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RESUMO

QUAL E O MELHOR SUBSTRATO ARTIFICIAL PARA O MONITORAMENTO DE AMBIEN-
TES AQUATICOS CONTINENTAIS ATRAVES DE ALGAS PERIFITICAS?

As atividades humanas sobre o planeta estdo transformando suas paisagens naturais e
consumindo seus recursos rapidamente. Os recursos hidricos continentais tém sido seria-
mente ameacados pelo uso desordenado, pela poluicdo, pela pesca predatoria e pela ex-
pansdo urbana e industrial, 0 que faz premente o desenvolvimento de técnicas para o moni-
toramento destes ambientes. Entre as comunidades ameacadas estd uma das mais impor-
tantes ecologicamente, o perifiton, cujas caracteristicas fazem dele um excelente biomoni-
tor, embora ainda negligenciado pela comunidade cientifica. Este estudo tem como objetivo
determinar o melhor substrato artificial para o cultivo de perifiton para o0 seu uso como bio-
monitor de acordo com os critérios de captura da biodiversidade, tempo de maturacdo da
comunidade e facilidade de uso. Foram definidos quatro substratos (palitos de madeira, lixas
de papel e areia e laminas cortadas de garrafas PET e laminas de vidro), para serem com-
parados entre si, que foram incubados em trés lagoas costeiras do litoral norte da Bahi-
a/Brasil. Foram feitas coletas uma vez por semana, durante quatro semanas. As espécies
presentes em cada amostra foram identificadas e contadas. Foi determinada a dominancia
entre grandes grupos (Chlorophyta, Bacillariophyta, Cyanophyta, Dinophyta e Euglenophy-
ta), a concentracdo de organismos por area incrustada e a o indice de diversidade de Shan-
non-Wiever para cada amostra. Nao houve diferenca significativa entre os substratos pro-
postos quanto a captura da biodiversidade, mas os substratos "Palito" e "Lixa" apresentaram
menor prazo de maturacdo da comunidade incrustada (trés semanas contra quatro dos

substratos Laminas de vidro e de PET) e maior facilidade de uso.

Palavras-chave: Microalgas; Lagoas costeiras; Diversidade de espécies.
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ABSTRACT

WHICH IS THE BEST ARTIFICIAL SUBSTRATA FOR MONITORING PURPOSES OF
FRESHWATER ENVIRONMENTS THROUGH PERIPHYTIC ALGAE?

The human activities on the planet are transforming its natural landscapes and consuming its
resources quickly. The continental hydric resources has been seriously threatened by disor-
dering use, pollution, overfishing and by the urban and industrial expansion, which make the
development of monitoring techniques very important. Among the threatened communities,
the periphyton is one of the most ecologically important and one of the most neglected by the
scientific community. Its characteristics make it an excellent biomonitor. This study has the
objective of determine the best artificial substrata for the growing of the periphyton for its use
in freshwater environments monitoring under some criteria: biodiversity capturing, maturing
time and ease of use. Four kind of substrata have been chosen ( wooden sticks, nail files
made of paper and sand, glass blades and blades cut from PET bottles) in order to be com-
pared. The experiment took place in three coastal lagoons at sea shore in Bahia, Brazil. It
has been sampled once a week for four weeks. The species in each sample have been
indentified and counted. The dominance between groups (Chlorophyta, Bacillariophyta,
Cyanophyta, Dinophyta e Euglenophyta), the concentration of organisms per inlaid area and
the Shannon-Wiever diversity index have been determined for each sample. There was no
significant difference between the substrata concerning the biodiversity capture, but the
"Stick" and "Nail File" substrata have shown smaller maturing time of the inlaid community

(three weeks against four weeks in the "Glass" and "PET") and to be easier to use.

Key words: Microalgae; Costal lagoons; Species Biodiversity.



1 INTRODUCAO



1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Desde as primeiras civilizagbes, o homem vem transformando radicalmente a Terra.
Atividades como a agricultura, o comércio internacional, a industria e a expansédo urbana
geram remobilizacbes e impermeabilizagbes do solo, inser¢des de substancias quimicas
sintéticas, destruicdo de habitats e captura de organismos. Estima-se que estas atividades
ja modificaram de 39 a 50% das paisagens continentais (Vitousek et al, 1997).

Nos ultimos 500 milhdes de anos o volume de 4gua no planeta tem se mantido
constante e igual a 1,39 x10° Km3, no entanto 97,5% desta agua estao no oceano e, dos
2,5% restantes de 4gua doce, apenas 0,3% estdo em rios e lagos (Rebougas, 2006). O Bra-
sil tem uma das maiores reservas de agua doce do mundo: as regides hidrogréaficas brasilei-
ras cobrem 8.575.761 Km2 e sua descarga de agua doce é de 177.900 m3/s o que, somado
aos 73.100 m3/s da Amazonia internacional, equivale a 53% da produc¢éo de agua de toda a
América do Sul e a 12% de todo o planeta (Rebougas, 2006).

Rios e lagos sédo habitados por inUmeras espécies vegetais e animais, microscopi-
cas e macroscopicas. Os recursos hidricos continentais, que incluem as aguas superficiais e
subterraneas e a imensa biota que vive nelas, sdo necessarios, direta ou indiretamente, a
vida de toda a populacdo humana, ndo apenas como fonte de alimento e agua potavel, mas
também como meio de transporte, para a agropecudria, para as atividades industriais, etc.

Apesar de sua grande importancia, as aguas continentais tém sido degradadas de
diversas formas e sua biota tem sido submetida a varios estressores, entre 0s quais se des-
tacam, conforme explicitado por Tundisi et al (2006a, 2006b), os seguintes:

1. Poluicdo por despejos industriais, agricolas e urbanos, que tem provocado a
insercao de substancias toxicas no ambiente e gerado processos de eutrofiza-
cdo, que acarretam a mortandade de varias espécies e redugdo da qualidade
de &gua para 0 uso humano.

2. Introducgédo acidental ou deliberada de espécies exéticas, como peixes predado-
res, que alteram as cadeias tréficas e podem provocar perda da biodiversidade
nativa.

3. Derrubada da mata ciliar, o0 que provoca o assoreamento do sistema, a perda
de habitat de vérias espécies, como as aves aquaticas, e aumenta a entrada de
nutrientes, o que também pode gerar a eutrofizagdo do sistema.

4. Construcdo de represas, que interfere no fluxo de sedimentos e nutrientes alte-

rando as caracteristicas estruturais e funcionais de rios.
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5. O endurecimento e impermeabilizacdo do solo, sobretudo por conta da expan-
sdo urbana, que também acarreta na derrubada da vegetacéo, e que interfere
na alimentacéo do lencgol fredtico e de nascentes, e favorece o escoamento su-
perficial da &gua pluvial, agravando a insercdo de substancias toxicas e nutri-
entes.

Inimeros outros estressores poderiam ser citados aqui €, em maior ou menor grau,
todos eles acarretariam a reducdo na qualidade da agua, perda de biodiversidade e dos
servicos ecossistémicos prestados pelas espécies removidas. Eles também vao provocar
alteracBes na configuracdo de diversas comunidades, algumas de importancia chave para o
ambiente aquatico, tendo em vista a fragilidade de algumas de suas espécies componentes
e a maior resisténcia de outras ao estressor (Barbour et al. 1999; Danilov & Ekelund, 2001,
Small et al, 2008; Vercellino & Bicudo, 2006; Nayar et al, 2005). Uma dessas comunidades é
o perifiton, alvo deste trabalho, e que possui caracteristicas muito Uteis para o estudo de

ambientes aquaticos continentais, como se vera abaixo.

1.2 O PERIFITON

1.2.1 Conceito

Como muito em Biologia, a definicdo de perifiton ndo é unanime e vem continua-
mente se transformando. Warning (1892) apud Fernandes & Esteves (2011) batizou de Ne-
reides os colonizadores de substrato. Seligo (1905) apud Moschini-Carlos (1999) foi um dos
primeiros a identificar e nomear a comunidade perifitica, chamando-a "Aufwuchs" (crescer
sobre, em alemao). Willer (1920) apud Fernandes & Esteves (2011) atribuiu este termo aos
colonizadores de substratos vivos e chamou de "Behwuchs" os colonizadores de substratos
nao vivos. O termo perifiton surgiu com Behning (1924) apud Moschini-Carlos (1999), refe-
rindo-se a organismos incrustados em substratos artificiais e depois ampliados para todos
0S organismos incrustantes aquaticos.

Sladeckova (1962) apud Moschini-Carlos (1999) faz ainda a distingdo entre o ver-
dadeiro perifiton, aquele que esta fortemente aderidos a um substrato, seja por pedunculos
ou por rizoides, e os falsos perifiton, que sdo aqueles organismos fracamente aderidos.

Ao longo do tempo, a grande quantidade de definicbes que foram propostas causa-
ram confusdo entre os pesquisadores. O termo foi finalmente padronizado durante o "1°
Workshop Internacional sobre Comunidades Aderidas aos Substratos em Ecossistemas A-
quéticos" como Perifiton (em inglés Periphyton) e definido como a "complexa comunidade

de organismos (bactérias, algas, fungos, protozoarios, microcrustaceos, etc.) e detritos (or-
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ganicos e inorganicos) que vivem aderidos ou associados a um substrato qualquer, vivo ou
morto" (Wetzel, 1983). Na Tabela 1.1 pode-se observar uma analise da evolugédo do concei-
to de perifiton.

TABELA 1.1: EVOLUGAO DO CONCEITO DE PERIFITON

Autor Ano Definicéo
Warning 1892 Batizou de Nereides os colonizadores de substratos
Seligo 1905 Organismos que crescem sobre outros

Distinguiu entre aqueles que crescem sobre substrato vivo e

Willer 1920 o
n&o vivo.
Behning 1924 Aqueles incrustados em substrato artificial
Sladeckova 1962 Distingéo entre o "verdadeiro” e o "falso" perifiton
Incluem a biota mais os detritos. Incluem substrato vivo ou
Wetzel 1983

morto

1.2.2 Caracteristicas

O perifiton pode ser encontrado habitando, praticamente, todos os ambientes aqua-
ticos epicontinentais (lagos, lagoas, rios, etc.), bem como, em ambientes marinhos (Richard
et al, 2009), e em uma imensa variedade de substratos (recebendo uma nomenclatura es-
pecifica): plantas aquaticas (epifiton), rochas submersas (epiliton), sobre grados de sedimen-
to (epipélon) ou entre eles (episdmon), sobre animais (epizoon) ou sobre madeira (epixilion)
(Fernandes & Esteves, 2011). Trata-se de uma comunidade complexa, composta por muitas
espécies de organismos autotroficos e heterotréficos, no entanto as microalgas podem cor-
responder a mais de 90% dela (Wetzel, 2001).

Os membros desta comunidade vivem imersos em uma densa matriz polimérica ge-
latinosa, composta principalmente de polissacarideos, que funciona como meio de sustenta-

cao, transmissao de nutrientes e de comunicacéo inter e intraespecifica (Haack & McFeters,
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1982; Kristensen et al, 2008). Esta matriz exerce também o papel de capturar e reter o car-
bono orgénico dissolvido e o particulado, tornando-os mais disponiveis aos organismos he-
terétrofos associados, o que favorece altas taxas de produtividade mesmo em ambientes
onde a entrada de nutrientes é intermitente (Pusch et al, 1998). Na Figura 1.1 pode-se ver

uma ilustracao da comunidade perifitica aderida a uma macrofita aquatica.

_

FIGURA 1.1: COMUNIDADE PERIFITICA ADERIDA A SUPERFICIE DE UMA MACROFITA A-
QUATICA (EM DESTAQUE EXEMPLARES DOS SEGUINTES GENEROS: 1. VOR-
TICELLA; 2. TABELLARIA; 3. SYNEDRA; 4. CYMBELLA; 5. GOMPHONEMA,; 6.
COCCONEIS; 7. EPITHEMIA; 8. ACHNANTES; 9. BULBOCHAETA; 10. CLADO-
PHORA; 11. OEDOGONIUM; 12. STENTOR. EXTRAIDO DE ESTEVES (2011).

Descrever a estrutura da comunidade perifitica implica em descrever a sua riqueza
de espécies componentes, a frequéncia de sua ocorréncia, a dominancia e abundéancia de-
las e de componentes inorganicos, mas, também, a distribuicdo espacial e temporal destes
(Pompéo & Moschini-Carlos, 2003). Os mecanismos que controlam sua distribuicdo tempo-
ral sdo, em grande parte, ainda desconhecidos e incluem muitas variaveis ambientais e bio-
l6gicas, 0 que torna o seu estudo muito complexo (Pompéo & Moschini-Carlos, 2003). Se-
gundo Moschini-Carlos e Henry (1997), apud Fernandes & Esteves ( 2003), a composicao
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da comunidade e a sua dindmica temporal variam de acordo com a natureza e rugosidade
do substrato, o nivel trofico, temperatura , turbuléncia e velocidade da agua (importante so-
bretudo em ambientes I6ticos), a precipitagdo, o ciclo de inundagdes, a profundidade e a
disponibilidade de luz. Também s&o importantes a biologia das suas espécies componentes,
a competicdo entre elas e o efeito da predacdo pelo zooplancton (Pompéo & Moschini-
Carlos, 2003).

Embora, ainda bastante desconhecidos, os mecanismos de colonizacdo e sucessao
na comunidade perifitica seguem certos padrbes, semelhante ao que ocorre em vegetais
terrestres: a colonizacéo se inicia com organismos menores e mais simples (fungos e bacté-
rias, no caso do perifiton), seguidos por aqueles cada vez mais complexos e maiores (dia-
tomaceas solitarias, entdo diatomaceas coloniais ou com pedunculos e algas verdes fila-
mentosas) (Pompéo & Moschini-Carlos, 2003). A riqueza de espécies tende a alcancar os
valores mais elevados no estagio maduro, dependendo das estac¢des do ano, das condigbes
do meio e da adaptacdo das espécies colonizadoras (Fernandes & Esteves, 2011), a partir
dai ela pode flutuar em torno de uma média gragas ao acirramento da competi¢cdo. A bio-
massa também alcanca um valor maximo, seguindo por oscilagdes em torno de uma média,
gue se devem a morte de organismos, limitados por luz e nutrientes, na base do biofilme
(Richard et al, 2009). No entanto, segundo Fierer et al (2010), os mecanismos sucessionais
em micro-organismos costumam mostrar grandes variagbes ambientais, devido as limita-
cOes metodoldgicas e as diferencas no papel ecoldgico de suas populagdes e comunidades
em diferentes ambientes.

A mesma variedade de fatores que controla o processo de sucesséo, atua determi-
nando o prazo de maturacdo de uma nova coldnia. Diversos autores encontraram prazos de
maturacao variando de trés dias a oito semanas para novas colbnias perifiticas alcancarem
o estado maduro, em diferentes localidades, sob diferentes condicdes ambientais (Azim et
al, 2002, 2003; Fernandes & Esteves 2003; Richard et al, 2009; Vercellino & Bicudo, 2006).
Segundo Pompéo & Moschini-Carlos (2003) o prazo de quatro semanas é tempo suficiente

para a estabilizacdo de uma colénia.

1.2.3 Importancia Ecoldgica

Embora historicamente negligenciado, cada vez mais trabalhos s&o publicados so-
bre o perifiton (pesquisando-se na base de dados Science Direct até o dia 11 de agosto de
2013 percebe-se a tendéncia de crescimento no niumero de publicagbes: cerca de cem por

ano por volta do ano 2000 para cerca de 300 por ano atualmente), o que reflete a atual
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compreensdo de que este grupo estd entre os mais importantes para manutencao da vida
dos ecossistemas aquaticos.

O perifiton atua como habitat e refugio de larvas e juvenis de diversas espécies,
sendo responsavel por grande parte da produtividade primaria, principalmente em lagos
rasos, onde contribui com 70% a 85% do seu total (Esteves, 2011). Em rios, a produtividade
média € similar e equivale a das macrdfitas aquéticas, além de ser importante fonte de car-
bono orgéanico dissolvido (Pusch et al, 1998) e particulado. Exerce também papel preponde-
rante como um dos elementos da base da cadeia alimentar, fonte de alimentos para inverte-
brados e peixes (Vercellino & Bicudo, 2006). Considerando as comunidades presentes em
ambientes aqudticos rasos, ele é, por vezes, o principal depdsito de carbono orgéanico, atu-
ando na mineralizagdo da matéria organica, no ciclo dos nutrientes, como modulador quimi-
co e na fixagédo de nitrogénio atmosférico (Esteves, 2011; Pusch et al, 1998). Na figura 1.2,

observa-se o papel central da comunidade de algas no fluxo de energia de ambientes conti-

/

nentais:

Polissacarideos \

Bactérias, Algas e Fungos

_/

Flagelados

[// Ciliados %

—

— Meiofauna>

LJMacrofauneD

FIGURA 1.2: FLUXO DE ENERGIA NA CADEIA TROFICA DE AMBIENTES
CONTINENTAIS AQUATICOS (O SIMBOLO DA "TERRA" RE-
PRESENTA A PERDA DE ENERGIA POR RESPIRACAO). EX-
TRAIDA DE PUSH ET AL, (1998).
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O perifiton pode ser utilizado como um bioindicador da qualidade da 4gua, embora
ainda ndo seja amplamente usado em programas de monitoramento (Barbour et al, 1999),
Esta caracteristica reside em: (i) a amostragem € simples, barata e rapida; (ii) € uma comu-
nidade na qual muitos organismos sdo de vida séssil, portanto, permite registrar impactos
localmente; (iii) com curto ciclo de vida e que (iv) reproduz-se rapidamente, o que favorece a
percepcdo de impactos de curto periodo (Barbour et al, 1999); (v) possui uma grande diver-
sidade de espécies (0 que permite captar uma grande variedade de respostas a estressores
ambientais, que, muitas vezes, sé sdo observadas indiretamente em comunidades benténi-
cas ou nectbnicas (Barbour et al. 1999; Danilov & Ekelund, 2001; Moschini-Carlos, 1999));
(vi) por ser principalmente um produtor primario, é afetado mais diretamente por fatores fisi-
cos e quimicos (Barbour et al. 1999); (vii) € uma comunidade conspicua, portanto esta dis-
tribuida ao longo dos ambientes (Gaiser, 2009) e, principalmente, (viii) por ser sensivel a
variagbes ambientais e a substancias ativas biologicamente, bem como por poder acumular
poluentes (pesticidas, nutrientes e metais pesados) (Danilov & Ekelund, 2001; Moschini-
Carlos, 1999). As respostas do perifiton podem ser quantificadas no nivel individual, de po-
pulacdo ou comunidade e produz consequéncias nos niveis ecologicamente inferiores e
superiores, devido a sua substituicdo na cadeia tréfica (Gaiser, 2009).

A importancia do perifiton como indicador ambiental pode ser exemplificada durante
0 processo de enriguecimento por fésforo em um lago, no qual pode-se levar anos para se
identificar 0 aumento da carga nutricional na agua, gracas aos processos de retirada dos
nutrientes desta e acumulo na camada microbiana. Por outro lado, esta elevac@o nos niveis
de fésforo pode ser detectada imediatamente através da avaliagcdo da concentracdo do fos-
foro total no perifiton (Gaiser, 2009).

Por possuir altas taxas reprodutivas e curto periodo de vida, o perifiton responde
rapidamente a estressores ambientais. Assim, amostras dele podem indicar a saude do sis-
tema naquele momento, como "instantaneos" da qualidade do sistema, ndo servindo uma
Unica amostra para avaliar impactos ao longo de meses ou estacdes (Barbour et al, 1999).

Embora ainda incipiente, o uso do perifiton no biomonitoramento de ambientes a-
quéticos continentais tém aparecido em alguns trabalhos (Fernandes & Esteves, 2003;
Gaiser, 2009; Griffith et al, 2005; Guckert et al. 1992; Small et al, 2008).

1.2.4 O perifiton nas atividades econémicas

Algumas técnicas tradicionais de pesca fazem uso de substratos artificiais para a

colonizacdo de perifiton e a atracdo de peixes, melhorando a produtividade de lagos e re-
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servatorios (normalmente posicionando troncos de arvores em locais de aguas rasas), al-
guns deles chegando a registrar um acréscimo de oito vezes na produtividade em relagéo a
locais sem este recurso (Azim et al, 2002), gragas a elevada concentracdo de algas no bio-
filme que atraem heter6trofos (microcrustaceos) e capturam matéria organica. Estudos tém
sido realizados para investigar também 0 seu uso na psicultura marinha com bons
resultados (Richard et al, 2009). Percebe-se, assim, a importancia do perifiton para a cadeia
tréfica dos ambientes aquaticos e o sua importancia econémica.

Em tempos de aquecimento global e acelerada degradacdo ambiental, tém surgido
esfor¢os para viabilizar o uso do perifiton na producdo de biodiesel e no tratamento de esgo-
tos, gue envolvem superar 0s problemas relacionados principalmente com o desenvolvimen-
to de sistemas de producdo em larga escala, o fornecimento de nutrientes e a integridade
das col6nias (Christenson & Sims, 2011).

O perifiton pode representar também inconvenientes para o homem: pode entupir
tubulagbes de agua e filtros; tornar desagradavel o sabor da 4gua de reservatorios; corroer
comportas, pilares de pontes e cascos de navios; e até tornar alimentos toxicos, quando
coloniza a superficie de hortalicas com Cyanophytas toxicas provenientes de agua de irriga-
céo (Esteves, 2011).

1.2.5 Estudos utilizando substrato artificial

Uma das primeiras decisfes que o pesquisador tem que tomar quando deseja con-
duzir um estudo do perifiton é qual substrato sera utilizado. Na literatura se utiliza substratos
naturais (folhas e rochas) e artificiais (madeira, vidro, plastico, etc.) (Esteves, 2011), ou uma
mescla de ambos os tipos.

O estudo do perifiton, sobretudo enquanto bioindicador, encontra uma série de difi-
culdades. Séo principalmente problemas de padronizacdo dos métodos de coleta e amos-
tragem de modo a permitir a comparacdo dos resultados com os publicados na literatura
cientifica, bem como a dificuldade de se determinar o tempo de coloniza¢do de uma comu-
nidade diretamente nos ambientes aquaticos.

Diante disto se prop6s a utilizacdo de substratos artificiais, pois estes possibilitam a
correcao destes problemas. Eles tém uma série de vantagens, como (i) facilidade de aquisi-
cdo (Esteves, 2011); (ii) possuirem superficie uniforme, o que, entre outras coisas, permite
que a determinacédo da area a ser colonizada e a sua raspagem sejam feitas facilmente; (iil)
possibilitam o controle do tempo de colonizagdo do substrato, o que é importante em estu-
dos de sucesséo ou outros estudos de longa duracéo; (iv) permitem a padronizacdo do pro-
cesso de amostragem; (v) reduz a variabilidade das amostras; (vi) uma vez que eliminam a

interferéncia dos processos de fotossintese, respiracdo e excrecao das plantas hospedeiras,
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eles permitem a realizagdo de estudos comparativos do grau de eutrofizagdo do ambiente
(Panitz, 1980 apud Moschini-Carlos, 1999, p. 3); (vii) exigem menos habilidade e treinamen-
to dos coletores (Barbour et al, 1999); e (viii) podem ser especialmente Uteis em estudos
laboratoriais, por exemplo, sobre o efeito da herbivoria, da correnteza, e outras variaveis
sobre a assimilagdo de compostos e mecanismos de colonizagdo (Pompéo & Moschini-
Carlos, 2003).

Suas desvantagens sao: (i) eles necessitam uma viagem de volta ao local estuda-
do, o que aumenta os custos do estudo, especialmente se a area estudada ficar em regides
distantes; (ii) sdo suscetiveis a perda, dano ou vandalismo (Barbour et al, 1999); (iii) Por ndo
simularem perfeitamente as condi¢fes naturais, os resultados de experimentos com substra-
tos artificiais ndo podem ser adequadamente comparados com aqueles conduzidos com
substratos naturais (Esteves, 2011).

Além destes motivos, sugere-se cautela no uso de substratos artificiais, pois seu
uso é mais indicado para experimentos e estudos sucessionais, enquanto que o substrato
natural € mais indicado para medidas de biomassa, produtividade priméria ou composicao
de espécies, uma vez que sao mais precisos para este fim (Aloi, 1990 apud Moschini-
Carlos, 1999, p. 3). Também foi atestado em experimentos que o perifiton apresenta variabi-
lidade menor dos parametros de estrutura de comunidades (biomassa, riqueza e abundan-
cia de espécies) em substratos artificiais que nos naturais, gracas a maior homogeneidade
espacial desses (Barbour et al. 1999; Pompéo & Moschini-Carlos, 2003) e que até a posi¢céo
relativa a superficie do substrato (posicionado na horizontal, na vertical ou obliquo) interfere
nestas variaveis. As caracteristicas fisicas e quimicas peculiares de um substrato artificial
também podem favorecer uma determinada espécie ou grupo de organismos, selecionando
desta forma as espécies dominantes naquele microhabitat (Barbour et al. 1999).

Segundo Pompéo & Moschini-Carlos (2003), ainda é controverso o papel do hos-
pedeiro no desenvolvimento do perifiton. Ainda ndo se chegou a um consenso sobre impac-
tos positivos ou negativos de um hospedeiro vivo, como uma macroéfita aquatica, no cresci-
mento de uma colbnia.

Para uso do perifiton como bioindicador de qualidade ambiental, se faz necessaria
a andlise da comunidade tanto cultivada em substratos naturais como artificiais, no entanto
este uso ainda é muito subjetivo, j& que as relacdes entre 0s organismos animais e vegetais
nao estdo inteiramente definidas (Wetzel, 1983).

Praticamente qualquer tipo de substrato artificial pode ser usado, desde que seja
suficientemente rigido para ser manipulado, preso e raspado. Na literatura se destacam la-
minas e tubos de vidro e acrilico (Danilov & Ekelund, 2001; Small et al, 2008; Vercellino &

Bicudo, 2006; Nayar et al, 2005, Richard et al, 2009). Sao substratos muito utilizados e, por-
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tanto, fornecem vasta referéncia para compara¢do. Segundo Pompéo & Moschini-Carlos
(2003), laminas e tubos de vidro sdo também acessiveis, baratas, permitem a ades&o de
grande quantidade de biofilme e a facil remocdo deste, portanto, segundo estes autores,
devem ser primeiramente considerados para experimentos. No entanto estes salientam que,
entre outros fatores, a rugosidade deve ser considerada na escolha de substratos artificiais.

Estudos com os mais variados substratos ja foram feitos: diferentes madeiras (Azim
et al, 2002, 2003; Danilov & Ekelund, 2001, Richard et al, 2009), folhas (Esteves, 2003),
mangueiras plasticas (Fernandes & Esteves, 2003), redes plasticas de diferentes malhas
(Richard et al, 2009), tubos de PVC (Guckert et al, 1992).

Ha uma grande variedade também em termos de metodologia e objetivos: Azim e
colaboradores (2002) utilizaram reservatorios artificiais fertilizados a cada quinze dias e cru-
zaram os dados de biomassa perifitica com os diferentes substratos utilizados objetivando
encontrar solugdes para otimizar a criagdo de peixes em reservatorios; Danilov & Ekelund
(2001) testaram a eficiéncia de trés diferentes substratos em lagos de clima temperado em
diferentes condi¢Oes troficas para o seu uso em biomonitoramento; Fernandes & Esteves
(2003) utilizaram dois pontos de uma mesma lagoa, mediram peso seco, indice de Lakatos
e indice autotrofico, com o intuito de estudar o perifiton como bioindicador de impactos an-
tropicos; Richard e colaboradores (2009) investigaram a eficiéncia de diferentes substratos
para o seu uso com alimento para peixes marinhos em tanques artificiais; Small e colabora-
dores (2008) investigaram as resposta ecoldgicas e fisioldégicas do perifiton quando exposto
a uranio em aquarios.

A falta de padronizacdo metodoldgica, bem como o desconhecimento da eficiéncia
dos substratos artificiais, sdo obstaculo para o uso do perifiton no monitoramento ambiental
e encontrar uma solucdo para este problema € necessario para expandir 0 seu uso como
biomonitor.

Diante do exposto, qual o substrato artificial mais adequado para estudos de bio-
monitoramento?

Como visto acima, a comunidade perifitica desenvolve-se diferentemente em ter-
mos de composicdo e abundancia em diferentes substratos e condicbes ambientais. Neste
experimento considera-se a hipotese de que se ha diferenca significativa na composicao ou
no desenvolvimento da comunidade perifitica devida ao seu cultivo em diferentes substratos
artificiais, entdo espera-se que um dos substratos testados tenha melhor desempenho por
pelo menos um de trés critérios que seguem:

e Apresente maiores indices de diversidade de espécies:
A comunidade perifitica incrustante em substratos artificiais apresenta diferencas

em termos de diversidade de espécies, biomassa, padrbes de crescimento, entre outras,
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daquela que cresceu em substrato natural, isso porque os dois tipos de substrato ndo pos-
suem as mesmas caracteristicas fisicas e quimicas (Pompéo & Moschini-Carlos, 2003). A
grande heterogeneidade dos substratos naturais, em termos de formatos, rugosidade, pro-
priedades quimicas e diferentes graus de interacdo com o perifiton, faz com que estes apre-
sentem uma grande diversidade de espécies adaptadas as suas caracteristicas, enquanto
gue a maior homogeneidade dos substratos artificiais tende a gerar comunidades menos
diversas. Além disso, a riqueza de substratos presentes no ambiente faz com que a diversi-
dade deste seja maior do que qualquer um, natural ou artificial, isoladamente. Estes fatos
impossibilitam a comparacédo precisa entre os dois tipos e acrescenta ainda mais complexi-
dade a questdo de qual substrato artificial € o melhor. Para respondé-la considerou-se neste
trabalho que quanto maior a diversidade de espécies incrustante colonizando o substrato
artificial, mais representativa esta comunidade seria da diversidade ambiental. Diante desta
afirmacéo, a diversidade de espécies parece uma forma apropriada de se determinar qual
dos substratos estudados é o mais eficiente, uma vez que, como se deseja identificar carac-
teristicas ambientais a partir do perifiton, quanto mais semelhante for a comunidade incrus-
tada em substrato artificial daquela encontrada naturalmente, melhor.
e A comunidade incrustada nele alcance a maturidade em menos tempo:

O tempo de colonizacdo é um fator importante para o gerenciamento de recursos
naturais ameacadas pois significa um atraso entre a geracdo de dados e a tomada de deci-
sdo que pode levar aos esforcos de preservacdo. Quanto antes a analise produzir dados,
mais rapidamente a decisbes poderdo ser tomadas, 0 que pode ser crucial para a sobrevi-
véncia destes ambientes.

e Que apresente maior facilidade de uso:

Um fator importante que costuma ser negligenciado em estudos sobre substratos
artificiais é a facilidade de uso. A agilidade e rapidez da analise sao importantes para fins de
biomonitoramento pois podem reduzir a quantidade de erros, economizar tempo e dinheiro
(muitas vezes dinheiro publico).

Deste modo este substrato apresentar-se-ia como o mais eficiente para fins de bi-

omonitoramento.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Geral

Este trabalho objetiva avaliar a eficiéncia de trés substratos artificiais selecionados
pelos critérios de acessibilidade e baixo custo (palitos de madeira, lixa de papeldo e areia,
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laminas de vidro e laminas cortadas de garrafas produzidas com politereftalato de etila

(PET)), como substrato para o cultivo de perifiton em estudos de monitoramento ambiental.

1.3.2 Especificos

Avaliar se h4 diferenca entre os indices de diversidade de espécie relacionada ao
tipo de substrato. Avaliar se a comunidade incrustada em algum tipo de substrato alcanca a
maturidade mais cedo do que aquelas em outros tipos. Avaliar os problemas relacionados a

facilidade de uso caracteristicos de cada tipo de substrato.

22



2 MATERIAL E METODOS



2 MATERIAL E METODOS

2.1 AREAS ESTUDADAS

Como éreas de estudo, foram escolhidas trés lagoas costeiras presentes no litoral
baiano: Lagoa de Juncos (12°55'12.37"S, 38°19'25.27"0), Lagoa Vitéria-Régia
(12°55'2.29"S, 38°19'8.20"0), nos limites da cidade de Salvador, e Lagoa de Dunas
(12°48'10.79"S, 38°13'9.48"0), no municipio de Camacari (Figuras 2.1 e 2.2). Estas trés
foram escolhidas para este experimento por apresentarem diferentes graus de impacto an-
trépico e por estarem submetidas ao mesmo regime pluviométrico. Segundo da Silva et al.
(2000) a regido caracteriza-se por clima tropical umido e apresenta uma estagéo seca que

vai de setembro a fevereiro e uma estagdo chuvosa que vai de abril a agosto.
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FIGURA 2.1: LOCALIZAGAO DAS TRES LAGOAS ESTUDADAS E DA FABRICA MILLENIUM.
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FIGURA 2.2: FOTOS DE SATELITE DAS TRES LAGOAS ESTUDADAS. (A) LAGOA DE JUNCOS A
ESQUERDA E LAGOA VITORIA-REGIA A DIREITA. (B) LAGOA DE DUNAS A ES-
QUERDA E INDUSTRIA MILLENIUM A DIREITA. FONTE GOOGLE EARTH: IMA-
GENS DE SATELITE PRODUZIDAS NO DIA 11 DE JANEIRO DE 2008, CUJO PON-
TO DE VISAO ESTA A UMA ALTITUDE DE 1,09 KM.

Os dois primeiros ambientes (as lagoas de Juncos e Vitoria-Régia) se localizam na
cidade de Salvador, dentro da mesma area de preservacao permanente conhecida (o Par-
gue das Dunas) e distam cerca de 530 metros. A cobertura vegetal da area esta no dominio

da Mata Atlantica e é caracterizada como area de restinga, vegetacdo adaptada a solos a-
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renosos e a agua salgada (Assumpcédo & Nascimento, 2000; Queiroz, 2007), que tem sido
mantida razoavelmente bem preservada dos impactos humanos mais comuns, a despeito da
expansao urbana, que € a maior ameaca as areas de restinga no litoral norte da Bahia
(Queiroz, 2007). A vegetacao inclui campos de gramineas, moitas de arbustos, mata fecha-
da e diversas espécies aquaticas. Convivem ali espécies tipicas da Mata Atlantica e da res-
tinga, bem como da Caatinga e do tabuleiro litoraneo. No total existem mais de 100 espécies
arbdreas no parque. Sua fauna, também rica, apresenta diversas espécies de aves (como
corujas, gavides e beija-flores) e de mamiferos (como morcegos, gambas e saguis) (Parque
das Dunas, 2013).

A lagoa de Dunas é um corpo d'agua raso e estreito, formado por uma depresséao
entre as dunas e o Oceano Atlantico (Araujo et al, 2008) e se encontra no municipio de Ca-
macari, zona metropolitana de Salvador, a cerca de 600 m do mar, a menos de 100 m da
Millenium Inorganic Chemicals do Brasil (antiga Tibras), uma indastria de beneficiamento de
enxofre, e a pouco mais de 16 Km de distancia das outras duas lagoas estudadas.

Desde a sua instalacdo em 1971, mas sobretudo na segunda metade dos anos 80,
as despejos de residuos de enxofre, ferro, didxido de titanio e ilmenita desta industria, con-
taminaram o lencol freético e as aguas superficiais reduzindo o pH da lagoa para 1,8 e ele-
vando a concentracdo de ferro dissolvido e sulfato, provocando a precipitacdo dos acidos
hamicos e extinguindo a comunidade biol6gica local (da Silva et al, 2000). No inicio dos a-
nos 1990 foi conduzido um programa de reabilitacdo da lagoa, que consistiu em parte na
remocado dos contaminantes e no bombeamento do lencol freatico, e que foi seguido por um
programa de biomonitoramento (Araudjo et al, 2006; Da Silva et al, 2000). Dunas encontra-se
hoje em estado avancado de recuperacdo, com o pH crescente de suas aguas e um nimero

cada vez maior de espécies e interacdes ecologicas (Araujo et al, 2013).

2.2 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

2.2.1 Selecéo, avaliacdo e preparacéo dos substratos

Os substratos usados no experimento foram selecionados em fung&o do baixo cus-
to e facilidade de obtencédo dos mesmos, como era o objetivo do projeto de pesquisa: quais
seriam alternativas viaveis e baratas de substratos artificiais para o monitoramento de ambi-
entes aquaticos utilizando as algas perifiticas como indicadores de impacto. Além do baixo
custo e de grande facilidade de obtencao, outro critério importante na selecéo dos substra-

tos foi a rugosidade. Depois de se considerar diversas possibilidades, levando em conside-
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racao a percepcao intuitiva sobre a rugosidade, a facilidade de sua obten¢do no mercado e
seu baixo custo, foi decidido que seriam usadas laminas destes quatro tipos de substratos:
laminas cortadas de garrafas PET, palitos de madeira, lixas feitas de papeldo e areia e lami-
nas de vidro, que, como foram amplamente usadas em diversos trabalhos de outros autores,
permitiriam a comparacao entre os resultados deste estudo e de outros experimentos (figura
2.3). Em termos de custo, os substratos propostos aqui sdo equiparaveis (laminas para mi-
croscopia custam em média R$ 4,00 a caixa com 50 unidades em lojas especializadas, pali-
tos de sorvete custam em torno de R$ 7,00 o cento e as lixas de unha cerca de R$ 5,00 o
cento). No que concerne a acessibilidade, todos sao relativamente acessiveis, ho entanto o
substrato PET apresenta um viés de reciclagem, o que é positivo tanto em termos financei-

ros como ambientais.

FIGURA 2.3: FOTOGRAFIA DAS LAMINAS USADAS NO EXPERIMENTO (DA
ESQUERDA PARA A DIREITA: PALITO DE SORVETE, LIXA DE
UNHA, LAMINA PET E LAMINA DE VIDRO)

A rugosidade de cada substrato foi determinada através do exame do perfil de dez
réplicas de cada substrato. A imagem ampliada 25 vezes em um microscopio estereoscopi-
co (Opton) de cada substratos foi fotografada (camara Canon Powershot A630) e, a partir
das fotografias, foram medidos os comprimentos de cada lamina (CO) e a distancia linear de
suas superficies (DL), que inclui todas as suas ranhuras, com o auxilio do software ESRI
ArcGis 9.3; com estes valores, calculou-se o coeficiente de rugosidade (CR = DL/CO) de

cada lamina (conforme figura 2.4). Do estudo desta férmula se percebe que o coeficiente de
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rugosidade € um valor adimensional e um numero real positivo, que € igual a 1, quando o
substrato € liso, e que é maior que 1 quando o substrato apresenta rugosidades.

Com o auxilio de uma caneta marcadora permanente, foi delimitada uma area re-
tangular de 3,25 cm? em cada uma das laminas. Desta area foram raspadas as comunida-

des incrustantes ap0s a incubacgédo das laminas.

"

—=
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FIGURA 2.4: RECORTE DO SUBSTRATO "LIXA" MOSTRANDO O TRACO DEFINIDO COMO
COMPRIMENTO DA LAMINA (CO - LINHA CHEIA PRETA) E AQUELE REPRESEN-
TANDO O RELEVO DELA (DL - LINHA TRACEJADA BRANCA).

2.2.2 Confeccao das boias

Em seguida foram desenvolvidas as boias que manteriam as laminas de cultivo em
um ponto e a uma determinada profundidade em cada lagoa estudada. Voltando a meta de
encontrar solu¢des baratas, foi estudada uma forma de se confeccionar as boias com mate-
riais reciclados e, depois de alguns rascunhos, chegou-se a um desenho, que consiste em
uma haste feita de antigos cabides de roupas presa entre duas garrafas de refrigerante de
dois litros de capacidade e transparentes, de modo a minimizar 0 sombreamento sobre os
substratos (figura 2.5). Nessa haste principal foi presa por fios de nylon outra haste menor
(um fio de cobre encapado) e nesta foram presas as laminas, também por fios de nylon, es-
tes muito curtos, de modo a prevenir que os fios se embaracassem. O formato da boia per-
mitiria que os substratos fossem retirados a cada coleta sem que os demais fossem retira-
dos da agua e também que ela fosse facilmente fundeada por um barbante encerado preso

a um tijolo.
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Foi definido que seriam amostrados trés pontos de cada lagoa (totalizando assim
nove boias) a serem definidos posteriormente. Cada conjunto comportando os quatro tipos

de substrato, cada substrato com quatro laminas, que seriam coletadas semanalmente.

FIGURA 2.5: (A) BOIA ANTES DE SER POSICIONADA. (B) DESTAQUE DAS LAMINAS DE CULTI-
VO.

2.3 METODOLOGIA DE CAMPO

O experimento foi incubado na lagoa de Dunas no dia 21 de fevereiro de 2011 e
nas lagoas de Vitérias Régias e de Juncos no dia 22 do mesmo més. Foram definidos alea-
toriamente trés pontos de amostragem na zona litoral de cada uma das trés lagoas onde
deveriam ser colocadas as boias, de modo a que elas se mantivessem a uma distancia de
no minimo dez metros entre as mesmas. As boias foram cuidadosamente posicionadas e 0s
fios ajustados para que as laminas ficassem dispostas verticalmente no ambiente a uma
profundidade de 20 cm e enté@o o conjunto foi fundeado.

As coletas foram feitas com 7, 14, 21 e 28 dias de colonizagdo. A cada retirada, foi
coletado um exemplar de cada um dos quatro diferentes tipos de substrato de cada ponto de
amostragem de cada lagoa. As areas demarcadas de cada lamina foram cuidadosamente
escovadas, usando escovas de dente de cerdas macias. A area escovada foi lavada com
jatos de agua destilada, recolhendo o material escovado num copo descartavel. Os contel-
dos foram entdo acondicionados em frascos plasticos identificados, preservados com tran-
seau e, entdo, conduzidos a UFBA.

Foram coletadas no dia em que as boias foram posicionadas amostras de perifiton
raspados de substratos naturais (troncos e folhas) encontrados em cada lagoa. Os substra-
tos foram raspados com escovas sobre uma bandeja e ao contetudo foram adicionadas agua

destilada e solucéo de transeau como preservante. As amostras foram, entdo, acondiciona-
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das em garrafas plasticas identificadas e conduzidas ao laboratério. O propdsito desta pri-
meira coleta foi o de permitir a identificagdo dos organismos presentes nas lagoas sem que
para isso fossem utilizadas as amostras incubadas, uma vez que estas seriam de pequeno

volume.

2.4 METODOLOGIA DE LABORATORIO

No laboratério, os conteudos dos frascos das amostras do experimento e dos subs-
tratos naturais foram colocados para decantar, entdo se retirou 0 sobrenadante de modo a
concentrar todas as amostras. As amostras do experimento ficaram com o volume final de 5
ml cada.

Parte da amostra oriunda de substrato natural foi oxidada (para a identificagdo de
diatomaceas) e foram preparadas laminas de microscopia imidas e permanentes de acordo
com (Barbour et al, 1999) para a identificagdo da comunidade perifitica. Nesta etapa foram
utilizados como referéncias Aparecida & Rodrigues, 2008; Delazari-barroso et al, 2007; Faria
et al, 2010; Ferragut et al, 2005; Oliveira et al, 2010; Sant’Anna et al, 2007.

Apos a identificagdo, os organismos presentes em cada substrato foram contados
com o auxilio de uma camara Sedgewick Rafter, de acordo com Hotzel e Croome (1999),
para estimar-se a representacao percentual entre as espécies utilizou-se um aumento de
200 vezes num microscépio 6tico Olympus CX-41. Os organismos de vida solitaria e os co-
loniais foram enumerados até cerca de quinhentos individuos por amostra. Foi entao regis-
trada a quantidade de cada espécie encontrada e o total de segmentos da camara que fo-
ram observados.

A concentrac@o de organismos, expressa em células/cm?, em cada amostra foi de-

finida pela férmula:

Formula 2.1: Concentracdo = ((NT x NC/NTC) x VA/ VL) / AR ]

na qual:
e NT = nudmero de células contadas
¢ NC = numero de espagos contados na camara de Sedgewick Rafter.
e NTC = numero total de espagos na camara de Sedgewick Rafter.
e VA =volume da amostra.
e VL = Volume da aliquota utilizada na contagem.

¢ AR = area do substrato de onde foi raspada a amostra de perifiton.
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2.5 ANALISE ESTATISTICA

Para se comparar o desempenho dos diferentes substratos utilizados, os resultados
passaram pela andlise do indice de diversidade de Shannon-Wiever sem nenhuma trans-
formagdo para cada amostra, que foram entdo reordenados por substrato e por semana de
coleta. Foi calculada a média aritmética da diversidade de cada semana de cada substrato,
a média aritmética do total das amostras de cada substrato e a medida de dispersdo esco-
lhida para os dados foi o desvio absoluto médio. Foram feitos testes de andlise de variancia
(one way ANOVA) para se comparar o desempenho de cada substrato em cada semana e
os coeficientes de rugosidade.

As andlises foram feitas com os programas Primer versédo 5.2.9, a linguagem de
programacédo R verséo 3.0.1, com o auxilio do programa RStudio verséo 0.97.551, e Micro-
soft Excel 2007. Os gréficos de dispersédo e de setores foram feitos através do programa
Microsoft Excel 2007 e o mapa conceitual simplificado do delineamento de todo o experi-
mento foi desenvolvido com o auxilio do programa Cmaps Tools versao 5.05.01 e pode ser

visto nas figuras 2.6 e 2.7.
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3 RESULTADOS

3.1 DETERMINAGAO DA RUGOSIDADE DOS SUBSTRATOS

A partir do indice de rugosidade estabeleceu-se a seguinte ordem decrescente de
rugosidade: lixa, palito, vidro e PET (Tabela 3.1), estes dois ultimos sendo considerados
como lisos. A tabela 3.1, abaixo, exibe as médias aritméticas dos coeficientes de rugosidade
de cada tipo de substrato. Os dados para todas as réplicas podem ser facilmente vistos na
Figura 3.1.

N&o foi possivel determinar através do método utilizado a rugosidade dos substra-
tos mais lisos (laminas de vidro e laminas de garrafa PET) sendo, portanto, tomado o valor
de aproximadamente um para o coeficiente deles. A tabela com os dados completos pode

ser encontrada no Apéndice um.

TABELA 3.1: MEDIA DOS COEFICIENTES DE RUGOSIDADE CALCULADOS PARA CADA UM
DOS TIPOS DE SUBSTRATO.

Palito Lixa Vidro PET
Rugosidade 1,10 1,28 1,00 1,00

O teste a analise de variancia (ANOVA) revelou uma diferenca significativa entre as
médias do coeficiente de rugosidade entre os substratos (F=16,001 ; P<0,001). O mesmo
teste também encontrou diferenca significativa quando comparando apenas os dois substra-
tos mais rugosos (F=6,861 ; F=0,017).

Assim foi possivel identificar dois grupos: substratos rugosos (palito de sorvete e li-
xa de unha, rugosidade média de 1,10 e 1,28, respectivamente) e os substratos lisos (lami-

na de vidro e de garrafa PET).

3.2 COMPOSICAO DAS COMUNIDADES CULTIVADAS: COMPARACAO ENTRE LA-
GOAS, SEMANAS E SUBSTRATOS

No cémputo de todas as amostras observadas, foram contados individuos de 177
taxa de algas perifiticas, 117 destas foram identificadas apenas no nivel de grande grupo,
23 foram identificadas no nivel de género e 37 no nivel de espécie. Foram encontrados indi-
viduos de cinco grandes grupos: as divisdes Chlorophyta (algas verdes), Bacillariophyta (di-
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atoméceas), Cyanophyta (cianobactérias), Dinophyta (dinoflagelados) e Euglenophyta (eu-
glenas).

2
o
Q
B b o
S S
@
& 8
5
= 2
()] S ~ ~
-c 1 ~ J J
Q
o)
[ -
(]
k=)
[
(]
S o5
O T T T T 1
0 Palito Lixa Vidro PET
Substrato

FIGURA 3.1: COEFICIENTES DE RUGOSIDADE PARA 10 REPLICAS DE CADA UM
DOS SUBSTRATOS TESTADOS.

Considerando todas as amostras contadas, observou-se a dominancia de indivi-
duos da divisdo Chlorophyta, seguida pela Bacillariophyta e pela Cyanophyta, com abun-

dancia relativa muito mais baixa para as outras duas divisdes, conforme Figura 3.2 abaixo:
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Abundancia relativa dos grandes grupos
em todas as amostras

Dinophyta
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Euglenophyta
1%
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21% Bacillariophyta

35%

Chlorophyta
39%

FIGURA 3.2: ABUNDANCIA RELATIVA DAS DIVISOES DE MICROALGAS PERIFITI-
CAS ENCONTRADAS NO COMPUTO DE TODAS AS AMOSTRAS.

Quando se compara os dados de cada lagoa, verifica-se um amplo dominio das
Chlorophyta nas lagoas de Dunas e de Juncos (47% e 49%, respectivamente), no entanto
sdo as Bacillariophyta e Cyanophyta (47% e 28%, respectivamente) que predominam na
lagoa de Vitéria-Régia (Figuras 3.3):

Comparando-se a abundancia relativa das divisdes entre os substratos estudados,
percebe-se que ha uma diferenca na dominancia relacionada ao grau de rugosidade: nos
substratos rugosos (palitos de sorvete e lixas de unha) foram dominados por individuos da
divisdo Bacillariophyta. J& nas amostras provenientes dos substratos lisos (laminas de vidro
e laminas de PET) foi a divisdo Chlorophyta a mais abundante (Figuras 3.4).
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Abundancia relativa dos grandes grupos em

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Abundancia Relativa

todas as lagoas estudas

—— [ Dinophyta
—— M Euglenophyta
—— M Cyanophyta
— Chlorophyta

M Bacillariophyta

Dunas Vitéria-Régia Juncos

Lagoas Estudadas

FIGURA 3.3: ABUNDANCIA RELATIVA DAS DIVISOES DE MICROALGAS PERIFITI-CAS EN-

CONTRADAS NO COMPUTO DE TODAS AS AMOSTRAS DAS LAGOAS DE DU-
NAS, JUNCOS E VITORIA-REGIA.

Abundancia relativa dos grandes grupos em
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FIGURA 3.4: ABUNDANCIA RELATIVA DAS DIVISOES DE MICROALGAS PERIFITI-CAS EN-

CONTRADAS NO COMPUTO DE TODAS AS AMOSTRAS DOS SUBSTRATOS
"PALITO", "LIXA", "VIDRO" E "PET"
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Na figura 3.5, abaixo, pode-se ver o desenvolvimento das abundéancias relativas ao
longo das quatro semanas do experimento. Considerando todas as amostras, na primeira
semana os trés grupos dominantes (Chlorophyta, Bacillariophyta e Cyanophyta) se distribu-
em de forma quase homogénea, mas ao longo do tempo, a medida que as comunidades
amadurecem, a abundancia relativa da divisdo Chlorophyta cresce continuamente até se
estabilizar em 43%, tornando-se o0 grupo mais abundante. A abundancia relativa da divisdo
Bacillariophyta oscila ao longo do experimento em torna de 35%, enquanto a divisdo Cyano-

phyta decresce continuamente ao longo do experimento, de 29% para 15%:

Abundancia relativa dos grandes grupos nas 4
semanas de cultivo
100%
90%
80%
©
2 70%
[0}
E 60% O Dinophyta
S 50% M Euglenophyta
c
‘-'é 40% ® Cyanophyta
.<3 30% Chlorophyta
20% M Bacillariophyta
10%
0%
1 2 3 4
Semanas de cultivo

FIGURA 3.5: ABUNDANCIA RELATIVA DAS DIVISOES DE MICROALGAS PERIFITICAS ENCON-
TRADAS NO COMPUTO DE TODAS AS AMOSTRAS DAS QUATRO SEMANAS DO
EXPERIMENTO

As tabelas com os dados completos de abundéncias podem ser encontradas no

Apéndice dois.

3.3 COMPARACAO ENTRE OS SUBSTRATOS

As médias aritméticas das concentracdes de organismos das amostras cultivadas
em cada substrato nas quatro semanas de experimento podem ser vistas na tabela 3.2.
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TABELA 3.2: MEDIA DA DENSIDADE CELULAR PARA CADA SUBSTRATO (ORGANISMOS/CM?2).

Semanal Semana2 Semana3 Semana4 Média
Palito 8.352 10.745 10.019 18.625 11.935
Lixa 6.270 13.452 9.178 14.235 10.784
Vidro 3.852 9.984 13.884 20.493 12.503
PET 5.460 18.944 20.280 17.896 15.645

Estes dados se referem a densidade de algas (solitarias e coloniais) contadas em
cada amostra e calculadas conforme a formula 2.1. Comparando-se estes valores obtém-se
a Figura 3.6.

Pela andlise desta figura pode-se verificar que ha uma tendéncia de crescimento na
concentracdo de células colonizando o substrato ao longo das quatro semanas de coloniza-
¢do: os substratos rugosos tiveram valores maiores que os lisos na primeira semana e con-
tinuaram maiores na segunda semana. A partir da terceira semana a tendéncia se inverteu e
os lisos apresentaram maiores concentragfes, uma vez que 0s rugosos sofreram uma redu-
¢do. Na ultima semana, todos os substratos, com a exce¢do apenas do "PET", voltaram a
apresentar valores mais elevados de densidade, alcangando seus valores maximos, e todos,
com a excegdo de "Lixa", ficaram com valores muito proximos. "PET" foi o substrato que
apresentou a maior média nos valores de concentragdo de organismos considerando-se as
gquatro semanas. Os demais substratos tiveram médias mais proximas. Os substratos rugo-
so0s apresentaram menor variabilidade nos dados em termos de desvios absolutos médios
(3345 organismos/cmz2 no substrato "Palito" e 3059 organismos/cm2 no "Lixa") que os lisos

(5135 organismos/cmz no substrato "Vidro" e 5093 organismos/cm?2 no substrato "PET").
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Concentracao de organismos por substrato
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FIGURA 3.6: CONCENTRAGCAO DE ALGAS PERIFITICAS POR UNIDADE DE AREA RASPADA DO
SUBSTRATO

Quando se observa as médias dos indices de diversidade de Shannon-Wiever para
as amostras de cada substrato em cada semana coletada nas trés lagoas estudadas (Tabe-
la 3.3) percebe-se um comportamento similar entre as amostras cultivadas nos substratos
mais rugosos (palito de sorvete e lixa de unha) e entre aquelas cultivadas nos mais lisos
(lamina de vidro e lamina de garrafa PET). No entanto, o comportamento entre estas duas
categorias foi bastante diferente.

A média deste indice para as amostras cultivadas em palitos de sorvete coletadas
com uma semana de incubacéo foi de 0,98 bits. A partir dai o indice cresce nas coletas se-
guintes (1,03 bits na 2° semana e 1,13 bits na 3°), mas se reduz na 4° e ultima coleta (1,08
bits). A média geral para todas as mostras coletadas neste substrato foi de 1,06 bits (Figura
3.7).

As amostras cultivadas em lixas apresentaram aproximadamente 0 mesmo compor-
tamento com valores ligeiramente menores (0,95 bits na 1° semana, 1,03 bits na 2°, 1,13
bits na 3° e 1,02 bits na ultima) com média geral de 1,03 bits. A distribuicdo das médias des-
te indice para estes dois substratos apresentaram pequena variabilidade (se comparadas as
dos substratos lisos): amostras cultivadas em "Palito" e em "Lixa" apresentaram aproxima-

damente o mesmo desvio absoluto médio de 0,05 bits.
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As amostras cultivadas em substratos lisos apresentaram um comportamento dife-
rente: na 1° coleta seus indices se equivaliam aos dos substratos mais rugosos (0,98 bits
para as amostras cultivadas em laminas de vidro e em laminas de garrafas PET), porém
reduzindo-se sensivelmente na 2° semana (0,77 bits para "Vidro" e 0,76 bits para "PET"). A
partir dai aumentavam a cada semana, chegando a superar aqueles dos substratos mais
rugosos na ultima semana (1,08 bits para vidro e 0,97 bits para PET na 3° semana e 1,16
bits para vidro e PET na 4° semana). A variabilidade dos indices para estes substratos apre-
sentou valores superiores: desvio absoluto médio de 0,12 bits para aquelas cultivadas em

"Vidro" e de 0,10 bits para aquelas cultivadas em "PET".

TABELA 3.3: MEDIA DOS INDICES DE DIVERSIDADE DE SHANNON-WIEVER PARA CADA
SUBSTRATO (EM BITS).

Semanal Semana2 Semana3 Semana4 Média
Palito 0,98 1,03 1,13 1,08 1,06
Lixa 0,95 1,03 1,13 1,02 1,03
Vidro 0,98 0,77 1,08 1,16 1,00
PET 0,98 0,76 0,97 1,16 0,97

Desta figura pode-se ver que 0s substratos rugosos apresentaram maior média de
diversidade de espécies do que os lisos, quando consideradas as quatro semanas do expe-
rimento. Na mesma figura também pode-se observar facilmente que os valores dos substra-
tos lisos apresentaram uma variabilidade nas quatro semanas muito maior do que 0s rugo-

SOS.

3.4 COMPARACAO ENTRE SEMANAS

Comparando agora os dados de concentracdo de organismos entre as semanas de
colonizacao (Figura 3.8), observa-se a tendéncia de crescimento da concentracéo de células
a cada semana. Na primeira a média da concentracdo de organismos foi de 5.984 organis-
mos/cm2 com pequena dispersdo entre os substratos (1.327 organismos/cm2 em desvios

absolutos médios). Na segunda semana os valores para todos substratos cresceram , mas o
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FIGURA 3.8: INDICES DE DIVERSIDADE DE SHANNON-WIEVER DA COMUNIDADE DE
ALGAS PERIFITICAS PARA CADA SUBSTRATO.
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substrato "PET" mostrou um desenvolvimento mais acentuado (subiu de 5.460 organis-
mos/cm?2 para 18.944 organismos/cm?) e a medida de disperséo entre os substratos também
cresceu (2.917 organismos/cm?2), em grande parte por cauda do crescimento mais acentua-
do nos valores deste substrato. Na terceira semana os valores dos substratos lisos continua-
ram subindo, mas o0s rugosos apresentaram um comportamento anémalo e tiveram menores
valores de densidade de organismos (o0 substrato "Palito” desceu de 10.745 organismos/cm?
para 10.019 organismos/cm? e "Lixa", mais acentuadamente, de 13.452 organismos/cm?
para 9.178 organismos/cm?2) e a dispersao continuou subindo (para 3.742 organismos/cm?).
Na ultima semana, estes valores de todos os substratos voltaram a aumentar, com a exce-
cdo de "PET", que teve seus valores reduzidos (de 20.280 organismos/cm? para 17.896 or-
ganismos/cm3), e a dispersado se reduziu a valor préximo ao da primeira semana (1.789 or-
ganismos/cm?). A diferenca no comportamento entre 0s substratos, no que concerne a con-
centracdo de organismos por area de colonizagédo, pode ser vista mais facilmente tirando
uma média aritmética dos pontos dos substratos rugosos e dos pontos dos substratos lisos

e criando um grafico de linhas como o da figura 3.9:

Evolugcao da concentragao de organismos ao
longo do experimento por grupo de substrato
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FIGURA 3.9: COMPORTAMENTO DA MEDIA DA CONCENTRACAO DE ORGANISMOS DOS
DOIS GRUPOS DE SUBSTRATOS AO LONGO DAS QUATRO SEMANAS DE IN-
CUBACAO.
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Observando a dinamica dos indices de diversidade de Shannon-Wiever para cada
uma das semanas de colonizacdo (Figura 3.10), utilizando-se os mesmos dados da tabela
3.3, pode-se ver mais claramente a tendéncia de crescimento do indice para os substratos
rugosos, seguida de uma leve reducdo na ultima semana, enquanto que o0s substratos lisos
apresentaram uma acentuada redugao da primeira para a segunda semana, seguida de um
tendéncia de aumento até a ultima semana do experimento.

As amostras apresentaram indices muito proximos na primeira semana (entre 0,95
bits e 0,98 bits). A segunda semana, apresentou um comportamento anémalo dos substra-
tos lisos, cuja média ficou bem abaixo da média dos substratos rugosos (cerca de 0,76 bits
contra 1,03 bits), o que causou a grande variabilidade nos resultados desta semana (1° se-
mana foi de 0,01 bits e na 2° semana foi de 0,13 bits, em desvios absolutos médios). Nas
tltimas duas semanas, os indices se aproximaram, a medida que cresciam, reduzindo a
variagdo (variacdo de 0,06 bits). Na quarta e ultima semana, os valores dos indices dos
substratos lisos superou aqueles dos rugosos e a média dos indices daquela semana subiu

até cerca de 1,10 bits, com variag&o de 0,05 bits.
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FIGURA 3.10: iNDICES DE DIVERSIDADE DE SHANNON-WIEVER DA COMUNIDADE DE AL-
GAS PERIFITICAS DAS LAGOAS DE DUNAS, VITORIA-REGIA E JUNCOS.
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Para observar o comportamento dos dois grupos de substratos isoladamente, foi
calculada a média aritmética entre os indices de Shannon-Wiever dos pares de cada grupo
(Palito-Lixa e Vidro-PET) para cada semana coletada e ent&o foi produzida a figura 3.11:

Os substratos lisos apresentaram um comportamento anémalo: na primeira semana
sua diversidade de espécies mostrou aproximadamente os mesmos valores daquelas dos
substratos rugosos, sofrendo entdo uma grande reducdo na segunda semana, aumentando
continuamente até a quarta semana, quando ultrapassou os substratos rugosos, mantendo-
se, no entanto, préximo dos valores verificados na terceira semana destes.

Os dados completos da concentracdo de organismos e dos indices de diversidade
para cada amostra podem ser encontrados nos Apéndices trés e quatro, respectivamente.

Comparando as médias das concentracdes de organismos em cada semana, o tes-
te de ANOVA apresentou uma diferenca significativa apenas para a terceira semana de cul-
tivo, 0 que se atribui a reducdo sofrida pelos substratos rugosos nesta semana. Os resulta-
dos do teste foram: 1° semana f=1,3598, p=0,2727; 2° semana f=1,5143, p=0,2296; 3° se-
mana f=2,5408, p=0,0738; 4° semana f=0,3367, p=0,7989.

Comparando as médias dos indices de diversidade de espécies, na primeira sema-
na de cultivo o teste de One Way ANOVA néo indicou uma diferenca significativa no desem-
penho dos substratos (f=0,086, p=0.967). Na segunda semana a diferenca foi significativa
(f=6,6143, p=0,001), gragas a forte reducdo nos indices de diversidade apresentada pelos
substratos lisos nessa semana. N&ao foram significativos os resultados dos testes para a ter-
ceira (f=2,1345, p=0,115) e quarta semanas (f=1,4492, p=0,247).

Embora a média dos indices de diversidade do substrato PET terem sido inferiores
aos do substrato Vidro em quase todos os momentos, essas diferencas ndo foram significa-
tivas em nenhuma semana. De modo que se pode considerar os dois como muito semelhan-

tes em termos de dindmica sucessoéria e diversidade.
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Evolucao do indice de diversidade ao longo do
experimento por grupo de substrato
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FIGURA 3.11: COMPORTAMENTO DA MEDIA DO INDICE DE DIVERSIDADE DOS DOIS GRUPOS DE
SUBSTRATOS AO LONGO DAS QUATRO SEMANAS DE INCUBACAO.
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4 DISCUSSAO

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Enfim, pode-se indicar qual entre os substratos estudados é o mais adequado? O
método para se determinar a eficiéncia dos diferentes substratos ja é, em si, uma pergunta
desafiadora. Afinal, quais sdo os parametros para se identificar a adequacdo de um substra-
to artificial? A resposta, obviamente, depende dos objetivos para os quais eles se propdem:
para seu uso como alimento para peixes, a medida da biomassa perifitica parece ser mais
adequada, como pode ser visto em Azim et al. (2002) e em Richard et al. (2009). A questao,
no entanto, é mais complexa quando se trata de analise de impacto ambiental, isto porque
tal analise pode ser feita por varias abordagens: biomassa, diversidade de espécies, reco-
nhecimento de espécies indicadoras, etc.

Tendo em vista que o0s substratos estudados séo destinados ao biomonitoramento
de lagoas, foi definido neste experimento trés critérios para a avaliagdo destes: Diversidade

de espécies, tempo de colonizagéo e facilidade de utiliza¢ao:

4.2 QUANTO A DIVERSIDADE DE ESPECIES

N&o é apenas a natureza do substrato que interfere na diversidade de espécies do
perifiton: segundo Ho (1979), a diversidade de diferentes fatores ambientais (heterogenei-
dade e estabilidade ambientais) e biologicos (predacéo por peixes e pelo zooplancton e a
competicdo intra e interespecifica) influenciam na diversidade de espécies de comunidades
perifiticas durante o processo de sucessao. Foi considerado aqui, entretanto, que o efeito
destes nao interferiram nas diferengas entre as médias dos indices obtidos neste experi-
mento pelo fato de todos os substratos estarem submetidos as mesmas condi¢cdes ambien-
tais nas trés lagoas estudadas.

Nota-se neste experimento a seletividade dos substratos lisos (laminas de vidro e
laminas de PET) em favor da divisdo Chlorophyta, enquanto que os substratos rugosos (pa-
lito de sorvete e lixa de unha) apresentaram seletividade em favor da divisdo Bacillariophyta
(Figuras 3.4). Entre os fatores que interveem na colonizagdo beneficiando determinados
grupos de algas, destacam-se os nutrientes, que podem ser absorvidos pelo perifiton (Van
Dam et al, 2003). Substratos de madeira, por serem facilmente biodegradaveis, possuem
esta caracteristica. O mesmo viés pode ser atribuido a lixa de unha, pois é feita de papel

coberto de areia. No entanto mesmo periodos de 30 dias podem ser insuficientes para que
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este efeito seja significativo (Richard et al, 2009). Neste caso, o fator provavelmente mais
importante tenha sido a rugosidade.

O fator rugosidade do substrato parece exercer um papel determinante na eficiéncia
da fixacdo das comunidades incrustantes aquéticas, logo foi importante na escolha dos
substratos para este experimento: isso se deve a maior area de fixacdo que superficies po-
rosas oferecem aos incrustantes, e a protecdo que os poros oferecem contra a dessecacao,
reduzindo o seu efeito por curtos periodos em que o substrato estiver emerso (Pomerat &
Wisely, 1959). Azim et al. (2003) também observaram desenvolvimento mais rapido da
comunidade perifitica em substratos mais rugosos. Intuitivamente pode-se pensar que lami-
nas de vidro ndo possuem a mesma rugosidade dos substratos encontrados na natureza:
parecem ser bem mais lisas.

Neste experimento foram determinados os coeficientes de rugosidade dos substra-
tos testados, mas nao foi encontrada na literatura nenhuma tentativa de se produzir valores
como estes, nem absolutamente, nem comparativamente, de modo que nao foi possivel se
comparar os valores dos substratos utilizados neste experimento com os de outros traba-
lhos.

Esperava-se que a diferenca de rugosidade entre os dois grupos, rugosos e lisos,
determinasse significativamente o desenvolvimento do perifiton em termos de diversidade
de espécies, no entanto isso ndo ocorreu: a principal diferenca entre os indices de diversi-
dade das comunidades dos substratos analisados é a reducéo na diversidade observada na
segunda semana dos substratos lisos. Com a excec¢ao da segunda semana, nédo houve dife-
renca significativa nas médias dos indices de diversidade entre os substratos, o que permite
concluir que eles néo diferem substancialmente no que concerne a capacidade de abrigar o
perifiton.

Como este estudo foi conduzido no més de margo, final da estacido seca no Recon-
cavo Baiano (Da Silva et al, 2000), logo os resultados corroboram aqueles obtidos por
Vercellino & Bicudo (2006), em estudo de sucesséo de algas perificas em reservatério, que
verificaram que a comunidade perifitica se distribui de modo mais equitativo ao longo da

sucessao no periodo seco.

4.3 QUANTO AO TEMPO DE MATURACAO

Fierer et al. (2010), examinando diversos estudos, observaram que n&o existe um
padrdo comum a todas as comunidades de micro-organismos no que concerne as mudan-

¢as na diversidade ao longo do tempo de colonizacdo. No entanto, ser capaz de determinar
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guando a comunidade incrustada no substrato artificial alcangcou a maturidade sucessional,
ou ao menos um estado tal que sua composi¢cdo se aproxime daquela da comunidade ja
estabelecida no ambiente, é crucial em estudos de impacto ambiental, j& que, obviamente,
espera-se encontrar as caracteristicas da comunidade perifitica que possam indicar o esta-
do real do ambiente. Quase tao importante é ser capaz de fazé-lo rapidamente: quanto me-
nor o tempo necessério para se fazer a avaliagdo, melhor.

A dindmica observada da densidade de organismos para os substratos rugosos
(reducéo na concentracdo na terceira semana, voltando a aumentar na semana seguinte)
pode ter sido causado por peculiaridades na biologia das espécies dominantes (visto dife-
rencas nas dominancias entres os dois tipos de substrato (Figura 3.4)) ou por maior susceti-
bilidade dos substratos rugosos a perturbacdes ambientais, embora seja bastante improva-
vel que uma grande quantidade dos substratos tenham sido perturbados durante este expe-
rimento.

Observa-se nas figuras 3.7 e 3.8 uma tendéncia de aumento linear na diversidade
de espécies nos substratos mais rugosos até a terceira semana, com uma pequena reducao
na quarta. Este comportamento confere com o observado por Pompéo & Moschini-Carlos
(2003), que apontaram que a diversidade de espécies tende a aumentar nos estagios inici-
ais da colonizacédo, mas entdo sofre uma reducéo nos estagios tardios, que se deve a acen-
tuacdo da competicao interespecifica. Logo esta reducao pode indicar que a coldnia alcan-
¢cou a maturidade. Estes dados, conjuntamente com aqueles da Figura 3.11, mostram que
as comunidades incrustadas nos substratos rugosos provavelmente alcancaram a maturida-
de mais cedo: trés semanas, quando a diversidade sofreu uma reducéo, possivelmente indi-
cando o inicio de oscilagBes da diversidade caracteristicas de comunidades maduras (Fierer
et al, 2010). J& os substratos lisos demonstraram uma forte oscilacdo na segunda semana e
entdo cresceram continuamente até o fim deste experimento. Tal comportamento pode indi-
car que a comunidade perifitica incrustada nos substratos lisos ainda ndo alcangaram o es-
tado maduro ou que alcancaram a maturidade tardiamente, possivelmente a partir da quarta
semana, quando comecariam a sofrer a reducéo de sua diversidade, enquanto que 0s rugo-
Sos a partir da terceira.

Vercellino & Bicudo (2006) verificaram que biomassa perifitica € méxima em duas
semanas de cultivo em laminas de vidro em um reservatorio oligotréfico, também durante a
estacdo seca (de trés semanas no periodo chuvoso). Moschini-Carlos et al. (2000) encontra-
ram resultados discrepantes pois verificaram maxima biomassa, com 0 mesmo substrato e
também em reservatério oligotrofico, em quatro semanas no periodo seco (de duas sema-

nas durante as chuvas). Embora ndo tenha sido possivel determinar se as comunidades
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perifiticas colonizando os substratos lisos neste experimento alcangaram ou ndo a maturi-
dade ao final de quatro semanas, estes dados podem indicar que sim.

N&o apenas o tempo de maturacdo é importante, mas também o é a forma como a
comunidade se desenvolve no tempo: o desenvolvimento com um crescimento aproxima-
damente linear da diversidade, como se observou nos substratos rugosos, facilita a identifi-
cacgao do estagio maduro da comunidade. O comportamento observado nos lisos, ao contra-
rio, dificulta, pois obriga que o experimento seja feito por um periodo muito maior, até que
um padréo caracteristico da maturidade possa ser obtido (Fierer et al, 2010).

Danilov & Ekelund (2001) concluiram em seu estudo que os substratos de vidro sdo
mais eficientes em termos de diversidade e abundancia de espécies que os de madeira para
lagos temperados, no entanto estes autores amostraram a comunidade apés nove semanas
de colonizacdo e encontraram apenas oito taxa de algas perifiticas.

Os resultados deste trabalho, no entanto, considerando estes aspectos acima, indi-
caram gue os substratos rugosos se mostraram mais adequados, pois neles o perifiton al-
canca a maturidade mais cedo do que nos lisos (trés semanas) e, até 14, o seu indice de
diversidade cresce continuamente, o que facilita a percepcdo de que o experimento chegou

ao fim.

4.4 QUANTO A FACILIDADE DE USO

As caracteristicas fisicas dos substratos tém seus impactos neste aspecto também:
guando se avalia a colocacéo das laminas em campo, precisam ser levados em considera-
cdo se as laminas ficaram bem presas e se sua orientacdo € a pretendida. Neste experimen-
to, dois substratos se mostraram problematicos quanto a estes pontos: laminas de vidro e de
PET. Foi dificil manter as laminas de vidro presas, gracas ao seu peso e sua superficie lisa
(algumas delas se soltaram e se perderam apés algumas semanas no campo); As lixas de
unha, por serem menos densas do que a agua, flutuaram, ficando ligeiramente mais altas do
que as demais. Seu uso, portanto, ndo € recomendavel para ambientes com correnteza,
mesmo que fraca.

Outro ponto importante € o momento da raspagem. Todos o0s substratos, exceto as
laminas de vidro, mantiveram as marcacoes, feitas com marcadores permanentes, bem visi-
veis. As laminas de PET, por sua maior flexibilidade, necessitaram mais tempo e esforgos
dos coletores para serem raspadas com precisdo nas regides demarcadas, enquanto que 0s

demais substratos puderam ser raspados de forma bem segura.
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O ultimo ponto importante a ser mencionado € a visibilidade das amostras, o que in-
terfere diretamente na facilidade de identificacdo e contagem das microalgas. Pode-se veri-
ficar uma maior facilidade na observacéo das amostras obtidas de substratos lisos, uma vez
que as amostras provenientes dos rugosos apresentavam grande quantidade de matéria
particulada. O perifiton costuma apresentar uma configuragdo espacial agregada que lhe é
peculiar, o que dificulta o trabalho de observacdo (Pompéo & Moschini-Carlos, 2003) e a
presenca de mais matéria particulada agrava o problema. N&o foi determinada neste expe-
rimento nenhuma medida comparativa da visibilidade entre os substratos, mas € importante
ressaltar que esta é uma caracteristica significativa, que pode aumentar a velocidade das

andlises das amostras e reduzir os erros de identificacdo e contagem.
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5 CONCLUSOES

Diante do exposto, pode-se concluir que:

1.

Considerando os critérios de acessibilidade, baixo custo e captura da biodi-
versidade ambiental apresentada pelos substratos avaliados, neste trabalho
todos apresentaram-se adequados;

Quando se compara os resultados de diversidade, estabilidade da coloniza-
¢céo e facilidade de uso, os resultado indicam que os substratos rugosos,
mais notadamente o substrato palito de sorvete, sdo mais adequados, pois
atingiram a maturidade da comunidade com mais rapidez;

N&o foi possivel se determinar o periodo de maturagéo dos substratos lisos
(lAmina de vidro e lamina de garrafa PET) ao final de quatro semanas de
experimento. Nestes os indices de diversidade oscilaram durante o experi-
mento, com uma reducao significativa na segunda semana de cultivo;

Os substratos rugosos (palito de sorvete e lixa de unha) apresentaram um
melhor desempenho, pois neles a comunidade perifitica alcangou a maturi-

dade com apenas trés semanas.

Recomendacfes para futuros experimentos:

=

Avaliar se ha diferenca de rugosidade entre as laminas PET e as de vidro;
A luz é um fator limitante ao crescimento do perifiton e pode agir selecio-
nando espécies. Neste experimento todos os substratos foram submetidos a
mesma condi¢gdo de luz. Recomenda-se o teste de diferentes substratos a
diferentes profundidades, de modo a avaliar também o efeito da luminosida-
de sobre a diversidade de espécies;

Novos estudos podem ser feitos com o periodo de alguns meses para se
determinar o periodo de maturacdo da comunidade perifitica aderida a lami-
nas de vidro e de PET, bem como para se conhecer as caracteristicas su-
cessorias destas comunidades;

Embora as diferengcas ndo tenham sido significativas, como indicou o teste
da andlise de variancia, o substrato 'Palito’ apresentou maiores indices de

diversidade que o substrato 'Lixa' em todas as semanas do experimento.
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CONCLUSOES

Recomenda-se um novo experimento em laboratério, mantendo-se as varia-
veis ambientais constantes, no periodo de trés semanas, para a compara-

¢ao mais precisa entre o desempenho destes dois substratos.
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APENDICE UM



APENDICE 1 - COEFICIENTES DE RUGOSIDADE CALCULADOS PARA 10 RE-
PLICAS DE CADA SUBSTRATO TESTADO

Substrato Ponto Coeficiente de rugosidade
1,03
1,03
1,08
1,10
1,06
1,17
1,10
1,41
1,01
1,06
1,15
1,39
1,16
1,69
1,23
1,17
1,23
1,36
1,23
1,14
Vidro Todas 1,00
PET Todas 1,00

(=Y

Palito

© 00 N o o~ WD

=
o

Lixa

© 00 N O o A W DN P

=
o




APENDICE DOIS



APENDICE 2 - ABUNDANCIAS DE INDIVIDUOS DA CADA GRANDE GRUPO EM
RELACAO AS LAGOAS, AS SEMANAS DE COLETA E AOS SUBSTRATOS:

Abundancia de cada divisao

Lagoa Bacillariophyta  Chlorophyta Cyanophyta Euglenophyta Dinophyta
Dunas 8399 10286 1284 57 1796

Vitéria-Régia 9403 3872 5545 746 492
Juncos 4240 10525 6437 51 92

Abundancia de cada divisao

Semana Bacillariophyta  Chlorophyta Cyanophyta Euglenophyta Dinophyta
1 5162 4372 4279 546 369
2 5393 6382 3727 117 551
3 5410 6972 2794 94 870
4 6077 6957 2466 97 590

Abundancia de cada divisao

Substrato Bacillariophyta  Chlorophyta Cyanophyta Euglenophyta Dinophyta
Palito 6604 5498 3161 213 678
Lixa 6804 4720 3697 286 527
Vidro 3818 5974 3437 127 553

PET 4816 8491 2971 228 622




APENDICE TRES



APENDICE 3 - CONCENTRACOES DE ORGANISMOS PARA CADA AMOSTRA

Concentracéo

Lagoa Substrato Coleta Ponto (organismos/cm?)

=

3.131,08
15.136,00
5.508,00
5.403,43
15.424,00
18.768,00
8.102,40
10.656,00
20.208,00
9.139,20
64.800,00
30.624,00

Dunas Palito

W N P WONPEFEPE WODNPFP WD

1.276,00
11.328,00
6,089,14
2.213,05
23.376,00
15.904,00
3.123,20
14.496,00
5.820,00
4.778,67
21.936,00
10.032,00

Dunas Lixa

W N P WONPFEP WDNPFEP WDN PR

1.828,00
5.592,00
6.569,14
17.616,00
23.376,00
14.336,00
39.264,00
26.736,00

Dunas Vidro

W N P WDN PP W R



8.096,00
4 2 Amostra perdida
27.504,00

w

1.858,91
15.360,00
4.864,00
7.088,00
34.128,00
46.464,00
30.288,00
14.336,00
27.264,00
4.588,80
24.480,00
20.544,00

Dunas PET

W N P WON P WODN PP WDN PP

2032,00
2630,40
2736,00
10608,00
4764,00
8640,00
6880,00
4256,00
5148,00
11448,00
3472,00
2484,71

Vitéria-Régia Palito

W N P WONPFP WDNPFEP WDN PP

6034,29
4089,60
3429,82
7056,00
5129,14
2715,43
5448,00
4003,20
7424,00

Vitéria-Régia Lixa 2

W N P WON P WODN PP



11136,00
4 2 9081,60
2526,00

w

2097,60
1336,00
1648,00
9072,00
4956,00
4176,00
3970,91
8176,00
6848,00
Amostra perdida
11088,00

Amostra perdida

Vitéria-Régia Vidro

W N P WON P WODN PP WDN PP

3296,00
2682,00
1656,00
12312,00
14848,00
9744,00
12720,00
16096,00
9388,80
6774,86
4579,20
8044,80

Vitéria-Régia PET

W N P WONPFP WDNPFEP WDN PP

10656,00
21456,00
11880,00
8889,60
19008,00
5197,71
5787,43
3735,27
5184,00

Juncos Palito 2

W N P WON P WODN PP



16896,00
4 2 17216,00
11544,00

w

10392,00
8102,40
5691,43

14432,00

33504,00

16736,00
4320,00
35328,00
2643,20

16704,00

36912,00

15008,00

Juncos Lixa

W N P WON P WODN PP WDN PP

688,00
6253,71
11376,00
3552,00
16160,00
4376,00
648,00
19040,00
5938,29
27312,00

Amostra perdida

Juncos Vidro

Amostra perdida
28464,00

W N P N W NP WODNPFP WODN PR

988,00
10310,40
8121,60
2378,67
24960,00
18576,00
764,00
43680,00

Juncos PET

N
N P WO N PP WDN PP



w N W

29952,00
14816,00
47808,00
29424,00




APENDICE QUATRO



APENDICE 4 - INDICES DE DIVERSIDADE DE SHANNON-WIEVER PARA CADA
AMOSTRA

Lagoa Substrato Coleta Ponto indice de Shannon-Wiever
0,8547
0,5701
0,8734
1,0731
0,6159
1,0159
1,2398
1,1644
1,1461
1,2288
1,0750
1,1905

=

Dunas Palito

W N P WODNPFP WODN P WODN

0,7136
0,7045
1,0743
1,0735
0,6767
1,0736
1,3259
1,1697
1,2338
1,2656
1,0292
1,3408

Dunas Lixa

W N P WONPFP WDNPFEP WDN P

0,9428
0,9152
0,8888
0,6280
0,9616
1,2430
0,9370
1,1076

Dunas Vidro

W N P WDN PP W R



1,2735
4 2 Amostra perdida
1,2210

w

1,0325
0,6819
1,0093
0,5819
0,7373
1,0812
0,9832
0,9730
1,2016
1,2969
1,0929
1,2028

Dunas PET

W N P WON P WODN PP WDN PP

1,1678
1,1862
1,2633
1,1050
0,9016
1,0214
1,0030
0,9904
0,9778
0,6417
0,9828
1,0069

Vitéria-Régia Palito

W N P WONPFP WDNPFEP WDN PP

1,0852
1,1693
1,1553
1,1062
1,0193
1,0195
1,1327
0,9177
1,0321

Vitéria-Régia Lixa 2

W N P WON P WODN PP



0,6777
4 2 0,6871
0,9162

w

0,9612
1,0530
1,0551
0,7456
0,7927
0,8121
1,1576
1,1542
0,9745
Amostra perdida
0,9100

Amostra perdida

Vitéria-Régia Vidro

W N P WON P WODN PP WDN PP

0,9593
1,0771
1,1054
0,9979
1,0009
0,8044
0,9619
1,0252
0,9380
1,0476
1,0636
1,0366

Vitéria-Régia PET

W N P WONPFP WDNPFEP WDN PP

1,0648
0,9465
0,9086
1,1286
1,1536
1,2881
1,2453
1,1801
1,2631

Juncos Palito 2

W N P WON P WODN PP



1,2178
4 2 1,1374
1,2233

w

1,0608
0,8855
0,6621
1,1074
1,1699
1,0269
1,1537
1,1297
1,0470
1,0797
1,1539
1,0649

Juncos Lixa

W N P WON P WODN PP WDN PP

1,2047
0,9876
0,7165
0,8472
0,5194
0,7097
1,2067
0,7429
1,1534
Amostra perdida
1,2247
1,1808

Juncos Vidro

W N P WONPFP WDNPFEP WDN PP

1,2051
0,9654
0,7992
0,6825
0,6215
0,3517
1,3139
0,6193
0,6875

Juncos PET 2

W N P WON P WODN PP



1,2154
1,2083
1,2336




