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RESUMO

O microfitobentos (MFB) € formado por organismos unicelulares,
principalmente diatomaceas, euglendfitas e cianobactérias, que vivem associados a
substratos marinhos, podendo colonizar diferentes habitats desde as zonas de
arrebentacdo de ondas até areas lodosas de planicies interiores. Considerado um
dos principais produtores primarios do ambiente béntico, o MFB faz parte da base da
cadeia alimentar de varios organismos, além de oxigenar o sedimento. Apesar da
sua importancia, sdo poucos os estudos sobre este compartimento béntico em
praias arenosas expostas. O presente trabalho visou caracterizar a composicao e
variabilidade espaco-temporal de uma mancha de MFB desde seu surgimento até o
seu desaparecimento na praia do Village (Pontal do Parand), durante 10 dias, com
cinco coletas intervaladas por um dia. A praia foi amostrada em 3 transectos e 5
niveis, desde a linha de detritos (driftline) até a zona de espraiamento. Com a ajuda
de um corer de 2 cm de didmetro foram retiradas 15 amostras de sedimento (5 em
cada transecto) em cada dia de coleta. Em laboratério, cada amostra foi dividida em
estratos (0-1; 1-2; 3-5; 5-7 cm). As microalgas foram contadas e identificadas em
microscopio oOptico (400x) em uma camera de Fuchs-Rosenthal. Andlises do
sedimento e dos pigmentos (clorofila-a e feoftina) também foram realizadas. A
densidade do MFB (numero de células por volume), densidade total de individuos,
densidade de Euglena sp., concentracdo de clorofila e nUmero de tdxons presentes
foram consideradas como variadveis dependentes de dois fatores fixos (nivel e
estrato). A variabilidade bioldgica foi analisada por meio de uma ANOVA bifatorial,
no programa Statistica 7.0. Para analisar as interagfes dos fatores bidticos com os
abidticos foi aplicada uma analise de correspondéncia canbnica (CCA). A areia
variou de fina e muito bem selecionada no primeiro nivel a muito fina e muito bem
selecionada nos demais. A salinidade do mar e da agua de percolacdo, medida com
um refratdmetro, variou de 34 a 36 e de 12 a 24, respectivamente. Foram
registrados 18 taxons diferentes. As densidades dos seis taxons mais abundantes —
Euglena sp. (70,4% do total), Fragilaria sp. (4,24%), Navicula sp. 5 (3,72%),
Navicula sp. 4, (3,40%), Navicula bulllata (3,39%) e Diploneis sp. (3,29%) —
corresponderam a 88,5% do total de individuos encontrados. As concentracdes de
clorofila-a variaram de nao detectavel a 6,6 ug.g™ de sedimento. Como esperado, a
concentracéo de clorofila-a foi uma funcéo da densidade total dos organismos e da
densidade de Euglena sp., espécie dominante. Valores de feoftina, na maioria dos
casos, apresentaram uma curva inversa a da clorofila-a, uma vez que a feoftina é
produto da degradacéo dos pigmentos fotossintéticos. Durante o periodo amostrado,
a mancha surgiu, cresceu e desapareceu. No entanto, o desaparecimento visual do
biofilme na superficie do sedimento ndo foi confirmado pelas andlises quimicas e
biolégicas das amostras, indicando que a mancha ainda estava presente, porem nao
visivel na superficie. Foram encontradas diferencas significativas nos tratamentos
Nivel e Estratos e na interacdo destes tratamentos, demonstrando que o padrdo de
distribuicdo do microfitobentos é complexo e varia marcadamente ao longo do
tempo, dependendo de fatores abioticos, como principalmente temperatura (ar e
sedimento), salinidade (mar e lencol freatico) e radiacdo solar. Foram encontradas
também evidéncias claras de migracdo vertical para extratos sub-superficiais
préximo a linha da agua, mecanismo provavelmente utilizado para reduzir as
chances de ressuspenséo por acao de ondas durante a preamar.

Palavras-chave: microfitobentos, Euglena sp., manchas verdes, praias arenosas,
padrdes de distribuigéo.



ABSTRACT

Microphytobenthos (MFB) is composed by unicellular organisms such as
diatoms, euglenophyta, and cyanobacteria that live associated to the water-sediment
interface and inhabit various types of substrates since surf zones to intertidal
sandflats. Considered the most important primary producers in the benthic
compartment, MFB is the food-chain base to many organisms, besides oxygenating
the sediment. In spite of their importance, there are few studies concerning exposed
sandy beaches. This study attempted to characterize the composition and spatial-
temporal variability of a MFB green patch since its appearance till death in the Village
beach (Pontal do Parand, Brazil), for 10 days. Five samplings were done in one day
intervals, and replicate samples were collected within three transects with five levels,
since driftline until the swash zone. A 2 cm diameter corer was used to collect 15
sediment samples (5 in each transect) per sampling day. In laboratory, each corer
was sectioned into separate quotes for analyses at the following depth intervals: 0-1;
1-2; 3-5; 5-7 cm. The MFB organisms were counted and identified under optical
microscope (400x) with a Fuchs-Rosenthal chamber. Sediment and pigment
(chlorophyll-a and feoftina) analysis were also done. MFB density (number of cells
per quote), total density, Euglena sp. density, chlorophyll concentrations and number
of species were considered the dependent variables of two fixed factors (level and
stratum). The biological variability was analyzed by bifatorial ANOVA, with the
software Statistica 7.0. Interaction assessment of biotic and abiotic factors was done
using canonical correlation analysis (CCA). The sediment varied as fine and very
well-selected in the first level, and very fine and very well-selected in the other ones.
Sea and pore water salinity were measured with a manual refratometer and showed
a 34-36 and 12-24 variation, respectively. Eighteen species were registered and the
densities of the six predominant species were: Euglena sp. (70,4% of the total),
Fragilaria sp. (4,24%), Navicula sp. 5 (3,72%), Navicula sp. 4, (3,40%), Navicula
bulllata (3,39%) and Diploneis sp. (3,29%) — which corresponded to 88,5% of the
total individuals. As we expected, the chlorophyll concentration varied as a function
of the total density of organisms and as the Euglena sp. density, the dominant
specie. Feoftina concentrations, in most of the cases, presented an inverse
chlorophyll curve, since it is the degradation product of chlorophyll. During this study
period, the patch appeared, grew and disappeared. However, the visual biofilm
absence in the sediment surface was not confirmed by chemical and biological
analysis, indicating that the patch was still present but invisible in the surface.
Significant differences between Level and Strata treatments and in the interaction of
treatments showed a MFB complex and temporally variable distribution pattern,
depending on abiotic factors such as temperature (air and sediment), salinity (sea
and pore water) and PAR radiation. The clear evidence of vertical migration to sub-
surface stratum near the tide line suggest a relation with a mechanism to reduce the
ressuspension caused by wave and tide currents action.

Key-words: microphytobenthos, Euglena sp., green stain, sand beaches, distribution
patterns.
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1. INTRODUCAO

O microfitobentos (MFB) € formado por organismos unicelulares,
principalmente diatomaceas, euglendfitas e cianobactérias, que vivem associados a
substratos marinhos. Este agrupamento de varios grupos taxondmicos coloniza
diferentes areas, desde sedimentos de zonas de arrebentacdo de ondas até areas
lodosas de lagoas interiores, sendo fortemente condicionado pelas taxas de
radiacdo solar no sedimento (JESUS, 2005).

A distribuicdo do microfitobentos apresenta marcada heterogeneidade
espacial e temporal nas praias arenosas, cujas zonas entre marés sdo colonizadas
por manchas facilmente visualizadas durantes as marés baixas e que tendem a
desaparecer rapidamente quando condigdes “6timas” nédo estdo presentes. A
ocorréncia e a distribuicdo das manchas sdo influenciadas por fatores quimicos
(disponibilidade de nutrientes), fisicos (influéncia de ciclos de maré, ondas, radiacédo
luminosa incidente, chuvas e ventos), geoldgicos (tipo de sedimento, compactacéo e
fluxos de sedimento) e biolégicos (presenca de herbivoros e presenca de plantas
superiores). A distribuicdo do MFB pode ser ainda fortemente afetada por atividades
humanas, principalmente quando ha eutrofizacdo das praias ou distirbios no
sedimento.

Uma das principais caracteristicas do MFB é a capacidade de produzir
peliculas mucilaginosas ou biofilmes na interface sedimento-agua, devido ao
metabolismo das diatomaceas, que sédo frequentemente o grupo dominante. Os
biofilmes tem cores diferentes dependendo da composicao floristica. Quando

dominado por diatomaceas, a cor € dourada-acastanhada e quando é dominado por
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outras espécies, como euglendfitas, a cor € predominantemente verde (MACINTYRE
et al., 1996).

Apesar de concentrado nos milimetros ou centimetros superficiais do
substrato, o MFB pode estender-se até o limite da penetracdo luminosa, com
registros de até 7 cm de profundidade (WELKER et al., 2002). Isto sO se torna
possivel porque estes organismos tém mecanismos adaptativos de migracao
vertical, altamente dependentes das condi¢cdes de luz, disponibilidade de nutrientes
e taxas de dessecacdo (PERKINS et al., 2003). Eventualmente podem ser
ressuspendidos na coluna d"agua pela acao de correntes de marés e de ondas.

A migracdo é uma caracteristica atribuida a biofiimes dominados por
diatoméaceas, que frequentemente deslocam-se para a superficie do sedimento
guando a baixa-mar coincide com periodos diurnos ou para o interior do sedimento
antecipando a preamar. Este movimento de foto-regulacdo tem sido visto também
como uma estratégia adaptativa para evitar a ressuspensao das células na coluna
de agua e a herbivoria (KROMKAMP et al., 1998; PERKINS et al., 2003; SERODIO,
2005).

O biofilme algal, além de contribuir para aumentar a estabilidade do
sedimento (DE BROUWER et al., 2000; WILTSHIRE, 2000), constitui uma
verdadeira barreira fisica entre o sedimento e a coluna da agua, afetando o fluxo de
nutrientes e gases dissolvidos. Ao mesmo tempo, oxigena a interface sedimento-
coluna da &gua e contribui, através da producdo primaria, para reduzir o input de
nutrientes em excesso, particularmente o fosfato e a amonia, reduzindo a
eutrofizacdo do meio (SUNDBACK, 2003).

O MFB suporta redes troficas que incluem o macrobentos e principalmente os

organismos da meiofauna, como nematédios, copépodes e ostracodes (PINCKNEY,
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2004). Neste sentido, é importante ndo s6 para a biomassa total, mas principalmente
para a producdo primaria como um todo e, consequentemente, para a producao de
oxigénio no ambiente béntico (STEYAERT, 2003). De fato, manchas do MFB na
regido entre-marés podem ter quildmetros quadrados de extensdo, o que atesta sua
enorme contribuicdo para a producdo priméria local (JESUS et al., 2005). Sua
biomassa, em geral elevada, é geralmente estimada em termos de abundéancia de
clorofila-a por peso de sedimento ou por &rea (BARRANGUET, 1997).

A variabilidade temporal do MFB tende a ser caracterizada por fases estaveis
e instaveis (BROTAS, 2002). Na fase estavel, hd uma grande producdo do
microfitobentos, condicionada pela disponibilidade de luz, nutrientes e espaco. Ja na
fase instavel verifica-se uma dispersao para a coluna d’ agua por bioturbacédo, acéo
do vento ou correntes de marés. Neste sentido, ocorre uma verdadeira justaposicao
de ciclos temporais, como o regime de mareésl. Além destas variacdes temporais de
curto prazo, o microfitobentos se caracteriza por marcadas variagdes inter-anuais e
sazonais (KOH et al., 2007).

Apesar da sua relevancia ecologica, a composicao e a contribuicdo potencial
do MFB para o metabolismo e funcionamento das praias arenosas expostas
permanecem pouco conhecidas, tanto em escala global como ao longo do litoral
brasileiro. No Brasil h4 pouquissimos estudos sobre a variabilidade espacial e
temporal ou sobre as taxas de producdo do microfitobentos de praias arenosas.
VAROLI & SOUZA (1990) amostraram a regido estuarino-lagunar de Iguape-
Cananéia. Também VAROLI & SOUZA (1991) estudaram a variacdo da biomassa
do MFB na regido entre-marés de uma praia arenosa do Guaruja (Sdo Paulo), a

partir das concentracbes de pigmentos fotossintetizantes. Contudo, apenas o
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centimetro superficial foi amostrado e analisado quantitativamente, ndo sendo
investigada a composicao especifica do MFB em nenhum dos estudos.

O microfitobentos tem sido objeto de estudos recentes (BILLERBECK et al.
2006; KOH et al. 2007; EASLEY et al. 2005), e especialmente que consideram seu
potencial como fonte alternativa de producéo de biocombustivel (SILVA et al., 2008;
TEIXEIRA et al., 2006)

Fonseca (1998) estudou o microfitobentos de planicies de maré e encontrou
concentracdes de clorofila-a de 1,5 a 53,4 pg.g* de sedimento. Estas areas
estudadas sao relativamentes proximas ao sitio do presente trabalho. Isso
demonstra a capacidade do microfitobentos colonizar diferentes areas com
morfodinamicas completamente diferentes. Fonseca também observou relactes
diretas do MFB com os fatores: concentracdes de salinidade, presenca de chuvas, e

temperaturas.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral analisar um ciclo de vida de uma
mancha de microfitobentos na regido entre-marés da praia do Village (Pontal do
Parand, Parand), em pequenas escalas de espaco (10 000 m?) e tempo (dez dias),
através do acompanhamento de uma mancha dominada por euglendides, desde o
aparecimento até o aparente desaparecimento.

Os obijetivos especificos séo:

» Analisar a composicao especifica do MFB na regido entre-marés;
» Analisar a distribuicdo espacial (horizontal e vertical) e a variabilidade
temporal em pequena escala, através do acompanhamento, desenvolvimento

e desaparecimento de uma mancha (“patch”)

» Analisar os padrbes de distribuicdo espacial e variabilidade temporal em
relagdo as forcantes ambientais, como o0s niveis de maré, taxas de
precipitacdo, intensidade luminosa, direcdo e intensidade dos ventos,

salinidade e temperatura.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo

O municipio de Pontal do Parana (Parana) tem 22 quildmetros de praias
arenosas distribuidas em 48 balnearios, onde predominam atividades de turismo,
pesca em pequena escala, comércio e artesanato. A area de estudo foi a praia do
Balneario Village, que mantém a vegetacao de restinga relativamente preservada,
além de sofrer impacto mais reduzido do movimento de turistas. Nos arredores da
area de estudo, ha ranchos de pesca artesanal, onde os pescadores desembarcam
e limpam os peixes capturados. Na area observam-se também pequenos
sangradouros ou cérregos de escoamento da agua de chuva acumulada na restinga.

A praia do balneario de Atami, adjacente a area de estudo, é considerada a
primeira praia livre da influéncia do delta de maré vazante do estuario da Baia de
Paranagua. Esta sujeita a um regime de maré semidiurno, com altura significativa
variando entre 0,5 m e 2 m, com a temperatura da agua entre 17°C e 29,2°C e
salinidade entre 29,9 e 33,5 (BORZONE et al., 1996). A praia é caracterizada pela
sua baixa declividade em um estagio morfodinamico dissipativo, com sedimento
tipicamente quartzoso e pelo predominio tanto de areias finas quanto muito finas

(SOARES et al., 1997).



Praia do
Village

[ |
-48.5 -48.4 -48.3

FIGURA 1 - AREA DE ESTUDO - LITORAL DO PARANA - BALNEARIO VILLAGE
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3.2 Amostragens de campo

Para analisar a distribuicio e variabilidade espaco-temporal do
microfitobentos foi adotado um planejamento amostral do tipo estratificado aleatério
com cinco coletas intervaladas por um dia, a partir de 4 de marco de 2008, periodo
de final de veréo, durante as baixas-mares, acompanhando uma mancha desde seu
aparecimento, desenvolvimento e aparente desaparecimento.

Foi inicialmente estabelecida uma area quadrangular que delimitava a
mancha com cerca de 10.000 metros quadrados (100 m x 100 m), tangenciando em
seu limite inferior a linha da dgua em situacdo de baixa-mar de sizigia e em seu
limite superior a linha de detritos, orientada pela preamar. Dentro dessa area, foram
estabelecidos 3 transectos replicados, dispostos perpendicularmente a linha da
adgua. Ao longo de cada transecto, foram estabelecidos cinco niveis praiais paralelos
a linha da agua (Figura 2).

Na éarea retangular foi realizada uma estimativa visual da percentagem de
cobertura pela mancha de microfitobentos, utilizando o método de contagem
sequencial de quadrats de 1 m por 1 m subdivididos em 100 partes (10 cm X 10 cm),
nos cinco niveis da praia. As percentagens de recobrimento foram registradas em
planilhas de campo. Em laboratério, os dados foram planilhados e processados no
software Surfer 8 - Golden Software, no qual foram gerados mapas tematicos de
recobrimento do MFB ao longo da praia, durante os cinco dias amostrados,

totalizando um acompanhamento de dez dia da mancha.
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FIGURA 2 — PLANEJAMENTO AMOSTRAL COM DETALHAMENTO DOS NIVEIS PRAIAIS, ONDE
O NIVEL 1 CORRESPONDE A LINHA DE DETRITOS E O NiVEL 5 A LINHA DA AGUA.

Durante esse periodo em cada nivel praial foi registrada a temperatura do
sedimento com um termdmetro digital de haste metélica (Digital Pocket
Thermometer - Thermopres) durante todas as coletas. Nos buracos aonde foram
retiradas as amostras para granulometria também foi amostrada a agua do lencol
fredtico para determinacdo da salinidade da agua de percolacdo, posteriormente
medida com um refratdbmetro de mao da marca ATAGO. No primeiro dia de
acompanhamento foram retiradas amostras de sedimento para granulometria em
cada nivel praial com ajuda de um corer de PVC de 15 cm de altura e 10 de
diametro.

Para a coleta das amostras quali-quantitativas do microfitobentos foi utilizado
um corer construido a partir de uma seringa plastica de 60 ml com a ponta cortada,
delimitando uma area de amostragem de 3 cm de diametro e 7 cm de altura (Figura
3). Foram tomadas 5 amostras aleatérias em cada um dos 3 transectos (réplicas),

gue correspondem aos 5 niveis praiais, em cada dia de coleta (5 niveis praiais X 3
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réplicas X 5 dias de acompanhamento = 75 amostras). As amostras foram
acondicionadas em saco plastico preto, em posicao vertical, dentro de caixa térmica
com gelo para a reducdo da movimentacdo e da migracdo vertical. As amostras
foram rapidamente encaminhadas ao laboratério para a estratificacdo e separacao
das aliquotas.

A intensidade de radiacdo solar e a direcéo e intensidade dos ventos dos dias

de coleta foram tomados da estacdo meteorologica do Centro de Estudos do Mar.

3.3 Analises de laboratorio

As amostras tomadas com os corers foram sub-divididas em quatro estratos:
superficie —1 cm; 1 cm -3 cm; 3 cm - 5 cm; 5 — 7 cm de profundidade. De cada
estrato foi tomada uma aliquota de 0,5 cm?® de sedimento fixada com formol a 4% e
acondicionada em eppendorfs para as analises biolégicas. Outra aliquota de cerca
de 2 gramas foi acondicionada em eppendorfs e congelada para analises quimicas
dos pigmentos fotossintéticos.

As aliquotas para analises biolégicas foram agitadas por 45 segundos, sendo
a parte sobrenadante da microflora colhida com uma pipeta Pasteur e depositada
em hemocitbmetro (camara de Fuchs-Rosenthal), que permite a contagem de
microalgas presentes em um volume de 3,2 mm?® de formol. Para evitar erros de
contagem no hemocitbmetro, foi adotado como procedimento a contagem total da
area disponivel, ndo sendo feitas sub-amostragens na camara. Foram utilizados dois
microscoépios 6pticos com aumento de 40x (OLIMPUS CX40 e MOTIC BA300, com
camera digital acoplada). As espécies encontradas foram fotografadas com camera

digital (Anexo). Os dados biolégicos foram planilhados no aplicativo Excel 2007.
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FIGURA 3 - AMOSTRADOR (CORER) CONSTRUIDO A PARTIR DE UMA SERINGA
DESCARTAVEL DE 60 ML COM A PONTA CORTADA E ESQUEMA DE ESTRATIFICACAO
REALIZADA EM LABORATORIO.

As amostras biolégicas foram identificadas até o menor nivel de resolucao
taxondmica ou reconhecidas como morfotipos e contadas para determinacdo da
densidade total (densidade/volume - cm?® de sedimento) e da densidade dos taxons
ou espécies individuais.

As concentragdes de clorofila-a e feoftina foram determinadas, empregando-

se 0 método colorimétrico de STRICKLAND & PARSONS (1972) e as equacdes de
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LORENZEN (1967). Foi utilizado 1 g do sedimento descongelado, pesado em uma
balanca digital de precisdo, sempre evitando a incidéncia de luz. As amostras foram
colocadas em tubos de ensaio para extracdo dos pigmentos com acetona P.A.
Depois da adicdo do reagente, tubos de ensaio foram homogeneizados em um
agitador da marca Quimis e levados para freezer, onde permaneceram para
extracdo dos pigmentos por no minimo 20 horas. ApOs esse procedimento, as
amostras foram colocadas em uma centrifuga Excelsa Baby 206 a 2500 rpm por 20
minutos. As concentracdes dos pigmentos fotossintetizantes foi determinada
posteriormente através de leitura da absorbancia do comprimento de onda 665 nm
no espectrofotbmetro UV Shimadzu 1601 antes e ap0s a adicdo de HCI 1IN. A
diferenca entre as absorbancias da amostras ndo acidificadas e as acidificadas
forneceu as concentracdes de clorofila-a a e feofitina.

O sedimento coletado no transecto central dos cinco niveis praiais foi
analisado seguindo o procedimento padrdo para analises granulométricas do
laboratério de geologia marinha (LOGEO). Os parametros estatisticos do sedimento
como a média, grau de selecdo, assimetria e curtose foram calculados seguindo o
método algébrico das Medidas dos Momentos, pelo programa SYSGRAN 3.0

(CAMARGO, 2006).

3.4 Processamento dos dados

Os niveis praiais e os estratos foram adotados como fatores fixos. As
densidades de Euglena sp., Navicula bullata, Fragilaria sp, Diploneis fallacia,
Navicula sp 5, Navicula sp 4, densidade total, nimero de taxons e as concentracdes

de clorofila-a e feoftina foram tratadas como variaveis dependentes
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Para testar as diferencas entre os tratamentos (estratos e niveis praias) foi
utilizada uma analise de variancia (ANOVA) bi-fatorial no programa Statistica 7. A
estimativa dos componentes de variancia € um importante passo para a
interpretacdo ecoldgica da ANOVA, pois permite avaliar a contribuicdo de um dado
fator para a variabilidade de uma variavel-resposta qualquer (GRAHAM &

EDWARDS, 2001). Foi adotado o seguinte modelo linear:

Xix=M+Nivel+Estrato;+(Nivel*Estrato);+ejx

Os pressupostos de normalidade e homocedasticidade da ANOVA foram
verificados mediante a realizacao dos testes de Bartlett e o Shapiro-Wilks aplicados
aos dados biolégicos. Como os p-valores foram inferiores a 0,05, os dados
biolégicos (com excecdo do numero de taxons) foram transformados para raiz
quarta, obtendo deste modo p-valores superiores a 0,05.

Devido a falta de réplicas na escala temporal, as analises de cada periodo
amostral foram feitas separadamente para cada amostragem, evitando-se uma
analise tri-fatorial com o tempo como fator fixo. Porém, para testar o padrao global
de distribuicdo do MFB foi realizada uma segunda ANOVA bi-fatorial desta vez
tomando o tempo e os transectos como réplicas, obtendo-se desta forma um teste
mais robusto. Posteriormente foi utilizado o teste post-hoc LSD, de FISHER para
testar par a par quais tratamentos apresentavam diferencas significativas nos testes.

Para descrever as tendéncias de variacdo das variaveis biologicas, anélises
multivariadas de proximidade (MDS ou analise de escalonamento multidimensional)
utilizou-se o aplicativo PRIMER. As médias dos valores obtidos nos transectos,

tomando-se como atributos as densidades de Euglena sp., Navicula bullata,
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Fragilaria sp, Diploneis fallacia, Navicula sp 5, Navicula sp 4 e a densidade total do
microfitobentos, foram normalizadas e transformadas para log (x+1). A partir de uma
primeira analise do MDS, os pontos que apresentaram muita dispersdo foram
considerados outliers e retirados da analise, possibilitando uma melhor visualizacéo
dos resultados obtidos.

Para analisar as interacfes dos fatores bidticos com os abidticos foi aplicada
uma analise de correspondéncia candnica (CCA), rotina do programa MVSP, no qual
foram gerados dois gréaficos, um para os dados bioticos, e outro para os pontos de
amostragem, de modo a permitir a discriminacdo dos principais fatores ambientais
explicadores da distribuicdo dos organismos.

Os gréficos foram gerados no programa Origin 8 Pro com base nas médias

dos tratamentos (nivel e estratos) e seus respectivos erros padroes.
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4. RESULTADOS

4.1 Caracterizagcao do ambiente

Os estudos nos primeiros cinco dias do ciclo da mancha foram sob condi¢bes
de verdo, com insolacdo elevada (méx. 657 W.m™), auséncia de nuvens, elevadas
temperaturas do ar (max. 35,5°C) e ventos fracos (min. 1,2 m.s™). J4 no sétimo dia
surgiram nuvens e ventos mais intensos, que se mantiveram durante o dia todo. No
nono dia de coleta, houve uma drastica mudanca do tempo, com ocorréncia de
nuvens e chuvas constantes. A radiacéo solar neste dia foi inferior a 30 W.m™, com
temperaturas mais baixas (min. 22°C) e ventos fortes, atingindo até 7,5m.s™ (Figura
4).

A salinidade da 4gua do mar variou de 34 a 36 (Figura 4). As variacfes da
salinidade da &gua de percolacédo foram mais significativas, variando entre 12 a 24,
com valores maximos nos dias 1 e 7 e minimos no nono dia, jA como resultado das
fortes chuvas.

A temperatura do sedimento ndo variou significativamente entre os dias de
amostragem, mas foi em média mais alta nos niveis 4 e 5, mais préximos a linha da

agua.
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FIGURA 4 - \{ARIAQAO TEMPORAL DA TEMPERATURA DO AR, SALINIDADE DO MAR E DO
LENCOL FREATICO, RADIACAO SOLAR, E INTENSIDADE E DIRECAO DOS VENTOS AO LONGO

DO PERIODO DE AMOSTRAGEM.
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O tamanho médio dos gréos variou entre 0s niveis praiais. No nivel superior,
préximo a linha de detritos, o sedimento foi caracterizado como areia fina com alto
grau de selecdo (Figura 5), e baixas concentracbes de matéria organica e CaCOg3
(Figura 6). Ja os sedimentos dos niveis inferiores foram classificados como areia
muito fina, com alto grau de selecdo. Nestes niveis inferiores, a taxa de matéria
organica manteve-se praticamente constante e os teores de CaCO3; apresentaram

maior variacdo, com valor maximo obtido no terceiro nivel.
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FIGURA 5 - FREQUENCIA GRANULOMETRICA EM PHI PARA OS CINCO NIVEIS PRAIAIS



27

- /./ oy
3 g}, _ CaCO,
‘ //:;/;ff/ = .0
- 7
.
77 7
:’;"—:;‘f///:/f ’{,/f;:/?ij/f' /F/ A
~2 7 o 77
o A o 77 7
- | ////// //}’/f///// //,/jj% ":;f////j{‘,//// 7 e /
- s Pty
@ 7 77 7 77 7
o 77 f/f’; 7 7 {g/
s .f/// [ /// _.r/// o iy
O F://///;:’j/ s ///’.’r/ //f_"//:‘,./ [ ///’}/// /,j;/’/;//
] A - e iy
o ) . 7
I_ | J/,Z;/f&/// ﬁ;/;f/;// :;’//;;;//// ;’;//4;//;9? /:%f:
777 o o v 7
/// // ///f o~ /////// -~ // ///- // //_/
/;’;:;/:’:'/:/ /: /r;: //:_,z o /://-’;:’;"—:/ ;/;-’f/f’/’:’}ﬁ ” /é /j;',/:
- //‘ ///// ////6/ J//// ////
/fd// 7 //://*;/ %’///// /,:,/«;;’}/-’j ;}//-;;’//’j/
7% 7% 7% 7 7
O "///////- //’/J;: e ’ - ////
1 2 3 4 5

FIGURA 6 - VARIACAO NOS TEORES (%) DE CaCO3; E MATERIA ORGANICA (M.0.) NOS CINCO
NIVEIS DA PRAIA DO VILLAGE

4.2 Padrdes gerais de variacao espacial e temporal do
microfitobentos

Os mapas de cobertura (Figura 7), gerados pela interpolacdo de valores nos
diversos niveis e transectos, sdo uma representacdo visual da distribuicdo da
mancha ao longo do estudo. Foram gerados mapas apenas para as quatro primeiras
coletas (Figura 7), pois no nono dia (quinta coleta) ja ndo havia mancha visivel. No
primeiro dia (Coleta 1), quando a mancha surge, a sua distribuicdo atingia 25
metros. Ja no terceiro e quinto dia (Coleta 2 e 3, respectivamente) a presenca da
mancha se distribuiu por 30 metros. Porém, no sétimo dia (Coleta 4) a mancha

comecou a se retrair e no nono dia ja néo foi mais visualizada em superficie.
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FIGURA 7 — DISTRIBUICAO DA MANCHA DE MFB AO LONGO DO ESTUDO,
EXPRESSA PELA PERCENTAGEM DE COBERTURA POR AREA. O EIXO X SUPERIOR
CORRESPONDE A LINHA DE DETRITOS E O INFERIOR A LINHA D’AGUA

Foram identificados 18 taxons diferentes, listados no Apéndice 1. Os seis
mais abundantes corresponderam a 88,5% do total de individuos encontrados: o
euglendide Euglena sp. (69,91%) seguido pelas diatomaceas Fragilaria sp (4,21%),

Navicula sp 5, (3,70%), Navicula sp 4, (3,38%), Navicula bulllata (3,37%) e Diploneis
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fallacia (3,26%). A densidade da Euglena sp., espécie dominante (70%), apresentou
o mesmo padrdo da densidade total, também como esperado. As densidades de
organismos variaram de 33.480, no sétimo de acompanhamento da mancha dentro
do quinto nivel praial, & 857.460 células por cm®, no quinto dia de acompanhamento
no terceiro nivel praial.

Como esperado, a concentracao de clorofila-a variou em funcéo da densidade
total dos organismos, tanto nos estratos quanto nos niveis praiais (Figura 8). A curva
de distribuicdo de feofitina, produto da degradacdo dos pigmentos fotossintéticos, foi
geralmente inversa a da clorofila-a. A maior concentracéo de clorofila-a, 6,63 pg.g™,
ocorreu no primeiro dia amostragem na superficie do sedimento do segundo nivel
praial. J& as concentracdes inferiores a 0,026 pg.g> ndo puderam ser detectdas
devido a problemas metédologicos.

No primeiro dia de coleta (Tabela 1) houve diferencas significativas na
densidade total dos organismos entre tratamentos Nivel*Estrato, mostrando elevada
heterogeneidade espacial na distribuicdo do microfitobentos tanto entre estratos
quanto entre niveis praiais. O nimero de taxons também variou significativamente
entre tratamentos. A densidade de Euglena sp., a densidade total de organismos e a
concentracdo de clorofila-a foram maiores no nivel 2 (Figura 8 - Dia 1). A densidade
de Euglena sp. e as concentracdbes de clorofila-a também variaram

significativamente quando niveis e estratos foram tratados isoladamente.
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TABELA 1 - SUMARIO DAS ANALISES DE VARIANCIA BI-FATORIAL (ANOVA) PARA OS DESCRITORES (DENSIDADE TOTAL, NUMERO DE TAXONS
PRESENTES, DENSIDADE DE EUGLENA SP., E CLOROFILA-A) DO MICROFITOBENTOS, PARA OS CINCO AMOSTRAGENS. OUTRA ANALISE DE
VARIANCIA BI-FATORIAL GLOBAL UTILIZANDO OS DIAS (TEMPO) E OS TRANSECTOS COMO REPLICA . P > 0.05 - NAO SIGNIFICATIVO (N.S.), P <
0.05 (*), P < 0.01(**), P < 0.001(***).

Dia 1 Dia 3 Dia 5
Dens. n. de Euglena Clorofila Dens. n. de Euglena Clorofila Dens. n. de
total taxons total tdxons total taxons
Fonte de

Variaco F P F p F p F P F p F p F p F p F p F p F p F P
Nivel 4 10,01 ** 5401 ** 5540 * 1,269n.s. 3,650 * 3,189 * 4,310 ** 1,280n.s. 0,530n.s. 0,755n.s. 3,250 n.s. 1,883 n.s.
Estrato 3 25,59 *** 7,155 *** 10,86 *** 5,770 ** 26,20 *** 8,429 *** 7800 *** 10,85 *** 9,100 *** 11,37 *** 1,000 *. 11,66 ***
Nivel*Estrato 12 2,330 * 4,168 *** 1,060 n.s. 0,765n.s. 1,930 n.s. 0,896 n.s. 0,610n.s. 0,977 n.s. 5,140 *** 0,804 n.s. 3,170 ** 1,656 n.s.

Euglena Clorofila

Dia 7 Dia 9 Global
Dens. n. de Euglena Clorofila Dens. . de Euglena Clorofila Dens. n de Euglena Clorofila
total taxons total taxons total taxons
Fonte de
Variaco g F P F p F p F P F p F p F p F p F p F p F p F P

Nivel 4 3320 * 2609 * 3,14 * 2,174ns. 3,25 * 1,629n.s. 4,310 ** 1,280n.s. 4,200 ** 1,520 n.s. 6,200 *** 0,707 n.s.
Estrato 3 11,65 *** 7,994 *** 7 092 *** 11 07 *** 11,84 *** 1,783 n.s. 7,800 *** 10,85 *** 53,50 *** 18,32 *** 17,20 *** 18,85 ***
Nivel*Estrato 12 0,540 n.s. 0,268 n.s. 0,48 n.s. 1,592 n.s. 1,99 n.s. 0,667 n.s. 0,610n.s. 0,977 n.s. 3,900 *** 1,500 n.s. 1,600 n.s 1,390n.s.
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No terceiro dia a mancha de MFB, expandiu-se horizontalmente (Figura 7).
Todas as variaveis microfitobénticas, com excecdo da clorofila-a, variaram
significativamente entre os niveis praiais. Da mesma forma, houve diferencas
significativas entre estratos, devido a migracdo, para todas as variaveis biologicas
(Tabela 1). No quinto nivel praial, mais proximo a linha d’agua, foram observados os
menores valores das variaveis biologicas (Figura 8).

A mancha continuou a se desenvolver no quinto dia (Figura 7). A densidade
total ndo variou ao longo do gradiente praial, porém houve variacées na interacao
Estrato*Nivel. Neste dia, 0 numero de tdxons variou significativamente verticalmente,
como resultado de suas distintas capacidades de migracdo a procura de melhores
condi¢cBes. No sétimo dia, a concentracdo de clorofila-a foi mais elevada nos niveis
mais superiores da praia (niveis 1, 2 e 3). Contudo, a densidade total e a densidade
de Euglena sp. foram mais elevadas em niveis intermediarios (2, 3 e 4). Todas as
variaveis biologicas diferiram significativamente entre estratos, sendo o superior 0
mais abundante em MFB e clorofila-a (Figura 7).

No nono dia de acompanhamento, a mancha superficial ja ndo era
visualizada, embora organismos microfitobénticos continuassem a ser encontrados
nas amostras. A maior densidade total e os maiores valores de clorofila-a foram
registrados no primeiro nivel praial, mais préximo a linha de detritos. No entanto, as
maiores concentracdes de clorofila-a foram registradas no estrato de 1-3 cm,
mostrando que grande parte do MFB estava concentrado nos estratos sub-
superficiais, ndo sendo visualizado em superficie. De fato, todas as variaveis, com
excecao do numero de taxons, diferiram significativamente entre estratos.

De forma geral, as distribuicbes horizontais e verticais do microfitobentos

estiveram estreitamente relacionadas (Figura 9). Nos niveis superiores da praia,
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préximos a linha de detritos, o microfitobentos se concentra no estrato superior. Ja
nos niveis mais proximos a linha da agua, em situacao de baixa-mar, 0os organismos
tendem a se concentrar em estratos intermediarios e profundos, como observado
nos dias 5 e 9. A mancha ja néo foi registrada no nono dia, como evidéncia 6bvia de
que sua visualizacdo depende da concentracdo dos organismos na interface
sedimento-ar, por sua vez altamente correlacionada com as condi¢cdes climaticas

vigentes.
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As andlises do CCA foram bastante informativas (Figura 10), considerando os
baixos autovalores resultantes (Tabela 2). A ordenacdo dos taxons na analise de
correspondéncia canbnica (Figura 10 A) foi condicionada ao longo do eixo 1
principalmente pelos gradientes de salinidade, tanto do mar quanto do lencol
freatico, e pelas temperaturas do ar e do sedimento. O tamanho médio do gréo
(TMG) também foi um fator explicador relevante. Em conjunto, estes fatores
explicaram 91,6% dos casos amostrados. A Euglena sp, foi a espécie mais
influenciada devido a dominancia numérica, sua presenca esteve claramente
associada a condicdes meteorolégicas mais estaveis, com taxas de insolagéo,
temperatura e umidade elevadas. Por outro lado, as diatomaceas Navicula sp 4 e
Navicula sp 5 foram mais associadas as condi¢bes de instabilidade, presentes a
partir do sétimo dia.

A CCA dos casos (Figura 10 B) indicou um padrdo semelhante, com o
agrupamento das amostras dos primeiros dias de coleta na parte superior do eixo 1,
explicado principalmente pela maior radiagdo, umidade média e salinidade do lencgol
fredtico. As amostras do ultimo dia de coleta foram ordenadas na parte direita do
eixo 1 e inferior do eixo 2, associando-se com temperaturas mais baixas, menor

taxa de insolacdo e ventos mais intensos.
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FIGURA 10 - RESULTADOS DA ANALISE DE CORRESPONDENCIA CANONICA (CCA): NA PARTE
SUPERIOR (A) PARA AS ESPECIES E NA PARTE INFERIOR (B) PARA OS NIVEIS PRAIAIS.
ILUSTRANDO OS EIXOS 1 E 2 PARA AMOSTRAS DA PRAIA DO VILLAGE EM TODAS AS
OCASIOES DE COLETA. VETORES REPRESENTANDO AS VARIAVEIS: TAMANHO MEDIO DO
GRAO EM PHI (TMG), TEMPERATURA DO SEDIMENTO (TEMP SED) E DO AR (TEMP AR) EM
GRAUS CELSIUS, SALINIDADE DO LENCOL FREATICO (SAL LENCOL) E DO MAR (SALINIDADE)
EM UPS, CONCENTRACAO DE FEOFTINA TRANSFORMADA PELA RAIZ QUARTA (FEOFITINA)
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TABELA 2 - SUMARIO FINAL DO MODELO CCA. NOVE DESCRITORES ABIOTICOS FORAM
USADOS SIMULTANEAMENTE PARA EXPLICAR A VARIABILIDADE DE UMA MATRIZ DE 6
ESPECIES X 15 SITIOS DE AMOSTRAGEM

Eixo 1 2 3 4 Inércia total
Autovalores: 0.035 0.012 0.002 0.000 0.066
Espécies X Ambiente 0.927 0.883 0.618 0.341
% de variancia acumulada
Espécies 52.6 70.7 74.3 74.9
Espécies X Ambiente 70.0 94.1 99.0 99.7
Soma dos autovalores 0.066
Soma dos autovalores canénicos 0.049

Uma primeira analise de proximidade realizada sobre todos os dados nao
mostrou a principio claros padrdes de proximidade ou distancia entre as médias das
amostras biologicas (Figura 10). Para refinar a analise, optou-se pela exclusdo de
amostras consideradas outliers dos dias 1, 2 e 4.

Apos a retirada destes pontos, as analises mostraram tendéncias de variacao
muito mais claras, que confirmam os padrdes ja evidenciados pelas analises visuais

de distribuicdo e pela analise de variancia.
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FIGURA 10 - MDS DE TODOS OS DADOS BIOLOGICOS CLASSIFICADOS POR DIA DE
AMOSTRAGEM, COM INDICACAO DOS OUTLIERS EXCLUIDOS NAS ANALISES POSTERIORES
(FORA DO QUADRADO COM LINHA SEGMENTADA) DADOS TRANSFORMADOS POR LOG (X+1)

A andlise de proximidade com o fator dia mostrou um claro gradiente temporal
desde o primeiro até o ultimo dia do estudo, com as amostras do primeiro e altimo
dias distanciando-se das demais, que se situaram em posicao intermediaria (Figura
11). Este padrdo confirma as andlises anteriores, refletindo uma sequéncia de

amostras ao longo da persisténcia e aparente desaparecimento da mancha.
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FIGURA 11 - MDS DE TODOS OS DADOS BIOLOGICOS CLASSIFICADOS POR DIA DE
AMOSTRAGEM, DADOS TRANSFORMADOS POR LOG (X+1)

A andlise de proximidade tomando os niveis praiais como fator (Figura 12),
mostra igualmente um gradiente de variagdo separando 0s niveis praiais proximos a

linha de detritos (nivel 1 e 2) dos demais, préximos a linha da agua.
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FIGURA 11 - MDS DE TODOS OS DADOS BIOLOGICOS CLASSIFICADOS POR NIVEL PRAIAL,
DADOS TRANSFORMADOS POR LOG (X+1)

A andlise de proximidade tomando-se os estratos como fator mostrou um
padrdo mais ambiguo de distribuicdo das amostras, sem gradientes muito evidentes
(Figura 13). Apesar de uma certa separacao dos estratos superficiais (0-1 cm), ndo
h& um claro padréo de estratificacdo nos demais niveis, provavelmente por causa da

elevada capacidade de migracdo dos organismos.
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2D Stress: 0,12

Estrato

A 0-1cm
QO 1-3cm

B 3-5cm

O 5-7cm

FIGURA 12 - MDS DE TODOS OS DADOS BIOLOGICOS CLASSIFICADOS POR ESTRATO,
DADOS TRANSFORMADOS POR LOG (X+1)
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5. DISCUSSAO

Regifes entre marés de praias arenosas dissipativas sdo areas de transicao
que alternam condi¢des de imerséo, durante as preamares, e de emersao, durante
as baixa-mares. Essas praias sao basicamente planos inclinados, sobre os quais a
agua e os sedimentos sdo trabalhados de formas muito variaveis ao longo do tempo
e do espaco. Da mesma forma que a morfodindmica praial afeta a ocorréncia e
distribuicAo dos organismos macrofaunais (BORZONE & SOUZA, 1997), a
distribuicdo do microfitobentos é fortemente condicionada pelo tempo de emerséo,
pelas taxas de dessecacdo e pela movimentacdo e eventual ressuspensdo dos
graos do sedimento.

Manchas de microfitobentos em ambientes de baixa energia, como praias
estuarinas, assumem formas mais homogéneas, podendo recobrir enormes areas
(MACINTYRE et al., 1996). Contudo, em ambientes de maior energia e sedimento
mais arenosos, como as praias expostas, as manchas apresentam formas mais
irregulares, mas continuas, simulando um padrdo de escorrimento, provavelmente
causado por fluxos superficiais ou sub-superficiais de agua rica em nutrientes. De
fato, este € o formato mais comum nas manchas observadas nas praias arenosas
expostas da regido (obs. pess).

Apesar de sua aparente “mobilidade” ao longo da regido entre marés, o limite
superior das manchas € geralmente definido pela linha de detritos, por causa das
elevadas taxas de dessecac¢do. Por outro lado, as manchas podem se estender até
os fundos de plataforma interna, embora sua composicdo especifica e as espécies
presentes sejam muito distintas, com a dominéncia de diatomaceas céntricas e

penadas, além de cianobactérias (QUEIROZ et al., 2004).
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Na area estudada a mancha de microfitobentos foi composta basicamente por
Euglena sp’. e diatoméaceas. Os euglendides foram os organismos dominantes da
floracdo microfitobentdnica estudada, dando a mancha sua coloracdo tipicamente
esverdeada e sendo responsaveis pelos rapidos processos de migracao vertical e
horizontal, devido a sua mobilidade e estratégias de vida (KINGSTON, 1999).
Espécies de Euglena possuem corpos fusiformes e flagelos robustos, adaptacdes
gue as tornam muito aptas para migracoes verticais. Isto permite inferir que as
rapidas alteracdes nos padrdes de distribuicdo observados nesse estudo resultaram
de migracbes verticais de uma associacdo dominada por euglendides. Por outro
lado, a distribuicdo horizontal parece ser definida primariamente pelo transporte
passivo por fluxos de agua em superficie ou subsuperficie, como sugerido pelos
padrdes de escorrimento observados em campo (obs. pess.).

Apesar da dominancia dos euglendides, houve evidéncias de uma mudanca
na composi¢do floristica da mancha ao longo do tempo, com o aumento da
contribuicdo relativa de diatomaceas durante condicbes meteoroldgicas instaveis e a
reducdo na densidade de Euglena sp. Neste sentido, € possivel especular que as
populacbes de euglendides se comportaram de maneira mais oportunista,
respondendo mais rapidamente as alteracdes ambientais.

Apesar das diferencas metodoldgicas, as densidades de MFB encontradas
nesse trabalho sdo comparaveis as encontradas por outros autores, como GARCIA-
BAPTISTA (1994), que registrou densidades totais de organismos integrantes do

MFB de até 2.746.885 células por cm?®.

! Segundo informacdes pessoais da Dra. Marinés Garcia (Universidade Federal de Pelotas - Instituto
de Biologia), € possivel que a espécie tratada seja Euglena viridis. Como identificagbes consistentes
de euglenodides dependem de técnicas de microscopia eletrdonica, ndo disponiveis no decorrer do
estudo, os organismos foram mantidos em nivel genérico, ndo se descartando a possibilidade de que
mais de uma espécie ocorra no local.
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As condicfes meteorologicas dos primeiros sete dias do estudo, com poucas
nuvens e taxas de insolacdo elevadas, favoreceram o desenvolvimento da mancha
em superficie, facilmente visualizada pela coloracdo verde e intensa producédo de
biofilme, causadas pela floracdo ou pela migracao dos organismos para a superficie
em busca de luz e nutrientes. HAY et al. (1993) sugeriram que a descida da maré,
com a exposicao do substrato a taxas elevadas de insolacéo, afetaria a distribuicéo
do microfitobentos, forcando a sua migracdo vertical para a subsuperficie. Este
padrdo nao foi observado no presente estudo, pelo menos nos primeiros sete dias,
ja que a mancha foi persistente, independente das taxas de insolacéo prevalecentes.

Por outro lado, a partir do sétimo e nono dia de observacéo, ventos fortes e
céu muito nublado com baixa insolacdo foram provavelmente responsaveis pelo
aparente “desaparecimento” da mancha em superficie, embora ela tenha
permanecido em subsuperficie, com a migracdo dos organismos para 0s estratos
inferiores. Neste contexto, o desaparecimento visual da mancha n&o indica que a
comunidade microfitobéntica desapareceu, mas que apenas nao apresentou a
formacdo do biofilme superficial resultante da concentracdo dos individuos na
superficie do sedimento. Embora a amostragem fisico-quimica ndo tenha sido
estratificada, a queda na salinidade da 4gua de percolacdo, da temperatura do ar e
do sedimento, associada as mudancas meteoroldgicas, também explicaram grande
parte da variacdo do MFB no final do estudo.

Foi observado um claro padrdo de concentracdo dos organismos nos niveis
praiais intermediarios, considerados 6timos para seu desenvolvimento, em funcao
do desnivel das marés, da reducdo da ressuspensdo e dos niveis Otimos de
insolacdo. De fato, populacbes de Euglena migram para a superficie do sedimento

de regides entre-marés durante as marés baixas, formando manchas mono-
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especificas (KINGSTON, 1999). A radiacdo solar é reduzida aproximadamente trés
ordens de grandeza quando absorvida pela agua do mar. Portanto, o MFB
desenvolve-se durante a maré baixa (GUARINI et al.,, 1997), quando estao
presentes as condi¢des ideais de radiacao e temperatura.

Apesar de geralmente concentrado nos milimetros ou centimetros superficiais
do substrato, o0 MFB pode estender-se até o limite da penetracdo luminosa, com
registros de até 7 centimetros de profundidade (WELKER et al., 2002). A analise de
correspondéncia canonica indicou que a distribuicdo e a abundancia do MFB foram
condicionadas pela granulometria do sedimento. Sedimentos mais finos, com
predominancia de argila e silte e ricos em nutrientes e matéria organica, Sao
substratos ideais para a colonizacdo de manchas de MFB geralmente restritas a
superficie (STEYAERT et al., 2003). Sedimentos arenosos, com melhores condi¢cdes
de oxigenacéo e fluxos nos espacos intersticiais, tendem a ser mais favoraveis para
o desenvolvimento de organismos também em sub-superficie, desde que tenham
capacidade de migracdo vertical. A praia do Village apresenta caracteristicas
dissipativas com grande fonte de nutrientes e material organico produzido na zona
de arrebentacdo e a composicao arenosa alem disso a praia estudada € enriquecida
com nutrientes e material organico proveniente de diversas fontes, como 0s
sangradouros temporarios que drenam a vegetacdo de restinga adjacente e o
préprio lencol freético.

A concentracdo do MFB em estratos inferiores nos niveis praiais proximos da
linha d’agua foi um padrdo observado em todos os dias de coleta, mostrando grande
sincronismo da distribuicdo dos organismos com 0s niveis de maré. Este padrao

recorrente de migracdo para estratos sub-superficiais préximo a linha d’ agua é
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provavelmente um mecanismo adaptativo para evitar a ressuspensao provocada
pelas ondas e correntes durante a preamar.

JOINT et al, (1982), em um estudo sobre a distribuicdo vertical do
microfitobentos em estratos na escala de 1 milimetro, partiram do pressuposto de
gue nao seria possivel detectar padrdes de migracdo mesmo nessa escala adotada,
gue seria duas ordens de grandeza maior do que o tamanho médio das diatomaceas
bénticas. No entanto, observaram padrfes sistematicos de migracdo vertical de
microalgas no sedimento de acordo com o ciclo de marés. Embora a estratificacéo
adotada no presente estudo fosse ainda maior, na escala de cm, foi ainda possivel
detectar com consisténcia claros padrées de migracdo vertical ao longo dos dias,
embora resultados mais refinados pudessem ser obtidos com estratos mais finos e
numerosos. Diatomaceas do MFB tais como Diploneis spp. e Navicula sp. podem
reconhecidamente migrar durante meio ciclo de maré por distancias de até 200
vezes o seu comprimento (JOINT et al., 1982).

A migragdo vertical dos organismos do microfitobentos em curtas escalas
temporais foi estudada por EASLEY et al.,, (2005). Réplicas diarias e amostras
estratificadas com resolucdo de milimetros, desde a superficie até 2,5 cm de
profundidade, permitiram definir trés padrdes distintos de comportamento da
microflora béntica em uma praia arenosa semi-exposta da Carolina do Sul (USA):
migracao para a sub-superficie durante periodos de imersdo; nenhuma mudanca; ou
transferéncia da biomassa do substrato para a coluna da agua, por ressuspensao.
Uma critica pode ser feita a interpretacédo de Easley et al. (2005), ja que seu estudo
foi restrito aos 2,5 cm superficiais do sedimento. Os organismos supostamente
transferidos para a coluna d’agua por ressuspensao poderiam, na verdade, ter

migrado para estratos mais profundos.
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Ao contrario do que acontece com 0 material vegetal produzido por
manguezais, restingas e outras formacdes costeiras, geralmente refratarios e de
baixa palatabilidade, os organismos do microfitobentos sdo reconhecidamente mais
nutrititivos e palataveis para herbivoros, podendo ser pastados rapidamente
(PETERSON, 1981; UNDERWOOD & PATERSON, 1993). H& evidéncias de que os
herbivoros da macro- e meiofauna de praias estuarinas e expostas controlam as
populacdes do microfitobentos, reduzindo a biomassa (ASMUS & ASMUS, 1985;
REISS, 2007; UNDERWOOD & PATERSON, 1993). De fato, uma analise
experimental de VOLKENBORN et al. (2007) mostrou que a concentracdo de
clorofila-a é significativamente maior em areas com exclusdo da fauna pastadora
devido a grande pressao exercida sobre o MFB.

Os elevados valores de feofitina principalmente em subsuperficie, em geral
inversamente correlacionados com os de clorofila, podem ser uma evidéncia
adicional do pastoreio (SHUMAN & LORENZEN, 1975) ou de senescéncia das
populacdes (POPOVICH et al., 2008).

A clorofila-a variou de concentracdes ndo detectaveis até 6,6 pg.g” de
sedimento Umido no estrato superior das amostras, como expressao da elevada
variabilidade biol6gica em pequenas escalas espaciais e curtas escalas de tempo.
Apesar da presenca de clorofila-a ser um indicio biolégico direto da presenca de
microfitobentos, sua concentracdo ndo deve ser utilizada como Unico atributo
descritivo, até mesmo por questdes metodoldgicas. As analises utilizando
espectrofotometria com uma cubeta de 1 cm de comprimento Otico ndo foram
suficientemente acuradas para detectar o MFB em todas as amostras. Foram
registradas elevadas densidades de microalgas mesmo em estratos inferiores, onde

nao foi possivel a deteccdo de pigmentos pela baixa sensibilidade do método
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analitico. Para amostras de sedimento com baixos teores de pigmentos
fotossintéticos, devem ser utilizadas cubetas com percurso Optico de 5 ou 10 cm.
Por outro lado, a contagem direta de individuos, apesar de mais trabalhosa e
demorada, € mais precisa e acurada do que os métodos convencionais derivados de
estudos do plancton, baseados em contagens em aliquotas da agua intersticial.

Outro critério importante que deve ser considerado em estimativas de
abundéancia do microfitobentos € a concentracdo intracelular de clorofila. Algumas
espécies podem apresentar cloroplastos grandes, altas concentracdes de clorofila
intracelular, o que levaria a uma superestimativa da abundancia. Por outro lado, a
espécie dominante Euglena sp. € um organismo que tem como caracteristica
principal a alternancia de comportamento autétrofo e heterétrofo, com menor
concentracéo intracelular de clorofila-a.

Floracbes com intensa producdo primaria tendem a ser observados em
ambientes de menor energia, como lagunas e planicies costeiras. VAROLI & SOUZA
(1991) quantificaram o microfitobentos na camada superficial do sedimento em
baixios entre-marés do complexo lagunar de Cananéia-lguape, com concentracao
de clorofila, entre 1 e 870 mg.m? Estes valores extremamente elevados,
provavelmente causados por uma floracdo com intensa produgdo primaria numa
area de baixa energia como é caracteristica da regido. Porém, a restricdo das
estimativas ao centimetro superficial do sedimento pode ter mascarado 0s reais
processos de migracao vertical e estratificagcdo. WILTSHIRE (2000) encontrou
valores de até 700 pg de clorofila-a.g” de sedimento seco numa planicie entre
marés do estuario do Eden na Escoécia, ressaltando-se que padronizou a unidade

como concentracdo por sedimento seco e que o valor maximo foi registrado em
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apenas um dos estratos, onde possivelmente se concentrou grande parte da
biomassa da mancha de microfitobentos.

Fonseca (1998) em uma planicie de maré na baia de Paranagua encontrou
muito mais organismos do que o presente estudo, cerca de 143.10"° individuos por
cm®. Esta grande diferenca talvez possa ser explicada devido ao menor
hidrodinanismo em areas internas, do que em praias com grande acao de correntes
e ondas que ressuspendem o MFB. Fonseca também encontrou nessa planicie de
maré espécies similares as encontradas no presente estudo, demostrando grande
adapatacao destas especies a diferentes habitats.

A floracdo observada no presente trabalho foi menos espetacular em termos
de abundancia de organismos e biomassa produzida, porém mais continua. Além de
mais persistentes, 0s organismos tendem a manter concentracdes expressivas
mesmo em estratos mais profundos do sedimento. Estas evidéncias sugerem
fortemente que o compartimento microfitobéntico de praias arenosas expostas pode,

de fato, a base de redes troficas bénticas, além de transferir energia para a coluna

d"agua, por ressuspenséo, durante eventos meteoroldgicos extremos.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

1 - A mancha estudada apresentou forma irregular, mas continua, simulando
um padrao de escorrimento, provavelmente causado por fluxos superficiais ou sub-
superficiais de agua rica em nutrientes. Nos primeiros dias de observacdo, os
organismos tenderam a se concentrar na superficie quando as condicbes de
radiacdo solar, umidade, maré, temperatura (ar e sedimento) e nutrientes eram mais
favoraveis. As condicBes climéticas prevalecentes a partir do sétimo dia de
observacéo e intensificadas no ultimo, com ventos fortes e céu muito nublado com
baixa insolagcdo, foram  provavelmente responsaveis pelo aparente
“desaparecimento” da mancha em superficie, embora ela tenha permanecido em
subsuperficie, com a migracao dos organismos para os estratos inferiores.

2 - A mancha foi primariamente formada por Euglena sp. e secundariamente
por diatomaceas. Os euglendides foram responsaveis pelos rapidos processos de
migracdo vertical, devido a sua mobilidade e estratégias de vida Por outro lado, a
distribuicdo horizontal parece ser definida primariamente pelo transporte passivo por
fluxos de &gua em superficie ou subsuperficie, como sugerido pelos padrdes de
escorrimento observados em campo.

3 - Apesar da dominéncia dos euglendides, ocorreu uma mudanca na
composicao floristica da mancha ao longo do tempo, com o aumento da contribui¢éo
relativa de diatoméaceas durante condi¢cdes meteoroldgicas instaveis e a reducdo na
densidade de Euglena sp. E possivel especular que as populacdes de euglendides
se comportaram de maneira mais oportunista, respondendo mais rapidamente as

alteracdes ambientais.
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4 - Houve uma clara concentracdo dos organismos nos niveis praiais
intermediarios, considerados oOtimos para seu desenvolvimento, em funcdo do
desnivel das mareés, da reducéo da ressuspenséao e dos niveis 6timos de insolacéo.
O aparente desaparecimento da mancha no quinto nivel praial, préximo a linha
d"agua, todos os dias de coleta, poderia ser interpretado como um limite de sua
distribuicdo. Entretanto, as analises mostraram que na realidade os organismos
migram para estratos sub-superficiais, como provavel resposta adaptativa para evitar
ressuspensao pela maré.

5 - Os métodos analiticos devem ser selecionados com cautela utilizando-se
percursos oOpticos adequados, de acordo com a concentracdo de pigmentos
esperada. A concentracdo dos pigmentos fotossintéticos se mostrou um grande
aliado para a determinacdo de biomassa das microalgas, mas as contagens diretas
nao devem ser abandonadas, por quantificarem com maior exatiddo a biomassa
presente, além de permitir a identificacdo e caracterizagdo da associacdo
microfitobéntica.

6 - Os elevados valores de feofitina, em geral inversamente correlacionados
com os de clorofila, principalmente em subsuperficie, podem ser uma evidéncia de
pastoreio intensivo por herbivoros ou de senescéncia das populacdes

7 - A floracdo observada no presente trabalho foi menos espetacular em
termos de abundancia de organismos e biomassa produzida do que as floracdes
descritas em ambientes de menor energia e mais ricos em nutrientes. Por outro lado,
além de mais persistentes, os organismos tendem a manter concentracdes
expressivas mesmo em estratos mais profundos do sedimento, sugerindo que o

microfitobentos local pode ser de fato a base de redes troficas bénticas praiais, além
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de transferir energia para a coluna d’agua, por ressuspensdo durante eventos

meteoroldgicos extremos.
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8. APENDICES

ANEXO 1 - LISTA DE ESPECIES ENCONTRADAS E DOMINANCIAS RELATIVAS.

Taxons Dominancia
Euglena sp. 69,91%
Fragilaria sp. 4,21%
Navicula sp.5 3,70%
Navicula sp.4 3,38%
Navicula bullata 3,37%
Diploneis fallacia 3,26%
Navicula sp.2 3,11%
Navicula sp.3 1,55%
Melosira sp.1 1,31%
Diploneis sp. 1,31%
Navicula sp.6 1,12%
Achnanthes sp.2 1,09%
Espécie ndo identificada 1 1,03%
Espécie nao identificada 2 0,54%
Espécie ndo identificada 3 0,37%
Anabaena sp. 0,32%
Melosira sp.2 0,24%
Achnanthes sp.1 0,17%
18 tdxons 100,00%
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ANEXO 2 - PRANCHA COM FOTOGRAFIAS DIGITAIS DAS SEIS ESPECIES DOMINANTES. A
ESCALA ESTA REPRESENTADA EM BARRAS VERTICAIS QUE REPRESENTAM 0,01 MM




ANEXO 3 - FOTOGRAFIA DIGITAL DE UM QUADRATE 1M X 1M. MANCHAS APRESENTANDO
PADRAO DE ESCORRIMENTO.
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