ecoldgicos importantes como biomassa, produtividade e composicao
taxonémica da comunidade (Hill 1996). Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi
avaliar as respostas estruturais da comunidade de algas perifiticas in situ no decorrer do
processo de colonizacdo e sucessdo sob diferentes niveis de intensidade luminosa em

uma lagoa artificial tropical rasa no estado do Espirito Santo (Brasil). Este estudo
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reveste-se de fundamental importancia, pois visa contribuir com o0 escasso
conhecimento sobre a fungdo da luz como fator controlador da estrutura e diversidade

desta comunidade em sistemas lénticos tropicais.
AREA DE ESTUDO

A lagoa da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) (20° 16” 41°” S e 40°
18’ 10°> W) esta localizada no Campus Universitario Alaor Queiroz de Araudjo, Vitoria,
ES, litoral Sudeste do Brasil (Figura 1). Apresenta area de 1,4 ha, volume de 1,7x 10°
m?* e profundidade média de 1,2 m. Trata-se de um ambiente artificial criado para fins
de harmonia paisagistica em 1969, desde entdo submetido ao lancamento de efluentes
domésticos in natura provenientes de edificacdes localizadas no préprio Campus. Nos
ultimos anos tem sido mantida por lengol freatico e precipitacdo pluviométrica, exceto
em periodos de seca pronunciada, quando entdo é reabastecida com agua bombeada do
sistema estuarino Baia de Vitoria/Canal da Passagem, localizado a oeste do Campus
universitario (Pereira & Loureiro-Fernandes 1999).

O clima predominante no Espirito Santo € o tropical imido, com média anual da
temperatura de 23° C e da precipitacdo de 1.400 mm. Em Vitéria, onde se situa a lagoa
da UFES, a temperatura média mensal méxima e minima é de 30,4° C e 24° C,
respectivamente (Martins & Fernandes 2006). A regido apresenta pequena reducdo da
pluviosidade nos meses de maio, junho, julho e agosto com auséncia de estacdo fria
propriamente dita. Os ventos de maior frequéncia e intensidade sdo provenientes do
quadrante nordeste, seguindo-se dos que sopram de sudoeste, de norte e de leste.

METODOS

Estacio amostral e delineamento experimental

Para realizacdo do estudo foi determinada uma estagdo amostral proxima a
regido central da lagoa da UFES (Figura 1), onde foi instalada uma estrutura
experimental constando de nove unidades experimentais, cada uma constituida por um
suporte de borracha circular onde foram encaixadas 50 laminas de vidro (7,6 x 2,6 cm)

que serviram de substrato para a colonizacdo do perifiton. Os suportes foram submersos
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a 20 cm de profundidade e sustentados por flutuadores, mantendo-se imdveis na estacao
amostral por estarem presos, por meio de cordas, a &ncoras no sedimento.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, contando com trés
tratamentos em triplicata: Controle (100% da radiacdo incidente); Tratamento 30%
(atenuacdo de 30% da radiacdo incidente) e Tratamento 50% (atenuacdo de 50% da
radiacéo incidente), conforme a Figura 2. A reducéo das intensidades luminosas para 0s
Tratamentos 30% e 50% foi obtida por meio da aplicacdo de telas de polietileno com
diferentes niveis de sombreamento (30% e 50%, respectivamente) sobre as unidades
experimentais. In situ, foram registrados junto a cada unidade experimental o valor da
radiacdo incidente e da radiacdo subaquéatica, com luximetro portatil Clauvin Arnoux
CAB810, para determinar a porcentagem da radiacdo incidente que chega a subsuperficie

(20 cm) de cada tratamento.

Amostragem e andlises dos dados

O experimento foi implantado no dia 30 de setembro de 2009 e as amostragens
foram realizadas nos dias 02, 04, 07, 11, 16, 22, e 29 de outubro de 2009,
correspondendo aos 2°, 4°, 7°, 11° 16° 22° e 29° dias de colonizacdo da comunidade
perifitica.

As variaveis limnoldgicas abidticas foram medidas em triplicata (n=3) a 20 cm
da subsuperficie da coluna d’agua em trés pontos proximos as unidades experimetais.
Em cada amostragem foram determinados: temperatura do ar (termémetro de bulbo),
solidos totais suspensos (APHA 1992), turbidez (turbidimetro Alfakit Plus V1.25), pH
(potenciometro digital portatil Alfakit At 300), alcalinidade (Carmouze 1994), profundidade
(profundimetro Speed Tech SM-5), transparéncia da agua e zona eufotica (disco de
Secchi), oxigénio dissolvido, temperatura da agua, condutividade elétrica e salinidade
(medidor multipardmetros YSI 85), clorofila a da agua (Lorenzen 1967), nitrogénio
amoniacal (Grasshoff et al. 1983), nitrito (Golterman et al. 1978), nitrato (Mackereth et
al. 1978), ortofosfato (Cromatografo de ions 861 Advanced Compact IC Metrohn),
fosforo total (Valderrama 1981) e ortossilicato (Aminot e Chaussepied 1983).

Os dados climatologicos diarios para 0 municipio de Vitoria foram obtidos no
Servico de Informacgdes Agrometeorologicas (SIAG) do Instituto Capixaba de Pesquisa,
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Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (Incaper). As varidveis analisadas foram:
temperatura do ar, precipitacdo pluviométrica, velocidade do vento e radiacdo solar.

As variaveis bioticas foram analisadas em triplicata (n=3) e para compor cada
amostra foram retiradas, por meio de sorteio, cinco laminas de vidro de cada unidade
experimental, as quais foram acondicionadas em frascos de polietileno contendo agua
da lagoa previamente filtrada (filtros de fibra de vidro GF-1). O material perifitico foi
removido do substrato por meio de raspagem com escova de cerdas macias e jatos de
agua da lagoa filtrada e a area superficial dos substratos foi calculada com um
paquimetro. Para a anélise qualitativa, as amostras foram fixadas com solucéo formalina
4% e analisadas em microscépio Optico Olympus CX40 e BX41, com cémara clara,
ocular de medicdo e maquina fotogréafica; os taxons foram medidos, esquematizados e
identificados com bibliografia especializada. Para a analise quantitativa as amostras
foram fixadas com lugol acético 5% e analisadas pelo método de sedimentacdo em
camaras (Utermohl 1958), com contagem em campos aleatérios (Uehlinger 1964)
utilizando microscopio invertido Nikon Eclipse TS 100 (x400). O limite de contagem
foi estabelecido com curva de rarefacdo de espécies (Bicudo, 1990) e até que a espécie
mais comum atingisse no minimo 100 individuos (Lund et al. 1958). Os resultados da
analise quantitativa do perifiton foram expressos em individuos.cm™ e calculados de
acordo com APHA (1992). A estrutura da comunidade foi avaliada com base nos
seguintes atributos: riqueza de taxons, densidade total, abundéncia e dominancia (Lobo
& Leigton 1986), diversidade (Shannon & Weaver 1963) e equitabilidade (Pielou
1984).

Analises estatisticas

Os dados bioticos e abidticos foram inicialmente avaliados com o uso da
estatistica descritiva, analisando-se a dispersdo dos dados em torno da média, através do
programa STATISTICA 7.0. A analise de varidncia ANOVA one-way (p < 0,05) foi
utilizada para a comparacéao das variaveis ao longo da sucessdo e entre tratamentos. Para
comparagdo de médias e determinacdo da diferenga minima significativa entre as
variaveis foi realizado o teste de comparagdes multiplas de Tukey (p < 0,05), através do
programa ASSISTAT 7.5 beta. Para avaliacdo conjunta dos dados abidticos, foi

aplicada a Andlise de Componentes Principais (ACP) e para ordenagdo das variaveis
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bidticas em fungdo das abidticas foi realizada a Anélise de Correspondéncia Canonica
(ACC). Para a construcdo das matrizes biolégicas foram considerados somente as
densidades dos taxons abundantes. A ACP e ACC foram realizadas através do programa
PC-ORD verséo 4.14 para Windows (McCune & Mefford 1999).

RESULTADOS

Variaveis climatoldgicas e limnologicas abioticas

No periodo de amostragem (outubro de 2009), houve variacdo das condigdes
climéticas locais, sendo que os maiores indices pluviométricos foram registrados nos
ultimos dias do experimento (Figura 3). De modo geral, os valores de temperatura do ar
acompanharam a intensidade da radiacao solar, a qual sofreu reducdo dos valores nos
dias 22 e 29 de outubro, sendo este Ultimo marcado pela maior precipitacdo
pluviométrica didria acumulada (94 mm) e menor temperatura média do ar (22,67°C),
dentre os dias amostrados (Figura 3). Tais mudancas foram responsaveis pela grande
variacdo observada para a maioria das varidveis abioticas no decorrer do processo
sucessional (Tabela 1), mesmo este sendo em curto periodo de tempo. A andlise de
variancia (ANOVA one-way) e o teste de Tukey demonstraram que, com excecdo do
ortofosfato, as demais variaveis abioticas variaram significativamente (p < 0,05) ao
longo do periodo estudado (Tabela 1).

A analise de componentes principais (ACP) das caracteristicas abidticas resumiu
75,0% da variabilidade conjunta dos dados no primeiro plano fatorial (Figura 4).
Praticamente toda a variacdo foi explicada pelo primeiro eixo, onde houve separacao
entre os dias de sucessdo para todos o0s trés tratamentos. As amostragens referentes aos
dois dltimos dias sucessionais (22 e 29) posicionaram-se a esquerda do eixo,
associando-se, principalmente, com os maiores valores de pluviosidade, profundidade,
zona eufotica, formas de nitrogénio dissolvido (nitrato, nitrito e nitrogénio amoniacal) e
fosforo total. Em contrapartida, as amostragens realizadas até o 16° dia de colonizagédo
associaram-se positivamente a radiagdo solar incidente, temperatura do ar, salinidade,
condutividade elétrica, pH e oxigénio dissolvido. Tais variaveis apresentaram
correlagdes com o eixo 1 da ACP > 0,7 (Tabela 2). Pelo eixo 2, observou-se a formagéo

de um grupo mais homogéneo envolvendo as trés primeiras amostragens (dias 2, 4 e 7),
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associando-se aos maiores valores de solidos totais em suspensdo e turbidez e o
isolamento das amostragens do dia 22, que associaram-se positivamente a transparéncia

da &gua e alcalinidade (Figura 4 e Tabela 2).

Intensidades luminosas nos tratamentos

As porcentagens da radiacdo incidente que atingiam a subsuperficie (20 cm) da
coluna d’agua, onde encontravam-se 0S substratos colonizados pelo perifiton,
apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos (ANOVA: F = 21,99; p <
0,001). Porém, na maioria das amostragens somente foi possivel distinguir o Controle
dos demais (teste Tukey com p < 0,05), conforme mostrado na Figura 5.

Estrutura e dindmica sucessional da comunidade de algas perifiticas

A comunidade de algas perifiticas na lagoa da UFES, considerando os trés
tratamentos e todo processo sucessional, esteve composta por 54 taxons, distribuidos em
oito Classes algais, sendo Chlorophyceae, Cyanophyceae, Bacillariophyceae e
Euglenophyceae as mais representativas em termos de riqueza, conforme mostrado na
Figura 6. As Classes Zygnemaphyceae, Dinophyceae, Oedogoniophyceae e
Xanthophyceae foram menos representativas, contribuindo com menos de 5% para a
riqueza total de taxons.

Com relacéo as formas de vida das algas perifiticas registradas ao longo de toda
a sucessdo e em todos os tratamentos, houve predominio das unicelulares, com 24
individuos (44,4%), seguidas de 23 coloniais/cenobiais (42,6%) e sete filamentosas
(13,0%).

Considerando o processo de colonizacdo e sucessdo da comunidade, pode-se
observar um padrdo semelhante entre os tratamentos (Figura 7), ocorrendo aumento do
nimero de tdxons até o 7° dia e posterior decréscimo nas fases intermediérias,
apresentando tendéncia a estabilidade nos Gltimos dias. A ANOVA one-way e o teste de
Tukey detectaram riqueza de taxons significativamente maior no Controle (Auséncia de
sombreamento) em relacdo ao Tratamento 50% (50% de sombreamento) no 16° dia de
sucessao (F = 8,36; p = 0,018), ndo sendo observadas outras diferencas significativas
nos demais dias (Figura 7).
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A densidade total foi crescente no decorrer da sucesséo e atingiu valor maximo
no 22° dia, apresentando decréscimo na ultima amostragem (29° dia), conforme mostra
a Figura 8. O valor médio do pico de densidade registrado para o Controle, Tratamento
30% e Tratamento 50%, foi de 682,41; 603,29 e 514,33 x 103.ind.cm™, respectivamente.
A ANOVA e o teste de Tukey indicaram diferencas significativas entre o Controle e o
Tratamento 50% nos dias 16 (F = 5,60; p = 0,042) e 22 (F = 9,00; p = 0,016), sendo as
maiores densidades registradas para o Controle.

O desenvolvimento das Classes de algas ao longo do processo sucessional
seguiu um padrdo de contribuicdo semelhante entre os diferentes tratamentos de luz,
sendo determinado principalmente por cloroficeas, diatomaceas e cianobactérias, porém
apresentaram diferencas significativas em termos de valores absolutos, como pode ser
evidenciado na Figura 9. Chlorophyceae foi a classe que mais contribuiu nos estagios
iniciais de sucessdo (até o 7° dia), sendo substituida por Bacillariophyceae dos estagios
intermediarios até o 22° dia, a partir do qual Cyanophyceae tornou-se predominante (29°
dia).

Em todos os tratamentos, diatomaceas e cloroficeas atingiram seu pico de
densidade no 22° dia de sucessdo, enquanto as cianobactérias apresentaram maior
densidade no ultimo dia do experimento (Figura 9). A partir da ANOVA e teste de
Tukey, pode-se identificar diferenca significativa entre os trés tratamentos com relagéo
a densidade de cloroficeas no dia 22 (F = 44,03; p = 0,000), com maiores valores para o
Controle, seguido do Tratamento 30% e do Tratamento 50%, respectivamente,
indicando certa preferéncia desse grupo por ambientes mais iluminados. As diatomaceas
apresentaram densidades significativamente menores no Tratamento 50% em relagéo
aos demais, tanto no 16° dia (F = 7,30; p = 0,025), quanto no 22° dia (F = 8,42; p =
0,018), indicando baixa tolerancia destas algas ao sombreamento.

Em todo o periodo estudado ndo houve registro de tdxons dominantes, no
entanto, 11 foram abundantes em pelo menos algum momento da sucessdo (Figura 10).
Tetraedron minimum (A.Braun) Hansgirg e Nitzschia palea (Kutzing) W. Smith foram
abundantes durante todas as fases nos trés tratamentos. De modo geral, Aphanocapsa cf.
grevillei (Berkeley) Rabenhorst, Merismopedia tenuissima Lemmermann e Koliella
longiseta (Vischer) Hindak foram abundantes nos estagios iniciais de sucesséo;

Tetraedron regulare Kitzing, nos estagios iniciais e intermediarios; Gomphonema
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gracile C.G. Ehrenberg, somente nas fases intermediérias; Merismopedia insignis
Shkorbatov, nos estagios intermediarios e finais; e Heteroleibleinia sp., Achnantidium
minutissimum (Kutzing) Czarnecki e Chaetophora sp., nas fases finais da sucessdo
(Figura 10).

A ANOVA e teste de Tukey revelaram que T. minimum (F = 13,39; p = 0,006) e
N. palea (F = 13,42; p = 0,006) apresentaram densidades significativamente menores no
Tratamento 50% em relacdo aos demais tratamentos no 22° dia de colonizacéo,
denotando uma possivel limitacdo por luz. Ja no 2° dia de colonizacdo, o Tratamento
50% apresentou densidade significativamente maior de M. insignis em relagdo ao
Controle e ao Tratamento 30% (F = 9,43; p = 0,014), além disso, Heteroleibleinia sp.
também foi significativamente maior nesse mesmo Tratamento em relacdo ao Controle
no dia 7 (F =7,97; p = 0,020), e em relacdo ao Controle e ao Tratamento 30% no dia 11
(F = 15,72; p = 0,004), evidenciando uma possivel adaptacdo ao ambiente mais
sombreado nas fases iniciais da colonizacdo por parte destas cianobactérias. De forma
diferente, G. gracile (diatomacea unicelular) apresentou densidade significativamente
maior no Controle, em relacdo ao Tratamento 50% no 4° dia (F = 4,824; p = 0,056), e
em relacdo ao Tratamento 30% no 22° dia de colonizagédo (F = 5,40; p = 0,046).

A ordenagdo pela ACC, realizada a partir de oito varidveis abidticas e densidade
de onze taxons, resumiu 87,8% da variabilidade total dos dados em seus dois primeiros
eixos (Figura 11 e Tabela 3). As correlagcdes espécie-ambiente para os eixos 1 e 2
indicaram forte relacdo entre as espécies e as variaveis ambientais utilizadas na
ordenacdo e o teste Monte Carlo indicou baixa probabilidade da ordenagéo ter sido ao
acaso (Tabela 3). No eixo 1 ocorreu separacdo dos dias sucessionais para cada
tratamento, representando a escala temporal de estudo. Apesar do curto prazo,
ocorreram variacfes climaticas ao longo do més de outubro que devem ter influenciado
0 processo sucessional. Considerando as relagfes espécie-ambiente (correlagdes “intra-
set”), as variaveis pH, oxigénio dissolvido e ortossilicato associaram-se aos dias
sucessionais de menor ou nenhuma precipitacdo (2° ao 16°) e os valores mais elevados
de nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal e fésforo total se associaram aos dias
sucessionais de maior precipitacdo (22° e 29°) (Figura 11 e Tabela 4). Os taxons mais
correlacionados com esse eixo foram, na ordem, Heteroleibleinia sp., Chaetophora sp.,

Achnantidium minutissimum e Merismopedia insignis, que apresentaram correlagdo >
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0,65 com o eixo (Tabela 5). Tais espécies associaram-se aos estagios finais da sucessao
(dias chuvosos), e, portanto, aos maiores valores das formas nitrogenadas e do fésforo
total e a menores valores de pH, oxigénio dissolvido e ortossilicato. O eixo 2 foi menos
explicativo e as correlacBes “intra-set” foram baixas.

Os valores dos indices de diversidade e equitabilidade sdo mostrados na Figura
12. De modo geral, a equitabilidade aumentou ao longo da sucessdo em todos os trés
tratamentos, atingindo valor maximo nas duas ultimas amostragens. Esta variavel s6
apresentou diferenca significativa entre tratamentos no 2° dia de sucessdo (F = 6,12; p =
0,036), com valor do Tratamento 50% menor que do Tratamento 30%. Os dados de
diversidade apresentaram pequenas oscilagdes ao longo do periodo estudado, sempre
com valores bem acima de 2,5 bits.ind™ (Figura 12). No 11° dia, a diversidade no
Controle foi significativamente menor que nos demais tratamentos (F = 9,25; p = 0,015)
e no 22° dia, foi significativamente menor no Tratamento 30% em relagdo aos outros (F
=11,52; p = 0,009).

DISCUSSAO

As lagoas costeiras tém sua dindmica intimamente ligada aos fatores climaticos,
como temperatura, ventos, radiacdo solar e precipitacdo que sdo decisivos para o
estabelecimento do padrdo de funcionamento destes ecossistemas (Kjerfve 1994). Por
ser um ambiente artificial raso e com grande espelho d’agua, a lagoa da UFES esta
sujeita a acdo de ventos freqlientes e constantes circulacbes da agua, fatores estes que,
aliados a disponibilidade de nutrientes, devem interferir no padrdo de substituicdo das
espécies perifiticas no decorrer do tempo, influenciando assim a estrutura sucessional da
comunidade.

De modo geral, a estacdo amostral apresentou pequena profundidade, aguas
alcalinas, elevados valores de temperatura, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica,
além de baixa transparéncia. Apesar disso, a ACP das variaveis abidticas mostrou nitida
separagdo entre as amostragens iniciais e intermediérias da sucessao (2° ao 16° dia), que
apresentaram maiores valores de oxigénio dissolvido, pH, salinidade, condutividade
elétrica, e as amostragens finais (22° ao 29° dia), que apresentaram maiores valores de

profundidade, nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal e fosforo total. Esta heterogeneidade



70

temporal em curto prazo possivelmente foi influenciada pelo regime de chuvas na
regido durante o més de outubro que promoveu modificagdes nos fatores abioticos, os
quais apresentam relevante influéncia na variacdo temporal da comunidade perifitica,
conforme evidenciado pela ACC.

Apesar das porcentagens de radiacdo incidente registradas em campo nem
sempre terem apresentado diferencgas significativas entre os tratamentos sombreados, o0s
efeitos dos mesmos sobre a estrutura da comunidade de algas perifiticas ao longo do
processo sucessional foram significativos. No entanto, deve-se salientar que a maioria
dos resultados envolvendo respostas as diferentes quantidades de luz so6 foi notdria entre
0 Controle (auséncia de sombreamento) e os Tratamentos 30% e 50% (atenuacdo de
30% e 50% da radiacéo incidente, respectivamente), sem distin¢do significativa entre 0s
dois ultimos.

A comunidade de algas perifiticas dos trés tratamentos realizados na lagoa da
UFES, considerando todo periodo sucessional, esteve composta por 54 tadxons, com
predominio das cloroficeas, cianobactérias e diatoméaceas. Martins e Fernandes (2007),
estudando a comunidade em substrato natural na regido litoranea dessa mesma lagoa,
também encontraram predominio qualitativo destes trés grupos algais. Porém a riqueza
total foi menor (36 tdxons). Tal diferenca pode estar relacionada a possivel seletividade
do substrato natural (macrofita) quando comparado ao artificial que foi empregado neste
estudo (ldaminas de vidro), além da localizacdo diferenciada do experimento (regido
limnética). Outros estudos realizados em lagoas costeiras tropicais com substratos
naturais tém registrado valores de riqueza total maiores que os observados para a lagoa
da UFES (Fernandes, 1998; Cavati & Fernandes, 2008), evidenciando sua reduzida
biodiversidade de algas, inclusive no fitoplancton (34 taxons), como reportado por
Martins e Fernandes (2006).

O aumento da riqueza de taxons observado até o 7° dia de exposi¢do do substrato
em todos os tratamentos possivelmente esta relacionado ao “pool” de espécies presentes
no préprio ambiente (Rodrigues & Bicudo 2004). Particularmente durante os estagios
iniciais de colonizagdo, novas espécies instalam-se com sucesso e a riqueza aumenta
rapidamente, ao passo que a acumulacdo de perifiton durante os estagios mais
avancgados é predominantemente devido ao crescimento e expansdo dos taxons ja

estabelecidos (Hillebrand & Sommer 2000, Rodriguez 1987). O decréscimo do numero



71

de taxons a partir do 7° dia, com posterior estabilizacdo, pode estar relacionado ao
aumento da competicdo por recursos (luz, nutrientes e espago) na matriz perifitica
devido o aumento da densidade de organismos. De acordo com Acs e Kiss (1993)
durante a sucessdo ocorrem inlmeras alteracdes ecologicas e a estrutura da comunidade
varia de acordo com as taxas de imigragdo, emigracdo, reproducdo, mortalidade e
herbivoria. A diferenga de riqueza observada entre o Controle e o Tratamento 50% no
16° dia de colonizacdo, provavelmente esteve relacionada ao efeito do sombreamento,
limitando a fotossintese e, conseqlientemente, se tornando um ambiente mais hostil para
a chegada e/ou permanéncia das espécies.

A sucessdo da comunidade perifitica pode ser descrita como um processo
ciclico, com uma fase inicial, na qual a densidade aumenta rapidamente, uma fase
intermediaria, com pico de densidade, na qual a comunidade atinge seu climax, e uma
ultima fase, com diminuicio da densidade ou retrocesso sucessional (Acs & Kiss 1993).
Na lagoa da UFES, a densidade total de algas seguiu esse modelo, atingindo pico
méaximo no 22° dia de coloniza¢do em todos os tratamentos, chegando até o inicio da
ultima fase descrita acima. Segundo Pompéo e Moschini-Carlos (2003), o tempo de
exposicao do substrato para que se alcance uma comunidade madura é extremamente
variado, dependendo das condi¢bes do meio e da sazonalidade, mas, de maneira geral,
um periodo estimado em quatro semanas é suficiente para a estabilizacdo do perifiton,
corroborando com os resultados deste estudo.

Além dos processos inerentes a propria sucessdo, 0s maiores valores de
densidade perifitica registrados nos estagios finais do experimento provavelmente
estiveram relacionandos com o aumento da disponibilidade de nitrogénio e fésforo no
22° e 29° dias de colonizacdo, conforme evidenciado pela ACP. Nestes dias, a elevada
precipitacdo deve ter sido o principal fator contribuinte para 0 aumento dos nutrientes
devido ao carreamento de material organico adjacente a lagoa e ressuspensao do
sedimento organico. Apesar disso, a acdo da chuva também pode ter contribuido com
processos de perdas de biomassa devido ao disturbio, justificando o fato de nédo ter
ocorrido aumento significativo de densidade entre os dois Gltimos dias de colonizacéo.

Com relagéo aos diferentes tratamentos, a densidade total de algas foi similar até
0 11° dia de colonizacdo, a partir do qual se tornou significativamente menor no

Tratamento 50% (16° e 22° dias), onde a taxa fotossintética e reprodutiva das algas
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provavelmente foi limitada pela menor quantidade de luz disponivel. Sultana et al.
(2004), avaliando o desenvolvimento das algas epifiticas sob dois diferentes regimes de
luz, registraram que a densidade algal aumenta com o tempo em ambas condicdes.
Porém, é significativamente maior sob condi¢cbes de alta intensidade luminosa do que
sob baixa intensidade, corroborando com os resultados encontrados neste estudo. E
importante ressaltar que o elevado indice pluviométrico registrado no 29° dia de
sucessdo pode ter contribuido para que as densidades entre os tratamentos ndo
apresentassem diferencas significativas neste dia, ja que as telas de sombreamento sobre
os Tratamentos 30% e 50% podem ter gerado certa protecdo mecénica contra a a¢ao da
chuva, reduzindo o efeito do disturbio, o qual certamente foi maior sobre o perifiton do
Controle (desprovido de tela).

O desenvolvimento da comunidade perifitica seguiu um padrdo sucessional
semelhante em todos os tratamentos, sendo que as cloroficeas apresentaram maior
contribuicdo nos estagios iniciais de sucessdo, sendo substituidas pelas diatomaceas nos
estagios intermediarios, a partir do qual as cianobactérias tornaram-se predominantes.
De acordo com Lowe (1996), estes sdo 0s grupos algais mais representativos no
perifiton de ecossistemas dulcicolas. Sekar et al. (2004), estudando os estagios iniciais
da sucessdo do biofilme perifitico em um sistema léntico na costa leste da india,
também encontraram essa sequéncia de Classes, porém num intervalo de tempo menor
(15 dias). Esses autores dividiram a sucessdo em trés fases distintas: a primeira (1-4
dias) dominada por algas verdes, a segunda (5-7 dias) por diatomaceas e a terceira (10-
15 dias) por cianobacteérias.

As cloroficeas foram representadas, em termos de densidade, principalmente por
Tetraedron minimum, T. regulare e Koliella longiseta, algas unicelulares de pequeno
tamanho, tipicamente fitoplanctdnicas, abundantes nas fases iniciais da sucessao.
Segundo Happey-Wood (1988), células pequenas e com grande relacdo
superficie/volume possuem grande capacidade para absorcdo de nutrientes dissolvidos e
elevada taxa de difusdo de gases, além de apresentarem baixa taxa de sedimentacéo,
minimizando as perdas por afundamento. Outros estudos realizados em sistemas
Iénticos brasileiros também registraram maior contribuicdo das cloroficeas nos estagios

iniciais de sucessdo, indicando a importancia desse grupo no estabelecimento do
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perifiton em substratos artificiais (Rodrigues & Bicudo 2004, Vercellino & Bicudo
2006).

As diatoméaceas sdo consideradas colonizadoras rapidas e eficientes, podendo
ocupar os substratos no espaco de um dia a até varias semanas (Stevenson 1996). Neste
estudo, elas apresentaram tdxons abundantes principalmente nos estagios intermediarios
e finais da sucessdo. A presenca de estruturas especializadas, tais como curtos ou longos
pedunculos mucilaginosos (como em Gomphonema gracile), producdo de matrizes
mucilaginosas e col6nias em forma de estrela ou ramos, fixadas pela base (como em
Nitzschia palea), auxilia a adesdo dessas algas ao substrato (Cetto et al. 2004),
conferindo vantagens competitivas em condi¢Ges mais estressantes, como sob a agéo
perturbatdria de ventos fortes e chuvas.

As cianobactérias sdo encontradas em Vvarios ambientes, tendo ampla
distribui¢do em aguas continentais (Sant’anna et al. 2006) e se desenvolvem muito bem
em sistemas com elevada concentracdo de nutrientes, pH de neutro a alcalino, pouca
turbuléncia e elevadas temperaturas, como é o caso da lagoa da UFES. Cianobactérias
coloniais tipicamente planctonicas, (Merismopedia tenuissima, Aphanocapsa cf.
grevillei e M. insignis) foram abundantes em diferentes fases da sucesséo do perifiton,
provavelmente favorecidas pela presenca de densas bainhas mucilagenosas, as quais
permitem se associar a superficie dos substratos (Stevenson 1996). Heteroleibleinia sp.
foi a cianobactéria mais representativa nos estagios finais de sucessdo. Trata-se de uma
alga filamentosa fixa ao substrato por uma das extremidades por meio da mucilagem
que chega a formar um pequeno pedinculo (Koméarek & Anagnostidis 2005), o que a
torna uma boa competidora por espaco e confere elevada resisténcia a distarbios. A
maior turbuléncia, juntamente com o aumento da competicdo por recursos, devem ter
favorecido o expressivo desenvolvimento dessa alga ao final do experimento.

De maneira geral, a sucessédo seguiu o0 padrdo descrito em muitos estudos,
iniciando com a chegada de algas unicelulares simples e coloniais, diatomaceas mais
complexas (formando rosetas ou possuindo longos peddnculos) e, finalmente, algas
verdes e cianobactérias filamentosas (Peterson e Stenvenson 1990). Com base na
densidade dos tadxons abundantes, observou-se que a estrutura da comunidade no
decorrer da sucesséo passou de uma fisionomia mais simples para uma fisionomia mais

complexa. A ACC evidenciou, principalmente, o grupo de taxons relacionados ao final
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da sucessdo, quando maior indice de chuvas ocorreu. Taxons de maior aderéncia ao
substrato como cianobactérias e algas verdes filamentosas (Heteroleibleinia sp., e
Chaetophora sp., respectivamente), bem como diatoméaceas diminutas de habito fixo
(Achnantidium minutissimum), estiveram relacionadas com essa fase. Hill (1996)
comenta que filamentos de algas verdes podem tornar-se mais abundantes sob
irradiancias moderadas devido a sua forma de crescimento que lhes possibilita sobrepor
taxons prostrados de diatoméaceas e cianobactérias. Tal fato pode ter ocorrido no final da
sucessdo quando Chaetophora sp. apresentou sua maior densidade. Além disso, essa
alga pode ter sido favorecida, da mesma forma que Heteroleibleinia sp., pela sua maior
aderéncia ao substrato, j& que ao final da sucessdo a chuva gerou efeito de distdrbio
sobre a comunidade.

Apesar de terem apresentado o mesmo padrdo sucessional, os tratamentos
diferiram em termos absolutos. Durante o pico de densidade das cloroficeas, foi
registrada diferenca significativa entre os trés tratamentos, estando os maiores valores
associados as maiores intensidades de luz. Alguns estudos apresentam tendéncias
semelhantes as observadas neste estudo, evidenciando que algas verdes ndo toleram
baixas intensidades luminosas (Langdon 1988, Richardson et al. 1983, Steinman &
Maclntire 1987), principalmente quando comparadas as cianobactérias e diatoméaceas.
Tetraedron minimum, cloroficeae unicelular abundante durante todo o periodo
sucessional, apresentou menor densidade sob condicdo de maior sombreamento,
refletindo a intolerancia do grupo a baixas intensidades de luz.

Apesar da grande capacidade das diatomaceas se aclimatarem a baixas
irradiancias (Rier et al. 2006), no presente estudo apresentaram tendéncia semelhante a
observada para o grupo das cloroficeas com menores densidades sob menor
disponibilidade de luz. Segundo Tuji (2000), a capacidade de diatoméaceas habitando
comunidades perifiticas em crescer sob baixa irradiancia é largamente espécie-
especifica e as espécies mais capazes de tal crescimento sdo aquelas encontradas nos
ultimos estagios de sucessdo. Assim, as diatoméaceas registradas neste estudo podem nao
ter tido tempo suficiente para se adaptar ao maior nivel de sombreamento, apresentando
baixas densidades sob tais condi¢des. Nitzchia palea foi abundante no decorrer de toda
a sucessdo, porém apresentou nitida reducdo de densidade sob baixa intensidade
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luminosa. De forma semelhante, Gomphonema gracile, em estagios intermediarios do
processo de colonizagéo, apresentou maior densidade sob maior disponibilidade de luz.

A adaptacdo a condicdo de sombreamento ou fotoaclimatacdo foi caracterizada
por Hill (1996) por manifestar um aumento da eficiéncia fotossintética em baixos niveis
de luz e menores taxas fotossintéticas em luz saturante, uma mudanca funcional que
reflete 0 aumento da quantidade de pigmentos fotossintetizantes e a diminuicdo das
reacOes de assimilacdo/fixacao do carbono.

Para o grupo das cianobactérias, ndo foi observado nenhum tipo de preferéncia
diante dos diferentes niveis de intensidade luminosa, revelando fraca influéncia da
irradiancia sobre a densidade dessas algas. Borduqui et al. (2008), estudando a
distribuicdo vertical do perifiton em reservatdrio eutrofico raso (lago das Gargas, SP),
econtraram dominancia de Bacillariophyceae na superficie, enquanto Cyanophyceae foi
dominante nas demais profundidades durante o periodo seco, evidenciando que esta
classe se desenvolve melhor sob baixa intensidade de luz. Outros trabalhos também tém
sugerido que esta Divisdo seria mais bem adaptada a menores irradiancias (Hill 1996,
Langdon 1988). Considerando os taxons abundantes de Cyanophyceae registrados no
presente estudo, foi possivel verificar essa tendéncia, pois Merismopedia insignis se
desenvolveu melhor sob maior nivel de sombreamento ja no inicio da sucessao,
denotando uma possivel adaptacdo a sombra, e Heteroleibleinia sp., ap6s uma semana
de colonizacdo, apresentou maior densidade sob condi¢cGes de menor intensidade
luminosa.

Apesar das diferencas significativas nas densidades dos tdxons abundantes em
resposta as diferentes irradiancias, a composicao taxonémica e o padrdo de variacdo dos
mesmos foram similares entre os tratamentos. Segundo Thomas et al. (2006), a falta de
respostas taxonémicas ao sombreamento deve-se a alta plasticidade a irradiancia
apresentada pela maioria dos tadxons (principalmente cianobactérias e diatoméceas),
além da possibilidade de responderem mais fortemente as mudancas na qualidade
espectral do que na quantidade de radiacdo. Sultana et al. (2004), também registraram
uma composicao algal similar sob duas condigOes de luz distintas e argumentaram que
tratavam-se de taxons largamente tolerantes a luz e pouco tolerantes a nutrientes, apesar

disso as densidades apresentaram diferencas significativas entre as duas condigdes.
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A diversidade de algas perifiticas, de forma geral, pode ser considerada elevada,
visto que o valor maximo utilizado para o indice é de 5 bits.ind™ (Margalef 1983) e que
todos valores estiveram acima de 2,5 bits.ind™. Apesar disso, a tendéncia esperada de
aumento da diversidade com o aumento da organizacdo da comunidade no decorrer da
sucessao ndo foi registrada. Por outro lado, a equitabilidade aumentou ao longo do
periodo sucessional, variando de acordo com a contribuicdo dos taxons abundantes.
Martins e Fernandes (2007) registraram valores semelhantes para essas duas variaveis
no mesmo ambiente, relacionando-os com a auséncia de tdxons dominantes e registro de
poucas espécies abundantes. Neste estudo, tanto a diversidade quanto a equitabilidade,
foram pouco sensiveis as diferentes condi¢des de luminosidade impostas pelos
tratamentos.

Os resultados obtidos nesta pesquisa evidenciam que a varia¢do da estrutura e
dindmica da comunidade de algas perifiticas ao longo da sucessdo foi decorrente
principalmente dos processos autogénicos, os quais determinaram o desenvolvimento da
comunidade, da mesma forma, em todos os tratamentos. Entretanto, em termos
absolutos, a estrutura da comunidade de algas perifiticas foi sensivel as diferentes
condicBes luminosas impostas pelos tratamentos, principalmente com relagdo a
densidade total, densidade de cloroficeas e diatoméaceas e de taxons abundantes das
principais Classes algais. Apesar disso, ndo houve modificagdes na comunidade com
relacdo a composicdo taxondmica sob diferentes intensidades de luz. Tais resultados
contribuem para o escasso conhecimento da funcdo da luz como fator controlador da

estrutura e dindmica da comunidade de algas perifiticas em sistemas Iénticos tropicais.
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TABELAS

Tabela 1. Variacdo das médias das variaveis abiéticas e clorofila a da agua (n=3) registradas no decorrer do processo sucessional. As Ultimas colunas
referem-se aos resultados da analise de variancia ANOVA one-way (p < 0,05). Médias seguidas de letras iguais para uma mesma variavel ndo

apresentam diferenca significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Variavel Dia de colonizacéo ANOVA
2 4 7 11 16 22 29 F P
Velocidade do vento (m.s™) 4,40 3,03 ¢ 5,932 2,67 2,73 1,10 ¢ 0,67° 8,342 0,001
Temperatura do ar (°C) 25,07 ¢ 27,10 @ 29,67 * 27,43 " 31,332 27« 22,67 ¢ 35,744 0,000
Temperatura da agua (°C) 2480  27,77*  28,30% 26,7 30,572 27,6 2 24,30 ° 8,270 0,001
Profundidade (m) 0,70 " 0,70° 0,66 " 0,70 ° 0,68°" 0,66 " 1,002 20,946 0,000
Transparéncia média (m) 0,41 " 0,37° 0,38° 0,40 ™ 0,43° 0,49 2 0,41 " 21,326 0,000
Zona eufética (m) 0,70 ° 0,70° 0,66 " 0,70 ° 0,68°" 0,66 " 1,00 2 20,946 0,000
Turbidez (NTU) 28,39° 32,032 29,12 % 24,76 ° 21,47 19,44 ¢ 18,96 ¢ 48,169 0,000
Solidos totais suspensos (mg.L") 27,47 32,002 28,44 27337  2111° 21,78  23,33" 7,888 0,001
Condutividade elétrica (uS.cm™) 973,00° 1032,67° 1053,00™ 986,67% 1117,33% 1102,33%° 784,00° 90,724 0,000
Oxigénio dissolvido (mg.L™) 9,66 2 9,542 8,03 % 9,45 2 10,66 2 7,63% 501" 7,818 0,001
pH 8,61°" 8,81 % 8,66 % 8,84 2 8,65 8,32°¢ 8,03 ¢ 45,765 0,000
Alcalinidade (mEq.L™) 1,84 " 1,80 *° 1,74 ¢ 2,652 2,752 2,862 2,05° 62,819 0,000
Clorofila a (ug.L™) 4306%®  4158* 5287  60,89%* 43,07 64,82 2 40,10° 4,043 0,015
P-PT (ug.L™ 127,76 149,92%°  14945%®  144,03%*  12399° 14756*  169,95° 5,939 0,003
P-PO, (ug.L™) 1,372 0,49° ND 0,66° 0,53° 1,312 0,65° 0,863 0,544
N-NO; (ug.L™) 12,89 ° 12,55° 11,63° 15,86 " 6,57 " 20,51° 122,22® 106,485 0,000
N-NO, (Hg.L-1) 1,00° 0,52° 0,35° 0,21° 0,24° 0,74° 5,512 40,679 0,000
N-NH, (ug.L™) 19,42 ¢ 19,31° 16,45 ° 21,21°¢ 14,34 ° 113,82°  22548° 38,326 0,000

Si-SiH,0, (mg.L™) 4,45 ° 4,522 4,272 3,40° 2,29°¢ 1,84 1,48 ° 81,797 0,000




84

Tabela 2. CorrelagOes das varidveis abidticas com os componentes principais 1 e 2 da ACP. NUmeros

em negrito indicam maiores correlagdes com 0s componentes principais.

Componentes principais

Variavel Cédigo
1 2

Velocidade do vento Vent 0,580 -0,295
Pluviosidade Pluv -0,964 -0,184
Radiacao incidente Rad 0,767 -0,449
Radiacdo subaquatica RadSub 0,558 -0,346
Temperatura do ar Tar 0,769 0,299
Temperatura da 4gua Tag 0,627 0,399
Profundidade Prof -0,931 -0,274
Transparéncia do Secchi Sech -0,209 0,916
Zona eufética ZE -0,931 -0,274
Salinidade Sal 0,955 0,213
Condutividade elétrica CE 0,808 0,498
Sélidos totais suspensos STS 0,395 -0,790
Turbidez Turb 0,634 -0,711
Potencial hidrogeniénico pH 0,906 -0,232
Alcalinidade Alca 0,012 0,915
Clorofila a da agua ClaF 0,213 0,597
Oxigénio dissolvido oD 0,892 0,070
Nitrato N-NO; -0,976 -0,174
Nitrito N-NO, -0,966 -0,215
Nitrogénio amoniacal N-NH,4 -0,982 0,137
Fosforo total PT -0,746 -0,260
Ortofosfato P-PO, -0,123 0,432
Ortossilicato Si-SiH404 0,691 -0,660
Variacdo explicada 54,42% 20,59%

Tabela 3. Sintese dos resultados da ACC realizada a partir dos dados abidticos e bioticos.

Eixo 1 Eixo 2
Autovalores (A) 0,233 0,050
Porcentagem de variancia explicada (%) 72,2 15,6
Porcentagem de variancia acumulada (%) 72,2 87,8
Correlacao de Pearson (espécie-ambiente) 0,986 0,991
Correlacao de Kendall (espécie-ambiente) 0,857 0,829
Teste Monte Carlo (p) Autovalores 0,001 0,001

Correlagbes espécie-ambiente 0,001 0,001
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Tabela 4. Correlagdes de Pearson, coeficientes candnicos e correlagdes “intra-set” das variaveis

ambientais com os eixos 1 e 2 da ACC. NUmeros em negrito indicam maiores correlagdes com 0s

eixos.
Variavel | Correlacéo | Co-eficiente can(-“)nico C0|trelag.6es “intr.a—set”
Eixo 1 Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2
RadSub 0,681 0,408 0,544 -0,008 0,673 0,086
pH 0,934 0,229 -0,567 0,347 0,962 0,008
oD 0,817 -0,023 0,081 -0,222 0,865 -0,291
N-NO; -0,885 0,022 0,031 -0,126 -0,884 0,412
N-NO, -0,863 0,092 -0,801 3,236 -0,889 0,420
N-NH, -0,966 -0,215 -0,003 -0,025 -0,974 0,093
PT -0,626 0,159 -0,008 0,070 -0,739 0,445
Si-SiH404 0,878 0,761 0,488 0,144 0,843 0,510

Tabela 5. Correlagfes de Pearson dos taxons abundantes de algas com os eixos 1 e 2 da ACC.

NUmeros em negrito indicam maiores correlagdes com 0s €ixos.

Taxon Cédigo Eixo 1 Eixo 2

Achnantidium minutissimum (Kitzing) Czarnecki Acmi -0,691 -0,755
Aphanocapsa cf. grevillei (Berkeley) Rabenhorst Apgr -0,252 -0,281
Chaetophora sp. Chae -0,913 -0,509
Gomphonema gracile C.G. Ehrenberg Gogr 0,125 -0,684
Heteroleibleinia sp. Hete -0,980 -0,257
Koliella longiseta (Vischer) Hindak Kolo -0,236 -0,429
Merismopedia insignis Shkorbatov Mein -0,666 -0,691
Merismopedia tenuissima Lemmermann Mete -0,618 -0,773
Nitzschia palea (Kiitzing) W. Smith Nipa -0,374 -0,911
Tetraedron minimum (A.Braun) Hansgirg Temi -0,290 -0,768
Tere -0,581 -0,803

Tetraedron regulare Kitzing
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FIGURAS

:
I3

Lagoa da UFES

ESCALA 1:184.000

Figura 1. Mapa de localizagdo da lagoa da UFES, municipio de Vitoria, estado do Espirito Santo,
litoral Sudeste do Brasil e localizacdo da Estacdo Amostral (EA) na lagoa (modificado de Martins &
Fernandes 2007).

Figura 2. Esquema da estrutura experimental (vista superficial) com a distribuicdo dos trés

tratamentos com diferentes niveis de sombreamento na estacdo amostral da lagoa da UFES.
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Figura 3. Variagdo temporal dos valores médios diérios (n=24) da temperatura do ar, acompanhados

do erro padréo e totais diarios de pluviosidade (a) e valores médios diarios (n=13) da radiacéo solar e

erro padrdo (b) no decorrer do periodo estudado, com destaque para os dias de amostragem (circulos

cheios). As médias e erro padréo para a radiacdo foram calculados com base nas medidas realizadas

dentro do fotoperiodo do dia.
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Figura 4. Biplot da ACP para as médias das variaveis abioticas com ordenacédo dos trés tratamentos na
lagoa da UFES no decorrer da sucessdo. (A=Controle (C), e=Tratamento 30% (T30%), o=Tratamento
50% (T50%), numeros=dias de colonizacdo). Codigos das variaveis e correlagdes com 0s €ixos,
conforme Tabela 2.
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Figura 5. Variacdo temporal dos valores médios (n=3) da porcentagem de radiacdo incidente que

chega a subsuperficie e erro padrdo no decorrer do periodo estudado nos trés tratamentos.
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registrados durante todo o periodo estudado.

45

40 ~

30 ~

25 1 —o— Controle

20 A --#&- Tratamento 30%

NuUmero de taxons

15 4 —&— Tratamento 50%

10 T T T T T T T
2 4 7 11 16 22 29

Dias de colonizagdo
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Figura 11. Ordenacdo pela ACC dos trés tratamentos no decorrer da sucessdo da comunidade de algas

perifiticas na lagoa da UFES. (Abreviacdes: OD=oxigénio dissolvido, pH=potencial hidrogenibnico,

RadSub=radiacéo
PT=fésforo total,

subaquatica,

N-NH,=nitrogénio amoniacal,

N-NO,=nitrito,

N-NOs=nitrato,

Si-SiH4O=ortossilicato).

(A=Controle (C),

e=Tratamento 30% (T30%),

o=Tratamento 50% (T50%), nimeros=dias de colonizacao). Cédigos e correlacdes dos taxons com 0s

eixos, conforme Tabela 5.
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Figura 12. Variacao temporal dos valores médios (n=3) da diversidade e equitabilidade e erro padréo

no decorrer do processo sucessional nos trés tratamentos.
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RESUMO

Os efeitos de diferentes niveis de sombreamento sobre a biomassa perifitica foram avaliados in situ no decorrer
da sucessdo em uma lagoa artificial tropical rasa no Sudeste do Brasil. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado e contou com trés tratamentos: Controle (100% da radiagdo incidente); Tratamento
30% (30% de sombreamento) e Tratamento 50% (50% de sombreamento). Laminas de vidro foram utilizadas
para a colonizacdo do perifiton e sete amostragens foram realizadas, com intervalos de dois a sete dias, durante
29 dias de exposicdo do substrato. A concentracéo de pigmentos (clorofilas a e b, carotendides e feopigmentos),
massa seca, massa seca livre de cinzas e cinzas aumentaram no decorrer da sucessao. A pluviosidade influenciou
nos processos de ganho (devido aumento da concentragdo de nutrientes) e perda (acdo do distdrbio) de biomassa.
As concentragcdes de pigmentos fotossintetizantes apresentaram respostas sensiveis, aumentando com o maior
sombreamento imposto pelos tratamentos (fotoaclimatagdo). A massa seca livre de cinzas respondeu de forma
inversa, indicando reducdo na producdo de biomassa sob condi¢fes de maior sombreamento. A massa seca, as
cinzas e os indices bioldgicos apresentaram respostas pouco sensiveis as diferentes condi¢des de luz. Excecao
fez-se ao indice autotrdfico e ao indice de Lakatos baseado em clorofila a, que foram sensiveis nas fases finais
da sucessdo. De modo geral, a comunidade apresentou baixa biomassa, predominio da fracdo inorgéanico-
organica e caracteristicas heterotréficas em todos os tratamentos. Tais resultados contribuem para o escasso

conhecimento sobre a funcdo da luz como fator controlador da biomassa perifitica em sistemas Iénticos tropicais.

Palavras-chave: perifiton, luz, biomassa, pigmentos fotossintéticos, indices, sucessao
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INTRODUGAO

O perifiton desempenha importante papel nos processos fisicos, quimicos e bioldgicos em ecossistemas
aquaticos continentais e constituem a fonte principal ou dominante de sintese de matéria organica na maioria dos
sistemas lénticos (Wetzel, 1990; 1996). As algas constituem o componente mais abundante do perifiton,
apresentando dindmica temporal que varia de acordo com as condic¢des climaticas, fisicas e quimicas da agua e
com as caracteristicas bioldgicas especificas (Moschini-Carlos, 1999). Dentre as varidveis que podem interferir
na produgdo de biomassa e na composi¢do da comunidade perifitica, destacam-se: luz, nutrientes, temperatura,
natureza e qualidade do substrato, turbuléncia, herbivoria e competicdo intra e interespecifica (Lowe, 1996;
Wetzel, 2001; Fernandes, 2005; Rodrigues et al., 2005).

A luz é um dos principais fatores controladores da estrutura e dindmica da comunidade de algas
perifiticas no que diz respeito a biomassa (Steinman & Mclintire, 1987; Steinman et al., 1989; Roberts et al.,
2004; Rier et al., 2006), produtividade (Bott et al., 1985; King & Cummins, 1989, Roberts et al., 2004; Rier et
al., 2006), e composi¢do taxondmica (Lyford & Gregory, 1975, Shortreed & Stockner, 1983; Steinman &
Mclntire,1987, Roberts et al., 2004; Sultana et al, 2004). Devido a fotossintese responder as mudancas na
disponibilidade de luz, variacdes ambientais na quantidade e qualidade desta varidvel afetam potencialmente a
fisiologia, crescimento populacional e estrutura da comunidade (Hill, 1996).

Em ecossistemas lénticos, a entrada de luz no sistema é atenuada pela vegetacdo adjacente e pelas partes
emersas de macrofitas aquaticas, provocando diferentes niveis de sombreamento, principalmente na regido
litoranea. Segundo Hill et al. (1995), baixas irradiancias ambientais em ambientes sombreados restringem a
fotossintese diaria a menos de 25% daquela de ambientes abertos, apesar da alta eficiéncia fotossintética que o
perifiton sombreado pode apresentar. Thomas et al.(2006) salientam que em hidrosistemas Iénticos rasos, mesmo
que a cobertura de macréfitas enraizadas possa ser substancial, os efeitos do sombreamento sobre o perifiton tém
sido negligenciados.

Ao penetrar na coluna d’agua, a radiagdo é submetida a profundas alteragdes, tanto na sua intensidade
guanto na qualidade espectral, as quais dependem de varios fatores, destacando-se a concentragdo de material
dissolvido e a concentragdo de material particulado, incluindo o fitoplancton (Hill, 1996; Lowe, 1996). Estudos
em ambientes aquaticos rasos tém demonstrado que a ressuspensao do sedimento por ventos aumenta a turbidez,
diminuindo significativamente a penetracdo da irradiancia na coluna d’agua (Klarer & Millie, 1992). Em
situacBes de relativa abundancia de nutrientes, a proliferacdo do fitoplancton pode sombrear o perifiton e
submeté-lo a uma limitacdo de luz maior que a de nutrientes (Hansson, 1992). Além desses fatores, a luz é
fortemente atenuada ao penetrar na propria matriz perifitica devido ao sombreamento causado pelas diferentes
camadas do biofilme, refletindo em mudangas na estrutura e biomassa da comunidade (Losee & Wetzel, 1983).

Apesar do importante papel da luz na fotossintese e crescimento das algas, seus efeitos sobre a
comunidade perifitica permanecem pouco estudados, se comparado ao grande nimero de estudos sobre os
efeitos dos nutrientes (Hill, 1996). Além disso, a maioria dos trabalhos ja realizados foi conduzida em sistemas
I6ticos (Lowe et al, 1986; Hill & Knight, 1988; Hill et al, 1995; Mosisch et al, 2001; Roberts et al, 2004; Rier et
al, 2006), sendo mais restritos os estudos em ambientes Iénticos, onde as investigaces tém apontado a luz como
uma importante variavel afetando a composicdo da comunidade ao longo de gradientes de profundidade (Hudon

& Bourget, 1983; Hoagland & Peterson, 1990; Borduqui et al, 2008). Entretanto, nestes estudos, os efeitos da luz
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sobre o perifiton podem estar relacionados a outros fatores que também variam ao longo da coluna d’agua, tais
como temperatura, nutrientes e distarbio, sendo, portanto, dificil distinguir o efeito de uma ou outra variavel
especifica. Dessa forma, experimentos de manipulacdo da radiacdo in situ sdo necessarios, pois podem
contribuir na distincdo dos efeitos isolados da luz sobre pardmetros ecoldgicos importantes como biomassa,
produtividade e composicdo taxondmica da comunidade ao longo da sucesséo.

Sand-Jensen (1983) descreveu trés fases que ocorrem durante o processo de colonizacdo do perifiton: a
fase inicial, caracterizada por um rapido crescimento (exponencial ou linear), refletindo em um aumento do
acimulo de biomassa da comunidade; a fase estacionaria, na qual a bioderme atinge um nivel de estabilizacao da
biomassa e a fase secundaria, em que a producéo de biomassa flutua amplamente. Segundo Stevenson (1996),
por meio do estudo da dinamica sucessional é possivel conhecer o pico de producdo de biomassa, o tempo
decorrente para que este ocorra, bem como as alteragcdes na composicao taxonémica da comunidade. Roberts et
al. (2004) afirmam que o estagio sucessional e o histérico de luz do ambiente interagem e afetam as respostas
fotossintéticas da comunidade algal perifitica. Assim, é importante conhecer o regime de irradiancia local para
relaciond-lo ao metabolismo da comunidade.

Varidveis como massa seca, massa seca livre de cinzas, concentracdo de pigmentos (clorofila a, b, ¢ e
carotenoides) e biovolume tém sido frquentemente utilizadas em estudos que avaliam o efeito da luz sobre a
biomassa do perifiton. Segundo Moschini-Carlos e Henry (1985), muitos indices baseados na massa seca,
matéria organica e clorofila a podem ser usados para classificar o perifiton durante as fases de coloniza¢do do
substrato, de acordo com o estado autotrofico ou heterotrofico, natureza organica ou inorganica e biomassa da
comunidade. O objetivo do presente estudo foi avaliar as respostas da biomassa perifitica in situ e classifica-la
utilizando diferentes indices biolégicos ao longo do processo sucessional sob diferentes condicfes de
luminosidade em uma lagoa artificial tropical rasa do Sudeste do Brasil, visando contribuir com informagdes

sobre a funcéo da luz como fator controlador da biomassa perifitica em sistemas Iénticos tropicais.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A lagoa da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) (20° 16* 41’ S e 40° 18’ 10”” W) esta
localizada no Campus Universitario Alaor Queiroz de Araujo, Vitoria, ES, litoral Sudeste do Brasil (Fig. 1).
Apresenta 4rea de 1,4 ha, volume de 1,7x 10° m* e profundidade média de 1,2 m. Trata-se de um ambiente
artificial criado para fins de harmonia paisagistica em 1969, desde entdo submetido ao langamento de efluentes
domésticos in natura provenientes de edificacBes localizadas no préprio Campus. Nos Gltimos anos tem sido
mantida por lencol freatico e precipitagdo pluviométrica, exceto em periodos de seca pronunciada, quando entéo
é reabastecida com agua bombeada do sistema estuarino Baia de Vitéria/Canal da Passagem, localizado a oeste
do Campus universitario (Pereira & Loureiro-Fernandes, 1999).

O clima predominante no Espirito Santo é o tropical Umido, com média anual da temperatura de 23° C e
da precipitacdo de 1.400 mm. Em Vitéria, onde se situa a lagoa da UFES, a temperatura média mensal maxima e
minima é de 30,4° C e 24° C, respectivamente (Martins & Fernandes, 2006). A regido apresenta pequena

reducdo da pluviosidade nos meses de maio, junho, julho e agosto com auséncia de estacdo fria propriamente
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dita. Os ventos de maior freqiiéncia e intensidade sdo provenientes do quadrante nordeste, seguindo-se dos que

sopram de sudoeste, de norte e de leste.

Estacdo amostral e delineamento experimental

Para realizacdo do estudo foi determinada uma estacdo amostral proxima a regido central da lagoa da
UFES (Fig. 1), onde foi instalada uma estrutura experimental constando de nove unidades experimentais, cada
uma constituida por um suporte de borracha circular onde foram encaixadas 50 laminas de vidro (7,6 x 2,6 cm)
gue serviram de substrato para a colonizacdo do perifiton. Os suportes foram submersos a 20 c¢cm de
profundidade e sustentados por flutuadores, mantendo-se imdveis na estagdo amostral por estarem presos, por
meio de cordas, & &ncoras no sedimento.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, contando com trés tratamentos em triplicata:
Controle (100% da radiacdo incidente); Tratamento 30% (atenuacdo de 30% da radiacdo incidente) e Tratamento
50% (atenuacdo de 50% da radiacdo incidente) (Fig. 2). A reducdo das intensidades luminosas para oS
Tratamentos 30% e 50% foi obtida por meio da aplicacdo de telas de polietileno com diferentes niveis de

sombreamento (30% e 50%, respectivamente) sobre as unidades experimentais.

Amostragem e andlises dos dados

O experimento foi implantado no dia 30 de setembro de 2009 e as amostragens foram realizadas nos
dias 02, 04, 07, 11, 16, 22, e 29 de outubro de 2009, correspondendo aos 2°, 4°, 7°, 11°, 16°, 22° e 29° dias de
colonizagdo da comunidade perifitica.

As variadveis limnologicas abidticas foram medidas em triplicata (n=3) a 20 cm da subsuperficie da
coluna d’adgua em trés pontos proximos as unidades experimetais. Em cada amostragem foram determinados:
temperatura do ar (termdmetro de bulbo), sélidos totais suspensos (APHA, 1992), turbidez (turbidimetro Alfakit
Plus V1.25), pH (potencidmetro digital portatil Alfakit At 300), alcalinidade (Carmouze, 1994), profundidade
(profundimetro Speed Tech SM-5), transparéncia da 4gua e zona eufética (disco de Secchi), oxigénio dissolvido,
temperatura da agua, condutividade elétrica e salinidade (medidor multiparametros Y Sl 85), clorofila a da agua
(Lorenzen, 1967), nitrogénio amoniacal (Grasshoff et al,. 1983), nitrito (Golterman et al, 1978), nitrato
(Mackereth et al, 1978), ortofosfato (Cromatdgrafo de fons 861 Advanced Compact IC Metrohn), fosforo total
(Valderrama, 1981) e ortossilicato (Aminot e Chaussepied, 1983).

Os dados climatolégicos diérios para o municipio de Vitéria foram obtidos no Servi¢co de Informagdes
Agrometeorolégicas (SIAG) do Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (Incaper).
As variaveis analisadas foram: temperatura do ar, precipitacdo pluviométrica, velocidade do vento e radiacéo
solar. In situ, também foram registrados junto a cada unidade experimental o valor da radiagdo incidente e da
radiacdo subaquédtica, com luximetro portatil Clauvin Arnoux CA810, para determinar a porcentagem da
radiacdo incidente que chegava a subsuperficie (20 cm) de cada tratamento.

As variaveis bidticas foram analisadas em triplicata (n=3) e para compor cada amostra foram retiradas,
por meio de sorteio, cinco laminas de vidro de cada unidade experimental, as quais foram acondicionadas em
frascos de polietileno contendo agua da lagoa previamente filtrada (filtros de fibra de vidro GF-1). O material
perifitico foi removido do substrato por meio de raspagem com escova de cerdas macias e jatos de agua filtrada

da lagoa e a éarea superficial dos substratos foi calculada com um paquimetro. Para analise de pigmentos
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fotossintéticos, foram utilizadas amostras do material perifitico filtradas através de filtros de fibra de vidro GF-1,
sob baixa pressdo, e extragdo com acetona 90%. A determinacdo das clorofilas-a, b e carotenoides seguiu as
férmulas propostas por Parsons et al. (1984) e a determinagdo de feopigmentos segiu a férmula proposta por
Lorenzen (1967), sendo todas adaptadas para a comunidade perifitica. A massa seca (MS), massa seca livre de
cinzas (MSLC) e cinzas (C) foram determinadas de acordo com Schwarzbold (1990), utilizando amostras de
material perifitico filtradas em filtros de fibra de vidro GF-1 pré-calcinados. As taxas de acumulacdo de
biomassa fotossintética foram calculadas através da diferenca do teor de clorofila a entre dois estagios
consecutivos da sucessdo dividido pelo intervalo de tempo considerado em dias (Sladecek & Sladeckova, 1964).
Para classificaco do perifiton foram adotados: o indice Autotréfico (1A), que representa o cociente entre massa
seca livre de cinzas e clorofila a (APHA, 1992), usado para caracterizar a natureza autotréfica (valores acima de
200) ou heterotréfica (valores abaixo de 200) da comunidade; e os indices propostos por Lakatos (1989),

baseados nos valores de clorofila a (%), cinzas (%) e massa seca (g.m), conforme mostra a Tabela 1.

Anélises estatisticas

Os dados bidticos e abidticos foram inicialmente avaliados com o uso da estatistica descritiva,
analisando-se a dispersdo dos dados em torno da média, atraveés do programa STATISTICA 7.0. A analise de
variancia ANOVA one-way (p < 0,05) foi utilizada para a comparagdo das varidveis ao longo da sucessdo e entre
tratamentos. Para comparacdo de médias e determina¢do da diferenca minima significativa entre as varidveis foi
realizado o teste de comparages maltiplas de Tukey (p < 0,05), através do programa ASSISTAT 7.5 beta. Para
avaliacdo conjunta dos dados abidticos, foi aplicada a Anélise de Componentes Principais (ACP) e para
ordenacgdo das varidveis bidticas em fungdo das abidticas foi realizada a Analise de Correspondéncia Can6nica
(ACC), ambas através do programa PC-ORD versdo 4.14 para Windows (McCune & Mefford, 1999).

RESULTADOS

Variaveis abioticas

No periodo de amostragem (outubro de 2009), houve variagdo das condi¢des climaticas locais, sendo os
maiores indices pluviométricos registrados nos Gltimos dias do experimento (Fig. 3). De modo geral, as
variacfes observadas nos valores da temperatura do ar acompanharam aquelas observadas na intensidade da
radiacdo solar, a qual reduziu nos dias 22 e 29 de outubro, sendo este Ultimo marcado pela maior precipitacao
pluviométrica didria acumulada (94 mm) e menor temperatura média do ar (22,67°C), dentre os dias amostrados
(Fig. 3). A anélise de varidncia (ANOVA one-way) e o teste de Tukey demonstraram que, com excecdo do
ortofosfato, as demais varidveis abidticas variaram significativamente (p < 0,05) ao longo do processo
sucessional da comunidade perifitica (Tabela 2).

A anélise de componentes principais (ACP) das caracteristicas abioticas resumiu 75,0% da variabilidade
conjunta dos dados no primeiro plano fatorial (Fig. 4). Praticamente toda a variacdo foi explicada pelo primeiro
eixo, onde houve separacdo entre os dias de amostragem para todos os trés tratamentos. As amostragens
referentes aos dois Gltimos dias sucessionais (22 e 29) posicionaram-se a esquerda do eixo, associando-se,
principalmente, aos maiores valores de pluviosidade, profundidade, zona eufética, formas de nitrogénio

dissolvido (nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal) e fésforo total. Em contrapartida, as amostragens realizadas até
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0 16° dia de sucessdo associaram-se positivamente a radiacdo solar incidente, temperatura do ar, salinidade,
condutividade elétrica, pH e oxigénio dissolvido. Tais varidveis apresentaram correlagdes com o eixo 1 da ACP
> 0,7 (Tabela 3). Pelo eixo 2, observou-se a formagdo de um grupo mais homogéneo envolvendo as trés
primeiras amostragens (dias 2, 4 e 7), associando-se aos maiores valores de solidos totais em suspensao e
turbidez e o isolamento das amostragens do dia 22, que associaram-se positivamente a transparéncia da agua e
alcalinidade (Tabela 3).

As porcentagens da radiagdo incidente que atingiam a subsuperficie (20 cm) da coluna d’4gua, onde
encontravam-se os substratos colonizados pelo perifiton, diferiram significativamente (ANOVA: F = 21,99; p <
0,001) entre os tratamentos (Fig. 5). Porém, na maioria das amostragens, somente foi possivel distinguir o
Controle (auséncia de sombreamento) dos demais (atenuacdo de 30% e 50% da irradiancia incidente) (teste

Tukey com p < 0,05).

Variaveis bidticas

A concentracdo de pigmentos fotossintetizantes aumentou do inicio ao final da sucessdo em todos 0s
tratamentos, com pico méximo no 22° e 29° dias (Fig. 6 e 7). A ANOVA one-way e teste de Tukey mostraram
que ao final da sucessdo (29° dia), a concentracdo de clorofila a aumentou significativamente nos Tratamentos
30% e 50%, quando comparados ao Controle (F = 34,65; p = 0,001). Isso pode estar relacionado ao aumento na
concentragdo de pigmentos na comunidade de algas decorrente de uma possivel aclimatacdo a sombra. Porém
ndo se pode descartar a possibilidade de gque as telas de sombreamento sobre T30% e T50% possam ter protegido
o0 biofilme contra a acdo mecénica da chuva, ja que o Gltimo dia do experimento foi marcado por alto indice
pluviométrico (Fig. 3). A concentracdo de clorofila b seguiu 0 mesmo padrdo da clorofila a, com valores
significativamente maiores nos Tratamentos 30% e 50% (F = 13,96; p = 0,006) no 29° dia. Diferentemente dos
resultados observados em relacdo as clorofilas-a e b, a concentracdo de pigmentos carotendides diferiu ja no 16°
dia de colonizacdo, quando os valores dos tratamentos sombreados (T30% e T50%) foram significativamente
maiores que os do Controle (F = 6,94; p = 0,027), reforgando a idéia de uma possivel fotoaclimatacdo da
comunidade sob menores intensidades luminosas. No 29° dia, foi registrada diferenca significativa entre o
Controle e o Tratamento 30% (F = 12,06; p = 0,008), com maiores valores observados para o segundo
tratamento (Fig. 6).

As concentracdes de feopigmentos seguiram a mesma tendéncia geral dos demais pigmentos ao longo
do processo de sucessdo (Fig. 7). Porém, ja no 2° dia (F = 5,08; p = 0,051), valores significativamente menores
no Controle foram observados quando comparado ao Tratamento 30%, ocorrendo o mesmo no 16° dia de
colonizacdo do substrato (F = 13,71; p = 0,006). Estes resultados evidenciam que altas luminosidades reduzem a
concentragdo de feopigmentos. Considerando a razéo entre clorofila a e feopigmentos, ndo foi observada
consideravel variagdo durante os dias sucessionais, indicando que a proporcao entre esses pigmentos se manteve
mais ou menos constante. Também ndo foi evidenciada diferenca significativa entre os tratamentos ao longo da
sucessdo, denotando que a concentracdo desses pigmentos na comunidade de algas variou da mesma forma sob
condicBes luminosas diferentes.

A taxa de acumulacdo de biomassa fotossintética baseada na concentracdo de clorofila a por dia ocorreu
de forma semelhante entre os diferentes tratamentos ao longo da sucesséo, apresentando pico maximo no 22° dia

de exposicdo do substrato e uma acentuada redugdo dos valores no 29° dia (Fig. 8). As perdas pronunciadas de
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biomassa ocorridas no final do experimento podem estar relacionadas aos elevados indices pluviométricos
registrados ao final do periodo de estudo (Fig. 3).

As tendéncias de incremento de massa seca, cinzas e massa seca livre de cinzas nos diferentes
tratamentos seguiram, em linhas gerais, as da biomassa fotossintética, com maiores valores registrados nos
estagios finais da sucessdo (Fig. 9). A massa seca e as cinzas praticamente ndo foram alteradas pelos efeitos de
sombreamento, ndo sendo registradas diferencas significativas entre os tratamentos ao longo da sucessdo. Por
outro lado, a massa seca livre de cinzas foi mais sensivel aos efeitos do sombreamento, apresentando valores
significativamente menores no Tratamento 50% em relacdo aos demais no 16° dia (F = 6,84; p = 0,028), o que
indica limitagdo na produgdo de matéria organica sob menor disponibilidade de luz.

A Tabela 4 mostra a variacdo da biomassa perifitica baseada nos valores médios de massa seca,
porcentagem de cinzas e clorofila a e a classificacdo correspondente de acordo com os indices de Lakatos (1989)
para os trés tratamentos. Durante toda a sucessdo, a comunidade perifitica apresentou baixa biomassa,
independente do nivel de sombreamento. Com relacdo ao percentual de cinzas, todos os tratamentos
apresentaram predominio da fragdo orgénica no inicio do processo de colonizacdo (2°dia), sendo classificado
como organico-inorgénico no 4° dia do Controle e do Tratamento 50%, e como orgéanico no 4° dia do Tratamento
30%. Do 7° dia em diante, o perifiton apresentou predominio da fracdo inorganico-orgéanica, exceto no 16° dia do
Tratamento 50%, quando foi caracterizado como inorganico. Tal fato pode estar relacionado a redugdo da massa
organica autotréfica devido ao maior nivel de sombreamento imposto por esse tratamento. Com base no
percentual de clorofila a, a comunidade perifitica apresentou predominio de caracteristicas heterotréficas ao
longo do processo sucessional em todos os tratamentos, exceto no 2° dia do Controle e do Tratamento 30% e nos
estagios finais (22° e 29° dia) dos Tratamentos 30% e 50%, quando foi caracterizado como hetero-autotréfico
(Tabela 4). A diferenga encontrada nos estagios finais entre o tratamento ndo sombreado e 0s demais, pode estar
relacionada ao processo de fotoaclimatagdo, com aumento da concentragdo de clorofila a das algas submetidas a
condicBes de baixa incidéncia luminosa.

A aplicacdo do indice autotréfico (IA), assim como a classificacdo de Lakatos (1989) para a
porcentagem de clorofila a, indicou natureza heterotréfica para todos os tratamentos ao longo de todo processo
sucessional, com valores sempre acima de 200 (Fig. 10). Apesar disso, foi evidente a reducdo dos valores ao
longo dos dias de colonizagdo, tendendo a condigdo autotrofica. A partir da ANOVA one-way e teste de Tukey,
foi possivel observar diferencas significativas entre o Controle e os demais tratamentos no 16° dia (F = 39,37; p
= 0,000) e 29° dia (F =3 6,28; p = 0,000), evidenciando predominio de condic¢Ges heterotroficas na comunidade
perifitica sob maior incidéncia luminosa. Esse resultado pode estar relacionado com a ocorréncia de
fotoaclimatacdo em condicBes de maior sombreamento.

A ordenacdo pela ACC, realizada a partir de oito varidveis abidticas e nove varidveis referentes a
biomassa perifitica, resumiu 78,7% da variabilidade total dos dados em seus dois primeiros eixos (Fig. 11 e
Tabela 5). As correlagdes espécie-ambiente para o eixo 1 indicaram forte relagdo entre as variaveis de biomassa
perifitica e as variaveis ambientais utilizadas na ordenacdo (Tabela 5). Neste eixo ocorreu separacéo dos dias
sucessionais para cada tratamento, representando a escala temporal de estudo. Apesar do curto prazo, ocorreram
variacBes climéaticas ao longo do més de outubro que devem ter influenciado o processo sucessional.
Considerando as relacfes espécie-ambiente (correlagdes “intra-set”), as varidveis pH, oxigénio dissolvido e

ortossilicato associaram-se aos estagios iniciais de sucessdo (2° ao 7° dia), quando ndo foram registrados indices
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pluviométricos, ja os valores mais elevados de nitrato, nitrito e nitrogénio amoniacal se associaram aos estagios
finais da sucessao (16° ao 29° dia), quando maiores indices pluviométricos foram registrados (Fig. 11 e Tabela
6). As variaveis bioticas que mais correlacionaram com esse eixo foram, na ordem, clorofila b, carotendides,
clorofila a, feopigmentos, massa seca livre de cinzas, massa seca, indice autotrofico e cinzas que apresentaram
correlagéo > 0,70 (Tabela 7). Todas essas variaveis, exceto o indice autotrofico, associaram-se aos estagios finais
da sucessdo, e, portanto, aos maiores valores das formas nitrogenadas e a menores valores de pH, oxigénio
dissolvido e ortossilicato. O eixo 2 foi menos explicativo, apresentando menores correlages espécie-ambiente

(Tabela 5) e baixas correlagdes “intra-set” (Tabela 6).

DISCUSSAO

Durante o periodo estudado, a estacdo amostral na lagoa da UFES apresentou pequena profundidade,
aguas alcalinas, elevados valores de temperatura, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica, além de baixa
transparéncia. Porém, a ACP das variaveis abi6ticas mostrou nitida separacdo entre as amostragens iniciais e
intermediérias da sucessdo (2° ao 16° dia), que apresentaram maiores valores de oxigénio dissolvido, pH,
salinidade, condutividade elétrica, e as amostragens finais (22° ao 29° dia), que apresentaram maiores valores de
profundidade, nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal e fosforo total. Esta heterogeneidade temporal em curto prazo
possivelmente foi influenciada pelo regime de chuvas na regido durante 0 més de outubro que promoveu
modificacdes nos fatores abidticos, os quais apresentam relevante influéncia na variagdo temporal da biomassa
da comunidade perifitica, conforme evidenciado pela ACC.

Apesar das porcentagens de radiacdo incidente registradas em campo nem sempre terem apresentado
diferengas significativas entre os tratamentos sombreados, os efeitos dos mesmos sobre a biomassa da
comunidade de algas perifiticas ao longo do processo sucessional foram significativos. No entanto, deve-se frisar
gue a maioria dos resultados envolvendo respostas as diferentes quantidades de luz s6 foi notéria entre o
Controle (auséncia de sombreamento) e os Tratamentos 30% e 5-% (atenuacdo de 30% e 50% da radiacdo
incidente, respectivamente), sem disting&o significativa entre os dois Gltimos.

A biomassa perifitica em termos de concentracdo de pigmentos, massa seca e matéria organica seguiu
um padrdo semelhante entre os tratamentos com incremento ao longo do tempo de colonizagdo. Estudos
anteriores em ecossistemas lénticos tropicais também tém registrado aumento exponencial de acumulo de
biomassa durante os processos de colonizacdo e sucessdo (Vercellino & Bicudo, 2006; Franca et al, 2009). De
acordo com Biggs (1996), durante o desenvolvimento do perifiton existe uma fase inicial de rapido crescimento,
aumento de biomassa e produtividade, e uma fase secundaria com méaximo incremento de biomassa e
produtividade. Segundo o mesmo autor, o tempo requerido para atingir o pico de biomassa varia de poucos dias
a muitos meses, dependendo da disponibilidade de luz e nutrientes e intensidade da herbivoria. Em uma revisdo
dos estudos realizados com perifiton no Brasil, Bicudo et al. (1995) registraram que para ambientes tropicais, no
inverno, o pico maximo de massa seca deve ocorrer entre 0 21° e 0 28° dia de colonizagéo, corroborando com o
padrdo encontrado neste estudo. Com relacdo a biomassa fotossintética, outros estudos realizados com substratos
artificiais também registraram padrdo temporal semelhante (Cerrdo et al., 1991; Vercellino & Bicudo, 2006;
Siqueira & Rodrigues, 2009). Na lagoa da UFES, os maiores valores de biomassa perifitica foram registrados

nos estégios finais do experimento, correlacionando-se com o aumento da disponibilidade de nitrogénio e fosforo
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no 22° e 29° dias de colonizacdo, conforme evidenciou a ACC. Nestes, a elevada precipitacdo deve ter sido o
principal fator contribuinte para o aumento dos nutrientes devido ao carreamento de material organico adjacente
a lagoa e ressuspensdo do sedimento organico. Esse padrdo de modificacdo do ambiente devido as chuvas
também foi verificado por Martins e Fernandes (2006), estudando o fitoplancton da lagoa da UFES. Apesar da
contribuicdo indireta da chuva para o incremento de biomassa perifitica, também pode ter contribuido com
processos de perdas de biomassa devido ao distlrbio, justificando o fato de ndo ter ocorrido aumento
significativo de biomassa entre os dois Gltimos dias de colonizagdo. De acordo com Peterson (1996), as respostas
das algas perifiticas as diferentes perturbagdes sdo dependentes da magnitude e/ou da duragdo do evento, além
das propriedades ecofisiolégicas das espécies que compdem a comunidade. Muitos estudos reportam a influéncia
das condicdes hidrodinamicas do sistema sobre a biomassa perifitica em escala sasonal (Moschini-Carlos et al.,
2000; Vercellino & Bicudo, 2006; Leandrine & Rodrigues, 2008; Franca et al., 2009). Porém, no presente
estudo, ficou evidente também sua influéncia em escala sucessional.

Os pigmentos e, conseqientemente, a fotossintese, respondem quantitativamente e qualitativamente a
uma série de fatores como temperatura, nutrientes, estabilidade do substrato, herbivoria e, sobretudo, luz, um
pré-requisito claro a existéncia fototrofica (Hill, 1996). Neste estudo os pigmentos apresentaram respostas
sensiveis as diferentes condi¢es de luz impostas pelos tratamentos, sobretudo nas fases intermediarias e finais
da colonizacdo. Pelo fato de estarem envolvidos diretamente nos processos de fotoaclimatacdo e fotoinibicéo,
tornam-se recomendaveis em estudos que envolvam os efeitos da luz.

Considerando os efeitos do sombreamento sobre o perifiton, foram observadas diferencas significativas
entre os tratamentos, com respostas diferenciadas dos pigmentos analisados. Os maiores valores da concentracdo
de clorofila a estiveram relacionados aos maiores niveis de sombreamento ao final do experimento, evidenciando
um possivel processo de adaptacdo da comunidade a baixas intensidades luminosas. Segundo Hill (1996), sob
baixas intensidades luminosas, as algas tendem a passar pelo processo de adaptacdo a sombra, aumentando a
eficiéncia fotossintética por meio do aumento da concentracdo de pigmentos fotossintéticos e reducdo da taxa
fotossintética. Roberts et al. (2004), estudando a colonizacdo do perifiton em riachos com diferentes
disponibilidades de luz, registrou maior concentracdo de clorofila, tanto por area quanto por célula, na
comunidade algal do ambiente com menor disponibilidade de luz, afirmando que essa diferenca deve-se a uma
resposta adaptativa da comunidade de algas ao maior sombreamento. Os dados obtidos no presente estudo
corroboram tais afirmagdes, sendo que, de modo geral, ocorreu aumento na concentragcdo de pigmentos e
reducdo da massa organica sob condi¢des de baixa irradiancia. De acordo com Stevenson (1996), a clorofila a,
principal pigmento comum a todas as algas autotroficas, é muito utilizada como medida de estimativa de
biomassa. No entanto, adapta¢Ges crométicas & baixa luz e deficiéncia de nutrientes, por exemplo, podem alterar
a razao entre este pigmento e a matéria organica algal (Stevenson, 1996), como observado neste estudo.

O mesmo padrdo de variacdo da clorofila a foi observado para a clorofila b em relacdo aos diferentes
niveis de luminosidade. Além disso, os valores absolutos entre estes dois pigmentos estiveram bem préximos no
decorrer da sucessdo em todos os tratamentos. De acordo com Greisberger e Teubner (2007), baixa luminosidade
propicia aumento de pigmentos acessérios, elevando a razdo entre eles e a clorofila a. A reduzida transparéncia
registrada na lagoa da UFES em todo estudo pode ter contribuido com a proximidade entre os valores
observados para esses pigmentos, inclusive no tratamento sem sombreamento artificial. Além de um potencial

processo de fotoaclimatacdo natural, a elevada densidade de cloroficeas nesse ambiente, conforme também
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registrado por Martins e Fernandes (2007), pode ter contribuido com essa relagdo na comunidade, uma vez que a
clorofila b é o principal pigmento acessorio deste grupo.

Os carotendides estdo presentes em todos 0s grupos de algas e sua elevada razdo com relacéo a clorofila
a pode indicar dois papéis importantes: como pigmento antena, interceptando e direcionando os fétons ao centro
de reacdo e como pigmento fotoprotetor, absorvendo o excesso de luz e impedindo a fotoinibicdo (Hill, 1996).
No presente estudo, a concentracdo de carotendides foi sensivel aos efeitos do sombreamento, do ponto de vista
ecofisiolégico, apresentando maiores valores sob condig@es de baixa intensidade luminosa ja no 16° dia de
colonizagdo do substrato. O acumulo de carotendides na comunidade exposta a baixas irradiancias reforca a idéia
de adaptacdo a sombra, refletindo em aumento na quantidade de pigmentos antena e na eficiéncia fotossintética.
Tal resultado evidencia a importante atuacdo destes pigmentos como acessorios, captando e canalizando os
fétons que penetram na dgua para a fotossintese.

As concentracGes de feopigmentos seguiram a mesma tendéncia geral dos demais pigmentos ao longo
do processo de sucessdo, porém apresentaram menores valores sob condi¢des de maior luminosidade. Isso pode
ser um reflexo da propria concentragdo de clorofila a, a qual quando degradada transforma-se em feopigmentos,
deixando de ser funcional. A relacdo entre clorofila a e feopigmentos é um indicativo do estado fisiol6gico da
comunidade (Stevenson, 1996). A variacdo ndo significativa dessa razdo ao longo dos dias sucessionais indicou
que a proporcdo entre esses dois pigmentos se manteve mais ou menos constante, com valores superiores de
clorofila a, caracteristicos de uma comunidade jovem em desenvolvimento. Também ndo foi evidenciada
diferenca entre os tratamentos ao longo da sucessdo, denotando que a concentracdo desses pigmentos na
comunidade de algas variou da mesma forma sob condi¢cBes luminosas diferentes. Thomas et al. (2006),
estudando os efeitos do sombreamento sobre o perifiton em curto periodo de tempo em um lago oligotréfico nos
Everglades (FL, EUA), relatou que, devido ao experimento ser espectralmente neutro, a razao entre 0s pigmentos
ndo foi alterada sob diferentes intensidades de radiacdo, apesar da densidade de pigmentos por célula ter variado.
O mesmo foi observado neste estudo, tanto com relagdo aos feopigmentos, quanto com relacdo aos demais
pigmentos.

Através da taxa de acumulacdo de biomassa, baseada nas concentragdes de clorofila a, pode-se avaliar
0s processos de perda e ganho de biomassa durante a seqiiéncia sucessional. O pico maximo de biomassa
registrado no 22° dia de colonizagdo pode estar relacionado tanto ao incremento inerente ao proprio processo
sucessional, quanto aos maiores valores de nutrientes, como evidenciado pela ACC para todos os tratamentos.
As maiores perdas de biomassa ocorreram entre os dois Gltimos dias de colonizagdo e devem estar relacionadas
principalmente, a fatores fisicos, tais como as a¢Ges perturbadoras da precipitacdo e oscilagdo no nivel d’agua,
conforme também observado no estudo de Vercellino e Bicudo (2006) durante o periodo chuvoso. A maior
precipitagdo pluviométrica e aumento de profundidade registrados nas fases finais do experimento corroboram
essa relagdo, conforme discutido anteriormente. E importante ressaltar que a maior perda de biomassa no
Controle em relagdo aos demais tratamentos no 29° de colonizacéo, pode estar relacionada a auséncia da tela de
sombreamento, que conferiram certa protecdo contra a acdo mecanica da chuva nos tratamentos sombreados.
Além destes eventos, Biggs (1996) salienta que a herbivoria e a competicdo interespecifica nos estagios tardios
podem levar & perdas substanciais de biomassa.

Diferente da massa seca e das cinzas, a massa seca livre de cinzas apresentou resposta sensivel aos

diferentes niveis de sombreamento, indicando limitagdo na producdo de matéria organica sob menor
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disponibilidade de luz. Por exercer influéncia direta na atividade fotossintética das algas, bem como nos seus
ritmos bioldgicos e ciclos de divisdo celular, a baixas intensidades luminosas reduzem significativamente a
producédo de biomassa. Sendo assim, estes resultados corroboram estudos prévios que comprovam que a luz atua,
de fato, como um fator controlador da produtividade e ganho de biomassa (Bothwell, 1988; 1989; Boston & Hill,
1991).

A comunidade perifitica inclui organismos autotréficos e heterotroficos, assim como detritos organicos
e inorganicos de origem aloctone e autdctone (Fernandes & Esteves, 2003). De acordo com Lakatos (1989), a
biomassa perifitica, estimada pelo contetdo de cinzas, inclui predominantemente material inorganico e, quando
estimado por clorofila a, corresponde a comunidade de algas fotossintéticas. Com base nos valores de massa
seca, 0 perifiton foi caracterizado por baixa biomassa dos primeiros aos Ultimos estagios do experimento em
todos os tratamentos, apesar do incremento observado ao longo da sucessdo. Isso pode estar relacionado aos
baixos valores de nutrientes nitrogenados e fosfatados na coluna d’4gua durante a maior parte da sucessdo,
limitando o crescimento das algas perifiticas. Evidéncias de que baixa disponibilidade de nutrientes limita o
crescimento das algas perifiticas tém sido reportadas em diferentes estudos (Sand-Jeansen, 1983; Fernandes &
Esteves, 2003; Leandrini & Rodrigues, 2008).

A aplicacdo do indice autotréfico (IA), assim como a classificacdo de Lakatos (1989) para a
porcentagem de clorofila a, indicou natureza heterotréfica para todos os tratamentos ao longo de todo processo
sucessional. Fernandes e Esteves (2003), usando o IA, também registraram dominancia da condicdo heterotrofica
na comunidade perifitica em duas estagBes de amostragem e dois tipos de substrato na lagoa Imboassica, RJ.
Resultado diferente foi encontrado por Leandrine e Rodrigues (2008), avaliando o perifiton em ambientes
semildticos da planicie de inundacdo do alto Rio Parand, em que a comunidade caracterizou-se
predominantemente como autotrofica, baseados na clorofila a e no 1A. Apesar disso, foi evidente a reducdo dos
valores ao longo dos dias de colonizagdo, tendendo a uma condi¢do mais autotréfica explicado pelo aumento da
biomassa algal. Resultados semelhantes foram descritos por Azim e Asaeda (2005), em um experimento de seis
semanas, apresentando valores de IA altos durante os dias iniciais e diminuicdo gradual dos mesmos até a quarta
semana. Segundo os autores, isso indica que a matéria organica de origem nao algal (coluna d’agua e bactérias)
domina a composicao perifitica nos estagios iniciais de colonizagdo. A classificacdo do perifiton como organcio
e organico-inorganico pelo indice de cinzas e como heterotrofo e hetero-autotrofico pela clorofila a no inicio da
sucessdo reforcam a afirmacdo acima para a lagoa da UFES. Fernandes e Esteves (2003) salientam que as
caracteristicas heterotréficas na comunidade devem estar relacionadas aos seguintes fatores: maior densidade de
bactérias e/ou fungos, que sdo organismos caracteristicamente pioneiros; baixa densidade de organismos nos
primeiros estdgios de colonizacdo; perda de organismos perifiticos nos estagios finais; acimulo de material
inorganico aldctone sobre o substrato, especialmente em periodos de alta precipitacdo. A combinagdo desses
fatores pode explicar a variagdo do perifiton de organico para inorganico-organico ao longo da sucessao.

Dos indices de Lakatos (1989), apenas o que baseia-se na porcentagem de clorofila a permitiu distinguir
a comunidade nas fases finais dos tratamentos, sendo que sob condi¢des sombreadas o perifiton foi classificado
como hetero-autotréfico e sob maiores irradiancias como heterotréfico. Esse resultado pode estar relacionado
com a ocorréncia de fotoaclimatacdo devido ao maior sombreamento, refletindo no aumentando do contetido de
clorofila a como jé& havia sido reportado. Os valores absolutos do |A também evidenciaram essa tendéncia, sendo

que sob condicBes de maior radiacdo a comunidade apresentou caracteristicas heterotré6ficas mais fortes. Nesse
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caso, além da adaptacdo a sombra, a fotoinibicdo também é um fendmeno fisioldgico que pode explicar este
comportamento, inibindo a fotossintese em curto prazo sob altas irradiancias.

As medidas de biomassa avaliadas neste estudo apresentaram tendéncia a variacdes sob diferentes
condicbes luminosas, principalmente nas etapas intermediarias e finais do processo de colonizagdo.
Considerando a escala temporal, ficou evidente pela ACC, que todas as varidveis de biomassa analisadas
aumentaram ao longo do processo sucessional, independente do tratamento imposto, correlacionando-se aos
maiores valores de nutrientes ao final do experimento. Excecdo fez-se aos valores de IA, que apresentaram

comportamento oposto, reduzindo ao longo do processo de colonizacéo.

CONCLUSAO

Em sintese, a biomassa perifitica em termos de concentracdo de pigmentos e matéria organica,
aumentou durante o processo de colonizacdo. Os efeitos dos diferentes niveis de sombreamento foram mais
evidentes a partir da segunda semana de sucessao, quando diferengas significativas foram registradas. A variacdo
da concentracdo de pigmentos e matéria orgénica na comunidade foi influenciada primariamente pelos processos
autogénicos, os quais foram influenciados em grande parte pelos processos alogénicos (principalmente
nutrientes). Com relacdo aos efeitos da luz, a concentracdo de pigmentos fotossintéticos apresentou respostas
sensiveis as variagdes impostas pelo sombreamento do ponto de vista fisiolégico (fotoaclimatacao),
especialmente os carotendides. A matéria organica respondeu de forma inversa aos pigmentos, mostrando-se
melhor como uma medida de produc¢do de biomassa. Os indices, de forma geral, ndo apresentaram variaco entre
tratamentos, porém as respostas foram boas quanto ao processo de sucessdo. Excecdo fez-se ao IA e ao de
Lakatos baseado na percentagem de clorofila a, que mostraram variacdes entre as diferentes condicfes de

irradiancia nos estagios finais da sucessdo.
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TABELAS

Tabela 1 Classificacdo do perifiton de acordo com variacdes na biomassa (LAKATOS, 1989).

Tipo Massa seca g.m”
I Perifiton com massa elevada >40
Il Perifiton com massa média 20-40
I Perifiton com massa baixa <20
Conteudo de cinzas %
I Perifiton inorganico >75
Il Perifiton inorganico-orgéanico 50-75
[ Perifiton organico-inorgéanico 25-50
v Perifiton orgénico <25
Clorofila a %
I Perifiton autotréfico >0,60
Il Perifiton auto-heterotroéfico 0,25-0,60
I Perifiton hetero-autotroéfico 0,10-0,25

v Perifiton heterotréfico <0,10
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Tabela 2 Variagdo das médias das variaveis abioticas e clorofila a da agua (n=3) registradas no decorrer do processo sucessional. As Ultimas colunas referem-se aos

resultados da analise de variancia ANOVA one-way (p < 0,05).

Variavel Dia de colonizacao ANOVA
2 4 7 11 16 22 29 F p
Velocidade do vento (m.s™) 4,40 % 3,03 *° 5,93 ° 2,67 2,73 1,10° 0,67 ° 8,342 0,001
Temperatura do ar (°C) 25,07 ¢ 27,10 29,67 * 27,43 " 31,332 27 22,67 ° 35,744 0,000
Temperatura da agua (°C) 24,80 ™ 27,77 *° 28,30 ® 26,7 ™ 30,572 27,6 % 24,30° 8,270 0,001
Profundidade (m) 0,70 ° 0,70° 0,66 " 0,70° 0,68 ° 0,66 " 1,00 2 20,946 0,000
Transparéncia média (m) 0,41 " 0,37°¢ 0,38° 0,40 ™ 0,43° 0,492 0,41 " 21,326 0,000
Zona eufética (m) 0,70 ° 0,70° 0,66 " 0,70° 0,68° 0,66 " 1,002 20,946 0,000
Turbidez (NTU) 28,39° 32,032 29,12 % 24,76 21,47 19,44 ¢ 18,96 ¢ 48,169 0,000
Solidos totais suspensos (mg.L™) 27,47 ¢ 32,00° 28,44 % 27,33 % 21,11° 21,78 " 23,33 7,888 0,001
Condutividade elétrica (uS.cm™) 973,00°  1032,67° 1053,00° 986,67 %  1117,33% 1102,33%*  784,00' 90,724 0,000
Oxigénio dissolvido (mg.L™) 9,662 9,54 2 8,03 % 9,45 2 10,66 2 7,63 % 5,01° 7,818 0,001
pH 8,61°" 8,81 8,66 % 8,842 8,65 8,32°¢ 8,03 ¢ 45,765 0,000
Alcalinidade (mEq.L™) 1,84 "¢ 1,80 *° 1,74 °¢ 2,65 2 2,752 2,862 2,05° 62,819 0,000
Clorofila a (ug.L™) 43,06 ® 41,58 % 52,87 * 60,89 43,07 ® 64,82 2 40,10° 4,043 0,015
P-PT (ug.L™) 127,76 149,92%°  14945%  14403*  123,99°  14756%° 169,952 5,939 0,003
P-PO, (ug.L™) 1,372 0,49° ND 0,66 * 0,53? 1,312 0,65° 0,863 0,544
N-NO; (ug.L™) 12,89 ° 12,55 ° 11,63° 15,86 " 6,57 " 20,51° 122,222 106,485 0,000
N-NO, (pg.L-1) 1,00° 0,52° 0,35° 0,21° 0,24° 0,74° 5,512 40,679 0,000
N-NH, (pg.L™) 19,42 ¢ 19,31°¢ 16,45 © 21,21° 14,34° 113,82°  22548° 38,326 0,000
Si-SiH,0, (mg.L™Y) 4,452 4522 4,272 3,40° 2,29 ° 1,84 < 1,48 ¢ 81,797 0,000

*Médias seguidas de letras iguais para uma mesma variavel ndo apresentam diferenca significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Tabela 3 Correlagdes das varidveis abidticas com os componentes principais 1 e 2 da ACP.

Componentes principais

Variavel Cédigo
1 2

Velocidade do vento Vent 0,580 -0,295
Pluviosidade Pluv -0,964 -0,184
Radiacao incidente Rad 0,767 -0,449
Radiacdo subaquatica RadSub 0,558 -0,346
Temperatura do ar Tar 0,769 0,299
Temperatura da agua Tag 0,627 0,399
Profundidade Prof -0,931 -0,274
Transparéncia do Secchi Sech -0,209 0,916
Zona eufética ZE -0,931 -0,274
Salinidade Sal 0,955 0,213
Condutividade elétrica CE 0,808 0,498
Sélidos totais suspensos STS 0,395 -0,790
Turbidez Turb 0,634 -0,711
Potencial hidrogeniénico pH 0,906 -0,232
Alcalinidade Alca 0,012 0,915
Clorofila a da agua ClaF 0,213 0,597
Oxigénio dissolvido oD 0,892 0,070
Nitrato N-NO3 -0,976 -0,174
Nitrito N-NO, -0,966 -0,215
Nitrogénio amoniacal N-NH,4 -0,982 0,137
Fésforo total PT -0,746 -0,260
Ortofosfato P-PO, -0,123 0,432
Ortossilicato Si-SiH404 0,691 -0,660

Variacdo explicada 54,42% 20,59%

*Nameros em negrito indicam maiores correlagbes com os componentes principais.
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Tabela 4 Classificacdo do perifiton quanto a massa seca, cinzas e clorofila a (Lakatos, 1989) no decorrer do

processo sucessional nos trés tratamentos (C, T30% e T50%).

Massa seca Cinzas Clorofila a
Dia de colonizagao - . . .
g.m Tipo % Tipo % Tipo
C 2 0,14 I 0,00 v 0,17 1
4 0,53 ] 28,27 I 0,03 v
7 2,74 I 61,40 Il 0,01 v
11 2,48 ] 63,37 1 0,03 v
16 3,72 I 64,43 Il 0,02 v
22 5,74 ] 61,57 Il 0,08 v
29 5,04 I 66,11 Il 0,08 v
T30% 2 0,16 ] 0,00 v 0,12 1
4 0,55 I 14,21 v 0,04 v
7 2,73 1 64,91 Il 0,02 v
11 2,41 I 63,90 Il 0,03 v
16 3,63 I 61,99 I 0,05 v
22 5,20 I 61,76 Il 0,12 1
29 4,98 1 62,46 Il 0,15 1
T50% 2 0,19 I 0,00 v 0,07 v
4 0,66 1 45,81 " 0,04 v
7 2,73 I 71,16 Il 0,02 v
11 2,24 1 67,14 Il 0,04 v
16 3,35 I 75,61 I 0,05 v
22 4,60 1 55,75 Il 0,13 1
29 3,93 I 63,67 Il 0,17 1
Tabela 5 Sintese dos resultados da ACC realizada a partir dos dados abi6ticos e biéticos.
Eixo 1 Eixo 2
Autovalores (\) 0,015 0,001
Porcentagem de variancia explicada (%) 75,8 3,0
Porcentagem de variancia acumulada (%) 75,8 78,7
Correlacao de Pearson (espécie-ambiente) 0,961 0,508
Correlacao de Kendall (espécie-ambiente) 0,838 0,286
Teste Monte Carlo (p) Autovalores 0,001 0,901
Correlagdes espécie-ambiente 0,001 0,581
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Tabela 6 Correlagdes de Pearson, coeficientes canonicos e correlagdes “intra-set” das variaveis ambientais com

os eixos 1 e 2 da ACC.

Variavel Correlacéo Coeficiente canénico Correlagoes “intra-set”

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2
RadSub 0,687 0,247 0,842 3,969 0,546 0,659
pH 0,936 -0,584 -0,644 16,205 0,808 -0,464
oD 0,838 -0,644 0,230 -2,287 0,624 -0,420
N-NO3 -0,825 0,674 0,032 -0,356 -0,760 0,389
N-NO, -0,794 0,731 -0,463 7,956 -0,660 0,529
N-NH, -0,962 0,558 -0,016 -0,003 -0,930 0,272
PT -0,646 0,484 0,001 -0,009 -0,350 0,067
Si-SiH404 0,887 -0,055 0,543 -1,981 0,843 0,236

*Nameros em negrito indicam maiores correlagdes com 0s €ixos.

Tabela 7 CorrelacGes de Pearson dos dados de biomassa da comunidade com os eixos 1 e 2 da ACC.

Variavel biética Cddigo Eixo 1 Eixo 2

Massa seca MS -0,811 0,024
Massa seca livre de cinzas MSLC -0,834 0,065
Cinzas C -0,783 0,012
Clorofila a Cla -0,951 0,199
Clorofila b Clb -0,979 0,367
Carotendides Car -0,963 0,248
Feopigmentos Feo -0,924 0,176
Clorofila a : feopigmentos Cla:Feo 0,369 0,295
1A 0,790 0,095

indice autotréfico

*N0meros em negrito indicam maiores correlagcdes com 0s eixos.
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FIGURAS
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Fig. 1 Mapa de localizagéo da lagoa da UFES, municipio de Vitéria, estado do Espirito Santo, litoral Sudeste do

Brasil e localizacdo da Estacdo Amostral (EA) na lagoa (modificado de Martins & Fernandes, 2007).

Fig. 2 Esquema da estrutura experimental (vista superficial) com a distribuicdo dos trés tratamentos com

diferentes niveis de sombreamento na estacdo amostral da lagoa da UFES.
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Fig. 3 Variacéo temporal dos valores médios diarios (n=24) da temperatura do ar, acompanhados do erro padréo

e totais diarios de pluviosidade (a) e valores médios diarios (n=13) da radiacdo solar e erro padrdo (b) no

decorrer do periodo estudado, com destaque para os dias de amostragem (circulos cheios). As médias e erro

padrdo para a radiacdo foram calculados com base nas medidas realizadas dentro do fotoperiodo do dia.



117

Eixo 2 (20,6%)

Sech

5

50%:-2

30%-%&‘36\
C-2
ClaF T50%-16
L T30%-16
4C-16 CE
P-PO4J

Eixo 1 (54,4%) N-NH,

-10 N-NOs Zog—— ———0

T50%-20N-NO3 ¢ PT
*T130%-29 -]
C-29

Fig. 4 Biplot da ACP para as médias das varidveis abidticas com ordenacéo dos trés tratamentos na lagoa da
UFES no decorrer da sucessdo. (A=Controle (C), e=Tratamento 30% (T30%), o=Tratamento 50% (T50%),

nimeros=dias de colonizacao). Cédigos das varidveis e correlagdes com os eixos, conforme Tabela 3.
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Fig. 5 Variacdo temporal dos valores médios (n=3, + erro padrdo) da porcentagem de radiacdo incidente que

chega a subsuperficie no decorrer do periodo estudado nos trés tratamentos.
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Fig. 6 Variacdo sucessional dos valores médios (n=3, + erro padrdo) da concentracdo de clorofila a (a), clorofila

b (b) e carotendides (c) nos trés tratamentos.
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Fig. 7 Variacdo sucessional dos valores médios (n=3, + erro padrdo) da concentracdo de feopigmentos (a) e da
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Fig. 8 Variacédo sucessional dos valores médios (n=3) da taxa de acumulacéo de biomassa fotossintética nos trés

tratamentos.
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Fig. 9 Variacdo sucessional dos valores médios (n=3, + erro padrdo) de massa seca (a), cinzas (b) e massa seca

livre de cinzas (c) nos trés tratamentos.
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Fig. 10 Variagdo sucessional dos valores médios (n=3, + erro padréo) do indice autotrdfico nos trés tratamentos.
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Fig. 11 Ordenagdo pela ACC dos trés tratamentos no decorrer da sucessdo da comunidade de algas perifiticas na
lagoa da UFES. (Abreviacfes: OD=oxigénio dissolvido, pH=potencial hidrogeniénico, RadSub=radiacéo
subaquatica, N-NHz=nitrogénio amoniacal, N-NO,=nitrito, N-NOs=nitrato, PT=fésforo total, Si-
SiH,O4=ortossilicato). (A=Controle (C), e=Tratamento 30% (T30%), o=Tratamento 50% (T50%),
nimeros=dias de colonizac¢do). Codigos e correlagdes das varidveis bioticas (hiomassa) com os eixos, conforme
Tabela 7.
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CONCLUSOES GERAIS

A estrutura e dindmica da comunidade de algas perifiticas na estacao
amostral da lagoa da UFES apresentaram diferencas significativas no
decorrer da sucessdo, explicadas principalmente pelos processos
autogénicos, os quais foram influenciados secundariamente pelo regime de
chuvas e modificacdes nas variaveis abibticas em curto prazo;

A estacdo amostral na lagoa da UFES apresentou pequena profundidade,
aguas alcalinas, elevados valores de temperatura, oxigénio dissolvido e
condutividade elétrica, além de baixa transparéncia, com maiores indices
pluviométricos e concentragcbes de nutrientes nitrogenados e fosfatados
registrados nos estagios finais do experimento;

As porcentagens de radiacao incidente na subsuperficie d’agua nem sempre
apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos sombreados.
Apesar disso, estiveram sempre abaixo do tratamento caracterizado pela
auséncia de atenuacédo da luz, o que refletiu nos efeitos dos mesmos sobre a
estrutura da comunidade de algas perifiticas no decorrer do experimento;

O padrao sucessional da comunidade de algas perifiticas quanto a riqueza,
densidade, diversidade, equitabilidade, concentracdo de pigmentos
fotossintéticos e biomassa foi semelhante entre os tratamentos. Entretanto,
em termos absolutos, a estrutura da comunidade apresentou respostas
sensiveis as diferentes condicfes luminosas, principalmente nos estagios
mais tardios de sucessao;

Riqueza, densidade total e massa seca livre de cinzas apresentaram valores
menores sob baixas intensidades luminosas, enquanto os valores das
concentracbes de pigmentos fotossintetizantes foram maiores sob tais
condi¢cdes, indicando limitagdo no crescimento da comunidade e
estabelecimento de um processo de fotoaclimatacdo em resposta ao maior
sombreamento;

Dos indices bioldgicos utilizados para classificar o perifiton, somente o de
Lakatos baseado na porcentagem de clorofila a e o indice autotrofico
permitiram distinguir os efeitos dos tratamentos sobre a comunidade, sendo

que sob condicbes sombreadas o perifiton foi classificado como hetero-
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autotréfico e sob maiores irradiancias como heterotréfico, reforcando a
ocorréncia de fotoaclimatacéo devido ao maior sombreamento;

Em escala sucessional, a riqueza de tdxons foi maior nos estagios iniciais
com posterior declinio e estabilizagdo nos estagios finais, estando este
comportamento relacionado principalmente ao aumento da competicdo por
recursos (luz, nutrientes e espaco) na matriz perifitica devido o aumento da
densidade de organismos no decorrer da sucessao;

Densidade e biomassa apresentaram padrdo semelhante de variacao
temporal entre si com pico maximo apods trés semanas de colonizagcao
(favorecido pela maior disponibilidade de nutrientes) e leve declinio no dltimo
dia (acdo do disturbio gerado pela precipitacdo), evidenciando que o0 processo
autogénico sucessional foi influenciado por fatores alogénicos em curto prazo;
Considerando o desenvolvimento da comunidade, as cloroficeas
apresentaram maior contribuicdo nos estagios iniciais, sendo substituidas
pelas diatomaceas nos estagios intermediarios, e pelas cianobactérias nos
estagios finais. Apesar do padrdo sucessional semelhante entre o0s
tratamentos, cloroficeas e diatomaceas mostraram-se menos tolerantes ao
sombreamento do que as cianobactérias, tanto em nivel de Classes quanto
em nivel especifico (taxons abundantes);

As respostas isoladas das principais Classes de algas e dos taxons
abundantes registrados no perifiton da lagoa da UFES sob diferentes
condicbes de sombreamento foram mais sensiveis do que aquelas
observadas para a comunidade como um todo, denotando que o aparato
fotossintético caracteristico de cada grupo algal parece ser determinante para
0S seus comportamentos ecologicos, uma vez que desempenham funcdes
adaptativas diante das diferentes condi¢Ges de luminosidade;

As hipoteses desta pesquisa foram, em grande parte, confirmadas,
demonstrando que o perifiton da lagoa da UFES apresenta respostas
sensiveis as diferentes intensidades de luz e que sua variagdo sucessional é
explicada principalmente por processos autogénicos. Esses resultados
contribuem para o conhecimento da fungé@o da luz como fator controlador da

estrutura e dindmica da comunidade em sistemas Iénticos tropicais.
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ANEXOS



