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Dindmica da comunidade de algas perifiticas em lago temporéario do
semiarido

RESUMO

Os lagos temporéarios sdo 0s ecossistemas mais comuns no planeta e apresentam uma
dindmica sazonal capaz de influenciar fortemente a estrutura das comunidades bioldgicas que
vivem nesses ambientes. Embora sejam ecossistemas comuns em regifes semidridas, seu
funcionamento e a forma como influencia na ecologia das espécies que habitam esses
ambientes ainda sdo incipientes. Observou-se a dinamica sucessional das microalgas
perifiticas a fim de adicionar informacBes sobre a estruturacdo dessa comunidade de
produtores primarios em lago temporario. Foi realizado experimento de colonizacdo in situ
com duracdo de trinta dias em um lago temporério localizado na zona rural do municipio de
Pacatuba (Ceara). Mudancas na abundancia das microalgas perifiticas evidenciou a ocorréncia
de estados estaveis alternativos nessa comunidade. Mudangas dos atributos ecologicos (e.g.
riqueza, diversidade, equitabilidade e biomassa) nos dias iniciais de colonizagdo nos indicam
que a trajetoria sucessional sofreu influéncia a partir desse periodo, mostrando trés estados
alternativos: (1) correspondente as maiores abundancias de Coelastrum proboscideum e
relacionada ao desenvolvimento das demais algas que compdem a comunidade perifitica; (I1)
estagio representado por maior abundancia de Achnanthidium minutissimum, periodo em que
a comunidade atingiu o seu climax; (111) ap6s o declinio da abundancia dessa diatoméacea, a
alga verde retomou seu aumento em abundancia, acompanhado pelo crescimento das demais
algas perifiticas, isto evidencia assim a capacidade de resiliéncia dessa comunidade. Conclui-
se que a comunidade de algas perifiticas € sensivel a pequenas perturbacdes, principalmente
as que possam ocorrer no periodo de secagem do lago temporario, direcionando essa
comunidade a apresentar configuracdes diferentes ao decorrer do periodo sucessional, que
reflete em estados estaveis alternativos.

Palavras-chave: Estados estaveis alternativos. Estrutura da comunidade. Perifiton.
Perturbacdo. Resiliéncia. Sucessao.



Dynamics of periphytic microalgae community in temporary pond in
semiarid

ABSTRACT

Temporary ponds are the most common ecosystems in the world and have a seasonal dynamic
that can be influence the structure of biological communities living in these environments.
Although they are common ecosystems in semiarid regions, its functioning and the way it
influences the ecology of the species that inhabit these environments are still incipient.
Therefore, the successional dynamics of the periphytic microalgae was studied in order to add
information about the structure of this community of primary producers in this environment.
A 30-day in situ experiment was carried out in a temporary pond located in the rural area of
the municipality of Pacatuba (Ceara State, Brazil). Changes in the abundance of periphytic
microalgae were observed in a successional period that showed the occurrence of alternative
stable states in this community. Changes in ecological attributes (e.g. richness, diversity,
equitability and biomass) in the early days of colonization indicate that the successional
trajectory was strongly influenced in this period. We can observe three alternative states: (I)
corresponding to the largest abundance of Coelastrum proboscideum and related to the
development of the other algae that make up the periphytic community; (I1) stage represented
by the highest abundance of Achnanthidium minutissimum, when the community reached its
climax; (I11) after the decline in the abundance of this diatom, the green algae resumed its
increase in abundance, accompanied by the growth of other periphytic algae, thus evidencing
the resilience of this community. We conclude that the community of periphytic algae is
sensitive to small disturbances, especially those that may occur during the temporary lake
drying period, directing this community to present different configurations during the
successional period and reflecting in alternative stable states.

Keywords: Alternative stable states. Community structure. Periphyton. Disturbance.
Resilience. Succession.
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1 INTRODUCAO GERAL

Os lagos temporarios sdo ambientes aquaticos continentais mais comuns no mundo,
apresentando maior parcela em regides aridas e semiaridas (WILLIAMS, 2006). Embora
desempenhem grande importancia para as populagcdes humanas e os demais seres vivos, séo
ambientes que apresentam pouco interesse em pesquisas sobre seu funcionamento (LAKE,
2011). Logo, a escassez de conhecimento desses ambientes os torna mais susceptiveis a
degradacdo ambiental, dando espaco para é&reas agricolas, pastagens e habitacdes
(ZACHARIAS et al., 2007).

Esses tipos de ambientes tem demonstrado grande interesse para a conservacdo da
biodiversidade, principalmente em escala regional, onde registram grande nimero de espécies
raras, nas quais, desempenham grande importancia na manutencdo das fungdes ecoldgicas
locais (MEESTER et al., 2005). No entanto, no semiarido do nordeste brasileiro, a maior
parte das pesquisas nos ambientes aquaticos intermitentes tem sido negligenciada, com a
maior contribuicdo das publicactes aplicadas aos ambientes I6ticos (MALTCHIK; FLORIN,
2002; MALTCHIK; MEDEIRQOS, 2006; BARBOSA et al., 2012; LEIGH et al., 2016; SORIA
etal., 2017).

O funcionamento dos lagos temporarios é extremamente variavel e dependente do
ciclo das chuvas, apresentando ciclos de cheias e secas recorrentes que podem afetar
fortemente a biota aquatica (DIAZ-PANIAGUA et al., 2010). Suas caracteristicas fisico-
quimicas alteram em curto periodo de tempo, favorecendo dessa forma, apenas as espécies
mais adaptadas a viverem nessas condi¢cdes (BIGGS; SMITH, 2002; TABOSA et al., 2012).
No entanto, ha uma extensa lacuna sobre a dindmica sucessional do perifiton (sucessdo) em
lagos temporéarios em regiGes semiaridas, pois como produtores primarios, a recuperacdo do
biofilme ap6s a seca torna-se fundamental para a recuperacdo da fauna e, por seguinte, na
estruturacdo ecossistémica (ROBSON et al., 2008).

Os trabalhos sobre sucessdo de algas tém sido desenvolvidos desde o inicio do século
XX, com base em observacbes nas mudancas anuais na composicdo de espécies que
compdem essa comunidade (BROWN, 1908; EDDY, 1925). Claramente inspirados em
modelos classicos das comunidades vegetais em sucessdo baseados em Gleason (1926), as
observacGes na sucessdo da comunidade perifitica assumem que Seja um pProcesso
determinista, e enfatizam tragos individualistas das espécies, tolerancias abidticas e dispersao
das espécies e suas interagdes com o meio ambiente (STEVENSON, 1989). Isso levou alguns
autores a questionar o que seria o estagio de climax para essa comunidade, pois nunca

apresentam um estado em equilibrio, mas varios estagios dependentes da escala de tempo
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observado em contraste aos baseados em comunidades de plantas (BLUM, 1956;
CASTENHOLZ, 1960; FISHER, 1990; RODRIGUEZ, 1994).

Na comunidade perifitica, 0o processo de colonizagdo e sucessdo procura observar
mudancas progressivas e direcionais, prevendo quais espécies substituirdo outras em uma
escala de tempo (BIGGS, 1996). Em uma ampla gama de ecossistemas de &gua doce, como
em lagos (PINOSA, 2018), reservatorios (TRBOJEVIC et al., 2017), riachos (ROBSON et
al., 2008) e planicie de inundacdo (PFEIFFER et al., 2013) o processo de colonizagdo e
sucessdo segue um padrdo semelhante: uma fase de colonizacdo com alto nimero de novas
algas colonizadoras e frequente substituicio de espécies; uma fase de crescimento
exponencial na densidade dos organismos e; uma fase de envelhecimento com senescéncia de
algumas células e aumento da heterotrofia no biofilme (BIGGS, 1996).

As diferentes trajetorias sucessionais envolvidas nesse processo sdo dependentes,
principalmente, pelas condi¢cbes ambientais locais e ndo podem ser explicadas por nenhum
modelo mecanicista (STEINMAN, 1996). Dessa forma, atribui-se a sua sucesséo fatores tais
como as caracteristicas fisicas e quimicas da agua, caracteristicas estruturais do ambiente,
predacdo e tipo de substrato colonizado (BORDUQUI; FERRAGUT, 2012; FARIA et al.,
2007; TRBOJEVIC et al., 2017; PINOSA, 2018). Alguns estudos ndo suportam tais
previsdes, adicionando tanto efeitos deterministicos quanto estocasticos na sucessdo do
perifiton (PASSY; LARSON, 2011; LUKACS et al., 2018).

Essas perspectivas diferentes se ddo, em partes, pelo fato de que as teorias aplicadas
com as algas perifiticas serem derivados de pesquisas com comunidades de plantas
(STEINMAN, 1996). Diferente das plantas, a comunidade de microalgas perifiticas €
composta por uma variedade de espécies com grande diversidade em tamanho, morfologia,
forma de aderéncia e locomocdao (CANTONATI; LOWE, 2014). S&o individuos capazes de
apresentar diferentes trajetdrias em um cenario de sucessdo, definindo dessa forma, quais
serdo as pioneiras ou secundarias, assim como as que serdo favorecidas no substrato e
apresentarem as maiores abundancias (MIHALJEVIC; PFEIFFER, 2012; PFEIFFER et al.,
2013).

Mais recente, alguns autores buscam tracar quais sdo as vias que moldam a sucessao
na comunidade perifitica: tamanhos das células, formas de fixacdo, aspetos reprodutivos e
distribuicio das fontes de propagulos (DUNCK et al., 2015; B-BERES et al., 2016; LUKACS
et al.,, 2018). No entanto, sdo informagdes que divergem dependendo das caracteristicas
ambientais e da composicdo de espécies locais, o que tem dificultado o surgimento de um

modelo geral que explique o processo sucessional da comunidade de algas perifiticas.
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Alguns autores questionam a natureza da sucessdo de algas perifiticas, uma vez que
ndo ha substituicdo de espécies no decorrer do periodo sucessional observado, apenas
mudancas nos quesitos densidade e abundancia (BLUM, 1956; McCORMICK;
STEVENSON, 1991). Essa afirmativa tem ganhado embasamento, uma vez que, a
composicao geralmente apresenta seus componentes iniciais que, conforme seu desempenho
em crescimento e obtencdo de recursos, determinardo como essa comunidade ira se
desenvolver. No entanto, a sucessao ecoldgica ndo requer, necessariamente, rotatividade de
espécies, mas mudancas nas abundancias das espécies locais (WALKER et al., 2010;
ZAPLATA et al., 2013). Dessa forma, identificar os mecanismos que direcionam a sucesséo
ecoldgica para a comunidade de algas perifiticas tem sido mais recorrentes para os eclogos
que usam essa comunidade como modelo para o teste de hipdteses (McCORMICK;
STEVENSON, 1991; RODRIGUEZ, 1994).

Os principais mecanismos sucessionais observados nesse periodo sucessional tem se
fundado em relacdes benéficas (facilitacdo e a tolerancia passiva) ou maléficas (inibicdo e
tolerancia ativa) entre as espécies (McCORMICK; STEVENSON, 1991). No entanto,
identificar esses mecanismos dentro da comunidade ndo tem sido facilmente quantificado ou
percebido devido a complexidade tridimensional que a comunidade perifitica apresenta
(STEINMAN, 1996).

Para tanto, os estudos direcionam a identificar espécies pioneiras ou tardias e
distinguir as fases na sucessao (MIHALJEVIC; PFEIFFER, 2012; PFEIFFER et al., 2013;
PFEIFFER et al., 2015.; LUKACS et al., 2018). Essas observacbes tém requerido
informacGes nas formas de vida e conhecimento de aspectos da biologia das espécies (e.g.
reproducdo, forma de crescimento no substrato, utilizacdo de nutrientes) dentro dessa
comunidade que nem sempre sdo levados em conta em pesquisas sucessionais (PASSY;
LARSON, 2011; LUKACS et al., 2018). Fisher et al. (1982) defende que as algas pioneiras
serdo as de maior abundancia no metafiton e os requerimentos ecologicos de cada espécie
determinardo quais irdo desenvolver maiores abundancias no decorrer da sucessao.

Dessa forma, observar atributos ecoldgicos num periodo sucessional (e.g. riqueza,
diversidade e equitabilidade) nessa comunidade pode nos dar respostas caso haja divergéncia
na dominancia e composicdo das espécies em sucessao, mesmo que sob condi¢cdes ambientais
idénticas, possivelmente resultem em estados estdveis alternativos na configuracdo da
comunidade (FUKAMI; NAKAJIMA, 2011; HELSEN et al., 2012).

Os estados estaveis alternativos define que as comunidades biolégicas podem

apresentar um ou diversos estados de equilibrio (FUNG et al., 2011). Esses estados sdo
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observados verificando mudangas na abundancia ou guilda das espécies, assim como idade e
estagio dos componentes de uma populacdo em uma determinada escala de tempo (BEISNER
et al., 2003). Essas mudancas sdo oriundas, geralmente, de perturbacGes de diferentes
intensidades e que sdo capazes de mudar o direcionamento da configuracdo inicial de uma
comunidade, mostrando uma configuragdo da comunidade n&o prevista inicialmente
(BEISNER et al., 2003; SCHEFFER et al., 2003; DUDGEON et al. 2010).

A deteccdo dos estdgios alternativos depende de observagGes temporais no
desenvolvimento da comunidade (PETRAITIS, 2013). Para tanto, tem se requerido a detec¢édo
de periodos de histereses, que € o periodo entre dois pontos de equilibrio, onde a comunidade
ird apresentar uma configuracdo diferente da observada inicialmente, podendo ser de
diferentes intensidades em termos de mudancas na composicdo e dominancia das espécies
(PETRAITIS; HOFFMAN, 2010). Em um novo cenario de desenvolvimento geralmente pos-
disturbio, essa comunidade pode retomar a sua configuracdo inicial ou apresentar uma nova
(BEISNER et al., 2003; SCHEFFER et al., 2003; DUDGEON et al. 2010; FUKAMI;
NAKAJIMA, 2011). A capacidade de voltar a uma nova configuracdo ira depender da
capacidade de resiliéncia das populacGes das espécies (BEISNER et al., 2003; DUDGEON et
al. 2010).

Desse modo, observou-se 0 periodo sucessional em um lago temporario localizado na
regido semiarida do Brasil. O trabalho busca adicionar informacdes sobre o desenvolvimento
dessa comunidade para o lago temporario, pois se trata de um ambiente instavel e capaz de
influenciar na dindmica das comunidades la viventes, e que apresentou a ocorréncia de

estados estaveis alternativos no desenvolvimento da comunidade de microalgas perifiticas.
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2 ESTADOS ESTAVEIS ALTERNATIVOS EM UM PROCESSO SUCESSIONAL DA
COMUNIDADE DE ALGAS PERIFITICAS EM LAGO TEMPORARIO NO
SEMIARIDO

Resumo

O conceito de estados estaveis alternativos tem sido aplicado de forma recorrente nos estudos
de comunidades em sucessdo, onde efeitos geralmente estocésticos tém induzido mudancas na
configuragdo e fisionomia das comunidades em uma escala de tempo. Mudangas observadas
na abundancia de microalgas perifiticas em um periodo sucessional em um lago temporario
evidenciou a ocorréncia de estados estaveis alternativos nessa comunidade. Mudangas dos
atributos ecologicos nos dias iniciais de coloniza¢do indicam que a trajetdéria sucessional
esteve influenciada a partir desse periodo. Observaram-se trés estados alternativos: (1)
correspondente as maiores abundancias de Coelastrum proboscideum e relacionada ao
desenvolvimento das demais algas que compdem a comunidade perifitica; (Il) estagio
representado por maior abundancia de Achnanthidium minutissimum, periodo em que a
comunidade atingiu o estagio maduro; (I11) apds o declinio da abundancia dessa diatoméacea, a
alga verde C. proboscideum retomou seu aumento em abundancia, acompanhado pelo
crescimento das demais algas perifiticas, evidenciando assim a capacidade de resiliéncia dessa
comunidade. Como conclusdo é que a comunidade de algas perifiticas é sensivel a pequenas
perturbacdes, principalmente as que possam ocorrer em periodo de secagem do lago
temporario, direcionando essa comunidade a apresentar configuracdes diferentes ao decorrer

do periodo sucessional, refletindo em estados estaveis alternativos.

Palavras-chave: Achnanthidium minutissimum; Coelastrum proboscideum; perifiton;

perturbacao; resiliéncia; sucesséo.

2.1 INTRODUCAO

A sucessdo ecologica busca entender os padrdes de mudancas na composicdo e
abundancia dos organismos em uma determinada escala espacial ao longo do tempo (Walker e
del Moral 2003; del Moral e Titus 2018). Esse conceito ilustra mudancas direcionais
progressivas dentro das comunidades, observando mecanismos como colonizagéo,

competicdo e facilitacdo, geralmente em um cenario pos-perturbacdo (Meiners et al. 2015).
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Os processos que impulsionam as trajetdrias sucessionais tém sido classicamente
atribuidos aos fatores deterministicos como o0s principais mecanismos influenciando os
processos de sucessdo (van der Valk 2011). Dessa forma, o nicho das espécies tem explicado
as interacdes interespecificas (e.g. competicdo e predacdo) assim como as caracteristicas
ambientais para determinar como a diversidade e composi¢cdo das espécies dentro de uma
comunidade em sucessdo variam ao longo de gradientes ambientais e/ou espago-temporais
(Chase 2007, Chase e Myers 2011, Fukami 2015).

De forma paralela ao nicho das espécies, nas Ultimas décadas surgiu uma Vvisao
alternativa de que muitos padres naturais podem ser recriados, considerando apenas 0S
processos estocasticos de nascimento, morte, colonizagdo e extin¢do local (Hubbell 2001,
Chase 2003). Isso proporcionou o surgimento de debates entre determinismo e estocasticidade
direcionando o processo de sucessdo que, tradicionalmente, focam em sistemas terrestres e,
em particular, aos padrdes sucessionais das plantas (Walker e del Moral 2003, Walker 2012).
No entanto, os fatores importantes para a sucessao em sistemas terrestres podem néo ser 0s
mesmos em sistemas aquaticos (Meiners et al. 2015). Por exemplo, a constante variacdo de
comunidades plancténicas em diferentes escalas temporais, a qual embasou o conceito do
ndo-equilibrio (Scheffer et al. 2003, Rohde 2005).

A aplicacdo de varios modelos de competicdo, mesmo em ambientes homogéneos,
afirma que as espécies nunca se encontram em um estagio de equilibrio, mas sim em Vvarios
estagios estaveis, onde observacbes em determinada escala temporal sempre irdo mostrar
mudancas nas abundancias das espécies (Scheffer et al. 2003). A estabilidade dentro dessa
comunidade deve aumentar a medida que a comunidade avanca em séries de estados
sucessionais, embora a perturbacdo possa redefinir a sucessdo para um estado anterior e
impedir que as comunidades atinjam um estado de climax (Connell 1978).

O estado climax tem sido definido como a estabilidade dentro da comunidade, onde se
espera que haja baixa variacdo na composicdo e abundancia de espécies, embora multiplos
estados estaveis dentro da comunidade possam ser possiveis (Beisner et al. 2003, Scheffer et
al. 2003, Dudgeon et al. 2010). A ideia de que estados estaveis alternativos possam existir nas
comunidades tem sido um tema periddico na ecologia (Beisner et al. 2003, Dudgeon et al.
2010, Fukami 2015). Esse conceito explica que, sobre um determinado curso da sucessdo, a
comunidade pode ser influenciada por algum distarbio que ird mudar a trajetéria da sucessdo
(Zweig e Kitchens 2009). A detecgdo de estados estaveis alternativos da-se apds observagdes
de periodos com fases intermediarias e de diferentes amplitudes e duracdo (histereses), até

gue a comunidade original retorne a fase inicial (Beisner et al. 2003, Dudgeon et al. 2010).
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Algumas hipdteses tém emergido e embasado a deteccdo de estados estaveis
alternativos nas comunidades em cenarios de sucessdes ecoldgicas:

(i) em fases iniciais, pequenos distdrbios sdo capazes de interferir no direcionamento
de um processo de sucessdo, onde as comunidades residentes irdo responder a mudangas das
condicdes abioticas ocorrentes no sistema (Shurin et al. 2004, Didham e Watts 2005; del
Moral e Titus 2018);

(i) o distarbio inibe a chegada e estabelecimento de novas espécies colonizadoras,
assim como crescimento populacional das espécies residentes. Por exemplo, isso pode
envolver alteracdes nas taxas de natalidade, mortalidade, migracdo e capacidade de suporte do
ambiente (Petraitis e Hofffman 2010; Sarneel et al. 2019). Essas alteracdes geralmente
ocorrem devido a mudangas nos “drivers” ambientais que influenciam essas comunidades
(Miller et al. 2019);

(iii) ocorrerdo mudancas abruptas na dominancia das espécies ap0s um evento de
perturbacdo. Essas mudancas em termos de composicado e dominancia, ndo sao previsiveis na
trajetdria sucessional inicial, e podem apresentar diferentes fases, de diferentes configuragdes,
em diferentes periodos de equilibrio de acordo com a frequéncia da perturbacdo. Esses
estagios intermediarios, e geralmente de menor duracdo, caracterizam o estado de histerese
(Shurin et al. 2004, Dudgeon et al. 2010, Petraitis 2013);

(iv) a comunidade retorna a mesma (ou uma nova) configuracdo de um estagio
sucessional inicial previsivel apds uma segunda perturbacédo, na qual dependera da capacidade
de resiliéncia e do grau de histerese sofrido na comunidade (Dudgeon et al. 2010; Wolff et al.,
2019).

Com base nessas premissas, utilizaram-se observacdes de um curto processo de
sucessdo da comunidade de microalgas perifiticas, verificando atributos da comunidade como
abundancia, densidade, riqueza, biomassa (clorofila-a), diversidade e equitabilidade em
resposta a variaveis fisicas e quimicas em um lago temporario em ambiente semiarido. As
algas e cianobactérias que compdem a comunidade perifitica constituem excelentes modelos
para o teste de sucessdo, pois possuem curto ciclo de vida e sdo capazes de responder,
fortemente, a pequenas alteragdes ocorrentes no ambiente aquatico, principalmente as
mudancas fisico-quimicas da &gua que pode direcionar a trajetoria sucessional dessa

comunidade.
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2.2 MATERIAL E METODOS
2.2.1 Area de estudo

O ambiente utilizado para experimentacdo trata-se de um lago temporério situado na
zona rural do municipio de Pacatuba, Ceard, Brasil (-3°55'14,9"S e -38°36'38,3"0). O clima
da regido é tropical semiarido e é responsavel pela deficiéncia hidrica durante parte do ano,
com chuvas concentradas nos meses de fevereiro a maio. O lago é artificial, formado a partir
de uma cratera feita de extracdo mineral (Apéndice A - figuras a-b). Possui perimetro
irregular, baixa profundidade (aproximadamente 1m), com a regido litoranea composta por
bancos multi-especificos de macrofitas aquéticas submersas (Charophyceae), de folhas
flutuantes (Pontederiaceae, Nymphaeaceae e Menyanthaceae) e emersas (Alismataceae,
Poaceae e Cyperaceae) (Apéndice A - Figuras c-d). A disponibilidade de agua para esse

ambiente depende exclusivamente de agua da chuva.

2.2.2 Delineamento experimental e amostragem

O experimento consistiu na exposicdo de substratos artificiais (laminas de vidro) de
area equivalente a 7,5cm x 2,5cm, fixados a uma armacdo de madeira e orientado
verticalmente na superficie da agua. Os lados curtos das laminas ficaram paralelos ao fundo
do lago (Figura 1) (Apéndice A - Figuras c-f). Amostraram-se as ldaminas aleatoriamente apos
0 primeiro dia de incubacédo e novamente em intervalos (1, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 25 e 30) durante
30 dias, de 26 de julho a 24 de agosto de 2016. Realizou-se um total de 9 amostragens,
padronizadas em horarios que variaram entre 09 e 10 horas da manha. Realizou-se as
amostragens no periodo de estiagem da regido.

Em cada amostragem, coletamos aleatoriamente seis laminas de vidro por unidade
amostral: analise quantitativa do perifiton (2), analise qualitativa do perifiton (1) e clorofila-a
do perifiton (3).
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Figura 1 - Procedimento amostral do processo de colonizacgdo e sucessdo das algas perifiticas
em lago temporario: (a) suporte de laminas de vidro adicionado entre bancos de macrofitas
aquaticas no lago temporario; (b) disposicdo das laminas de vidro colonizada por algas
perifiticas; (c) matriz de algas perifiticas em estagio maduro (climax). As escalas em tamanho
ndo sdo reais.

Fonte: Fernandes, Ubirajara Lima (2019).

2.2.3 Comunidade de algas perifiticas e biomassa

Removeu-se o material perifitico das laminas de vidro por uma lamina de aco
inoxidavel envolta em papel aluminio com auxilio de jatos de agua destilada, fixado e
preservado em solucdo de Lugol acético a 5% para posterior quantificacdo e solucdo de
Transeau nas amostras qualitativas.

Realizou-se a quantificacdo dos tdxons em microscopio invertido Olympus® CK2,
utilizando camaras de sedimentacdo seguindo o método de Utermdhl (1958) em campos
aleatdrios conforme recomendacdo de Bicudo (1990). A contagem realizou-se até atingir, no
minimo, 100 individuos do taxon predominante juntamente com a estabilizacdo da curva de
espécies. A equacdo para o calculo da densidade seguiu Ros (1979), adaptada para a area do
substrato e os resultados expressos por unidade de area (individuos x cm®). Adotou-se o
sistema de classificagdo de Round (1965, 1971) para classificacdo das algas.

Estimou-se a biomassa a partir da concentragdo de clorofila-a do perifiton, por meio
de maceracdo dos filtros. Utilizou-se acetona 90% para a extracdo, e a leitura realizada em
espectrofotometria (Golterman et al. 1978).
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Para a andlise da estrutura da comunidade de algas perifiticas utilizou-se como
descritores: a riqueza expressa como 0 numero de taxons; a densidade expressa como 0
ndmero de individuos por area e a diversidade da comunidade. Para se avaliar a diversidade
em cada dia de sucessao, aplicou-se o indice de diversidade de Shannon (Shannon e Weaner
1963) e a equitabilidade de Pielou (1966).

Estimou-se como espécie dominante o percentual de contribuicdo de cada espécie para
a abundancia total de algas. Apenas as espécies que tiveram um minimo de 5% de
contribuicdo para a abundancia total foram consideradas dominantes (Pfeiffer et al. 2013).

2.2.4. Variaveis abib6ticas

Coletou-se amostras de agua simultaneamente com as amostras da comunidade
perifitica na superficie da agua e proximo ao suporte de colonizacdo. A transparéncia da agua
(SD) foi medida com disco Secchi (m) e a temperatura da agua (°C) com termémetro. As
demais varidveis da agua, turbidez (NTU), alcalinidade (ppm CaCOs3), oxigénio dissolvido
(OD) (mg.L™), o pH e a condutividade (Cond.) (uS/cm). nitrato (NOs), nitrito (NO,),
nitrogénio total (TN) e fdésforo total (TP), analisadas em laboratério usando as técnicas de
Eaton et al. (2005).

2.2.5. Analise dos dados

Para verificar a associacdo entre a abundancia das espécies dominantes ao longo do
periodo de sucessdo do experimento com as variaveis ambientais, calculou-se o Coeficiente
de Correlagcdo de Pearson. Esta é uma medida do grau de relagdo linear entre duas variaveis
quantitativas.

Com o objetivo de avaliar as relagdes entre variaveis ambientais e as espécies que
obtiveram um minimo de 5% de contribuicdo na comunidade ao longo do experimento,
realizou-se uma Andlise de Correlacdo Candnica (CCA) (ter Braak 1986, 1987, 1988, Ter
Braak e Verdonschot 1995). A CCA é uma técnica de ordenacdo multivariada, essencialmente
desenvolvida para a ecologia de comunidades, que possibilita investigar as relagdes entre dois
grupos de variaveis (duas matrizes) de modo direto, indicando o efeito da matriz de variaveis
preditoras (varidveis ambientais) sobre a matriz de variaveis respostas (abundancia total). E
calculada usando a forma de média reciproca de analise de correspondéncia. A cada ciclo do

processo de média, é realizada uma regressdo multipla dos escores da amostra nas variaveis
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ambientais. As pontuagdes de novos locais sdo calculadas com base nessa regresséo e, em
seguida, o processo € repetido e continuado até que as pontuagdes se estabilizem. O resultado
é que os eixos da ordenacdo final, em vez de simplesmente refletirem as dimensdes da maior
variabilidade nos dados das espécies, sdo restritos a combinacGes lineares das variaveis
ambientais e dos dados das espécies (Ter Braak 1986, 1987). A Correlacdo de Pearson e CCA
foram realizadas no software R (Core Team 2019), utilizando o pacote vegan (Oksanen et al.
2015).

2.3 RESULTADOS

Observou-se durante o periodo sucessional das algas perifiticas trés estados
alternativos de equilibrio dentro da comunidade: A fase inicial (Fase | - colonizacdo),
representada pela maior abundancia de Coelastrum proboscideum Bohlin (Chlorophyceae)
seguida pelo crescimento das demais algas que compreendem a comunidade; Na fase
intermediaria (Fase Il - sucessdo), houve maior abundancia de Achnanthidium minutissimum
(Kutzing) Czarnecki (Bacillariophyceae), e queda das outras algas da comunidade. A fase
final da sucessdo (Fase Ill - fase resiliente) caracterizou-se pela queda da abundancia de A.
minutissimum, seguida pelo aumento em abundancia de C. proboscideum e as algas
componentes restantes da comunidade (Figura 2).

Em relacdo aos atributos ecoldgicos da comunidade, observou-se que a riqueza tende a
aumentar de acordo com o periodo de colonizacdo e sucessdo, no entanto, no quinto dia de
amostragem houve uma leve queda na riqueza (Figura 3a). Os maiores valores de diversidade
e equitabilidade encontraram-se entre os dias 5, 7 e 10, periodo de colonizacao (Figura 3c-d).

Os resultados mostram maiores oscilagdes nas concentracdes de clorofila-a nos dias
iniciais da sucessdo e acentuada diminuicdo da biomassa no sétimo dia. O maior pico da
concentracdo de clorofila-a esteve registrada no 15° dia de sucesséo, 0 que caracteriza esse
estado como o climax em termos de produtividade para essa comunidade. Nos dias seguintes
da sucessdo, houve pequenas variacGes, em especial uma queda no 25° dia, seguida de

elevacdo no periodo analisado posterior (Figura 3b).
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Figura 2 - llustracdo das trés fases que caracterizam os estados estaveis alternativos em um
processo sucessional da comunidade de algas perifiticas em lago temporario no semiarido
brasileiro.

Fonte: Fernandes, Ubirajara Lima (2019).
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Figura 3 - Atributos ecoldgicos e biomassa perifitica em periodo de sucessdo em lago
temporario no semiarido brasileiro: (a) riqueza de espécies; (b) biomassa estimada em
clorofila-a; (c) diversidade de Shannon; (d) equitabilidade de Pielou.
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Quanto a densidade de algas perifiticas (Figura 4), é possivel observar que com o
avanco do processo de sucessdo ocorre um forte aumento na densidade de algas perifiticas,
sendo possivel observar pequena variagdo no inicio da colonizacdo logo apds o 5° dia, e a
maior densidade sendo observada no 20° dia de sucessdo. Nos estagios iniciais as algas verdes
mostrou maior densidade, apresentando leves flutuagdes no decorrer do periodo sucessional.
Apds o0 10° dia de sucessdo as diatomaceas aumentaram exponencialmente a sua densidade,
atingindo maior pico no 20° dia, sofrendo variagdes moderadas nos dias analisados
posteriormente. Enquanto diatoméceas e algas verdes tiveram baixas na densidade no 25° dia,
as cianobacteérias tiveram uma ascensdo considerada na densidade (Figura 4).

Com relacdo a abundancia relativa das especies descritoras (Figura 5), a trajetoria
sucessional mostrou diferenca entre as algas colonizadoras pioneiras e tardias, onde C.
proboscideum iniciou a coloniza¢do com uma porcentagem de 78% da abundéncia sobre toda
a comunidade, diminuindo a medida que 0 processo de sucessdo prosseguia, mais
intensamente no intervalo entre o 5° e 10° dias. A partir do 5° dia de colonizacdo, a
abundancia da diatomacea A. minutissimum tornou-se dominante na sucesséo, obtendo assim,
crescimento exponencial apds esse periodo, até atingir 73% da abundancia total no 20° dia de
sucessdo. Apds esta data, a abundancia de A. minutissimum entrou em declinio, enquanto C.
proboscideum voltou a aumentar sua abundancia. A diatomacea Nitzschia amphibia Grunow
permaneceu abundante durante todo o periodo sucessional observado. As demais algas
tiveram maiores contribui¢fes nos estagios iniciais, mas diminuiram com a dominancia de A.
minutissimum, e voltaram a apresentar leve aumento acompanhando C. proboscideum, ao
final do periodo observado (Figura 4).

Observou-se uma correlacdo negativa (t = -7.1866; g.l. = 7; p < 0.0001) entre as
abundancias de Coelastrum proboscideum e Achnanthidium minutissimum de acordo com o
periodo de sucessdo observado. Ja os dois primeiros eixos da CCA sumarizaram 99% da
variabilidade total dos dados e evidenciaram uma nitida separa¢do dos grupos, mostrando que
as abundancias das algas diferiram entre os dias e estiveram influenciadas pelas variaveis
limnolégicas. A abundancia de C. proboscideum esteve nos trés primeiros dias de
colonizacdo positivamente correlacionada no segundo eixo com a alcalinidade, pH e
transparéncia, ao passo que a abundancia de A. minutissimum também esteve positivamente
correlacionada com as variaveis temperatura, turbidez, condutividade e oxigénio dissolvido.

As demais algas que compdem a comunidade perifitica enquadradas na categoria outras
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estiveram negativamente correlacionadas no primeiro eixo entre os dias 5 e 10 do periodo de

colonizacdo, tendo uma relagéo inversa com a varidvel temperatura (Figura 6).
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Figura 4 - Densidade de microalgas perifiticas em um periodo de sucessdo em lago
temporario no semiarido brasileiro. Onde: ind. = individuos.

Achnemthidium minutissimum

e C'og laistr1im probosc ideum

Nitzschia amphibia

Abundancia relativa (%)

Tempo de sucessao (dias)

Figura 5 - Abundancia relativa (%) de espécies descritivas (>5% da densidade total) de
microalgas perifiticas em um periodo de sucessdo em lago temporario no semiarido brasileiro.



29

2 ’d : ~9
I P2
R | ¢
>, !
o q :
1 :
C.proboscideum 1 Temp
: 20
S e ' S
< i 4.m/gug.§smum
(o)} ! ur
- Y . e\ oTurpes T
< : 30
< 1
8 10 !
?\l.amphibia
14 !
A 7 E /
) Outras |
-2 !
2 0 2
CCA 1 (90.1 %)

Figura 6 - Representacdo grafica da Analise de Correlacdo Candnica (CCA) em um periodo
de sucessdo em lago temporario no semiarido brasileiro. Onde: Alc = alcalinidade; DS = disco
de Secchi; Temp = temperatura; Turb = turbidez; Cond = condutividade; OD = oxigénio
dissolvido; NO; = nitrito; A.minutissimum = Achnanthidium minutissimum; C.proboscideum =
Coelastrum proboscideum; N.amphibia = Nitzschia amphibia; Os nimeros equivalem aos
dias do periodo de sucesséo observado.

Fonte: Fernandes, Ubirajara Lima (2019).

2.4. DISCUSSAO

As mudancas na trajetoria sucessional, evidenciadas pelo favorecimento de uma Unica
espécie com elevada abundancia nos mostram que a sucessdo de algas perifiticas, ndo segue
um padrdo linear, previsivel e gradual previsto em trabalhos de sucessdo para essa
comunidade (e.g. Franca et al. 2011; Borduqui e Ferragut 2012; Faria et al. 2017; Pifiosa
2018). A sucessdo ecoldgica da comunidade perifitica esteve marcada por trés estados na
configuracdo da comunidade (estados alternativos): o primeiro deles com uma alga verde
abundante e as demais algas em progresso ao seu desenvolvimento da comunidade perifitica;
um segundo estado com uma espécie de diatomacea apresentando maior abundancia, e a
estagnacdo e queda do crescimento das outras algas que compdem a comunidade. E um
terceiro estado, em que apds o declinio dessa diatomacea, a comunidade inicial retornou ao

seu crescimento mostrando um novo direcionamento para a estrutura da comunidade. Com
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base nessas observacdes, podemos fazer algumas conjecturas a partir da ecologia das espécies
de maior abundancia e que direcionaram as mudancas de estados estaveis no periodo de
sucessédo observado.

A mudanca de estados estaveis observada para essa comunidade, possivelmente, esta
relacionada a eventos estocasticos (distarbio) que ocorreram nos primeiros dias de
colonizacdo e detectado por mudancas ressaltadas nos atributos ecoldgicos. Os disturbios tém
sido um dos principais eventos induzindo a mudanca de estados alternativos, principalmente
em estagios iniciais de sucessdo (Petraitis 2013, Miller et al. 2019). Para a comunidade
perifitica, esse periodo da sucessdo é onde ha a maior taxa de imigracdo de algas, tanto em
formas de vida metafiticas ou em estagios de vida moveis (ex.: zodsporos), que dependem da
estabilidade do substrato para sua fixagdo e posterior crescimento populacional (Stevenson
1990, McCormick e Stevenson 1991).

Consideracbes devem ser dadas ao fato de que as amostragens corresponderam ao
periodo em que o lago encontrava-se em periodo de estiagem, assim como estar localizado
numa regiao em que os corpos d’agua sofrem elevada evaporagao nesse periodo do ano. Estes
ecossistemas, quando nessas condigdes, tornam-se instaveis, com alteracbes nos fatores
ambientais, que por consequéncia influenciam a dindmica das comunidades aquaticas
(Naselli-Flores e Barone 2012, Tabosa et al. 2012). Embora ndo se conhega da dindmica das
microalgas perifiticas em lagos temporarios em sua totalidade, é notorio o conhecimento da
resposta que essa comunidade da as rapidas mudangas nas caracteristicas ambientais em
outros sistemas como rios (Townsend e Douglas 2014), planicie de inundacdo (Pfeiffer et al.
2015) e lagos permanentes (Franca et al. 2011, Lan et al. 2018).

A queda na riqueza de espécies entre o quinto e o sétimo dia, pode ter se dado por um
filtro ambiental, afetando o estabelecimento das algas recém-chegadas ao substrato, voltando
a aumentar ap0s o décimo dia, mantendo a riqueza praticamente constante. Embora a riqueza
ndo tenha sofrido outra mudanca mais acentuada no decorrer da sucessdo, 0s demais
organismos que compuseram essa comunidade contribuiram com baixa abundancia no
decorrer do periodo de sucessdo. Esse padrdo citado por Connell (1978) explica que a
intensidade do disturbio pode ou ndo influenciar na chegada e estabelecimento das espécies. E
gue em niveis intermediarios de perturbacdo, as espécies pioneiras sao capazes de restabelecer
e coexistir com os competidores dominantes, enquanto as Ultimas espécies sdo suprimidas em
suas abundancias, mas ndo totalmente removidas do sistema, como é o caso dos resultados

observados.
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A queda na riqueza de espécies refletiu em maior diversidade e equitabilidade
registrada no periodo de sucessdo. Essa maior diversidade e equitabilidade podem ser
atribuidas a queda da densidade da espécie de maior abundancia no estagio inicial, C.
proboscideum, e por ser um estagio precursor ao crescimento populacional de A.
minutissimum, que apresentou maior densidade em um periodo posterior.

Em relacdo as concentracfes da biomassa perifitica, as maiores oscilagdes ocorreram
na fase inicial da sucessdo, sendo o sétimo dia atipico com uma elevada queda que,
possivelmente, seja reflexo das baixas na riqueza de espécies e da abundancia de C.
proboscideum nesse periodo. Uma discordancia entre a maior taxa de abundancia e biomassa
esta ligada ao fato de que as algas cloroficeas contribuiram mais para esse percentual do que
as diatomaceas. Coelastrum proboscideum € uma alga que possui a capacidade de formar
colonias muitos extensas (Fenwick et al. 1966, Comas e Krienitz 1997), e seu valor na
abundancia acabam se tonando subestimado em relacdo a de A. minutissimum, pois séo algas
pequenas e geralmente ocorrem em formas solitarias ocupando o biofilme (Cyr 2016).

O crescimento das populacdes de C. proboscideum e A. minutissimum esteve
inversamente relacionado, caracterizando, dessa forma, uma possivel interacdo do tipo
inibitoria. Algas dominantes e bem estabelecidas no substrato possuem a capacidade de inibir
a chegada e crescimento de novas algas em periodos sucessionais do perifiton (McCormick e
Stevenson, 1991). Para tanto, consideraces devem ser dadas as caracteristicas da biologia
reprodutiva das algas de maior abundancia e que reflete no sucesso em ocupar o substrato.
Assim, o crescimento populacional de C. proboscideum é dependente de autosporulacdo de
suas células para formacgdo de novas colonias, que sdo inicialmente de tamanho pequenas e
demoram dias para crescer até o tamanho suficiente para formar novas colénias (Fenwick et
al. 1966, Miller e Payer 1979, Miller e Payer 1980, Comas e Krienitz 1997) e a diatomacea
A. minutissimum se reproduz de forma vegetativa por meio de biparticdo das células, com
células atingindo quase que o mesmo tamanho e com potencial de nova reproducdo
vegetativa, de forma muito mais rapida (Windler et al. 2015, Pouli¢kova et al. 2017).

Somado as caracteristicas bioldgicas dessas algas, observou-se diferencas nos
requerimentos ambientais (parametros fisicos e quimicos) que favoreceram o crescimento
populacional das mesmas, diferindo entre estagios iniciais e tardios da sucessdo. Na literatura
é bem conhecida a relagdo dessas algas de maior abundancia com os fatores ambientais
analisados, porém A. minutissimum é uma algas com requerimentos ambientais mais amplos,
que se adapta aos ambientes com diferentes caracteristicas e possui crescimento populacional

em cenarios pos-distarbios (Manoylov 2009, Cyr 2016, Pouli¢kova et al. 2016), em oposto as
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demais algas que compdem a comunidade perifitica, evidenciado principalmente, por seu
crescimento em abundancia ter sido inversamente relacionado aos parametros observados,
principalmente com a temperatura.

E possivel que haja alguma relagdo mdtua entre C. proboscideum e as demais algas do
substrato, uma vez que o crescimento em abundancia das outras algas perifiticas esta
sincronizado com a abundancia dessa alga verde, ao ponto que, quando entram em declinio,
os demais componentes da comunidade também entram. Essa alga possivelmente atua como
uma facilitadora ou de tolerancia passiva para o estabelecimento de novas algas
colonizadoras, onde o uso de recursos nao implica em competicdo forte. Embora a facilitacéo
entre algas ndo seja facilmente detectada em pesquisas observacionais de campo (McCormick
e Stevenson 1991). Krichen et al. (2019) por meio de experimentacdo, demonstraram que, a
facilitacdo estabeleceu-se devido a utilizacdo dos nutrientes disponiveis pelas espécies de
algas pioneiras que criou um ambiente mais favoravel para as espécies secundérias, que
acabam dominando a comunidade em um cenario posterior de deplecdo de nutrientes.

Achnanthidium minutissimum possivelmente consegue utilizar rapidamente algum
recurso e o torna limitante para outras algas, dessa forma sendo favorecida em se estabelecer e
aumentar a sua abundancia no substrato. Sabe-se que essa espécie € uma boa concorrente por
nutrientes, quando em baixa disponibilidade (Elias et al. 2017) e que consegue obter um alto
percentual de fésforo diretamente do substrato, ao contrario de outras algas do biofilme que o
utilizam de outras fontes (Moeller et al. 1988). Possui a capacidade de ocupar toda a base do
substrato (Acs e Kiss 1993) e de inibir o crescimento de outras algas de forma a impedir seu
estabelecimento no substrato (Manoylov 2009). Também é notdrio que essa espécie seja uma
boa concorrente no uso de nutrientes quando eles estdo em baixa oferta em comparacdo com
outras algas (Elias et al. 2017) e capaz de inibir o crescimento de outras algas. Dessa forma, a
partir destas caracteristicas de A. minutissimum, o desenvolvimento da comunidade perifitica
afetou-se, sendo observado um desenvolvimento inicial, e retomado ap6s a queda na
abundancia da populacdo de A. minutissimum.

Em outra fase da sucessdo na comunidade perifitica, observou-se a alta capacidade de
resiliéncia dessas algas quando observamos as mudancas de fases na abundancia das espécies.
O periodo em que A. minutissimum apresentou sua maior abundancia, caracterizou-se como
um periodo de histerese dentro da comunidade, uma vez que a comunidade voltou a responder
a sua configuracdo do inicio do periodo de colonizacdo, evidenciando os estados alternativos.
Embora o periodo de substituicdo da trajetoria sucessional tenha durado curto periodo, esta €

uma caracteristica de uma histerese de baixa intensidade. De acordo com Dudgeon et al.
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(2010) e Petraitis (2013), os estados estaveis alternativos das comunidades podem ser
identificados com baixa ou quase nenhuma histerese. As mudancas observadas nos atributos
ecoldgicos analisados (riqueza, diversidade, equitabilidade e biomassa) nos dao indicios de
perturbagcdes que direcionaram a mudanca na trajetéria da sucessdo e a capacidade de
recuperacao da mesma.

Podemos sintetizar aqui que a sucessdo do perifiton, como um todo, esteve
representada por alguns mecanismos que direcionam a sucessdo ecoldgica para a comunidade
de algas perifiticas, como os citados por McCormick e Stevenson (1991): (1) facilitacdo
(espécies pioneiras dominam o substrato e produzem mudancas autogénicas no habitat que
favorecem colonizadores secundarios); (2) inibicdo (a dominancia inicial dos primeiros
colonizadores inibe a colonizagdo e o crescimento das espécies sucessionais tardias); (3)
tolerancia passiva (interacdo entre colonizadores precoces e secundarios); e (4) tolerancia
ativa (aumento da abundancia crescente de espéecies sucessionais tardias reduz a taxa de
crescimento de colonizadores precoces).

Conclui-se que em um curto estagio sucessional a comunidade de algas perifiticas
pode ser sensivel a pequenas mudancas, alterando assim o perfil das espécies de maior
abundancia num decorrer de certa escala de tempo, levando a comunidade a apresentar
estados alternativos. Complementa-se que, mesmo em pequenos intervalos de tempo, a
comunidade pode mostrar configuracdo que pode ndo condizer com as reais caracteristicas do
ambiente. Dessa forma, considera-se que uma observacdo numa escala de tempo maior
mostraria resultados mais claros sobre o direcionamento futuro dessa comunidade ou novo
aparecimento de fases. Esses resultados também ddo um alerta sobre programas de
monitoramento que, caso ndo sigam uma escala de tempo maior, pode dar uma falsa
interpretacdo quando se tem a comunidade perifitica como indicadora de condicGes

ambientais.
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APENDICE A - Procedimento amostral da sucessdo da comunidade de algas perifiticas em

um lago temporario do semiérido (Pacatuba, Ceard).

Figura Al (a-f) - Procedimentos de experimentos em campo, onde: (a) vista parcial do lago
temporario localizado em Pacatuba, Ceard; (b) instalacdo do suporte com substrato artificial
no lago temporario; (c-d) posicionamento do suporte com substrato artificial entre bancos de
da macrdfita aquatica Nymphoides indica; (e) desenvolvimento da comunidade perifitica em
peciolo da macréfita aquatica Nymphoides indica; (f) comunidade perifitica em
desenvolvimento sobre substrato artificial.



