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Resumo: Sucessao ecoldgica refere-se as mudangas progressivas ocorrentes em uma comunidade bio-
l6gica, resultantes da agdo de fatores ambientais sobre a sua estrutura, e da rea¢do das espécies aos fa-
tores ambientais. Em estudos de sucessao ecoldgica, o ficoperifiton é considerado comunidade mode-
lo, pois sua elevada diversidade e curto tempo de geracio dos organismos, permite uma rapida substi-
tuicdo especifica, desde a colonizagdo até os estagios avangados. Este trabalho objetivou verificar a
variabilidade das classes taxonémicas e grupos funcionais ficoperifiticos desenvolvidos em substrato
artificial ao longo do processo sucessional, em represa subtropical. Laminas de vidro de microscopia
organizadas em suporte de madeira afixado na represa foram utilizadas como substrato para o desen-
volvimento da comunidade, durante 28 dias, em fevereiro de 2014. A cada quatro dias, laminas foram
coletadas e processadas para analise da densidade dos grupos presentes na comunidade. Trés fases su-
cessionais foram observadas durante o desenvolvimento da comunidade. Na fase de acréscimo, cot-
respondente aos primeiros dias de colonizag¢ao, espécies cocoides e frouxamente aderidas, representa-
das por desmideas e cianobactérias, foram as mais abundantes, refletindo a maior capacidade de absor-
¢ao de nutrientes e colonizagao inicial do substrato destes grupos. A fase estacionaria também foi ca-
racterizada pela predominancia de formas cocéides, desmideas e cianobactérias, porém acompanhadas
por espécies firmemente aderidas e diatomaceas, provavelmente em fun¢ao do amadurecimento da
comunidade e em resposta a disturbios ocorridos em alguns dias desta fase. Nos estagios avancados de
desenvolvimento (fase de amadurecimento/perda) houve acentuada participaciao de espécies firme-
mente aderidas, filamentosas e cianobactérias, sendo que esta ultima classe permaneceu dominante até
o final da sucessao, chegando a compor mais da metade da densidade total da comunidade. A variabi-
lidade na composicao e densidade das classes taxonomicas e grupos ficoperifiticos ao longo do pro-
cesso de sucessao ecolégica da comunidade ocorreu em fun¢ao das condi¢cGes ambientais preponde-
rantes em cada fase sucessional.

Palavras-chave: Algas; Cianobactérias; Grupos funcionais; Perifiton; Sucessao ecolégica.

Successional dynamic of the phycoperiphytic taxonomical classes and functional groups in a
subtropical reservoir

Abstract: Ecological succession refers to the progressive changes occurring in a biological communi-
ty, resulting from the action of environmental factors on its structure, and from the reaction of species
to environmental factors. In ecological succession studies, the phycoperiphyton is considered a model
community, since its high diversity and short generation time of the organisms allow a rapid specific
substitution, from colonization to climax. The objective of this article was to verify the variability of
the density of the taxonomical classes and functional groups of phycoperiphyton developed in artifi-
cial substrate during ecological succession, in a subtropical reservoir. Glass microscopy slides arranged
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in wooden support on the reservoir were used as substrate for community development for 28 days in
February 2014. Every four days, slides were collected and processed for analysis of the density of cya-
nobacteria and other algal groups present in the community. Three successional phases were observed
in the course of community development. At the early phase, corresponding to the first days of colo-
nization, coccoid and loosely attached species were the most abundant, reflecting the greater capacity
of nutrient absorption and initial substrate colonization of these groups. The stationary phase was also
characterized by the predominance of coccoid forms, desmids and cyanobacteria, but accompanied by
the firmly attached and diatoms, probably in response to maturation of community and disturbances
that occurred in some days of this phase. In the advanced stages (loss phase) there was a marked par-
ticipation of firmly attached, filamentous and cyanobacterial, with the latter class remaining dominant
until the end of the succession, reaching more than half of the total community density. The variabil-
ity in composition and density of phycoperiphytic taxonomical classes and functional traits through-
out the ecological succession occurred as a function of the prevailing environmental conditions in
each successional phase.

Key-words: Algae; Cyanobacteria; Functional traits; Ecological succession; Ecology; Periphyton.
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INTRODUGAO principalmente em proteinas

O perifiton é uma comunidade com- (VADEBONCOEUR; STEINMAN, 2002).
posta por organismos vivos e detritos organi- No que se refere a estudos ecolégicos,
cos e inorganicos aderidos a substratos em o ficoperifiton é considerado uma comunida-
ambientes aquaticos (WETZEL, 1983). A de modelo em estudos de sucessao ecologica.
maior parte do perifiton é formada por orga- Isto porque sua elevada diversidade e curto
nismos fotoautotroficos, representados por tempo de geragdo dos organismos permite
cianobactérias e algas, sendo que a esta fragao uma rapida substitui¢do especifica, desde a
da comunidade denomina-se ficoperifiton. colonizacao até o climax (LARNED, 2010).

A comunidade ficoperifitica apresenta Sucessdo ecoldgica refere-se as mudan-
uma importancia ecoldgica bastante significati- ¢as progressivas ocorrentes numa comunidade
va, pois contribui com grande parte da produ- biolégica controlada por dominancia, devido a
¢ao primaria nos ecossistemas aquaticos rasos, processos nao sazonais, direcionados e conti-
dependendo esta taxa de diversos fatores entre nuos de colonizagao e extingao de populac¢oes
os quals a area disponivel para fixagdo e colo- de espécies em um dado local, sendo estas
nizacdo e a quantidade de nutrientes na agua mudangas resultantes da acio de fatores ambi-
(GULZAR et al.,, 2017). Além disso, constitui entais sobre a comunidade e da reagdo das
um importante deposito de carbono organico, espécies a estes fatores (MCCORMICK; STE-
nitrogénio e fésforo, sendo capaz de capturar VENSON, 1991).

e assimilar outros componentes reduzindo Do ponto de vista tridimensional, os
suas concentragoes disponiveis na 4agua processos de colonizagio e substituicio/
(SAIKIA, 2011), o que também a torna um extingdo de espécies durante a sucessiao fico-
importante bioindicador de qualidade ecoldgi- perifitica sdo reportados como semelhantes
ca da agua (MCCORMICK; STEVENSON, aos das plantas nos ecossistemas terrestres
1998, MONTUELLE et al., 2010; LOBO, (HOAGLAND et al,, 1982) e dependem de
2013; DENICOLA; KELLY, 2014). Ademais, multiplos fatores abidticos e bidticos. Entre
participa da cadeia tréfica, como um impor- estes fatores destacam-se a disponibilidade de
tante componente na alimentagao de organis- recursos como nutrientes e luz (PEI et al,
mos aquaticos, como peixes, insetos e inverte- 2010; SEKAR et al., 2002), a competi¢do intra
brados bentonicos, ja que a comunidade ¢ rica e interespecifica, preda¢ao, mudangas autoge-
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nicas e composi¢io de espécies, além de dis-
tarbios fisicos como flutuacao dos niveis de
agua, acao do vento e precipitagao (LARNED,
2010; ALBAY; AKCAALAN, 2008; DENI-
COLA, 2004; MOSCHINI-CARLOS et al,
1998, MCCORMICK; STEVENSON, 1991).
Quando a sucessao nao ¢ interrompida por
fatores antropogénicos, esses processos exi-
bem padroes razoavelmente direcionais, conti-
nuos e previsiveis (TRBOJEVIC et al., 2017).

De acordo com o conceito de nicho
ecolégico, cada espécie esta adaptada a um
conjunto individual de condi¢des ambientais e
o seu desenvolvimento se da em resposta as
flutuagoes das variaveis ambientais
(DEVICTOR et al., 2010). No caso das espé-
cies componentes do ficoperifiton, a sua capa-
cidade de colonizacao em determinados subs-
tratos, bem como a sua persisténcia na comu-
nidade, dependem da eficiéncia de suas estra-
tégias adaptativas para utilizacdo dos recursos
disponiveis em cada situacio ambiental
(BIGGS, 1996).

Diversos estudos tém mostrado que
niao somente 0s menores niveis taxonomMicos
(espécies, variedades) refletem as condi¢oes
particulares de um determinado ambiente ou
momento sucessional de uma comunidade,
mas também os maiores niveis, tais como clas-
ses, ordens, familias e géneros (MUELLER et
al., 2013; CARNEIRO et al., 2010). Isto por-
que os grandes grupos taxonoémicos frequen-
temente se assemelham as espécies nas respos-
tas aos principais fatores e/ou gradientes am-
bientais (FEIO et al., 2000).

Da mesma forma, agrupamentos funci-
onais formados com base em caracteristicas
morfoldgicas, fisiologicas e ecologicas das es-
pécies (caracteristicas funcionais), tem sido
pPropostos para examinar 0s Processos Ocot-
rentes em nivel de comunidades em diferentes
escalas de estudo (temporal, espacial e sucessi-
onal). Elaborados inicialmente envolvendo
comunidades terrestres (MCARTHUR; WIL-
SON, 1967, PIANKA, 1970; GRIME, 1977),
os grupos funcionais foram posteriormente
adaptados para as comunidades aquaticas
(REYNOLDS et al,, 2002; MCCORMICK,
1996; BIGGS et al., 1998b). Em ambos os
casos, o conceito de grupo funcional esta ba-
seado no fato de que espécies com estratégias
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adaptativas similares podem responder de ma-
neira semelhante a alguma fracdo da variancia
observada nos padroes de distribui¢ao espacial
e temporal destas comunidade (MCCORMI-
CK, 1996; SALMASO et al., 2015), sendo que
o estabelecimento e desenvolvimento destas
espécies na matriz perifitica podem ser favore-
cidos pelas suas caracteristicas funcionais par-
ticulares (BIGGS et al., 1998b).

Considerando os ecossistemas aquati-
cos, embora nao subestime a importancia ¢ a
necessidade de analises em nivel de espécie
(FERRAGUT; BICUDO, 2010), a utilizacdo
da abordagem dos grupos funcionais tem sido
promissora para demonstrar de forma simpli-
ficada a complexidade de processos ecoldgi-
cos nao s6 em nivel de comunidades
(ALGARTE et al, 2016; BURLIGA et al,
2004; LARSON; PASSY, 2012; TAPOLCZAI
et al, 2016), mas também de ecossistemas
(FONSECA; GANADE, 2001; LAVOREL
et al.,, 2013). Com base nesta premissa, os gru-
pos funcionais, assim como os grandes grupos
taxonomicos, tém também sido reconhecidos
como uteis em programas de biomonitora-
mento, devido, principalmente, a exclusio de
problemas nas identificagdes taxonomicas e a
maior rapidez nas analises (HEINO; SOINI-
NEN, 2007; MUELLER et al., 2013).

Estudos sobre processos de sucessio
ecoldgica envolvendo a comunidade ficoperi-
fitica estao em amplo desenvolvimento no
Brasii (RODRIGUES, 1998; FERMINO;

SCHWARZBOLD, 1999; RODRIGUES;
BICUDO, 2001; VERCELLINO, 2003;
BARCELOS, 2003; FERRAGUT, 2004;

VERCELLINO; BICUDO, 2006; FERMI-
NO, 2006; FERRAGUT; BICUDO, 2009,
2010; FRANCA et al,, 2011; BORDUQUI,
2011; BORDUQUI; FERRAGUT, 2012
PELLEGRINI; FERRAGUT, 2012; FELIS-
BERTO; RODRIGUES, 2012; CASARTEL-
LI et al.,, 2016; SANTOS et al., 2018), inclusi-
ve do ponto de vista de grupos funcionais
(SANTOS; FERRAGUT, 2013; DUNCK et
al., 2015; CASARTELLI; FERRAGUT, 2017;
SANTOS; FERRAGUT, 2018). Neste senti-
do, objetivou-se com este trabalho, acompa-
nhar o processo sucessional ficoperifitico em
uma represa oligotréfica localizada no sudoes-
te do Parana, de modo a contribuir para a me-
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Figura 1. Localizagio da area de estudo no municipio de Dois Vizinhos e no campus da UTFPR-DV.

Fonte: Souza (20106).

lhor compreensao deste processo em ambien-
tes aquaticos lénticos subtropicais brasileiros.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

Dois Vizinhos é um municipio localiza-
do no Sudoeste do Parana a uma latitude sul
25°44°01” S e longitude oeste 53°03°26” W.
Apresenta uma area territorial de 418,9 Km? e
uma altitude de 509 m. O clima local é predo-
minantemente subtropical imido mesotérmi-
co (Cfa, de acordo com a classificacao de
Koppen), com verio quente (ALVARES et
al., 2013). Em perfodos de precipitagdo sao
frequentes ventos com dire¢io predominante
norte-nordeste e com tempo bom sul-
sudeste. A umidade relativa do ar oscila em
média entre 64% e 74% (MAACK, 1981). A
vegetacdo original é do tipo Floresta Estacio-
nal Semidecidual em transicio para Floresta
Ombrofila Mista (GORENSTEIN et al.,
2010).
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O estudo foi desenvolvido em uma re-
presa denominada localmente de Lago da Tri-
lha Ecolégica que consiste em um ecossiste-
ma aquatico léntico artificial e raso, formado
pelo represamento de um cérrego. A profun-
didade maxima ¢ de aproximadamente 6 me-
tros. A represa Lago da Trilha Ecologica esta
localizada na area da Universidade Tecnologi-
ca Federal do Parana (UTFPR), campus Dois
Vizinhos, na zona rural do municipio, e foi
construida visando atender diversos usos,
sendo que atualmente ¢ utilizada para irriga-
¢do das dreas agriculturaveis adjacentes, para
fins paisagisticos, e também como local para
o desenvolvimento de atividades praticas e
experimentos de graduacgio e pés-graduagao.

De acordo com a caracterizacao efetua-
da por Warmling et al. (2015) e Souza (2010)
com base em Lamparelli (2004), a represa ¢é
um ambiente oligotréfico, considerado limpo
e com baixa produtividade.
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Variaveis climatolégicas

Dados das variaveis ambientais precipi-
tacdo pluviométrica (mm), velocidade do vento
(m.s) e rajadas de vento (m.s) para o periodo
do desenvolvimento do estudo (fevereiro de
2014) foram obtidos da Estagao Meteorologica
do Instituto Nacional de Meteorologia, situada
no campus Dois Vizinhos da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana.

Instalagao dos substratos artificiais para o
desenvolvimento da comunidade ficoperi-
fitica e amostragem

Para o desenvolvimento do estudo foi
escolhido um ponto de amostragem na regiao
litoranea da represa, a qual apresenta macrofi-
tas aquaticas emergentes em toda a sua exten-
sao. Os substratos artificiais para o estabeleci-
mento da comunidade ficoperifitica foram ins-
talados no ponto de amostragem em fevereiro
de 2014, da seguinte forma: um suporte de
madeira (figura 2) com 50 cm de comprimen-

Estrado de

madeira

Lamina de
microscopia

to, 40 cm de largura e 36 cm de altura foi insta-
lado, e permaneceu submerso na subsuperficie
da 4gua (a cerca de 20 cm de profundidade)
durante todo o periodo de estudo (28 dias,
tempo necessario para estabelecimento da co-
munidade perifitica). Neste suporte de madeira
foram acomodados estrados de madeira vaza-
dos de 59 cm de comprimento por 9,7 cm de
largura, os quais possuifam espagos proprios
para o encaixe dos substratos artificiais, que
consistiram de laminas de vidro de microsco-
pia. As laminas de vidro foram escolhidas co-
mo substrato artificial por serem inertes, para
assegurar a padronizagdo e para eliminar a pos-
sfvel variabilidade devida a diferencas no tem-
po de colonizagdo e na estrutura da superficie

colonizavel (CATTANEO; AMIREAULT,

1992; STENGER-KOVACS et al., 2013; TA-
POLCZALI et al., 2016; TRBOJEVIC et al.,
2017).

Flutuador
: . Supoﬂg de
madeira

Figura 2. Esquema do suporte utilizado para acomodacao das laminas de microscopia.

Para acompanhar o desenvolvimento
da sucessao, um conjunto de laminas foi cole-
tado a cada quatro dias, para as analises quali-
tativas e quantitativas dos grupos ficoperifiti-
cos. Para cada analise foram coletadas duas
laminas a partir do mesmo suporte. As amos-
tras foram obtidas de forma aleatéria, acondi-
cionadas em frascos de polietileno de 250 ml
e transportadas até o laboratério devidamente
resfriadas em caixas térmicas. O material peri-
fitico desenvolvido na superficie das laminas
foi completamente raspado de uma area defi-
nida da lamina com auxilio de uma lamina de
batbear, e lavado com um volume conhecido
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de agua destilada. Posteriormente, as aliquotas
destinadas as analises qualitativas foram fixa-
das com formalina 4% e aquelas para analise
quantitativa com lugol acético a 0,5%.

Analise qualitativa e quantitativa

A identificacdo taxondémica foi realiza-
da em nivel de grandes grupos de represen-
tantes ficoperifiticos, utilizando um microscé-
pio 6ptico Opton TNB-40, com base em pu-
blica¢oes de floras brasileiras e em bibliografia
classica e moderna. O enquadramento ta-
xonoémico seguiu Bicudo; Menezes (2017).
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A densidade dos grupos ficoperifiticos
identificados foi estimada segundo Utermdhl
(1958), através de microscopio invertido, em
aumento de 400 vezes. A densidade total foi
calculada conforme Schwarzbold (1990) e ex-
pressa em individuos por centimetro quadrado
(ind.cm-2).

A comunidade ficoperifitica foi avaliada
em termos de classes taxondmicas (BICUDO;
MENEZES, 2017) e de acordo com as carac-
terfsticas funcionais das espécies. Neste caso,
foram considerados os seguintes grupos funci-
onais: formas de vida/crescimento (cocdides,
coloniais, filamentosas e flageladas) - de acor-
do com Graham; Wilcox (2000); e formas de
aderéncia ao substrato (firmemente aderidas
para aquelas sem estrutura de locomogio e
com alguma estrutura ou modo de fixagdao ao
substrato, e frouxamente aderidas para aquelas
com algum mecanismo de locomogio e ausén-
cia de estrutura de fixacdo ao substrato - se-

guindo Sladeckova; Sladecek (1964, 1977).

Analise dos dados

A estatfstica descritiva dos dados foi
providenciada usando médias aritméticas co-
mo medida de tendéncia central e erro padrio
e coeficiente de variacio como medidas de
dispersao.

Uma Analise de escalonamento multidi-
mensional nao métrico (NMDS) foi realizada

para avaliar e sumarizar o padrio de distribui-
¢ao dos grupos ficoperifiticos ao longo dos
dias da sucessiao, com base em uma matriz de
distancia de Bray-Curtis. A distor¢do dos da-
dos foi avaliada pelo valor final de S (stress)
para uma resolugdao em duas dimensoes, sendo
que quanto mais proximo de zero ¢ o valor de
S, maior sera a correlacio entre a distancia ori-
ginal dos dados amostrados e a distancia obti-
da pela analise (LEGENDRE; LEGENDRE,
1998).

As analises descritivas foram realizadas
utilizando o editor de planilhas Microsoft Of-
fice Excel 2013. A analise NMDS foi efetuada
utilizando o programa PCOzd 5.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Densidade total e contribuicdo das classes
taxondmicas e grupos funcionais do fico-
perifiton

De uma forma geral, a densidade total
da comunidade ficoperifitica variou de 44.795
ind.cm? nos primeiros dias de coloniza¢io até
760.643 ind.cm2 no décimo sexto dia do expe-
rimento, com uma média de 421.381 ind.cm-2
(Tabela 1). Os maiores valores foram observa-
dos nas fases intermediarias do perfodo suces-
sional (entre o décimo segundo e vigésimo dia
de colonizac¢do), com nitido decréscimo em
direcdo a fase final da sucessao (Figura 3).

Tabela 1. Amplitude, média (ind.cm-2), desvio padrio e coeficiente de variagao (CV%) da densidade
total e porcentagem de contribuicao (%) dos grupos ficoperifiticos ao longo de 28 dias de colonizagio.

Classes taxonémicas Parametros Densidade %
Min-Miax 13.331,9 - 327.127,0 15,8 - 43,0
Bacillariophyceae Média = DP 111.111,1 £ 104.380,5 248 + 94
CV (%) 93,9 37,7
Min-Max 4.266,2 - 65.135,9 6,6 -143
Chlorophyceae Média = DP 38.838,9 + 21.462,9 95+ 2,6
CV (%) 55,3 27,4
Min-Max 0,0-2.171,2 0,0-0,3
Chrysophyceae Média = DP 400,6 £ 815,6 0,1 £0,1
CV (%) 203,6 189,6
Min-Miax 6.132,7 - 284.426,8 13,7 - 54,0
Cyanobacteria Média = DP 170.525,8 = 98.219,9 375+ 12,6
CV (%) 57,6 33,7
Min-Miax 0,0 - 1.266,5 0,0 - 0,6
Continua....
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Tabela 1. Amplitude, média (ind.cm-2), desvio padrao e coeficiente de variacio (CV%)
da densidade total e porcentagem de contribuicao (%) dos grupos ficoperifiticos ao longo de 28 dias

Dinophyceae Média £ DP 219,0 £ 4725 0,1 £0,2
CV (%) 215,7 191,1
Min-Mix 0,0 - 633,3 0-0,6
Xantophyceae Média £ DP 128,6 + 2437 0,1 £0,2
CV (%) 189,6 2172
Min-Max 20.531,1 - 140.585,0 16,3 - 45,8
Zygnemaphyceae Média = DP 100.066,4 + 45.180,6 27,9 £ 10,1
CV (%) 45,2 36,2
Min-Mix 0,0 - 633,3 0,0-0,1
Nio identificadas Média £ DP 90,5 + 2394 0,02 + 0,05
CV (%) 264.,6 264,6
Formas de vida
Min-Max 38.395,9 - 500.822,8 46,0 - 85,7
Cocoides Média £ DP 250.235,5 £ 150.575,9 62,3+ 125
CV (%) 60,2 20
Min-Max 533,3 - 44329 0,3-1,2
Coloniais Média £ DP 2172,6 = 1268,3 0,3+ 0,6
CV (%) 58,4 50,1
Min-Max 5.599,4 - 281.531,9 12,5-53,6
Filamentosas Média + DP 168.353,2 + 97.357,8 36,9 + 129
CV (%) 57,8 34,8
Min-Max 0,0 -2.171,2 0,0 - 0,6
Flageladas Média = DP 619,7 £ 975,2 0,2+0,2
CV (%) 157,4 135,4
Classes taxondmicas Pardmetros Densidade %
Formas de aderéncia ao ) i i
substrato
Min-Max 23.730,8 - 634.713,2 53,0 - 83,4
Firmemente aderidas Média + DP 319.883,1 + 203.692,1 71,7+ 10,4
CV (%) 63,7 14,5
Min-Max 21.064,4 - 144.384,6 16,6 - 47,0
Frouxamente aderidas Média £ DP 101.497,8 + 45.770,4 28,3+ 10,4
CV (%) 45,1 36,6
Min-Max 44.795,2 - 760.642,7 -
Densidade Total Média + DP 421.380,9 £ 240.377,6 -
CV (%) 57 -
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Figura 3. Densidade total (ind.cm2) da comunidade ficoperifitica desenvolvida em substrato artificial

ao longo de 28 dias de colonizagio.

Os valores de densidade observados
podem ser considerados altos se comparados
com outros estudos realizados em ambientes
lénticos tropicais oligotroéficos
(VERCELLINO; BICUDO, 2006; FERRA-
GUT; BICUDO, 2009). No entanto, podem
ser explicados com base nas caracteristicas
morfométricas da represa estudada, que se
caracteriza como sendo um ambiente pequeno
e raso que permite o desenvolvimento de ex-
tensa zona litoranea com grande quantidade
de macrofitas aquaticas, além de forte influén-
cia do sedimento de fundo em funcio da bai-
xa profundidade. As macréfitas aquaticas,
bem como o sedimento de fundo disponivel
fornecendo indculos, aumentam a diversidade
de habitats para o perifiton e, uma vez coloni-
zados, funcionam como “bercarios naturais”,
favorecendo o desenvolvimento da comunida-
de em outros tipos de substratos proximos.
Intercambio populacional entre comunidades
e substratos ja foi reportado como um impot-
tante fator que influencia o ficoperifiton em
outros estudos (MOSS, 1981; TANIGUCHI
et al., 2005).

Maiores valores de densidade a partir
da fase intermediaria de sucessio em direcio
ao final do processo sucessional, seguidos por
reducdes na densidade algal também foram
observados por Ferragut; Bicudo (2009) em
represa oligotrofica, porém tal observagao foi
confirmada a partir do vigésimo quinto dia de
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colonizagao. No presente estudo, a queda na
densidade observada apés o décimo sexto dia
da sucessao pode estar relacionada a eventos
de distarbio. Conforme demonstrado nas fi-
guras 4 e 5, maiores valores de velocidade e
rajadas de vento ocorreram entre o décimo
sexto e o vigésimo dias de colonizag¢ao, acom-
panhados dos picos de precipitagao pluviomé-
trica acumulada, o que pode ter ocasionado
um distarbio hidraulico que contribuiu para o
desprendimento mecanico das por¢oes superi-
ores da matriz perifitica ja na fase intermedia-
ria de sucess@ao. De acordo com Larned
(2010), perturbagdes ou distarbios fisicos co-
mo, por exemplo, alteragdes nas forgas hi-
draulicas e na movimentagdo da 4gua, sao
eventos discretos comuns que impdem sua
prépria ordem na organizacao de comunida-
des. Este autor também reportou que a perda
de biomassa ¢ uma resposta comum e imedia-
ta da comunidade perifitica frente aos distar-
bios hidrolégicos. Ainda, a agio do vento so-
bre a 4gua em decorréncia de chuvas causando
turbuléncia ja constituiu disturbio em diversos
estudos (HOAGLAND, 1983; BIGGS et al.,
1998a,b), e em lagos também foi mostrada
uma forte relagdo positiva entre estes eventos
e o declinio da biomassa perifitica
(CATTANEOQO, 1990), inclusive em ambientes
tropicais (CASARTELLI et al., 2016; SAN-
TOS; FERRAGUT, 2013).
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ao longo de 28 dias de colonizagio.
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Zygnemaphyceae, Bacillariophyceae e
Cyanobacteria foram as classes que apresenta-
ram as maiores porcentagens médias de con-
tribuicdo sobre a densidade total (Tabela 1;
Figura 6), sendo, portanto, os grupos mais
representativos da comunidade ao longo do
petriodo sucessional.

As desmideas (Zygnemaphyceae) ja fo-
ram reportadas entre os principais constituin-
tes do perifiton de ambientes oligotroficos
(FERRAGUT; BICUDO, 2009; VERCELLI-
NO; BICUDO, 2006; FERRARI, 2010; SAN-
TOS; FERRAGUT, 2013). O sucesso deste
grupo algal deve-se as caracteristicas fisiologi-
cas (curto ciclo de vida) e morfoldgicas (alta
razdo supetficie/volume) que conferem vanta-
gens competitivas para explora¢ao do meio as
espécies do grupo (HAPPEY-WOOD, 1988).
Ademais, elevadas abundancias de desmideas
estdo geralmente associadas com a presenca
de macréfitas aquaticas nas zonas litoraneas
em ambientes oligotroficos (COESEL, 1982;
SANTOS; FERRAGUT, 2013, 2018).

As diatomaceas (Bacillariophyceae) em
geral sao bem representadas em todos os esta-
dos de trofia, variando as espécies de acordo
com as suas sensibilidades e/ou tolerancias
aos fatores ambientais, tais como 0s nuttien-
tes, por exemplo (EGGE, 1998; HIGGINS et
al., 2001). Diatomaceas apresentam inimeras
estratégias adaptativas que favorecem a ocor-
réncia em comunidades ficoperifiticas. Entre
elas destacam-se a producao de mucilagem,
uma substancia que permite maior adesao ao
substrato (formas adnatas e pedunculadas) e
movimentacao (migra¢ao) nas formas adnatas
e ¢ liberada por meio de estruturas especificas
(canal da rafe, campos apicais de poros). Além
disso, o tamanho diminuto e a alta relacdao su-
perficie-volume de espécies do grupo favore-
cem a obtencdo de nutrientes e a resisténcia a
distarbios fisicos (HOAGLAND et al., 1982;
BIGGS et al., 1998a).

As cianobactérias sao consideradas efi-
cientes estrategistas em ambientes oligotrofi-
cos, sob condi¢oes de limitagado por fésforo,
especialmente porque sio capazes de estocar
tésforo internamente as suas células e fixar
nitrogénio atmosférico (PEARL, 1988) e isto
pode explicar a representatividade do grupo
na comunidade ficoperifitica analisada neste
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estudo. Boa representatividade de espécies de
cianobactérias ja foi registrada em represa oli-
gotrofica, sob condigdes de forte limitacdo
por tésforo (FERRAGUT, 2004).

Em funcido de suas inumeras estratégias
adaptativas, cianobactérias sao também consi-
deradas oportunistas (PEARL, 1988), ¢ no
caso deste trabalho, seu aumento em direcao
aos dias finais da sucessao pode ser explicado
em resposta ao provavel disturbio ocasionado
pelo pico de vento e precipita¢ao pluviométri-
ca ocorrido na metade do periodo sucessional
(Figuras 4 e 5).

Avaliando-se a comunidade sob a pers-
pectiva dos grupos funcionais, observou-se
que no que se refere aos grupos baseados em
formas de vida (crescimento), as espécies co-
céides e filamentosas foram as principais
componentes do ficoperifiton ao longo do
processo sucessional, chegando a ultrapassar
50% de contribuicao sobre a densidade total
em determinados dias da sucessdo. As formas
flageladas e coloniais, por sua vez, apresenta-
ram contribuicdo média inferior a 0,5 % du-
rante o estudo (Tabela 1, Figura 7). Maior re-
presentatividade ~ de  formas  cocdides
(unicelulares) e filamentosas ao longo de um
processo sucessional ficoperifitico ja foi verifi-
cada em ambiente aquatico  tropical-
subtropical (RODRIGUES; BICUDO, 2004).

As maiores densidades das formas co-
coides e filamentosas foram observadas na
fase intermediaria da sucessao, sendo que o
pico das cocdides ocorreu no décimo sexto
dia e das filamentosas no décimo segundo dia
do processo sucessional (Figura 7). No que se
refere a contribuicao destes grupos para a
densidade total da comunidade, percebeu-se
uma tendéncia ao padrio inverso entre as for-
mas. O ficoperifiton cocdide apresentou mai-
or porcentagem de contribui¢do nas fases ini-
ciais do desenvolvimento da comunidade
(especialmente no dia quatro em que supera-
ram 85% de contribuicdo), com tendéncia de
diminuicao em direcio a fase final. De forma
contriria, as formas filamentosas destacaram-
se em direcio ao final do processo sucessio-
nal, especialmente no dltimo dia de coloniza-
cao (Figura 7).
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Figura 7. Densidade total (ind.cm2) e porcentagem de contribuigdao sobre a densidade total dos gru-
pos funcionais ficoperifiticos (com base nas formas de vida) desenvolvidos em substrato artificial ao

longo de 28 dias de colonizagao.

Formas cocédides (unicelulares) sio em
geral consideradas pioneiras no processo su-
cessional do ficoperifiton, e também ja foram
reportadas como dominantes nos estagios ini-
ciais de sucessdo em outros estudos envolven-
do esta comunidade (MIHALJEVIC; PFEI-
FER, 2012; TRBOJEVIC et al., 2017). A pro-
dugdo de mucilagem, caracteristica de muitas
espécies cocodides, ¢ uma importante estratégia
adaptativa que permite adesdo, favorecendo
também a mobilidade e a prote¢ao dos indivi-
duos (POULICKOVA et al., 2008) no subs-
trato em estagio inicial de colonizagao.

Espécies filamentosas em geral conse-
guem se estabelecer melhor na matriz perifiti-
ca nos dias finais do processo de sucessao,
porque sendo filamentos (varias células conec-
tadas e dispostas em cadeia), elas provavel-
mente conseguem distribuir os nutrientes de
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maneira mais eficiente entre as suas células,
principalmente o fésforo (CATTANEO,
1987, HORNER et al., 1990). Além disso,
conseguem também se expor melhor na ma-
triz perifitica, atingindo as camadas mais supe-
riores desta, o que favorece o aproveitamento
dos recursos disponiveis e, portanto, o seu
desenvolvimento (DENICOLA et al., 2004).
Aumento de formas filamentosas nos estagios
avancados de sucessao ¢é caracteristico da fisi-
onomia da comunidade perifitica
(HOAGLAND et al.; 1982) e comumente re-
portado em rios (BIGGS, 1996; 1998a) e re-
servatérios (SANTOS; FERRAGUT, 2013;
SANTOS et al., 2018).
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Em relagao aos grupos funcionais rela-
cionados as estratégias de aderéncia ao subs-
trato, os taxons firmemente aderidos prevale-
ceram tanto em densidade quanto em porcen-
tagem de contribui¢ao, representando mais do
que 50 % da comunidade durante todo o peri-
odo sucessional e atingindo valores mais altos
no décimo segundo e décimo sexto dias da
sucessao. As formas frouxamente aderidas
foram menos representativas, assim como ob-
servado em outros estudos realizados em re-
presa tropical brasileira (VERCELLINO; BI-
CUDO, 2006, FERMINO, 2006, FERRA-
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GUT; BICUDO, 2010), nos quais houve me-
nor participagao de algas frouxamente aderi-
das (principalmente as flageladas) no ficoperi-
fiton desenvolvido sobre substrato artificial.
No entanto, ocorreu variabilidade nos valores
de densidade total do grupo, os quais tende-
ram a aumentar a partir do periodo intermedi-
ario da sucessao (exceto nos dias finais). A
porcentagem de contribui¢ao sobre a densida-
de total, por outro lado, foi menor nos petio-
dos intermediarios e maior nos primeiros dias
do processo sucessional (Figura 8).

20 9y )8

Firmemente aderidas

Figura 8. Densidade total (ind.cm) e porcentagem de contribuicdo dos grupos funcionais ficoperifi-
ticos (com base na forma de aderéncia ao substrato) desenvolvidos em substrato artificial ao longo de

28 dias de colonizacio.

Disponibilidade de recursos tais como
espago, nutrientes e luz sdo importantes fato-
res que direcionam o desenvolvimento do
ficoperifiton (LOWE, 1996), sendo que os
componentes desta comunidade se distribu-
em na matriz perifitica de forma estratégica
para melhor utilizar estes recursos disponiveis

no substrato e na coluna d’agua

17

(BURKHOLDER, 1996). Por outro lado, os
processos de colonizagao ¢ a trajetéria suces-
sional do ficoperifiton sao também influenci-
ados por outros fatores, tais como os distur-
bios fisicos, por exemplo, os quais afetam
fortemente a estrutura desta comunidade
(LARSON; PASSY, 2012; DUNCK et al.,
2015).
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No presente estudo, a maior contribui-
¢ao das formas firmemente aderidas ao subs-
trato ocorreu em direcao a fase intermediaria
da sucessdo, provavelmente por dois motivos
principais: primeiro, devido a substituigio das
espécies frouxamente aderidas por espécies
adnatas nos estagios iniciais da sucessio, co-
mo normalmente ¢ esperado em um processo
padraio de sucessdo ecoldgica ficoperifitica
(PETERSON, 1996). Rapida substituicao de
espécies iniciais por tixons adnatos e firme-
mente aderidos ao substrato foi observada
em outros estudos sucessionais perifiticos ja
nos  primeiros dias de  colonizagao
(MIHALJEVIC; PFEIFER, 2012; TRBOJE-
VIC et al., 2017). Em segundo lugar, as for-
mas firmemente aderidas predominaram nas
fases intermediarias da sucessao por serem
altamente resistentes ao disturbio. A partir do
décimo sexto dia de sucessao, o aumento tan-
to da densidade quanto da representatividade
destas formas foram concomitantes com os
ja mencionados picos de velocidade e rajadas
de vento, bem como de precipitagdo pluvio-
métrica, ocorridos no local de estudo (Figuras
4 ¢ 5). Formas firmemente aderidas sao re-
presentadas por espécies adnatas e/ou pros-
tradas que ocupam as por¢oes basais da ma-
triz perifitica (PASSY, 2007), sendo mais pro-
tegidas dos disturbios (STEVENSON, 1990),
assim como por espécies colonizadoras pri-
marias de rapido crescimento (SEKAR et al.,
2004). Neste caso, caracteristicas como a for-
te adesdo ao substrato e altas taxas de migra-
¢do sdo estratégias adaptativas, tipicas das
espécies categorizadas como firmemente ade-
ridas, que facilitam a permanéncia e/ou retor-
no ao substrato apos a ocorréncia de pertur-
bagoes (BIGGS et al., 1998a; LENGYEL et
al., 2015). Maior representatividade destas
formas apds disturbios ja foi registrada em
ambientes loticos (SCHNECK; MELO,
2012; SCHNECK et al, 2017) e leénticos
(PETERSON; HOAGLAND, 1990; SEKAR
et al., 2004).

As formas frouxamente aderidas, por
sua vez, foram importantes no inicio (assim
como as cocoides) e nas fases finais do pro-
cesso sucessional. Nos estagios iniciais de
desenvolvimento, o ambiente e os substratos
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para desenvolvimento do ficoperifiton sao
caracterizados por grande disponibilidade de
recursos, especialmente luz, nutrientes e espa-
co. Este fato pode explicar a maior participa-
¢ao das formas frouxamente aderidas no ini-
cio da sucessdo, especialmente na primeira
semana, quando provavelmente a disponibili-
dade de recursos, especialmente luz, ainda era
grande. De acordo com Hudon; Bourget
(1983), espécies frouxamente aderidas ao
substrato podem se desenvolver sob condi-
¢oOes favoraveis de luz.

Hudon; Bourget (1983) afirmaram ain-
da que as espécies frouxamente aderidas sao
favorecidas por distarbios, no sentido de que
devido a remogdo de organismos das cama-
das superiores da matriz perifitica em fun¢ao
destes eventos (TERHORST; DUDGEON,
2009), novos microhabitats se tornam dispo-
nfveis no substrato, permitindo a chegada de
novos propagulos e assim o estabelecimento
de novas espécies. Ja foi verificado que dis-
tarbios com baixa a moderada intensidade
podem promover consideraveis modificagoes
na estrutura da comunidade ficoperifitica
(TANIMIZU et al, 1981; MCCORMICK,
1996; SCHNECK; MELO, 2012), podendo
inclusive retorna-la a estagios pioneiros de
sucessio (MULLER et al., 1987; BIGGS,
1996). Desta forma, no presente estudo, a
tendéncia de aumento do ficoperifiton frou-
xamente aderido em dire¢ao ao final da su-
cessao pode ser explicada como resposta ao
provavel distarbio hidrolégico ocorrido a
partir do décimo sexto dia de sucessio, que
possivelmente ocasionou uma reversao da
comunidade ao estagio inicial de desenvolvi-
mento. Formas frouxamente aderidas foram
caracterizadas por Tuji (2006) como células
pequenas, com altas taxas de crescimento e
que podem ser comuns nos estagios finais do
processo sucessional, distribuindo-se de for-
ma emaranhada ou em roseta sobre a matriz
perifitica, ou sobre estruturas de outras espé-
cies.
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Figura 9. Ordenacao das unidades amostrais pela Analise de Escalonamento Muldimensional Nao
Métrico (NMDS) realizada com base na densidade (ind.cm-2) dos grupos funcionais e classes taxono-
micas ficoperifiticas desenvolvidos em substrato artificial ao longo de 28 dias de colonizacao. (S =
0,005, p = 0,04) (Coco = cocdides; Colo = coloniais; Fila = filamentosas; Flag = flageladas; Firm =
firmemente aderidas; Frou = frouxamente aderidas; Baci = Bacillariophyceae; Chlo = Chlorophyceae;
Chry = Chrysophyceae; Cyan = Cyanobacteria; Dino = Dinophyceae; Xant = Xantophyceae; Zygn =
Zygnemaphyceae; Nide = nio identificadas; 4d a 28d = dias de colonizagio).

O padrao de ordenagao obtido pela
NMDS confirmou a distribui¢ao dos grupos
funcionais e classes taxonomicas ao longo do
periodo sucessional avaliado (§ = 0,005, p =
0,04). Os primeiros dias da colonizac¢io (4d)
foram associados as classes taxonomicas Xan-
tophyceae e Dinophyceae, que tiveram menor
importancia na comunidade em termos de
porcentagem de contribui¢ao. Os dias repre-
sentativos da transicao entre o inicio e as fases
intermediarias da sucessao (8d e 12d), assim
como os dias finais da sucessao (24d e 28d)
foram mais relacionados as formas frouxa-
mente aderidas e filamentosas, assim como 2s
Cyanobacteria, Zygnemaphyceae e
Chlorophyceae, indicando o amadurecimento
natural da comunidade a medida em que o
processo sucessional se desenvolve e que os

classes
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referidos grupos funcionais foram representa-
dos principalmente por espécies das citadas
classes. O décimo sexto dia de sucessio foi
mais associado aos grupos funcionais cocoide
e firmemente aderido, assim como a classe
Bacillariophyceae, evidenciando a resposta da
comunidade ao disturbio ocorrido neste petio-
do, que provavelmente interrompeu o curso
natural da sucessao. Embora menos represen-
tativos na comunidade, o grupo funcional fla-
gelado e a classe Chrysophyceae foram relaci-
onados ao vigésimo dia da sucessao (20d), re-
forcando a indica¢ao de uma provavel recolo-
nizac¢ao do substrato apos o disturbio, eviden-
ciada também pelo aumento das formas frou-
xamente aderidas e cocoides a partir deste dia
(veja figuras 7 e 8).
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Com base na trajetoria sucessional do
ficoperifiton observada neste estudo, foi pos-
sivel identificar trés fases ao longo do desen-
volvimento da comunidade (Figura 10), corro-
borando o padrio apresentado por McCor-
mick; Stevenson (1981). Nitido aumento da
densidade total ficoperifitica foi verificado nos
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tes a fase inicial ou de acréscimo, seguido de
aumento nao tao acentuado com reducao re-
pentina e abrupta durante a fase estacionaria
(climax), e continuidade da redugdo nos dias
finais da sucessao, equivalentes a fase de ama-
durecimento (perda) da comunidade.
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Figura 10. Esquema da sucessao ecoldgica da comunidade ficoperifitica desenvolvida em substrato
artificial em represa subtropical oligotréfica. A linha vermelha representa a variagao da densidade total
ficoperifitica ao longo de 28 dias de colonizacao. As linhas pontilhadas azuis delimitam o periodo com

maior intensidade de vento e precipitagio (disturbio).

Na fase de acréscimo, destacaram-se os
grupos funcionais cocdide e frouxamente ade-
rido, assim como as classes taxonémicas Zyg-
nemaphyceae e Cyanobacteria. Nesta fase, a
matriz perifitica apresenta melhor disponibili-
dade nutricional, de luz e de espago em fun-
¢ao da reduzida colonizacio e do contato dire-
to com a agua circundante. Assim, a represen-
tatividade das cocodides e frouxamente aderi-
das, representadas principalmente por desmi-
deas e cianobactérias no inicio da sucessiao
refletiu a maior capacidade de absor¢iao de
nutrientes e colonizacio inicial do substrato
de representantes destes grupos. Na fase esta-
ciondria, os grupos funcionais cocoide e fir-
memente aderido predominaram a partir do
décimo sexto dia até o vigésimo, representa-
dos principalmente por espécies da classe Ba-
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cillariophyceae, provavelmente em resposta a
eventos de distarbio. A partir do vigésimo dia,
as formas cocodides, flageladas e frouxamente
aderidas sobressairam, acompanhando um
padrao normal de substituicao de espécies
apos perturbagdao, com novo aumento da con-
tribuicio de desmideas, cianobactérias e
Chrysophyceae. Na fase final da sucessiao
(amadurecimento/perda), as formas firme-
mente aderidas voltaram a aumentar, junta-
mente com as filamentosas, provavelmente
representadas por cianobactérias, cuja contri-
buicio aumentou substancialmente em dire-
¢do as fases finais da sucessiao, chegando a
ultrapassar mais de 50% nos ultimos dias de
colonizacio.
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Consideragoées finais

A variabilidade da densidade total, das
classes taxonomicas e dos grupos funcionais
ficoperifiticos observados no decorrer dos
dias de colonizagdo sugerem a ocorréncia de
trés estagios (acréscimo, estacionario/climax,
amadurecimento/perda) ao longo do processo
sucessional da comunidade ficoperifitica. Em
cada um destes estagios, a distribuicao das
classes taxonomicas e dos grupos funcionais
ficoperifiticos avaliados provavelmente ocor-
reu em resposta as variagoes autogénicas e dos
fatores ambientais, especificas de cada periodo
sucessional, bem como em funcao das estraté-
glas adaptativas destes organismos a estas vari-
acoes. Isto indica que o processo sucessional
do ficoperifiton ¢ dependente de uma combi-
nacao de varidveis internas e externas a comu-
nidade e que os agrupamentos funcionais fico-
perifiticos respondem a todos estes fatores.
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