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INTRODUCAO

O fitoplancton é constantemente submetido a variagées de abundincia e
composicdo especifica. Sdo numerosos os exemplos de sucessdo encontrados na li-
teratura, mas os resultados recém obtidos em Cabo Frio (Estado do Rio de Janei-
ro) nos servirdo como exemplo local (Macedo et al., 1975; Valentin et al., 1985).

Este trabalho ndo se propde a determinar as causas destas sucessoes (tempe-
ratura, luminosidade, nutrientes, taxa de divisdo celular etc...) mas analisar um
parametro freqiientemente utilizado nos estudos ecoldgicos do plancton, a diversi-
dade especifica, cujas variagbes informam sobre a estrutura e a dinidmica do siste-
ma. A diversidade especifica, pardmetro de uso fregiiente por todos os ecologistas
terrestres ou marinhos, tanto no dominio animal quanto no vegetal, é quantificada
sob forma de indices amplamente difundidos na literatura.

Margalef (1958) estabeleceu uma teoria sobre a evolugéo de um ecossistema.
Segundo este autor, um ecossistema evolui para uma complexidade maior 2 medi-
da que aumenta seu grau de maturidade, o qual ser4 avaliado através do estudo da
sua estrutura, ou s¢ja, através da andlise quantitativa e qualitativa das populagdes.

No inicio do seu desenvolvimento, o sistema fitoplanctonico apresenta uma
estrutura simples e sua composigio especifica € caracterizada pela presenga de um
nimero reduzido de espécies geralmente de pequeno porte, com taxa de multipli-
cagdo clevada e com dominincia bem acentuada de uma ou duas espécies apenas.
Essas espécies chamadas de “oportunistas” sdo responséveis pelos primeiros picos
de biomassa primdria, visto que se encontram em fase de crescimento exponencial.
As diatomiceas dos géneros Skeletonema, Nitzchia e Leptocylindrus sdo as mais
freqilentemente observadas neste estado de evolugdo. A diversidade especifica é
baixa. O indice que a caracteriza é sempre inferior a 2 bits.cel”l, descendo muitas
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vezes abaixo de 1 bit.cel'l. E o estagio 1 da sucessdo segundo o0 modelo de Marga-
lef.

A medida que o fitoplancton se desenvolve, outras espécies aparecem jun-
tando-se as primeiras. Sdo organismos de grande porte, representados por espécies
de diatoméceas pertencendo aos géneros Rhizosolenia, Hemiaulus, Guinardia, De-
tonula e Bacteriastrum. A introdugdo progressiva dessas espécies no sistema equili-
bra a repartigio dos individues entre as espécies, provocando um aumento do indi-
ce de diversidade especifica. Neste estagio, chamado de estagio 3 da sucessdo fito-
planctdnica, ndo existe uma dominincia nitida e o indice é sempre superior a
3 bits.cel !, podendo chegar até 4,50 bits.cel™l. O desenvolvimento algal encontra-se
em fase de “plateau”. O sistema fitoplanctdnico, caracterizado por uma estrutura
estavel e equilibrada, atingiu seu miximo de maturidade e um elevado grau de
complexidade.

O estégio 2 seria um estégio intermedi4rio marcado pela presenga de nume-
rosas espécies do género Chaetoceros.

Do estagio 1 ao estdgio 3 ocorre uma multiplicagio celular intensa € as con-
digoes inicialmente favoraveis aos processos fotossintéticos sdo progressivamente
degradadas pelo esgotamento dos sais minerais. Surgem entdo em proporgio cada
vez maior células moéveis, sobretudo dinoflagelados, cujos diversos géneros se su-
cedem cronologicamente na ordem crescente de seu porte: Gonyaulax, Gymnodi-
nium, Prorocentrum e Ceratium. Neste ponto, o sistema fitoplanctdnico, apesar da
grande maioria das diatomaceas ter regredido, mantém-se num nivel de diversida-
de especifica relativamente elevado pela presenga dos dinoflagelados.

Os dinoflagelados, principalmente os do género Ceratium, possuem uma ve-
locidade de crescimento lenta e, somente em condigdes hidrologicas estéveis
(4guas calmas e estratificadas), sua biomassa podera alcangar valores elevados,
chegando a provocar o fendmeno da maré vermelha. Neste caso extremo, o indice
de diversidade especifica retorna a valores muitos baixos, caracteristicos do est4gio
1; porém, através do exame de sua composi¢do especifica, serd possivel verificar

com maior seguranga o estagio de evolugao do sistema fitoplanctdnico.

Este padrio geral de sucessdo de populagdes fitoplanctonicas s6 pode ser
observado na sua integra dentro de uma mesma massa d’dgua. Esta exigéncia ndo
¢ preenchida pelos métodos cléssicos de observagdo no mar (coletas periddicas
discretas em uma ou vérias estagdes fixas), pois raramente permitem acompanhar
o ciclo evolutivo completo das populagbes, mas apenas uma seqiiéncia de estigios
unicamente interpretavel num contexto geogréfico mais amplo.

O conceito de diversidade especifica € o modelo de sucessao como sugerido
por Margalef, foram, até esses tltimos anos, intensamente utilizados pelos ecolo-
gistas, seja para avaliar o nivel de polui¢do de um ambiente (Wilhm, 1967), seja
para comparar comunidades bioldgicas de um ecossistema (Cairns, 1977) ou mais
geralmente, como parametros descritivos da estrutura e do funcionamento de um
sistema. Os autores concordam, entretanto, em reconhecer certos abusos na utili-
zagdo do indice de diversidade especifica, com interpretagdes as vezes precipita-
das levando a conclusdes erroneas. Esses conceitos estdo sendo reavaliados (Va-
liela, 1984). Existe atualmente um consenso entre ecologistas segundo o qual ndo
h4 obrigatoriamente inter-relagio entre a diversidade bioldgica de um ecossiste-
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ma ¢ a estabilidade da sua estrutura. A diversidade, com seus dois componentes
que sdo o nimero de espécies ¢ a regularidade de repartigdo dos individuos entre
as espécies (Pielou, 1966), ¢ um aspecto estrutural da comunidade, enquanto que
a estabilidade € ligada ao funcionamento dessa comunidade. Washington (1984)
reexaminou esses conceitos num trabalho de sintese sobre a utilizagdo dos diver-
sos indices bioldgicos, de similaridade e de diversidade em ecossistemas aquéticos.
Para o dominio aquaético, e principalmente marinho, Longhurst (1985), entretanto,
relaciona a existéncia de uma estrutura vertical estdvel, incluindo a termoclina,
como uma das mais importantes causas de variacdo da diversidade planctonica re-
gional na camada eufética.

0S INDICES DE DIVERSIDADE ESPECIFICA

As vezes um simples exame da composigio especifica de uma amostra de fi-
toplancton pode ser suficiente para deduzir o seu estigio de evolugdo, mas é
freqiientemente necessdrio complementar o estudo pelo célculo de um indice de
diversidade especifica. Os trabalhos de Travers (1971), Legendre & Legendre
(1979) e Washington (1984), a partir dos quais foi baseado este estudo, consti-
tuem um excelente enfoque do problema. No livro de Ludwig & Reynolds (1988),
o capitulo “Diversity Indices” representa uma das mais recentes andlises do as-
sunto, com exemplos numéricos.

Os indices absolutos

Eles se dividem em dois grupos: a) os mais simples, que levam em conta
apenas o niimero total de células, foram estabelecidos sobre a hipétese de que a
distribuigdo dos individuos entre as espécies segue uma lei tedrica; b) os derivados
da teoria da informacio.

Indices baseados numa distribuigio teérica

Desde que Gleason (1922), trabalhando com associagGes vegetais terrestres,
estudou o problema da diversidade especifica, vérias expressGes deste indice fo-
ram propostas. Margalef (1951) deduziu um indice muito simples baseado nos es-
tudos de Gleason;

S-1 onde S = nimero de espécies
In (N) N = niimero total de células

Menbhinick (1964 apud Travers 1971) comparou alguns outros indices de cal-
culo rapido e simples:

S _ Logs

Log N log (N)

S

VN

concluindo que o dltimo (d4) é o mais eficiente, visto que os outros indices sio
mais fortemente ligados as variagdes de N.
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Travers (1971) ¢ Washington (1984) citam igualmente Fisher et al. (1943),
Dahl (1960) e Mountford (1962) que propuseram indices baseados em séries lo-
garitmicas, ¢ concluem sobre a preferéncia de escolher um indice que leva em
conta a abundancia dos individuos de cada espécie presente. Os indices derivados
da teoria da informagdo respeitam esta exigéncia.

Indices derivados da teoria da informagio

Esta outra medida da diversidade é feita através da nogio de “informagio”
como entropia negativa. A entropia é a medida de desordem de um ecossistema
(conceito equivalente a entropia termodinimica).

Quando o sistema fitoplanctonico alcanga seu apogeu, ap6s a fase de cres-
cimento exponencial, diz-se que ele adquiriu uma estrutura organizada, ordenada
e complexa e sua diversidade especifica encontra-se elevada. No caso extremo de
uma diversidade maxima, as células sio repartidas equitativamente entre as espé-
cies. A probablhdade de uma célula escolhida a0 acaso no sistema pertencer a
uma espécie predeterminada é muito pequena. E preciso um maior nimero de

“informagGes” para que uma célula possa ser identificada. Em conseqiiéncia, a di-
versidade especifica, medida pelos indices derivados desta teoria, corresponde ao
“grau de incerteza” relativo a identificagdo de uma espécie a partir da retirada
aleat6ria de uma célula (Pielou, 1966).

O mais conhecido dos indices de diversidade é, sem dividas, o indice de
Shannon () (= Shannon-Wiener, mas chamado erradamente de Shannon-Wea-
ver):

H = - 3 p,.log,(p,) onde p;,=n,/N

p, ¢ a probabilidade de coleta da espécie i na populagéo, estimada a partir da sua
frequcnma relativa (n,/N) na amostra (n; = nimero de células da espécie i, N
= nimero total de células da amostra).

Utilizando os logaritmos a base 2, o valor do indice de diversidade é expres-
so em “bit por célula”. O bit é a unidade de informagio correspondente a quanti-
dade de informagdo necessaria para exercer uma selegdo entre duas solugdes de
mesma probabilidade.

Para representar a diversidade do plancton, Margalef (1963) elaborou uma
férmula a partir da expressdo de Brillouin (1951, apud Travers 1971; Washington
1984) representando a entropia de um sistema de particulas:

= 1 N!
=—l D
D N gzn'nz' .n.

onde D = indice de Margalef (em bits.cel™)
N = niimero total de células observadas na amostra
nn, ...n = nimero de células de cada espécie 1,2...s
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O indice de Margalef utiliza os logaritmos de fatorial, que podem ser obtidos dire-
tamente por tabelas ou calculados pela fungio de Stirling:

log (N!) = (N + 0,5) log N — 0,43429N + 0,39903

A férmula do indice D de Margalef nos d4 unicamente a diversidade da amostra,
ao contrario da formula de Shannon (H’) que permite estimar a diversidade da
“populagido” (no sentido estatistico do termo), quando os niimeros de células N e
de espécies S sdo suficientemente elevados.

Outros indices podem ser encontrados na literatura
- Simpson (1949 apud Travers 1971) desenvolveu uma medida da uniformidade,
isto é, o inverso da diversidade

ST = {3 . nyn;— 1)) N_(N‘l'—_l)

- Mac Intosh (1967 apud Legendre & Legendre 1979) baseou-se na nogio de
“distancia”:

— _ H 2 1
MI = {N /izl.ni} NovR

Os indices relativos

A dominancia (D)
Esta medida avalia a abundancia relativa da espécie principal ou das duas
espécies principais. As formulas sio:
100 . n, _100(n, + n))
D2= ——— 2
N N

onde n, e n, correspondem ao nimero de células das duas espécies 1 e 2 respecti-
vamente mais representadas na amostra.

D1 =

A redundancia (R)

A medida de redundincia R de Patten (1962 apud Travers 1971) baseia-se
nos indices derivados da teoria da informagio. Para uma determinada amostra
de fitoplancton possuindo N células distribuidas entre S espécies, h4 uma diversi-
dade minima (D, ) ¢ uma diversidade maxima (D_, ). Entre esses dois valores
localiza-se o indice de diversidade calculado para a amostra.

Exemplificando: para uma amostra com N = 100 células e S = 10 espécies,
a diversidade serd minima se uma espécie possuir 91 células e cada uma das 9 ou-
:ras possuir apenas 1 célula; mas ela sera méxima se cada espécie possuir 10 célu-
as.

Neritica, Curitiba, n.6 (1-2), p. 7-26 - 1991 - Editora da UFPR 11



VALENTIN, J. L. et al. A diversidade especifica

Os valores de Emin e Eméx sdo estimados a partir do D de Margalef:
D_,. = (log,N!-log,[N-(S-1)])) /N
D _, = (log,N!-S .log, (N/S)!) /N

A redundéncia (“Redundancy”) R € calculada pela férmula seguinte:

R = (—ﬁméx - B) / (Bmax - ﬁmin)

O célculo de R é importante, pois seu valor define a diversidade observada em re-
lagdo ao intervalo de diversidade dentro do qual a-amostra de fitoplancton pode-
ria variar, levando em conta o nimero de células total e de espécies desta amos-
tra.

A'Uniformidade (J)

Este indice relativo, chamado de “Evenness” por Pielou (1962 apud Travers
1971) pode ser calculado, seja a partir do D de Margalef (J), seja a partir do'H’ de
Shannon (J°). Teremos:

;-D ¢ y-EH__EH

D_. v . log$S

max

O indice de uniformidade representa a razio entre o indice de diversidade obser-
vada e a diversidade méxima que poderia alcangar a amostra para o nimero total
N de células e o niimero S de espécies que ela possui.

O indice relativo de Redundancia varia de 1 (quando a diversidade é mini-
ma) a 0 (quando a diversidade é méaxima), enquanto que, ao contrario, o indice de
uniformidade varia de 0 a 1 nas mesmas situagGes.

Os indices relativos sdo importantes para a interpretagdo de amostras isola-
das, sobretudo em amostras pobres em fitoplancton para as quais os indices de di-
versidade absoluta apresentam geralmente valores artificiais, levando a conclusées
ecoldgicas erradas.

A UTILIZACAO DOS fNDICES DE DIVERSIDADE ESPECIFICA
Consideragoes metodologicas

Travers (1971) realizou um estudo comparativo entre os diversos indices.
Suas conclusdes sio de grande interesse para um uso adequado desses indices. O
autor fez também comentérios pertinentes a coleta de dados, métodos de amos-
tragem mais utilizados, sugerindo a escolha de um determinado indice levando em
consideragio as vantagens e limitagdes de cada um. Estas observagdes serao dis-
cutidas a seguir, a luz dos nossos préprios dados.
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As contagens de fitoplancton utilizadas para o célculo do indice de diversi-
dade deverdo considerar a célula como unidade morfoldgica, € ndo as coldnias
que podem perder sua integridade pelo processo de manipulagio.

As coletas de dgua para a andlise do fitoplancton segundo a técnica de
Utermohl (1931) sdo preferiveis as coletas de redes de arrasto por causa do poder
seletivo da malha da rede e dos riscos de amostrar em sistemas fitoplanctonicos
distintos, 0 que conseqilentemente provocaria um aumento anormal da diversida-
de especifica.

Alguns indices, e especialmente o de Gleason, sdo fortemente influenciados
pelo valor de N quando este € muito pequeno, no caso de um fitoplancton pobre.
E aconselhado contar pelo menos 100 células e 10 espécies (ou 50 células e 20
espécies), sendo estes valores puramente indicativos.

Nos célculos dos indices de Margalef (D) e de Gleason (d) devem ser utili-
zados os dados brutos de contagem e ndo os extrapolados ao litro (ou outra uni-
dade de volume). Para Shannon (H’) entretanto ndo é necessario, ja que ele con-
sidera as proporgoes ao invés dos valores absolutos de contagem.

Comparagdo entre diversos indices

A andlise comparativa dos diversos indices de diversidade necessita de um
niimero bastante grande de dados, a fim de obter correlagbes mais significativas.
Para a exemplificagdo deste trabalho foram utilizados dados oriundos de um pro-
jeto de pesquisas sobre o fitoplancton da Baia de Arraial do Cabo (RJ).

As coletas foram feitas semanalmente durante um ano nas 4guas superficiais
de 3 pontos da Baia. As 160 amostras de 4gua conservadas com lugol foram anali-
sadas em termo de conteido fitoplanctdnico pelo método de Utermohl. As identi-
ficagbes mais dificeis exigiram a montagem das células em lamina apds tratamen-
to pelo método de oxidagdo de Hasle & Fryxell (1970).

Foram calculados os seguintes indices absolutos e relativos: Gleason-Marga-
lef (d), Menhinick (MK), Shannon (H’), Margalef (D), inverso de Simpson (SI),
Mac Intosh (MI), Redundancia (R) e Uniformidade (J). As abreviages entre
paréntesis serdo utilizadas nas tabelas e nos gréficos. Nao foram computadas, pa-
ra o célculo dos indices, as amostras que apresentaram um nimero reduzido de
espécies ou de total de células.

O indice de Margalef (D) foi utilizado como referencial para as compa-
ragoes com outros indices. Foram calculados os coeficientes de correlagio linear e
a equagio da reta entre D e os demais. Os resultados constam da tabela I e das fi-
guras 1le 2.

Tabela 1 - Correlagio entre os indices de Margalef (D), Gleason (d), Menhinick
(MK), Shannon (H’), inverso de Simpson (SI), Mac Intosh (MI), Redundancia
(R) e Uniformidade (J) (Nimero de dados = 160). Comparag¢do com os resulta-
dos de Travers (1977)
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Dados de Cabo Frio

Travers (1977)

Indices r reta r reta
d 0880 D= 040d + 1,04 - nao calculada
MK 0,610 D= 0,61 MK + 1,63 - nio calculada
H 0959 D= 196H + 0,056 0998 D= 095H + 0,001
SI 0800 D= 19SI + 1,29 - D = 2,8931SI + 0,63
MI 0,735 D= 331MI +0,77 0,978  ndo calculada
R 0,830 D =-392R + 4,46 -0,807 D =-3228R + 3,699
J 0,774 R =-079] + 097 -0,991 R =-0,952] + 1,012
1%
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Figura 1 — Correlagdo entre os indices de diversidade especifi-
ca do fitoplancton da Baia de Arraial do Cabo (RJ).
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Figura 2 — Correlagdo entre os indices de diversidade especifi-
ca do fitoplancton da Baia de Arraial do Cabo (RJ).

Foi efetivamente constatado que o indice de Shannon é o que mais se apro-
xima do indice de Margalef (r = 0,959), mas com valores sempre ligeiramente su-
periores. O indice de Shannon, pela sua maior facilidade de célculo e sua inde-
pendéncia quanto a unidade utilizada, constitui a opg¢do mais indicada, exceto em
amostras muito pequenas nio representativas das populagoes.
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Com o indice de Gleason foi obtido uma correlagio relativamente alta (r =
0,880); ele apresenta ainda a vantagem da sua simplicidade de célculo. Entretanto,
o fato de ndo levar em conta a reparti¢do das células entre as espécies, torna-o
menos eficiente para uma estimativa mais precisa da diversidade.

O indice de Menhinick apresenta uma importante dispersao (r = 0,610). O
mesmo acontece com o indice de Mac Intosh (r = 0,735) para valores de D supe-
riores a 2 bits.cel™.. Entretanto, Travers (1971) obteve uma correlagdo bem me-
lhor (r = 0,983) (Tab. I), o que nos leva a pensar que estes Gltimos indices podem
ndo ser adequados para nossas amostras.

O indice inverso de Simpson deve ser interpretado apds uma transformagio
logantmlca em vista da distribuigio ndo linear dos pontos no diagrama de re-
gressdo. Mesmo assim o coeficiente permanece baixo (r = 0,800), também infe-
rior aquele de Travers (r = 0,983).

A correlagdo entre D e os indices relativos ndo se revelou muito boa, me-
lhor para R (r = -0,830) do que para J (r = 0,774), ao inverso do resultado de
Travers (Tab. I). No cilculo de J, a diversidade maxima é normalmente equivalen-
te ao logaritmo do nimero total de espécies fitoplanctonicas presentes no meio
natural na hora da coleta. Conseqiientemente o valor de S é geralmente subesti-
mado pelo nimero de espécies na amostra. O indice J deve, por causa disso, ser
interpretado com toda cautela. Recentemente, Ludwig & Reynolds (1988) aconse-
lharam o indice de uniformidade de Hill (calculado pela razio entre o indice de
Simpson e a exponencial do indice de Shannon); este indice ndo ¢ afetado pela ri-
queza em espécies.

INTERPRETACAO ECOLOGICA

No decorrer de um ciclo anual foi realizado um estudo quantitativo do fito-
plancton, em duas estages fixas: estagdo A, situada na Baia de Arraial do Cabo e
estagdo B, localizada no litoral sudoeste da ilha de Cabo Frio, na regido de aflo-
ramento das dguas de ressurgéncia (Fig. 3). As coletas de 4gua foram realizadas
semanalmente na superficie na estagio A, ¢ de 2 em 2 dias a 4 profundidade (0,
15, 30 e 50 m) na estagdo B (Macedo et al., 1975; Valentin et al., 1985).

As condigdes hidrologicas proprias a regido de Cabo Frio variam em fungéo
do regime de ventos. A alternancia de fases de ressurgéncia e subsidéncia propor-
ciona ao ecossistema uma caracteristica de grande instabilidade (Valentin, 1984)

Os ventos E-NE ocasionam, na estagdo B principalmente, a subida de 4gua
de ressurgéncia proveniente da Agua Central do Atlantico Sul, pratlcamcnte des-
provida de células vegetais, devido a sua origem profunda. Os ventos de origem
SW provocam o processo inverso, com ocorréncia de 4gua superficial quente pro-
veniente da Corrente do Brasil possuindo um fitoplancton caracteristico de zonas
tropicais oligotroficas, onde dominam dinoflagelados e diatoméceas, principal-
mente os géneros Rhizosolenia, Thalassionema, Hemiaulus, Guinardia, Detonula €
Coscinodiscus.

A ressurgéncia de dgua profunda enriquece a camada euf6tica, estimulando
o crescimento algal, principalmente das espécies Nitzschia delicatissima, Skeleto-
nema costatum e Rhizosolenia fragilissima.
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42°wW

Figura 3 - Localizagdo das estagdes de estudo.

A partir de um conjunto de amostras coletadas na estagio B de julho 1973 a
fevereiro 1974 foi calculado o indice de diversidade especifica de Margalef (D).
As variagOes espago-temporais sao representadas no diagrama da figura 4. De
acordo com nossas observagocs constatou-se que, de julho a outubro, D foi
freqilentemente superior a 4,00 bits.cel”! enquanto que, no verio, periodo favors-
vel ao afloramento das 4guas frias, D alcangou seus mais baixos valores, comu-
ment¢ inferiores a 3,00 bits.cel”, podendo descer abaixo de 2,00 bits. cell em fe-
vereiro. Na profundidade de 50 m, proximo ao fundo da estagio, os baixos valores
de diversidade foram devidos & predominincia de Paralia sulcata. Essa diatom4-
cea epifita de origem béntica foi carreada do sedimento em conseqiiéncia de for-
tes turbuléncias ou de correntes do fundo (Rivera, 1973). Neste caso, a biomassa
do fitoplancton apresentou valores sensivelmente mais baixos € a dlmmulgao do
indice de diversidade manifestou-se apenas como caracteristica fortuita e ocasio-
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nal, ndo traduzindo nenhuma influéncia eutrofizante que possa acarretar uma su-
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Figura 4 — Variagio espago-temporal da diversidade especifica
do fitoplancton em Cabo Frio (indice de Margalef).

Os valores de D inferiores a 2,00 bits.cel”! foram igualmente observados
tanto na superficie quanto em posigdo subsuperficial (entre 10 € 20 m) ao nivel da
termoclina; neste caso, o fitoplancton era constituido de células jovens em fase de
crescimento exponencial, conseqiiéncia da fertilizagdo pela dgua profunda. A
biomassa algal tendeu para seus valores maximos, mas sofreu interrupgdes por
causa das freqilentes perturbagdes hidrologicas (alterndncia de fases de res-
surgéncia e subsidéncia) que tornaram impossivel a elaboragdo de um modelo
evolutivo.

As condigoes hidrolégicas da Baia de Arraial do Cabo na estagdo A sdo re-
lativamente mais estéveis. As dguas de ressurgéncia que af penetram e nao aflo-
ram, provocam uma lenta circulagio na camada superficial e, nestas condigoes, é
possivel visualizar a evolugio temporal do sistema fitoplanctdnico e da sua diver-
sidade especifica (Figs. 5, 7).

As variagbes do indice de Margalef durante o ano apresentaram dois perio-
dos distintos (Fig. 7):

1) de setembro a margo, periodo caracterizado por freqiientes penetragdes de
4gua fria no fundo da Baifa como visualizado pela variagdo do gradiente térmico
(Fig. 6), a diversidade do fitoplancton oscilou entre o minimo de 1,50 bit.cel? e o
maximo de 4,50 bits.cel}, atingindo seus mais baixos valores nos dias 17/9, 23/10
e19/2;
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Figura § — Variacio anual do fitoplancton nas dguas da Baia de
Arraial do Cabo (RJ).

Figura 6 — Variagdo anual do gradiente térmico nas dguas da
Baia de Arrdial do Cabo (RJ).

2) de abril a agosto, a diversidade apresentou variagoes de menor amplitude, de
2,50 a 4,50 bits.cel™’. E um periodo de menor penetragdo de dgua fria no sistema
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da Baia, o qual abriga um fitoplancton em equilibrio ecoldgico com grau elevado
de maturidade. _

A anélise simultinea das variagoes temporais de D e da redundancia R (Fig.
7) permite evidenciar quatro ciclos fitoplanctdnicos sucessivos no decorrer do
periodo estival:

1) de 17 de setembro a'16 de outubro: D variou de 1,80 a 2,90 bits.cel-%. A pene-
tragdo da 4gua fria do dia 16 de outubro interrompe o c1clo impedindo as popu-
lagdes de alcangar sua maturidade maxima;

2) de 23 de outubro a 4 de dezembro: D elevou-se progressivamente de 1,50 para
3,80 bits.cel™! e R passou de 0,6 a 0,18. A evolugao das populagées foi interrompi-
da por fregiientes e breves incursdes de 4gua profunda A cada fluxo penetrante
D acusou uma ligeira diminuigio, porém o sistema tendeu para seu equilibrio,
atingindo-o em 20 de dezembro com valor de D igual a 4,35 bits.cel™;

3)de2a22dej janelro a penetragdo das dguas de ressurgéncia foi mais lenta e
progressiva; um inicio de eutrofizagdo provocou um rejuvenescimento parcial do
sistema (D = 2,30-bits.cel™!) que evoluiu somente até um estégio intermediario
(D estabilizou-se por volta de 3,00 bits.cel™);

4) de 19 de fevereiro a 26 de margo: a invasdo intensa de 4gua profunda que
ocorreu durante a primeira q'uinzena de fevereiro provocou uma queda na diver-
sidade espec1ﬁca até chegar ao minimo de 1,60 bits.cel".. Em seguida, por difusdo
vertical dos sais minerais, o fitoplancton atinge sua diversidade méxima (D = 4,32
bits.cel™).

E possivel, a partir desses resultados, elaborar um primeiro padrio de su-
cessdo de populagdes, como a esquematizada na figura 8. As espécies Nitzschia
delicatissima, Rhizosolenia fragilissima e Skeletonema costatum sdo responsaveis
pelo crescimento exponencial da biomassa. A diversidade aumenta em seguida

A |

17 Ccounommen

Bits cel-!
F
1

(7]
1
2

2 4

Figura 7 — Variagdo anual da diversidade especifica do fito-
plancton nas dguas da Baia de Arraial do Cabo (RJ).

20
Neritica, Curitiba, n.6 (1-2), p. 7-26 - 1991 - Editora da UFPR



VALENTIN, J. L. et al. A diversidade especifica

com o aparecimento de numerosas espécies do gé€nero Rhizosolenia (R. setigera,
R. alata e R. stolterfothi). No fim da sucessdo a entropia ¢ minima, corresponden-
do a uma diversidade superior a 4,00 bits.cel? ¢ a um sistema fitoplanctonico

! 2 3 4 5 6 Semanas
1

Dinoflagelados

/.\. @—————| Thalassion. nitz,

Coscinodiscus sp
Dipioneis sp

bits. cel-!
»
1

Rhizosol. alata
Dinoflageiados

Rhizosol. alata
| R. stolterfothi
Dinoflagelados

Rhizosol. fragilissima
Nitzschia delicatissima

Rhizosolenia setigera
R. fragilissima
Nitzschia delicatissima

Nitzschia delicatissima

Rhizosolenia fragilissima
Skeletonema costatum

Figura 8 — Modelo de uma sucessdo fitoplanctdnica tipica na
Baia de Arraial do Cabo (RJ).

quantitativamente pouco abundante onde dominam os dinoflagelados, associados
as diatoméceas Thalassionema nitzchioides, Coscinodiscus spp e Diploneis spp.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

O indice de Margalef é considerado como um dos melhores para medir a
diversidade especifica de uma amostra; ele é derivado do indice de Shannon, o
qual estima a diversidade do sistema. Esses indices absolutos devem ser acompa-
nhados do calculo de um indice relativo, indispensavel para posicionar uma amos-
tra isolada no contexto da dindmica evolutiva do sistema de onde foi extraida. De
maneira geral, a interpretagio de qualquer indice de diversidade com a finalidade
de estabelecer o grau de evolucio de populagdes planctonicas, deve ser feita le-
vando em conta seus componentes especificos. Uma interpretagao exclusivamente
baseada em variagdes do indice de diversidade pode induzir a conclusées errd-
neas.
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O inicio de uma sucessio fitoplanct6nica é sempre condicionado a um pro-
cesso de eutrofizagio (ascensdo de agua profunda, influéncia terrigena. . .), o qual
proporciona, numa primeira fase, a proliferacdo de um reduzido niimero de espé-
cies, € conseqilentemente uma redugio brutal do indice de diversidade especifica
(menos de 1,00 bit.cel™?). A reciproca, entretanto, nem sempre € verdadeira: bai-
xos valores do indice podem ser ligados a outros fatores, tais como a influéncia do
hidrodinamismo; observamos que, em Cabo Frio, o fitoplancton € as vezes domi-
nado por diatoméceas bénticas arrancadas do sedimento pelas correntes.

O estudo da diversidade do fitoplancton no ecossistema da ressurgéncia de
Cabo Frio permitiu colocar em evidéncia alguns aspectos notéveis da sua estrutu-
ra e formular hipéteses sobre sua dindmica.

O indice anual médio ¢ relativamente alto (entre 3,00 e 4,00 bits.cel™), sen-
do menor durante o periodo favorével a ressurgéncia, quando atinge seus valores
minimos (entre 1,00 e 2,00 bits.cel ™).

Contrariamente 2s outras zonas eutrdficas, a diversidade do fitoplancton
nesta regido é raramente inferior a 1,00 bit.cel™}, o que traduz um grau de maturi-
dade relativamente elevado do ecossistema. Esta singularidade pode explicar o fa-
to da biomassa fitoplanctdnica das dguas de Cabo Frio nio atingir os valores
normalmente esperados em zona de ressurgéncia. O fitoplancton de Cabo Frio
tem densidades celulares raramente superiores a 10° de células por litro. Uma
hipitese para explicar essa aparente deficiéncia seria o longo caminho sobre a
plataforma continental que as 4dguas profundas devem percorrer para chegar ao li-
toral de Cabo Frio. A “chuva orgénica”, oriunda da camada superficial e sobretu-
do da termoclina sempre mais rica em plancton, age como inoculum algal, permi-
tindo ao sistema evoluir mais rapidamente para uma estrutura mais ordenada.

As aguas superficiais quentes da Corrente do Brasil apresentam um fito-
plancton muito diversificado; porém, é ao nivel da termoclina que se inicia o de-
senvolvimento algal e que se observam as mais baixas diversidades.

O estudo in situ sobre sucessio de populagées € fortemente dificultado pela
instabilidade hidrolégica. As trocas freqilentes de massas d’dgua na zona de aflo-
ramento tornam praticamente impossivel a analise evolutiva do sistema fitoplanc-
tonico em uma tunica estagio de estudo. Ao contrario, as 4guas superficiais da
Baia de Arraial do Cabo, relativamente abrigada, mantém uma certa estabilidade
favoravel a um desenvolvimento completo do sistema fitoplanctonico. De setem-
bro a margo, varios ciclos se repetem com organismos dominantes sucessivos:
Nitzschia, Rhizosolenia e dinoflagelados. O desenvolvimento de cada sucessdo al-
gal estd diretamente relacionado com o ciclo de ressurgéncia na baia. Pode se no-
tar que os melhores resultados biologicos sdo obtidos quando a penetragio das
aguas ricas na baifa ¢ lenta e continua, o que aumenta seu tempo de residéncia e
se traduz por uma evolugdo planctonica bem estruturada. Ao contréario, pela
auséncia de ressurgéncia, o periodo invernal caracteriza-se por um fitoplincton
diversificado € pouco abundante, no seio de um ecossistema em equilibrio.

As sucessoes fitoplanctdnicas das 4dguas de Cabo Frio, e as variagdes con-
comitantes dos indices de diversidade especifica seguem, em linhas gerais, o mo-
delo de Margalef. Entretanto, a literatura mais recente relan¢ou a discussio sobre
o valor universal deste modelo que pode sofrer exceg¢des. De fato, Valentin et al.
(1986) constataram por exemplo que um dos indices mais baixos observados em
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Cabo Frio (0,85 bit.cel™®) foi devido a um bloom de Coscinodiscus oculus-iridis,
diatomdacea de grande porte (200 um).

A diversidade especifica do fitoplancton das 4dguas de Cabo Frio foi também
calculada na ocasido de outros trabalhos, seja in situ na mesma regiio (Valentin et
al., 1986), seja in vitro a partir de populagbes incubadas em laboratério (Gonza-
lez-Rodriguez et al., 1985). O trabalho de Valentin et al. (1986) confirmou que a
maioria dos valores do indice de diversidade do fitoplancton mantém-se acima de
2 bits.cel™), e que os valores entre 1 e 2 bits.cel™! sdo ligados 4 dominéncia de Lep-
tocylindrus danicus e Rhizosolenia fragilissima. No laboratério, os resultados de
Gonzalez-Rodriguez et al. (1985) revelaram que, sob condigdes de enriquecimen-
tos diferenciais, o fitoplancton de Cabo Frio confirma a estrutura e a dindmica de
sucessdes observadas in situ.

Comparativamente a outras zonas de ressurgéncia, podemos constatar dife-
rengas quantitativas importantes ao nivel de biomassa priméria que acarretam
diferengas ao nivel de diversidade. O sistema fitoplanctonico das grandes res-
surgéncias, tais como as do Peru, Califérnia, Africa do Norte e do Sul, alcanga
biomassas 5 a 10 vezes maiores que as de Cabo Frio (Boyd & Smith 1980, Blasco
et al., 1981), o que se traduz, ao nivel estrutural, por um fitoplancton de baixa di-
versidade durante os periodos de proliferagdo (inferior a 1,00 bit.cel!), embora
com composic¢do especifica bem parecida a observada em nossa regido (Mendiola
1981; Jimenez 1981).

ABSTRACT

The specific diversity indices for analysing phytoplankton succession. Applica-
tion to-the Cabo Frio (RJ, Brazil) upwelling ecosystem'. Extensive qualitative and
quantitative data on phytoplankton collected in the Cabo Frio (Brazil) upwelling
zone and analysed by Utermdhl method were used for calculating Gleason-Marga-
lef, Menhinick, Shannon, Margalef, Simpson inverse and Mac Intosh absolute di-
versity indices, and the relative indices of Redundancy and Evenness. The rela-
tionships between Margalef index and the other indices were studied. Shannon in-
dex, mathematically similar to the Margalef index showed the best agreement (r =
0,959); Gleason index is simpler to calculate and is quite satisfactory for a superfi-
cial analysis (r = 0,880). The Redundancy calculation is recommended for the in-
terpretation of a single sample. In general, at Cabo Frio, phytoplankton diversity
index is rarely less than 1.00 bit.cel™* even after the enrichment by deep water. The
planktonic ecosystem in Cabo Frio maintains a certain level of maturity which may
explain the relatively mild nature of the blooms which follow upwelling.

Key Words: Phytoplankton, diversity indices, upwelling, Brazil.

RESUMO

A partir de dados quantitativos e qualitativos sobre o fitoplancton da res-
surgéncia de Cabo Frio (RJ) foram calculados os indices absolutos de diversidade
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especifica de Gleason-Margalef, Menhinick, Shannon, Margalef, inverso de Simp-
son, Mac Intosh e os indices relativos de Redundancia e Uniformidade. Foi reali-
zado um estudo de correlagoes entre o indice de Margalef e os demais. O indice
de Shannon apresentou a melhor correlagio (r = 0,959) e o de Gleason, de célcu-
lo bem simples, pode ser considerado satisfatorio para uma anélise superficial (r =
0,880). O célculo da Redundincia é aconselhado para a andlise de uma amostra
isolada. Nas aguas costeiras de Cabo Frio, o indice de diversidade especifica do fi-
toplancton é raramente inferior a 1,00 bit.cel™}, mesmo apds a fertilizagdo pelas
aguas profundas. O ecossistema plancténico de Cabo Frio mantém um certo nivel
de maturidade que pode explicar a fraca intensidade dos florescimentos fitoplan-
ctonicos consecutivos aos efeitos da ressurgéncia.
Palavras-chave: Fitoplancton, diversidade, ressurgéncia, Brasil.
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