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RESUMO

Os ecossistemas estdo constantemente sujeitos a perturbacdes causadas por
acles antropicas ou naturais, as quais podem afetar a estabilidade ecoldgica (resisténcia
e resiliéncia). O objetivo desta dissertacdo foi avaliar a resisténcia e resiliéncia da
comunidade microfitobentdnica em ecossistemas aquaticos costeiros. Através de uma
revisdo bibliogréfica, identificamos que diferentes estresses afetam a composi¢do da
comunidade do microfitobentos, prevalecendo sempre o grupo mais resistente ou
resiliente em uma determinada condicdo estressante, sendo assim, a diversidade da
comunidade €é alterada. Além disso, perturbacGes ambientais podem ocorrer com
frequéncias e intensidades variadas, influenciando a resisténcia e resiliéncia do
microfitobentos. Quando o estresse € intenso ou ocorre com muita frequéncia, o risco de
mudancas irreversiveis na composicdo e funcdes do sistema podem aumentar. Além da
revisdo bibliogréafica, a resisténcia e resiliéncia da estrutura de uma comunidade
(densidade, diversidade e equitabilidade) de microalgas benténicas de uma planicie
hipersalina tropical (Guaratiba, RJ) foi avaliada através de um distarbio causado pela
reducdo da salinidade. De forma geral, a estrutura da comunidade foi resistente a
mudancas na salinidade em uma escala de tempo compativel com as mudangas que
ocorrem no ambiente estudado, apenas a densidade da comunidade foi alterada. No
entanto, a comunidade se mostrou resiliente, uma vez que, ap6s o distarbio rapidamente
retornou a densidade original. J& quando esse distdrbio se manteve por 45 dias a
densidade, diversidade e equitabilidade da comunidade foram alteradas. O disturbio
gerou um aumento da densidade total de microalgas com dominancia de
Microcoleus/Leptolyngbya e Lyngbya sp. e, portanto, ocorreu uma reducdo da

diversidade e equitabilidade.
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ABSTRACT

Ecosystems are constantly subjected to anthropogenic or natural disturbances,
which can affect the ecological stability (resistance and resilience). The aim of this
thesis was to evaluate the resistance and resilience of the microphytobenthos
community in coastal aquatic ecosystems. We identified different stresses that affect the
composition of the microphytobenthos community through a literature review. The most
resistant or resilient group always prevail in a certain stressful condition, and the
diversity of the community changes. Besides, environmental disturbances may occur
with different frequencies and intensities, influencing the resistance and resilience of
microphytobenthos. When stress is intense or often occurs, the chance of irreversible
changes in composition and function of the system is higher. In addition to the literature
review, the resistance and resilience of the community structure (density, diversity and
equitability) of benthic microalgae in a tropical hypersaline plain (Guaratiba, RJ) was
evaluated through disturbance caused by reduced salinity. In general, the community
structure was resistant to salinity changes on a time scale similar to the changes that
occur in the environment studied, and only the community density has changed.
However, the community proved resilient, returning quickly to the original density. On
the other hand, when this disturbance remained for 45 days, both density, diversity and
equitability of the community have changed. The disturbance has generated an increase
in total density of microalgae with dominance of Microcoleus/Leptolyngbya and

Lyngbya sp. and, therefore, there was a reduction in diversity and equitability.
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INTRODUCAO GERAL

Os ecossistemas sdo submetidos a diversos tipos de perturbacGes, antropicas ou
naturais, que podem influenciar a estabilidade ecoldgica (Rykiel,1985). A estabilidade
ecologica de qualquer populacdo/comunidade depende de sua resisténcia e resiliéncia
(Leps, 1982). Resisténcia é definida como a capacidade inicial da comunidade de evitar
0 deslocamento na presenca de perturbacdes (Webster et al., 1975; Harrison, 1979;
Leps, 1982 e Connel & Sousa, 1983; Pimm, 1984, McNaughton, 1994 e Loreau et al.,
2002) e resiliéncia € definida como a velocidade com que uma comunidade retorna ao
seu estado anterior apos ter sido perturbada e deslocada de tal estado (O’Neill et al.,
1986; Pimm, 1991; McNaughton,1994; Tilman & Downing, 1994; Tilman, 1996;
Loreau et al., 2002).

A diversidade de tdxons de uma comunidade esta relacionada com estabilidade
(Yachi & Loreau, 1999). Quanto maior a diversidade de uma comunidade maior sua
estabilidade, uma vez que ha maior possibilidade de um taxon ser capaz de resistir a
uma mudanca ambiental ou tenha habilidade de se recuperar apds um distlrbio. No
entanto, apds um distdrbio podem ocorrer alteracbes das abundancias das espécies
presentes, e uma consequente dominancia de grupos mais resistentes a nova condicao
(Allison & Martiny, 2008), ocasionando a reducdo da diversidade.

Em ambientes aquaticos costeiros a comunidade microfitobenténica passa por
uma seérie de disturbios, que sdo eventos casuais que alteram o ambiente e tem
possibilidades de repercutir na comunidade ou altera-la diretamente (Rykiel, 1985;
Glasby & Underwood, 1996). Dentre estes disturbios, destacam-se o transporte de
sedimentos, gradientes de luz, variagdes de temperatura, concentracdes de nutrientes,

mudangas de salinidade e eutrofizacdo (Sdrigotti & Welker, 2002).



A camada superior do sedimento, local colonizado pelo microfitobentos
geralmente se caracteriza por elevados teores de matéria organica e elevadas taxas de
producdo primaria e respiragdo (Revsbech & Jorgensen, 1983; Revsbech et al., 1986,
Underwood & Kromkamp, 1999). O microfitobentos atua na troca de matéria organica
dissolvida e de nutrientes, entre o sedimento e a coluna de agua (Pinckney et al., 1995)
e recicla nitrogénio com eficiéncia, o que resulta na sua retencé@o no sedimento (Paerl &
Pinckney, 1996; Lomstein et al., 1998). As fungdes do microfitobentos séo cruciais nao
sO para as funcbes gerais dos sedimentos de &guas rasas, mas também para sistemas
adjacentes que dependem das areas superficiais para o recrutamento e fornecimento de
alimentos ( Larson & Sundbéck, 2008).

Esta dissertagdo é composta de dois capitulos. No capitulo 1 foi realizada uma
revisdo da literatura sobre a resisténcia e resiliéncia do microfitobentos em ecossistemas
aquéticos costeiros, incluindo a importancia ecossistémica do microfitobentos e o0s
fatores que podem influenciar a resisténcia e resiliéncia como, por exemplo, a taxa de
crescimento dos organismos, a diversidade e a cliclagem de nutrientes. E ao final foi
realizada uma compilagdo de artigos que utilizaram microfitobentos como um objeto de
estudo da resisténcia e resiliéncia, apresentando a resposta da composic¢éo e fungdes da
comunidade frente a uma série de estresses e distarbios.

No capitulo 2, a influéncia de mudangcas na salinidade foi utilizada
experimentalmente para avaliar a resisténcia e resiliéncia da estrutura da comunidade
microfitobentonica (densidade, diversidade e equitabilidade) de uma planicie
hipersalina ou apicum. A maioria dos estudos referentes ao efeito da salinidade avaliou
o0 efeito do aumento da salinidade. No entanto, a area de estudo deste trabalho é um

ambiente constantemente hipersalino, sendo alterado apenas por mares de sizigia ou



eventos de precipitagdo. Sendo assim, foi avaliado o efeito da reducdo da salinidade na

estrutura da comunidade microfitobentonica (densidade, diversidade e equitabilidade).

OBJETIVO GERAL

Avaliar a resisténcia e resiliéncia de comunidades microfitobentdnicas em

ecossistemas aquaticos costeiros.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Capitulo 1: Avaliar através de uma revisdo bibliogréfica os efeitos de diferentes
tipos de perturbacbes na resisténcia e resiliéncia de comunidades microfitobentdnicas

em ecossistemas aquaticos costeiros.

Capitulo 2: Avaliar experimentalmente a resisténcia e a resiliéncia da estrutura
de uma comunidade microfitobentbnica (densidade, diversidade e quitabilidade)

submetida experimentalmente ao distdrbio causado pela reducédo de salinidade.



CAPITULO 1:

RESISTENCIA E RESILIENCIA’DO MICROFITOBENTOS EM
ECOSSISTEMAS AQUATICOS COSTEIROS

1.1. Defini¢do dos conceitos ecol6gicos

O conceito de estabilidade ecoldgica é um conceito complexo e multifacial que foi
proposto para representar a habilidade de um ecossistema resistir a perturbacoes
(Ruteledge et al., 1976; Donohue et al., 2013). Dessa maneira, um ecossitema &
considerado estavel quando ndo se altera na presenca de um distdrbio ou quando tem a
capacidade de retornar ao seu estado de equilibrio apdés uma dada alteracdo. Mais
especificamente, esta estabilidade ¢ composta principalmente pelas propriedades de
resisténcia e resiliéncia de um dado sistema ecologico e pode ser aplicada a
comunidade, e ainda, a uma populacéo nele inserida.

Resisténcia e resiliéncia sdo positivamente relacionadas com a estabilidade
ecologica, portanto, alta resisténcia ou alta resiliéncia conferem alta estabilidade (Leps,
1982). Porém, comumente, resisténcia e resiliéncia sdo inversamente relacionadas
(Webster et al., 1975; Ruteledge et al., 1976; Peterson & Stevenson, 1992). Existem
diferentes definicdes envolvendo tais termos. Grimm & Wissel (1997) apontaram 163
diferentes definicdes para os 70 termos relacionados a resisténcia e resiliéncia. E
evidenciaram a necessidade de definir que propriedade de estabilidade o estudo em
questdo se refere, qual situacdo ecoldgica se encontra o estado de estabilidade, e ainda
se esta condicédo ecologica é especifica ou passivel de generalizag&o.

De uma maneira geral, existem principalmente dois principais conceitos que se
desdobram em outras defini¢cGes. O primeiro conceito é o de resisténcia, o qual se refere

a capacidade de um sistema ecoldgico suportar, ou ainda ndo se modificar frente a uma



dada alteracdo. Ou seja, descreve a capacidade inicial de evitar alteracGes no referido
sistema (Webster et al., 1975; Harrison, 1979; Leps, 1982; Connel & Sousa, 1983;
Pimm, 1984; McNaughton, 1994 e Loreau et al., 2002). No entanto, este mesmo
conceito de resisténcia ja foi denominado de estabilidade (McArthur, 1955),
vulnerabibidade (Vincent & Anderson, 1979), inércia (Orians, 1974), sensibilidade
(Estberg & Patten 1976) e persisténcia (Pimm et al., 1984).

O segundo conceito, chamado de resiliéncia, se refere, principalmente, ao tempo
de retorno ao equilibrio apds um determinado disturbio (por exemplo, O’Neill et al.,
1986; Pimm, 1991; McNaughton, 1994; Tilman & Downing, 1994; Tilman, 1996;
Loreau et al., 2002). Alguns autores fazem o uso de outros termos para se referir a este
mesmo conceito como, por exemplo, ajustamento (Connell & Sousa, 1983), elasticidade
(Gigon, 1983; Brang, 2001) e estabilidade matematica (Danielson & Stenseth, 1992).

A segunda vertente se refere ao tempo de retorno ao equilibrio apds um disturbio,
esta definicdo é chamada por alguns autores de resiliéncia (por exemplo, O’Neill et al.,
1986; Pimm, 1991; McNaughton, 1994; Tilman & Downing, 1994; Tilman, 1996;
Loreau et al., 2002. No entanto, certos autores fazem o0 uso de outros termos para se
referir a esta mesma ideia como, por exemplo, ajustamento (Connell & Sousa, 1983),
elasticidade (Gigon, 1983) e estabilidade matematica (Danielson & Stenseth, 1992).

A estabilidade ecoldgica de qualquer populacdo/comunidade depende de sua
resisténcia e resiliéncia, portanto, alta resisténcia e alta resiliéncia conferem alta
estabilidade (Leps, 1982). Estes serdo 0s conceitos de estabilidade utilizados ao longo
desta revisdo, uma vez que sao os mais utilizados pela maioria dos autores que estudam
esta tematica com os organismos do presente trabalho (por exemplo: Larson &

Sundbéck, 2008 e Mckew et al., 2011).



Os ecossistemas estdo constantemente sujeitos a perturbacdes causadas por
acles antrdpicas ou naturais, as quais podem afetar sua estabilidade (Rykiel,1985).
Essas perturbagdes podem ser um estresse ou um distdrbio e tém capacidade de alterar
pardmetros ambientais (por exemplo: biomassa e diversidade). O estresse &
caracterizado pela maior duragdo e menor intensidade e atua reduzindo a taxa de
producdo de biomassa (Keddy, 2007) e é definido como uma condigdo externa que
induz a mudangas fisioldgicas internas nos organismos para um nivel abaixo do estado
fisiologico 6timo (Welden & Slauson, 1986). Por conseguinte, para tolerar determinado
estresse, 0 organismo deve possuir uma estrutura morfolégica ou um mecanismo
bioquimico que ndo esta presente na maioria das espécies. Este mecanismo geralmente
representa um custo, em termos energeticos ou em termos de mudangas compensatorias
em seus processos bioldgicos. O estresse provoca uma resposta em nivel individual,
mas pode se refletir na populacdo ou na comunidade (Keddy, 2007). O grau do estresse
abiotico sobre o qual os organismos s&o expostos tem influencia direta sobre processos
controladores da estrutura e funcdo da comunidade. Sob estresse abidtico extremo,
predacdo e competicdo podem ser menos intensos e menos importantes, uma vez que
poucos organimos conseguem sobreviver (Welden & Slauson, 1986; Menge &
Sutherland, 1987; Rai & Gaur, 2001).

Disturbios diferenciam-se dos estresses por se caracterizarem como eventos de
menor duracdo e maior intensidade, e que resultam na perda de biomassa ja produzida.
Um exemplo claro de distdrbios sdo chuvas torrenciais, incéndios, agdo de raios, etc.
(Craine, 2009). Os efeitos de um disturbio podem alterar o ambiente e repercutir sobre a
comunidade ou alterar diretamente a mesma, através de mudancas na sua composi¢do
(Rykiel, 1985; Glasby & Underwood, 1996). Ap6s um distirbio, podem ocorrer

alteracdes das abundancias das espécies presentes, podendo ocorrer dominancia de



grupos mais resistentes a nova condicdo (Allison & Martiny, 2008), ocasionando a
reducdo da diversidade e equitabilidade. As reacBes das comunidades aos disturbios
podem depender da intensidade, freqléncia, padréo espacial e temporal, regularidade
dentre outros aspectos (Craine, 2009).

A estabilidade ecoldgica pode ser analisada em diferentes niveis de organizacao
ecoldgica, ou seja, em nivel de individuo, populagdo, comunidade ou ecossistema. Além
disso, muitas variaveis podem ser consideradas quando se avalia os efeitos de uma
perturbacdo sobre parametros como biomassa, tamanho populacional, taxa de ciclagem
de nutrientes e ainda varios tipos particulares de perturbacdo (estresse ou disturbio)
como fogo, seca, elevadas salinidades e anoxia (Grimm et al., 1997). Estes autores
criaram um "checklist ecol6gico” que é composto pelos recursos que Sdo mais
importantes para a caracterizacdo de uma situacdo ecoldgica (Tabela 1). Dentre os
diferentes niveis de descrigdo, vérios fatores sdo capazes de influenciar a estabilidade

ecoldgica.



Tabela 1: Lista constituida de seis caracteristicas que se deve levar em consideracéo quando se avalia a estabilidade ecoldgica. Os pontos da lista de verificagéo sdo listados como perguntas na

segunda coluna. Algumas respostas tipicas para estas questdes sdo listadas na terceira coluna. Adaptado de Grimm et al., 1997.

Caracteristicas da situagao ecoldgica

Questdes para essas caracteristicas

Exemplos de respostas

(1) Nivel de descricéo

(2) Variavel de interesse

(3) Estado de referéncia ou referéncia
dindmica

(4) Distarbio

(5) Escala espacial

(6) Escala temporal

Qual é o nivel de descricdo da propriedade da
estabilidade examinada?

Quial variavel de interesse
estd sendo considerada?

Qual é o estado estavel da variavel de interesse
sem influéncias externas?

Com o que o distlrbio se parece? O que
esta sendo perturbado?

A qual escala espacial o estudo se refere?

A qual escala de tempo o estudo se refere?

Individual, populagdo, comunidade, ecossistema,...

Biomassa, tamanho populacional, taxa de ciclagem de nutrientes

Equilibrio, ciclos, alta ou baixa
variabilidade espacial ou temporal,...

Distlrbio de um parametro do sistema, distdrbio
duradouro ou efeito de curto prazo, intensidade e frequéncia do
distdrbio;

Tamanho da area estudada, a capacidade das espécies
de dispersarem, heterogeneidade da area de pesquisa, ...

Longevidade dos organismos analisados, estrutura temporal na
heterogeneidade ambiental, ...




1.2. Fatores que influenciam a estabilidade

A estabilidade ecoldgica depende de muitos fatores os quais atuam nos diferentes
niveis de organizacdo ecoldgica (individuo, populacdo, comunidade, ecossitema; Pimm,
1991). Nesse sentido, dentre os fatores que influenciam a estabilidade destacam-se:
caracteristicas da populacéo (taxa de crescimento, plasticidade fisioldgica e dorméncia),
diversidade, fluxo de energia, ciclagem de nutrientes, estrutura da cadeia alimentar e
produtividade primaria.

A velocidade de recuperacdo de uma populacdo ap6s um declinio acentuado em sua
densidade pode ser dependente da taxa de crescimentos dos organismos. Um estudo
recente comparou fungos e bactérias de um solo agricola em resposta a seca. Os autores
verificaram que os fungos que apresentam menor taxa de crescimento foram mais
resistentes a seca, porém menos resilientes, ao passo que as bactérias com maiores taxas
de crescimento foram menos resistentes, embora, mais resilientes (De Vries et al., 2012).

A estabilidade da composicdo de uma comunidade frente a distlrbios pode ser
dependente das caracteristicas dos individuos da populacdo. Uma populacdo tem maior
resisténcia se contém individuos fisiologicamente versateis, ou seja, que apresentam
plasticidade fisiologica (Evans & Hofmann, 2012). Da mesma forma, a estratégia de
dorméncia também contribui para a resisténcia da populacdo, uma vez que, permite que o
organismo reduza sua atividade metabdlica, tornando-se inativo durante a ocorréncia do
distarbio (Chesson, 2000). Individuos em dorméncia possuem a capacidade de
permanecerem vivos e, dessa forma, contribuiem para bancos de sementes, mantendo a
diversidade de espécies (Chesson, 2000), e essa diversidade contribui diretamente para a
estabilidade de comunidades (Loreau & Hector, 2001; Petchey & Gaston, 2002).

A diversidade é um importante fator que influencia a resposta de comunidades a

distdrbios. Aspectos da diversidade, tais como riqueza de espécies e equitabilidade



promovem um aumento da resiliéncia das fungbes da comunidade de organismos
(Griffiths et al., 2000; Wertz et al., 2007; Wittebolle et al., 2009; Van Elsas et al.,
2012). Segundo Yachi & Loreau (1999) a estabilidade de um ecossistema é maior
quando a comunidade apresenta uma maior riqueza de espécies, visto que existe uma
maior probabilidade da ocorréncia de espécies com respostas diferenciadas as mudangas
ambientais. Alguns estudos revelaram uma relacdo positiva entre diversidade e a
estabilidade de comunidades de plantas (Tilman & Downing 1994, Tilman et al., 1994,
Tilman, 1996). Uma elevada diversidade de comunidades pode evitar alteracbes de
processos ecossistémicos como producdo primaria e respiracdo quando ocorre um
disturbio (Loreau et al., 2001). Quanto maior o numero de taxons realizando um
processo/ fungéo (redundancia funcional), maior a probabilidade deste processo néo ser
afetado pelo distarbio (Loreau et al., 2002). Dessa forma, um disturbio pode causar
mudangas relevantes na composi¢do de uma comunidade, e no entanto, ndo afetar os
processos realizados pela mesma.

A ciclagem de nutrientes e o fluxo de energia também tém um importante efeito
sobre a estabilidade de um ecossistema. Quanto mais elevadas as taxas dos processos
biogeoquimicos, mais rapida seré a recuperacdo do sistema (Deangelis, 1991). Quando
sistemas com pouca ciclagem de nutrientes sdo perturbados, a recuperacdo pode ser
lenta, pois existe baixo fluxo de nutrientes (Deangelis, 1991; Larson & Sundbéck,
2008). Um elevado grau de ciclagem de nutrientes permite que um ecossistema
mantenha um elevado nivel de biomassa, mesmo quando o subsidio ao ambiente &
pequeno. O tempo que os nutrientes levam para se tornarem disponiveis depende da
estrutura da teia alimentar e dos processos abidticos (O’ Neill, 1976; Deangelis, 1991).

A entrada de energia no sistema através de sua produtividade primaria também

afeta sua estabilidade dindmica e é diretamente relacionada a habilidade do ecossistema



em responder e se recuperar de distdrbios e/ou estresses (Rosenzweig, 1973; Oksanen et
al., 1981; Mcnaughton et al., 1989; Moore et al., 1993). Em condi¢Ges de estresse, 0s
recursos que normalmente sdo utilizados para o crescimento e reprodugédo, passam a ser
realocados para manter os mecanismos compensadores do estresse, resultando em uma
baixa produtividade priméria. Ecossistemas com baixa produtividade sdo menos
resistentes e resilientes a perturbacGes do que ecossistemas com elevada produtividade
(Moore et al., 1993).

Resiliéncia tem sido extensivamente estudada, através da modelagem de
ecossistemas, muitas vezes envolvendo a ciclagem de nutrientes e a complexidade da
cadeia alimentar. Ha ainda poucos estudos sobre a estabilidade ecoldgica do meio
marinho em geral. A recuperacdo de comunidades bentbnicas macroscopicas foi
estudada por alguns autores (Thrush & Dayton, 2002, Sheridan, 2004). No entanto,
estudos sobre a estabilidade de comunidades microscopicas ainda sdo menos
abundantes (Underwood & Paterson, 1993; Rosa et al., 2001; Mckew et al., 2011).
Nesse sentido, o objetivo deste capitulo foi avaliar através de uma revisdo bibliogréfica
os efeitos de diferentes tipos de perturbac6es na resisténcia e resiliéncia de comunidades

microfitobentdnicas em ecossistemas aquaticos costeiros.
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1.3. Ecossistemas aquéticos costeiros e a comunidade microfitobentdnica

A zona costeira € onde a terra, oceanos e atmosfera interagem. Apresenta uma
grande diversidade de tipos geomorfolégicos e ecossistemas, mostrando uma grande
variabilidade em termos de forgantes fisicas e biogeoquimicas. A zona costeira
desempenha um papel importante nos ciclos biogeoquimicos porque recebe entradas
macicas de matéria organica terrestre e nutrientes, e € uma das &reas mais
geoquimicamente e biologicamente ativas da biosfera, fazendo trocas de grandes
quantidades de matéria e energia com 0 oceano aberto (Gattuso et al., 1998). Os
ecossistemas aquaticos costeiros sofrem frequentes variagdes ambientais naturais € um
dos principais exemplos destes ecossistemas em regides tropicais sdo 0s manguezais.

Microorganismos que habitam zonas entre-marés devem ser capazes de tolerar
rapidas e repetidas flutuacbes nas condigdes ambientais, incluindo temperatura, luz e
salinidade (Mckew et al., 2011). Nesses ambientes onde a coluna de &gua € rasa,
processos ecoldgicos estdo relacionados com 0s microrganismos presentes no sedimento
de superficie. Estas comunidades de microorganismos ndo s6 impulsionam 0s processos
centrais, como a decomposicao e remineralizacdo, mas também a producdo de material
organico novo através da atividade do microfitobentos (Underwood & Kromkamp,
1999).

O microfitobentos é definido como microalgas fotossintéticas eucaridticas e
cianobactérias que vivem aderidas ao sedimento (Macintyre et al., 1996). Fazem parte
do microfitobentos as diatomaceas, algas verdes, dinoflagelados, euglenoficeas,
cianobactérias, dentre outros (Admiraal, 1984). Sdo os produtores primarios bentdnicos
mais onipresentes, estendendo-se desde ambientes rasos a profundidades de até 200 m

(Mcgee et al., 2008). O microfitobentos é considerado como o principal interveniente
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gue constitue uma importante fonte de alimento para a meiofauna e macrofauna,
servindo toda a cadeia alimentar em aguas costeiras rasas (Miller et al., 1996; Herman
et al., 2000; Azovsky et al., 2005; De Troch et al., 2005).

A comunidade microfitobentonica apresenta um importante papel na troca de
matéria orgénica dissolvida e de nutrientes, entre o sedimento e a coluna de agua
(Pinckney et al., 1995). Geralmente, os microrganimos na superficie do sedimento
tendem a reciclar nitrogénio com eficiéncia, o que resulta na sua retencdo no sedimento
(Paerl & Pinckney, 1996; Lomstein et al., 1998). Assim, as fungdes do microfitobentos
sdo cruciais ndo s6 para as funcBes ecoldgicas nos sedimentos de &guas rasas, mas
também nos sistemas adjacentes que dependem das areas superficiais para o
recrutamento e fornecimento de alimentos (Larson & Sundbéck, 2008).

A comunidade de microalgas que se forma na fina zona fotica (milimetros), pode
formar um biofilme altamente ativo na interface agua-sedimento. O biofilme pode ser
definido como uma comunidade de microrganismos envolvidos em substancias
poliméricas extracelulares - EPS (proteinas, &cidos nucléicos, polissacarideos, entre
outras) aderida a um substrato bi6tico ou abiotico (Davey & O’Toole, 2000). O biofilme
se desenvolve em varias camadas formando os tapetes microbianos (“microbial mat”),
que séo densas comunidades de microrganismos bentonicos com estratificacdo vertical,
formado devido a diferentes eventos ambientais resultando em precipitados minerais
(Stal, 1995). Tapetes microbianos apresentam alta capacidade de producdo de
mucilagem (EPS), que protege as celulas da perda de &gua resultante da alta
concentracdo de sal externa (Seckbach, 2007).

A protecéo fisioldgica das microalgas a condi¢des extremas pode ser vista como
0 estabelecimento de refdgios (Herbst, 2001), e, associada as elevadas taxas de

crescimento, assim como baixas taxas de predacdo e competicdo, permitem uma
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manutencdo de altas taxas de produtividade (Smith et al., 2009). No entanto, nem todo
biofilme se transforma em tapete microbiano, pois para a formacdo do tapete é
necessario que ndo ocorra seu intenso consumo por herbivoria ou desintegracdo por
cavidades de bioturbagéo provocada pela fauna bentonica (Fenchel, 1998; Fenchel et
al., 1998; Beer & Kihl, 2001).

Em sedimentos costeiros a comunidade do microfitobentos passa por uma
série de fatores de estresse, tais como transportes de sedimentos, gradientes de luz,
variagcOes de temperaturas, concentracdes de nutrientes e gradientes de salinidade
(Sdrigotti & Welker, 2002). Nesse sentido, um maior conhecimento da resisténcia e da
capacidade das comunidades microfitobentbnicas se recuperarem ap6s algum
disturbio/estresse é importante devido a sua relevancia funcional nos ecossistemas
aquéticos rasos, e também pela sua influéncia indireta nos sistemas adjacentes (Larson

& Sundbéck, 2008).

1.4. O efeito de diferentes tipos de perturbacdes na estabilidade da comunidade

microfitobentdnica

Varios tipos de estresses e distirbios afetam a estabilidade da comunidade de
microfitobentos. A variacdo dos fatores reguladores do microfitobentos como luz,
temperatura, salinidade, disponibilidade de nutrientes e composicdo do sedimento
(Hansson, 1992; Garcia-Pichel et al., 1999) podem afetar a estabilidade da comunidade.
Além disso, 0s ecossistemas costeiros estdo sujeitos a uma ampla gama de disturbios
causados por atividades antropicas, como a eutrofizagdo (Nixon, 1995, Howarth et al.,
1996). Veremos a seguir alguns estudos que demostram a capacidade do

microfitobentos de resistir e se recuperar de diferentes tipos de perturbacdes.
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- Eventos de hipdxia

A resiliéncia da comunidade microfitobentdnica a hipoxia (baixo teor de
oxigénio), verificada por Larson & Sundbdck (2008), parece estar relacionada com a
rpida capacidade de recuperacdo especialmente de diatomaceas. Isso implica numa
rpida restauracdo da oxigenacdo da superficie do sedimento e da base da cadeia
alimentar, garantindo o suprimento alimentar para herbivoros e novos colonizadores. Os
autores verificaram também que o tempo de recuperacdo estd relacionado com a
duracdo da hipdxia. Eventos repetidos de hipoxia podem diminuir a resiliéncia da
comunidade e, eventualmente, aumentar o risco de mudancas irreversiveis na
composicdo e funcdo do microfitobentos, especialmente se o periodo entre as

perturbacdes é mais curto do que o tempo de recuperagao.

-Sedimentacgao

A capacidade intrinseca da comunidade microbéntica para se recuperar, ou se
adaptar a uma mudanca fisica do habitat como a sedimentacdo, foi estudada por Wulff
et al. (1997) que demonstrou que a deficiéncia de oxigénio ocorre mais rapidamente em
sedimentos finos do que em sedimentos arenosos, onde a difusdo deste gas é mais
rapida (Revsbech et al., 1988). Wulff et al. (1997) observaram que a migracdo ativa
ascendente de diatomaceas bentdnicas (Underwood & Kromkamp, 1999) é um
mecanismo chave para restaurar a oxigenagdo da superficie dos sedimentos por meio da
fotossintese. Além disso, verificaram que a composi¢cdo da comunidade é alterada
quando o sedimento arenoso inicial é substituido por um sedimento mais fino. Em
sedimentos mais finos a maior capacidade de movimento parece ser uma vantagem que
favorece o predominio de grandes diatomaceas com capacidade de fazer migracéo

(Paterson, 1986; Jonsson et al.,1994).
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-Dessecacao

O microfitobentos também pode apresentar uma réapida recuperacdo a
dessecacdo, uma vez que, as diatoméceas conseguem se manter viaveis no sedimento
seco. Mckew et al. (2011) observaram que eventos de dessecacdo nas zonas entre-mares
causam um estresse significativo na comunidade de microorganismos afetando o
comportamento migratorio, diminuicdo da fotossintese e da atividade metabolica bem
como a reestruturacdo da comunidade. Mckew et al. (2011) notaram que mesmo nos
estagios iniciais de dessecacdo houve alteracbes na dindmica das populaces de
diatomaceas, que desapareceram da superficie do sedimento, devido a estratégia de fuga
adotada, migrando para regides mais Umidas do sedimento. Quando a dessecagdo esta
em um estagio critico, as diatomaceas se mantém nas partes mais profundas do
sedimento. No entanto, ap6s a reinundacdo ocorreu uma rapida recuperagdo por
diatomé&ceas bentdnicas e da atividade do biofilme (alto nivel de resiliéncia), porém com
uma diferente estrutura da comunidade. Comunidades microfitobentdnicas, bactérias e
arquéias exibiram significante diminuicdo da riqueza de espécies e diversidade em
periodos de dessecacdo, sugerindo que a dessecacdo € um importante estresse que atua

selecionando microrganismos adaptados.

-Nutrientes

Larson & Sundbdck (2008) demonstraram que a resiliéncia € maior em
comunidades bentbnicas quando a taxa de renovacao de nutrientes é elevada. Isto foi
aplicavel para a comparacdo da recuperacdo de comunidades micro, meso e
macrobénticas. A resiliéncia diminui nas comunidades microbentdnicas, com altas taxas
de renovacdo de nutrientes, até as comunidades macrobénticas as quais apresentam

menores taxas de reposicdo de nutrientes. Outro importante efeito dos nutrientes no
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microfitobentos estd na alterndncia de dominéncia na sua composi¢cdo. Estudos
mostraram que tanto em sedimentos finos (Camacho & De Wit, 2003) quanto em
arenosos (Piehler et al., 2010) adi¢des de nitrogénio tendem a favorecer a dominancia
de diatoméceas. Em situaces de aumento da concentracdo de nutrientes na coluna
d"agua a resposta do microfitobentos pode ser varidvel. Sendo a &gua intersticial a
principal fonte de nutrientes para as microalgas do sedimento, o enriquecimento da agua
com nutrientes pode ndo apresentar uma resposta significativa na sua producdo priméria
(Vadeboncoeur & Lodge, 2000).

Quando a comunidade microfitobentdnica estd em situacdo de limitacdo de
nutrientes pode ocorrer maior suscetibilidade a mudancas em sua composicdo e
processos, por conta da maior sensibilidade aos estresses. Wulff, et al. (2000)
observaram que a limitacdo de nutrientes diminuiu a resisténcia da comunidade quando
expostos a radiacdo ultravioleta-B (UVB). O microfitobentos pode ser exposto a altos
niveis de radiacdo UVB, especialmente quando crescendo nos sedimentos entre-marés
(Peletier et al., 1996). A radiacdo UVB afeta a comunidade de microalgas bentdnicas
marinhas através da reducdo da produtividade e alocacdo de carbono (Odmark et al.,
1988; Wulff et al., 1999), e também promove uma alteracdo em sua composicao de

espécies (Santas et al.,1997).

- Temperatura

O microfitobentos é freqlientemente exposto a fortes variagdes de temperaturas e
radiacdo (Coles & Jones, 2000; Serddio et al., 2005), devido aos periodos de maré baixa
em ambientes entre-mare. Dessa forma, pode ocorrer fotoinibicdo causando danos
reversiveis ou até irreversiveis ao aparato fotossintético (Blanchard et al., 1997). A

recuperacdo da fotoinibicdo de um organismo é dependente da temperatura, porque as
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taxas de protecdo e reparacdo sdo também dependentes deste pardmetro. Se as
temperaturas elevadas se mantiverem, as enzimas envolvidas podem n&o funcionar e a
sintese de proteinas pode ser afetada. Campbell et al. (2006) mostraram que as algas
marinhas tropicais que foram expostas a temperaturas de 45°C ndo se recuperaram.
Além disso, alteracbes da temperatura podem ocasionar mudangas na estrutura da
comunidade microfitobentonica (Eggers, et al., 2012). Quando a comunidade de
microfitobentdnica do mar Baltico foi submetida experimentalmente a temperaturas
elevadas, ocorreu uma mudan¢a na dominancia da comunidade em direcdo a espécies
tolerantes a altas temperaturas, e a espécie dominante foi a diatomacea penada Amphora
coffaeiformes (Eggers, et al., 2012). Apesar disso, ap6s a remogdo do estresse células
fotoinibidas sdo capazes de recuperar a atividade fotosintética (Powles, 1984; Schofield
et al., 1998, Anning et al., 2001, Tang et al., 2009). Esta capacidade de microalgas
bentdnicas de se recuperarem da fotoinibicdo é uma caracteristica fundamental que lhes
permite sobreviver a fortes gradientes de irradiancia e temperatura em ecossistemas
entre-marés (Salleh & Mcminn, 2011).

Yun et al. (2009) estudaram a atividade fotossintética de diatoméceas bentdnicas
em resposta as mudancas de temperatura e verificaram que diatomaceas bentdnicas
pequenas responderam ao aumento da temperatura de forma diferente de diatomaceas
grandes. A menor relacdo area/volume de células grandes pode ser vantajosa em
ambientes bentdnicos sob condi¢bes adversas, tais como temperatura elevada e/ou luz
forte. Quando ocorre um aumento de temperatura na superficie do sedimento, as
especies de grandes dimensBes com pequenas relacdes area-volume, espécies tais como
P. elongatum, podem estar presentes na superficie superior do sedimento. Em contraste,

as espécies pequenas com grande relacdo area-volume, tais como Nitzschia sp., migram
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para baixo. Montagnes & Franklin (2001) observaram em seu estudo um efeito direto da

temperatura sobre o0 aumento do tamanho de diatoméceas.

- Reducéo na quantidade e qualidade da luz

A compreensdo de como floracdes de macroalgas afetam as comunidades
microbianas bénticas é importante para definir a resposta de ecossistemas costeiros
rasos frente a eutrofizacdo (Sundbdack & Mcglathery, 2005). Garcia-Robledo et al.
(2012) demonstraram em um experimento de trés semanas, os efeitos de uma floragao
de macroalgas sobre o microfitobentos e demostraram que a composi¢éo taxonémica e
atividade fotossintética sdo alteradas em resposta a reducdo na quantidade e qualidade
da luz na camada abaixo da floracdo de macroalgas. No entanto, em escalas de tempo de
horas a dias o microfitobentos pode fotoaclimatar-se as condi¢des de luz prevalecente
abaixo das macroalgas, aumentando o conteddo de pigmentos fotossintéticos
(Barranguet et al.,1998). As cianobactérias apresentaram maior eficiéncia fotossintética,
se comparadas com as diatomaceas abaixo das macroalgas, o que lhes confere uma
vantagem competitiva. Garcia-Robledo et al. (2012) concluiram que a fotoaclimatacao
garante uma alta resiliéncia da comunidade do microfitobentos quando sujeita aos
efeitos prejudiciais da eutrofizacdo, apoiando a hipétese de que a diversidade de
produtores primarios bentdnicos é fundamental para determinar a resposta de ambientes
costeiros rasos as perturbagfes ambientais.
-Salinidade

O estresse abiotico induzido pelas condicGes hipersalinas, muito comum em
ambientes entre-marés, resulta em baixa produtividade do microfitobentos e esse
estresse pode superar os fatores limitantes tipicos (por exemplo: nutrientes) regulando a

producdo primaria, crescimento e funcdo (Pinckney et al., 1995). Estudos em culturas
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de cianobactérias bentonicas (por exemplo, Microcoleus sp. e Spirulina sp.) mostraram
uma reducgdo significativa nas taxas de processos como fotossintese, respiracdo e
fixacdo de nitrogénio pelo estresse osmatico (Vonshak et al., 1988; Karsten, 1996). A
producdo priméria no lago estudado por Pinckney et al. (1995) também foi parcialmente
regulada pela mudanca da salinidade da &gua, ocorrendo um maior crescimento do
“microbial mat” quando o estresse osmotico reduziu. Abed et al. (2007) observaram que
a reducdo da atividade fotossintética ao longo de um gradiente crescente de salinidade
se correlacionou com a reducdo na abundéncia e diversidade de cianobactérias. Além
disso, a producdo de substancias poliméricas extracelulares por fototréficos mostrou ser
estimulada pelo estresse salino (Liu & Buskey, 2000; Abdullahi et al., 2006)

garantindo, dessa forma, maior resisténcia desses organismos.

- Poluicéo

O petroleo é um poluente de origem antropica no ambiente marinho e pode
afetar a composi¢do das comunidades fitoplancténica, microfitobentdnica e epifitica,
alterando interagdes competitivas (Hilmer & Bate, 1983; Spies et al., 1988; Nixon,
1995; Piehler et al., 1997; Carman et al., 2000). Resultados de vérios estudos (Carman
et al., 2000; Plante-Cuny et al., 1993; Bennett et al., 1999) tém indicado maior
resisténcia de diatoméaceas frente a poluicdo por petréleo. Concentragdes sub-letais de
poluentes podem selecionar espécies ndo naturalmente dominantes em ecossistemas
estuarinos e costeiros, podendo aumentar a abundéncia de espécies de algas oportunistas
(Capone & Bauer, 1992). Piehler et al. (2003) observaram que a dominancia de
diatomaceas na composicdo da comunidade do microfitobentos foi favorecida pela
poluicédo do petroleo. Se esta tendéncia for verdade no meio ambiente, podem ocorrer

implicagdes na ciclagem de nitrogénio em ambientes limitados por nitrogénio, devido a
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limitacdo de cianobactérias fixadoras de nitrogénio. Os autores verificaram que ap0os
cinco dias de exposi¢do o microfitobentos retornou as condi¢des iniciais, mostrando alta
resiliéncia, mas ndo se recuperaram tdo rapidamente ou completamente quando foram
expostos a maiores concentracdes de petroleo. Além disso, a produtividade primaria do
microfitobentos se mostrou mais resistente a exposicdo de combustivel diesel
comparado com estudos anteriores que analisaram a produtividade do fitoplancton e
microalgas epifitas ( Piehler et al., 1997).

Observacbes anteriores de ocorréncia de alta mortalidade de crustaceos
bentonicos e floracbes de microalgas bentbnicas em ambientes costeiros rasos com
sedimentos contaminados com combustivel diesel sugerem que as floracdes de
microalgas € uma resposta a reducdo da pressdo de predacéo por crustaceos (Carman et
al., 1997 e Bennett et al., 1999). Carman et al. (2000) observaram que além da reducéo
da pressdo de herbivoria, a maior disponibilidade de nitrogénio gerada pelo combustivel
diesel, provavelmente devido a decomposicdo de organismos mortos pela
contaminacédo, também estimula o crescimento de microalgas bentdnicas em sedimentos
contaminados. Neste experimento, as diatoméaceas foram as responsaveis pelo aumento
da biomassa de microalgas. A aparente falta de limitacdo de nitrogénio e exposicdo a
luz relativamente baixa, provavelmente ndo foram favoraveis para aumentar o
crescimento de cianobactérias.

Larson & Petersen (2007) observaram alteracdes na proporcdo de grupos de
tamanho de diatomaceas quando submetidas ao efeito toxico (“anti-fouling biocide
copper pyrithione”, CPT), com um aumento geral no tamanho das diatomé&ceas, sendo
que esta mudanca de tamanho gerou menor predacdo. Portanto, a caracteristica de
menor relagdo area-volume confere maior resisténcia, sendo uma vantagem de

sobrevivéncia em situacdes de estresse.
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O efeito combinado de dois estressores na comunidade do microfitobentos
também foi estudado. Larson & Petersen (2007) testaram o efeito combinado do efeito
toxico de um anti-incrustante (CPT) e da adicdo de nutrientes, e verificaram que onde
ndo houve adicdo de nutrientes ocorreu uma eliminacdo inicial de algas menos
resistentes e com adi¢édo de nutrientes ocorreu a mesma eliminacao inicial, no entanto o
maior fornecimento de nutrientes e a mudanga da pressdo de pastoreio permitiu o
crescimento de algas oportunistas resistentes. Além disso, os autores verificaram que a
proporcdo de cianobactérias diminuiu sugerindo que estas foram menos resistentes ao
CPT do que as diatomaceas. Sundbéck et al. (2007) verificaram que os efeitos da
exposicdo em curto prazo ao CPT podem permanecer por semanas, e a concentragdo
mais elevada de nutrientes pode prolongar o tempo de recuperacgdo do sistema, ou seja,
diminui a resiliéncia. Neste experimento as diatomaceas foram dominantes e os autores
acreditam que isto pode ter tido um papel importante na resiliéncia, uma vez que as
diatomaceas ja demonstraram, em estudos anteriores, uma contribuicdo para a

recuperacdo mais rapida apds diversas perturbacdes.

1.5. Conclusao

Ambientes aquaticos costeiros sofrem frequentes variagfes ambientais naturais e
antropicas que influenciam a estabilidade dos ecossistemas afetando direta ou
indiretamente diversos organismos que vivem nesses ambientes. Apesar disso, ha ainda
poucos estudos sobre a estabilidade ecologica do meio marinho em geral,

principalmente com comunidades microscopicas.
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Os organismos microfitobentbnicos apresentam caracteristicas que lhes
permitem sobreviver a répidas e repetidas flutuagcbes nas condi¢gdes ambientais de
ambientes entre-marés (Mckew et al., 2011). No entanto, diferentes estresses
demonstraram afetar a composi¢do da comunidade do microfitobentos, prevalecendo
sempre 0 grupo mais resistente ou resiliente em uma determinada condigéo estressante,
portanto afetando a diversidade do sistema, e podendo alterar a capacidade da
comunidade de resistir a outras perturbacoes.

A importdncia de diatoméaceas bentbnicas, por exemplo, no processo de
recuperagdo de comunidades com sedimentos perturbados foi demonstrada por diversos
estudos (Wulff et al., 1997; Larson & Sundbdack, 2008; Piehler et al., 2003; Mckew et
al., 2011). A capacidade das diatoméaceas de realizarem migracdo vertical permite que
0s organismos se refugiem, migrando para camadas mais favoraveis do sedimento em
condigdes de dessecacdo (Mckew et al., 2011) e sedimentacdo (Wulff et al., 1997),
permitindo a sobrevivéncia nessas condigcdes. Além disso, diatomaceas podem
apresentar diferentes tamanhos e a menor relagdo area/volume das células grandes pode
ser vantajosa em ambientes bentonicos sob condi¢cdes adversas, tais como temperatura
elevada, luz forte (Yun et al. ,2009) e efeito toxico (Larson & Petersen, 2007). Neste
contexto, mais estudos devem ser realizados no sentido de entender os efeitos do
predominio deste grupo de microalgas nos ambientes aquaticos costeiros, por exemplo,
efeitos na teia trofica e nos sistemas adjacentes, ciclagem de nutrientes e etc. uma vez
que, distarbios naturais séo frequentes e a poluicdo antrdpica é crescente em ambientes
aquaticos costeiros. No entanto, as diatoméaceas nao sdo sempre o grupo dominante em
condigdes adversas.

De acordo com Garcia-Robledo et al. (2012) em situacdes de eutrofizacdo que

pode facilitar o crescimento excessivo de macroalgas recobrindo a lamina de agua, o
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grupo dominante sdo as cianobactérias, ao invés de diatoméceas, uma vez que,
cianobactérias podem se foto-aclimatar nessas condigdes com maior eficiéncia que
diatomaceas. Portanto, neste caso a fotoaclimatacdo das cianobactérias garante uma alta
resiliéncia da comunidade microfitobentonica quando sujeito aos efeitos prejudiciais da
eutrofizacao.

PerturbacOes ambientais podem ocorrer com frequéncias e intensidades variadas,
e isto afeta a resisténcia e resiliéncia do microfitobentos. Em casos onde o estresse é
intenso ou ocorre com muita frequéncia o risco de mudancas irreversiveis na
composicao e nas fungdes do sistema pode aumentar (Larson & Sundbéck, 2008; Gaur
& Kumar, 1985). Diante disso, torna-se evidente a importancia da diversidade de
produtores priméarios benténicos em ambientes entre-marés, permitindo a permanéncia

dos grupos mais resistentes ou resilientes sob condi¢cfes adversas.

24



CAPITULO 2:

RESISTENCIA E RESILIENCIA DE UMA COMUNIDADE
MICROFITOBENTONICA SUBMETIDA A REDUCAO DA
SALINIDADE

2.1. Introdugéo

O termo microfitobentos ou microalgas bentdnicas refere-se as microalgas
fotossintetizantes eucaridticas e cianobactérias que vivem aderidas ao sedimento
(Maclintyre et al., 1996). A comunidade microfitobentonica apresenta um importante
papel na troca de matéria organica dissolvida e de nutrientes, entre 0 sedimento e a
coluna de &gua (Pinckney et al., 1995). Em lagoas hipersalinas a producdo primaria de
microfitobentos é muito significativa (Blasutto et al., 2005; Bento et al., 2007) e muitas
vezes mais elevada do que a producdo fitoplancténica podendo chegar a 80% da
producdo primaria total (Vadeboncoeur et al., 2001), contribuindo significativamente
para a producdo do ecossistema (Blasutto et al., 2005).

A abundancia, riqueza e distribuicdo dos organismos em comunidades
microfitobentdnicas sdo influenciadas por caracteristicas abidticas e controles
ascendentes, especialmente disponibilidade de luz e nutrientes, salinidade, temperatura e
caracteristicas do sedimento (Macintyre et al., 1996; Miller et al., 1996; Blasutto et al.,
2005; Cibic et al., 2007). Diversos estudos tém demonstrado que a salinidade é um fator
determinante da diversidade e das fun¢bes de comunidades microbianas (Abed et al.,
2007; del Giorgio & Bouvier, 2002; Troussellier et al., 2002; Langenheder et al., 2003).
Por exemplo, Abed et al. (2007) observaram que a reducdo da atividade fotossintética
ao longo de um gradiente crescente de salinidade se correlacionou com as redugdes na
abundancia e na diversidade de cianobactérias. Além disso, outros trabalhos com

diferentes microrganismos mostram uma tendéncia de diminui¢do da diversidade ao
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longo de gradientes de aumento salinidade (Guixa-Boixareu et al., 1996; Benlloch et
al., 2002; Jungblut et al., 2005; Rothrock & Garcia-Pichel, 2005).

Mudangas na salinidade podem afetar os organismos basicamente de trés
maneiras: 1. estresse osmotico com efeito direto no potencial hidrico celular; 2. estresse
ibnico causado pela absor¢do ou perda inevitdvel de ions durante a aclimatacéo
osmatica; e 3. mudangas nas relagdes ibnicas celulares, devido a permeabilidade
seletiva da membrana (Kirst, 1989). Quase todas as células sdo capazes de viver com
uma variagdo da concentracdo de sal, pois se acredita que toda a vida teve origem no
oceano, entretanto, durante a evolugdo o grau de resisténcia ao sal tornou-se muito
divergente entre os organismos presentes hoje (Rai & Gaur, 2001). A resposta inicial
rapida ao estresse da salinidade é seguida por ajuste osmdtico por meio de transporte
diferencial de ions, ou mudancas na concentracdo de osmolitos organicos. Estes
processos sdo metabolicamente controlados e envolvem gasto de energia (Kirst, 1989).
A diminuicdo da salinidade pode resultar em uma reducdo do estresse fisioldgico da
comunidade bentdnica, contribuindo para uma intensa producéo priméaria no sedimento
(Blasutto et al., 2005). Nesse sentido, a precipitagdo em ambientes hipersalinos pode
ser um relevante fator regulador, principalmente em ambientes tropicais (Oliveira et al.,
2011), onde se destacam 0s manguezais.

Manguezais sdo ecossistemas costeiros caracteristicos das regides tropicais e sdo
influenciados por uma grande complexidade de fatores ambientais devido a sua
localizagdo entre os ambientes marinho, de agua doce e terrestre (Schaeffer-Novelli et
al., 1995). Os microorganismos que colonizam essas regides entre-marés devem ser
capazes de tolerar flutuagdes nas condi¢cdes ambientais, principalmente de temperatura,
luz e salinidade (Mckew et al., 2011). Os manguezais apresentam condic¢des propicias

para alimentagdo, protecdo e reproducdo de muitas espécies animais, sendo
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considerados importantes transformadores de nutrientes em matéria orgénica e
geradores de bens e servicos (Schaeffer-Novelli et al.,, 1995). Os manguezais
representam a base de inUmeras cadeias alimentares detriticas das &guas costeiras
adjacentes, devido as altas taxas de producéo de detritos (Cintrén & Schaeffer-Novelli,
1981; Saenger et al., 1983).

Alguns manguezais podem apresentar extensas areas anexas, denominadas de
planicies hipersalinas, ou localmente conhecidas como “apicum”. Sdo importantes
reservatorios de nutrientes, que podem ser carreados para 0 manguezal e para as aguas
costeiras adjacentes pela lavagem das marés e chuvas (Nascimento et al., 1993). Nessas
areas, onde a coluna de agua é rasa, as altas temperaturas e a elevada incidéncia de
radiacdo solar resultam em altas taxas de evaporagdo. A alta evaporagdo combinada
com baixas taxas de precipitacdo e reduzida frequéncia de inundacdo pelas marés
resultam em condicOes hipersalinas (Blasco, 1984, Zack et al., 1988). Nestas areas
desprovidas de vegetacdo vascularizada, apenas as marés de sizigia, que sdo as maiores
marés altas, conseguem inundar todo o ambiente (Dias Brito et al., 1982). Nesse
sentido, a precipitacdo € um importante fator que influencia os processos (producéao
primaria e decomposicao) deste ecossistema, uma vez que causa varia¢des na salinidade
do sedimento. No entanto, se a planicie hipersalina estd inundada pela maré a influéncia
da precipitacdo pode ser menor (Leeuw, et al., 1991).

Nesses ambientes caracterizados por condicfes fisicas extremas, as microalgas
bentbnicas normalmente colonizam o sedimento (Blasco, 1984; Ridd et al., 1997)
associadas a uma comunidade bacteriana. Esta associacdo especifica de microalgas e
bactérias no sedimento é comumente chamada de “tapete microbiano” (Microbial mats)
(Pinckney et al., 1995; Bento et al., 2007). Tapetes microbianos apresentam uma alta

capacidade de producdo de mucilagem, um composto rico em carboidratos que protege
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suas células da perda de &gua resultante da alta concentragdo de sal externa (Stal, 2007).
Mudangas na salinidade podem impactar a composi¢édo e a fungdo de comunidades
bacterianas (Langenheder et al., 2003; del Giorgio & Bouvier, 2002), sendo portanto

consideradas um distarbio.

Disturbios sdo eventos casuais que alteram o ambiente e tem possibilidades de
repercutir na comunidade ou altera-la diretamente (Rykiel, 1985; Glasby & Underwood,
1996). Depois de um distirbio, membros da comunidade podem desaparecer
(mortalidade) ou alterar suas abundancias relativas (Rykiel, 1985). Um distdrbio
também pode provocar alteragdes na composicdo da comunidade, seguido de um
retorno a composi¢do e funcdo originais. Se a composi¢do da comunidade permanece
alterada ap6s um distdrbio, um elevado grau de redundancia funcional entre a
comunidade microbiana ainda pode permitir-lhes manter seu funcionamento (Allison &
Martiny, 2008). Alguns estudos sugerem uma redundancia funcional em comunidades
microbianas com muitas espécies realizando as mesmas funcdes (Wohl et al, 2004;
Langenheder. et al, 2005; Wertz et al., 2007; Comte & del Giorgio, 2010).

Disturbio e estabilidade da comunidade estdo necessariamente relacionados, pois a
estabilidade é definida como a resposta da comunidade a um distdrbio (Rykiel,1985). A
estabilidade ecoldgica de qualquer comunidade depende de sua resisténcia e resiliéncia
(Leps, 1982). Apesar de existirem muitas diferentes definicbes (Grimm & Wissel,
1997), resisténcia e resiliéncia podem ser compreendidas como: a capacidade inicial da
comunidade de evitar o deslocamento na presenca de perturbacGes (Webster et al.,
1975; Harrison, 1979; Leps, 1982 e Connel & Sousa, 1983, Pimm, 1991), e a
velocidade com que uma comunidade retorna ao seu estado anterior apods ter sido
perturbada e deslocada de tal estado (O’Neill et al., 1986; Pimm, 1991; Tilman &

Downing, 1994; Tilman, 1996), respectivamente.
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Existe uma relagéo positiva entre a diversidade de taxons e a estabilidade de uma
comunidade (Yachi & Loreau,1999), na qual, quanto mais diversa geneticamente uma
comunidade, maior sua estabilidade, uma vez que ha maior possibilidade de um taxon
ser capaz de resistir a uma mudanga ambiental ou tenha habilidade de se recuperar apds
um distarbio. Para testar essa hipotese, Griffiths et al. (2000) utilizou fumigagdo com
cloroférmio para diminuir a diversidade microbiana do solo, em seguida submeteu a
comunidade ao aquecimento e a um metal pesado e mostrou que quando a diversidade
era menor ocorreu uma reducédo da resiliéncia da decomposicéo de plantas. Além disso,
comunidades de fungos também mostraram uma relacdo entre o aumento da

estabilidade com o aumento da diversidade (Setéld & McLean, 2004; Dang et al., 2005).

Apo6s um distarbio, podem ocorrer alteragdes na abundancia das espécies
presentes, podendo ocorrer dominancia de grupos mais resistentes a nova condi¢do
(Allison & Martiny, 2008), ocasionando a reducdo da diversidade e equitabilidade. A
equitabilidade também pode ser de grande importancia para a estabilidade do
ecossistema (Huber et al., 2007). Wittebolle et al. (2009) demonstraram que a
equitabilidade inicial de uma comunidade é um fator chave para a estabilidade, uma vez
que se esta é baixa, a estabilidade da comunidade dependera da capacidade de
sobrevivéncia da espécie dominante a alteracdo ambiental. Estes autores verificaram
que a estabilidade do processo de desnitrificacdo foi influenciada pela equitabilidade

inicial da comunidade.

A estabilidade da composicdo da comunidade (diversidade, riqueza e
equitabilidade) é mediada em parte pela capacidade individual dos organismos de
responder as mudangas ambientais. Por exemplo, a plasticidade fisiologica dos
microrganismos pode contribuir para o aumento da resisténcia da comunidade (Evans et

al., 2012). Além disso, a tolerancia ao estresse e a estratégia de dorméncia podem
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contribuir para a estabilidade da composicdo de microrganismos frente as alteragdes
ambientais (Shade et al., 2012). Estes tragos e outros associados aos microrganismos,
tais como alta abundancia, elevada dispersdo e o potencial de altas taxas de crescimento
sugerem que as comunidades microbianas serdo resistentes e resilientes frente a
disturbios (Meyer, 1994; Fenchel & Finlay, 2004). Apesar disso, Shade et al., (2012)
em uma revisdo verificaram que na maioria dos estudos a composi¢cdo microbiana de
solos (diversidade, riqueza e equitabilidade) geralmente ndo apresentava resisténcia aos
disturbios. No entanto, se a composi¢do microbiana ndo € resistente a um distarbio, a
comunidade ainda pode ser resiliente e retornar rapidamente & composicao anterior ao
distarbio (Allison & Martiny, 2008).

O estudo da estabilidade de comunidades microfitobentonicas torna-se relevante
uma vez que as fungdes do microfitobentos sdo cruciais ndo s6 para as funcgdes gerais
dos sedimentos de &guas rasas, mas também para sistemas adjacentes (Larson &
Sundbéck, 2008). Além disso, a relacdo diversidade e estabilidade tém sido estudadas
principalmente em sistemas vegetais (McNaughton, 1977; Tilman, 1996; Wardle et al.,
2000), enquanto, estudos experimentais sobre a estabilidade de comunidades
microbianas ainda s&o menos abundantes (Griffiths et al., 2000; Wertz et al., 2007,
Bowen et al., 2011; McKew et al., 2011; Baho et al., 2012). Wittebolle et al. (2009)
sugeriram que mudancas na equitabilidade de comunidades microbianas devem merecer
maior atencdo em estudos de biodiversidade, uma vez que a equitabilidade pode
influenciar a estabilidade das comunidades.

O objetivo do presente estudo foi avaliar experimentalmente a resisténcia e a
resiliéncia de uma comunidade microfitobentonica submetida ao disturbio causado pela

reducdo de salinidade.
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2.2. Materiais e Métodos

2.2.1. Area de estudo

A érea de estudo localiza-se na extremidade leste da Baixada de Guaratiba-
Sepetiba, Baia de Sepetiba, litoral do Estado do Rio de Janeiro, Brasil. Esta regido e
caracterizada por unidades paisagisticas bastante diferenciadas, destacando se a
Restinga de Marambaia e o Delta do Guandu, além da extensa area de planicie costeira,
com cerca de 40 Km? (Ferreira & Oliveira, 1985). Nesta &rea observam-se florestas de
mangue e planicies hipersalinas (apicuns), as quais estdo sob a protecdo da Reserva
Bioldgica e Arqueoldgica de Guaratiba (RBAG).

A coleta foi realizada no apicum do manguezal de Guaratiba (Rio de Janeiro,
Brasil), entre as coordenadas: S 23°00° e O 43°36° (Figura 1). A temperatura média do
ar € de 25°C, oscilando pouco ao longo do ano. J& a precipitacdo mensal é maior entre
0s meses de dezembro a abril com média de 126 mm e menor de maio a setembro com
média de 58 mm (Alerta Rio; www.rio.rj.gov.br/alertario). A topografia do local é plana

e os ventos predominantes sdo Sul - Sudoeste ao longo de todo ano (Pellegrini, 2000).
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Figura 1. Local de coleta das amostras na planicie hipersalina de Guaratiba, Baia de Sepetiba, RJ — Brasil. O ponto

branco representa o local exato da coleta. Adaptado de Oliveira et al., 2011.

2.2.2. Delineamento experimental

A coleta de sedimento intacto e colonizado pela comunidade microfitobentdnica
(= 5 cm de profundidade) foi realizada utilizando uma péa e ainda no campo o sedimento
foi transferido para 9 mesocosmos de plastico (5,5 cm de profundidade e 0,045 m? de
area). Em laborato6rio, os mesocosmos foram transferidos para trés tanques (14 cm de
profundidade e 0,39 m? de 4rea), sendo trés mesocosmos em cada tanque, contendo agua
do mar oligotrofica filtrada (Filtro Acqualimp; 50 micrémetros) com salinidade média

de 37.
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Os tanques ficaram ao ar livre sob condigdes idénticas de temperatura, irradiagéo
solar e aeracdo. A aeragdo foi mantida com pequenas mangueiras de aquario, cada
tanque com trés entradas de ar provenientes de um compressor de ar. Uma estrutura
formada por pléstico para estufa agricola (poro de 150 micras) foi utilizada para que nao
houvesse variacdo da salinidade em decorréncia de chuvas, ocasionando uma redugao
de 10% da luz nos tanques. Portanto, as condigfes ambientais foram as mesmas para
todos os tanques, exceto pela salinidade, que foi manipulada. As amostras ficaram um
periodo em estabilizacdo antes do inicio do experimento (2 semanas) e todas receberam
aeracdo e agua do mar.

Apos esse periodo de estabilizagdo, foram realizadas alteracdes da salinidade e o
experimento iniciou, tendo duracdo de 62 dias. Sendo este tempo dividido em 3
periodos: O periodo 1 (P1) representando os primeiros 20 dias. O periodo 2 (P2) entre o
21° e 41° dia e o periodo 3 (P3) do 42° ao 62° dia.

No sentido de responder as perguntas do presente estudo foi necesséria a escolha
de uma salinidade que representasse 0 ecossistema de apicum do manguezal de
Guaratiba. Trabalhos prévios nesse apicum evidenciaram que a salinidade se mantém
alta ao longo do ano, abrangendo valores de 60 e chegando a 113 (Pelegrini, 2000;
Chaves et al., 2010). Dessa forma, a salinidade média de 75 foi definida para
representar as condi¢cfes médias as quais 0 microfitobentos esta submetido. J& para
representar o ecossistema estudado quando influenciado por eventos de chuva ou maré
alta escolheu-se a salinidade de 40. Resultados prévios registraram salinidades minimas
entre 14 e 40 neste mesmo ecossistema (Chaves et al., 2010; Oliveira et. al., 2011).

O experimento foi realizado com um controle e dois tratamentos, com trés
réplicas cada. No controle, a comunidade de microalgas bentdnicas permaneceu durante

0s trés periodos P1, P2 e P3 em salinidade 75, representando a salinidade do
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ecossistema estudado. O primeiro tratamento foi chamado de Tratamento Resiliéncia (T.
RSL), no qual a salinidade foi alterada ao longo do tempo de experimento, sendo P1
com salinidade 75, P2 com salinidade 40 e P3 com salinidade 75. O outro tratamento foi
chamado de Tratamento Resisténcia (T. RST) e este permaneceu P1, P2 e P3 com
salinidade 40 (Fig.2).

Para obtermos a salinidade desejada nos experimentos foi acrescentado Cloreto
de sédio PA e para conter a oscilagdo da salinidade devido a intensa evaporacao
causando o aumento da salinidade, era acrescentado agua mineral. A salinidade 40 foi
obtida acrescentando apenas agua do mar.

A coleta de material nos mesocosmos foi realizada duas vezes por semana,
utilizando-se um core com didmetro de 1 cm para analises quantitativa, clorofila-a e
feofetina-a. Foi realizado um monitoramento diario nos tanques nos quais foram
mensurados salinidade, pH, temperatura e quando necessario era feita a regulacdo da
salinidade. Além disso, duas vezes por semana, apds a coleta de material, parte da agua

de todos os tanques era substituida por &gua do mar oligotrofica.
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Figura 2: Desenho esquematico do experimento realizado. P1 representa o periodo 1 do experimento, primeiras trés
semanas de experimento, P2 representa o periodo 2, da quarta & sexta semana do experimento e P3 representa as 3

Gltimas semanas do experimento. 75 e 40 representam a salinidade dos mesocosmos.

2.2.3. Variaveis bioldgicas e fisicas

As amostras para anélise da comunidade de microalgas benténicas foram fixadas
com solugdo de formaldeido neutralizado com hexametileno com concentragdo final 2%
e armazenadas para posterior analise. Antes da analise, as microalgas foram separadas
manualmente por raspagem utilizando pequenas escovas e placa de petri, com o
objetivo de desagrupar as algas de maneira que facilitasse a identificacdo dos taxons.
Em seguida foram diluidas com agua do mar filtrada com filtro GFF. A contagem da
comunidade microfitobentnica foi realizada em microscopio optico Olimpus BX51
utilizando uma camara de contagem Palmer-Malloney (0,1 ml) em magnificacdo de

200X. Os organismos foram identificados e contados de acordo com os morfotipos, e
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qguando possivel foram identificados a niveis mais especificos de acordo com o sistema
de classificacdo de Anagnostidis & Komarek, 1988.

Os indices de diversidade foram calculados de acordo com o método de
Shannon-Weaver, e os indices de equitabilidade calculados segundo o método de Pielou

1975 descrito em Magurran (1988).

v Indice de Diversidade de Shannon-Weaver (H’):
H” =-3 (pi.In (pi))
pi = Ni/N total
Onde:
pi = Abundancia relativa do morfotipo;
Ni = densidade de individuos de um morfotipo;
N total = densidade total das células
v Indice Relativo de Equitabilidade também chamado de Eveness (J°), se situa
entre 0 e 1,0 bit/cel (Margalef, 1991). Onde o valor 1,0 representa uma situacao

em que as espécies sdo igualmente abundantes.

J’=H’/Hmax.

Onde:
H’ = indice absoluto;
Hmax = é o indice méaximo de diversidade: Hmax = l0g,S
S = namero de morfotipos

As amostras para determinar a concentracdo de clorofila-a e feofitina-a foram
congeladas e mantidas a -20°C logo apoés a coleta, até seu processamento. A extracdo
dos pigmentos foi realizada com acetona 90% (v/v) por 12h, a —4°C, no escuro, seguida

de centrifugacdo a 2000 rpm durante 15 minutos para determinar a clorofila-a no
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sobrenadante através do Método Monocromatico, segundo Lorenzen (1967). As
absorbéancias foram determinadas em espectrofotdmetro nos comprimentos de ondas de
664 e 750 nm.

As medidas de salinidade foram realizadas utilizando um salindmetro Shibuya
S10, a radiacdo utilizando um radiémetro e o pH e temperatura com um pHmetro

(Metrohm).

2.2.4. Anélises Estatisticas

As comparagBes estatisticas foram realizadas entre os mesmos periodos dos
diferentes tratamentos, uma vez que a comunidade pode sofrer variacdo ao longo do
tempo. A resiliéncia da comunidade foi avaliada comparando-se o periodo apds o
disturbio (P3 do T. RSL) com o P3 do controle, para os pardmetros diversidade,
equitabilidade, densidade total e clorofila-a. Ja a resisténcia da comunidade foi avaliada
comparando-se o T. RST e o controle, entre 0s mesmos periodos do experimento (P1,
P2 e P3) para cada variavel.

Os dados tiveram distribuicdo normal (Kolmogorov-Smirnov) e a anélise
estatistica utilizada foi uma ANOVA de medidas repetidas com pos-teste de Tukey,
usando as médias das réplicas por dia de coleta. Para a comparacdo de densidade de
cada espécie entre os tratamentos foi utilizado um teste t. Para todas as analises foi
utilizado um nivel de significancia de 0,05. Todas as analises estatistica foram

realizadas no GraphPad Prism 5.
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2.3. Resultados

Durante todo o periodo do experimento a temperatura da &gua dos tanques
variou de 22 a 31°C. O pH se manteve relativamente alto, variando de 7,87 a 9,54. A
radiacdo média foi de 800 umol m? s com méxima de 1400 umol m? s e minima de
220 pmol m? s, Para o tratamento controle a média da salinidade foi 75 variando de 68
a 83. No tratamento T.RSL a salinidade média para P1 e P3 foi de 74, e para P2 foi 42.
O tratamento T.RST apresentou um valor médio de salinidade de 42 com uma variagdo

entre 40 a 45 (Tabela 1).

Tabelal: Dados abioticos obtidos em P1, P2 e P3 para cada tratamento e controle. Os dados representam a média e
desvio padrdo de cada periodo

Salinidade pH Temperatura(°C)

Periodo Radiacdo(umol m?s?) Controle TRSL T.RST Controle T.RSL T.RST Controle T.RSL  T.RST

P1 846,4 +547,7 77+£22 753+3,7 408+21 84+02 82+04 87+02 262+28 261+24 262+23
P2 999,5 + 353,6 75+£58 426+2,7 426+26 87+x01 90+01 92+03 269+30 262+29 273+3,6
P3 584,5+367,1 718+47 728+47 42+19 89+02 87+02 90+03 275+28 274+27 26,7+38

Considerando que para avaliar a resiliéncia da comunidade a comparagédo foi
feita entre o Tratamento Resiliéncia (T. RSL) e o controle no P3 para cada variavel, os
resultados das andlises estatisticas mostraram que ndo houve diferencas significativas
(p>0,05; ANOVA repetida) para todas as variaveis. Os valores médios para T. RSL e
controle no P3 respectivamente foram: 0,70 e 0,71 bits cél™ para diversidade, 0,65 e
0,74 para equitabilidade, 0,82 x 10% e 0,54 x 10° cel L™ para densidade total e 1913 e
1353 mg m-2 para clorofila-a. (Figs 3 e 4).

A comparacdo entre o Tratamento Resisténcia (T.RST) e o controle em P1 e P2
ndo apresentaram diferencas significativas (p>0,05; ANOVA repetida) com relacdo a

diversidade, equitabilidade e clorofila-a. No P2, a densidade total média do T.RST (2,1

38



x 10° cel L) apresentou diferenca significativa (p<0,05; ANOVA repetida) comparado
ao controle (0,55 x 10% cel L™). J& no P3 houve diferencas significativas entre 0 T. RST
e 0 controle para todas as variaveis (p<0,05; ANOVA repetida). A diversidade e
equitabilidade foram menores significativamente no T. RST (0,58 bits cél™ e 0,58;
respectivamente) do que no controle (0,71 bits cél™ e 0,74; respectivamente) e a
densidade e clorofila-a foram significativamente maiores (1,7 x 10% cel L™ e 5417 mg
m) comparadas ao controle (0,54 x 10% cel L™ e 1353 mg m™) (Figs 3 e 4). De
maneira geral, o distlrbio causou uma reducdo da diversidade e equitabilidade, e um
aumento da densidade total acompanhado de um aumento da clorofila.

Foram identificados nos trés tratamentos um total de 16 taxons:
Microcoleus/Leptolyngbya, Diatoméacea penada nédo identificada (ni) 1, Diatomacea ni
2, Oscillatoria sp.1, Oscillatoria sp.2, Lyngbya sp., Pleurosigma/Gyrosigma,
Phormidium sp.1, Phormidium sp.2, Naviculaceae e Nitzschia sp., sendo estes 11 tdxons
citados os mais abuntandes, enquanto, Dinoflagelado tecado ni, Diatomacea céntrica ni,
Scenedesmus sp.1, Scenedesmus sp.2 e Navicula sp. foram menos abundantes. Estes
ultimos 5 taxons menos abundantes ndo foram considerados no grafico uma vez que
juntos representaram apenas 2 % da densidade total (Fig. 5).

Microcoleus/Leptolynbya e  Lyngbya sp.  apresentaram  densidade
significativamente maior no T. RST do que no controle (p<0,05; teste t). A contribuicéo
relativa foi de 45% (Microcoleus/Leptolynbya) e 29% (Lyngbya sp.) no T. RST,
conferindo juntas 74 % da densidade total neste tratamento. Enquanto no controle, estes
mesmos grupos apresentaram contribuicdo relativa de apenas 39%, sendo 38% de
Microcoleus/Leptolynbya e 1% de Lyngbya sp. Além disso, Microcoleus/Leptolynbya
apresentou densidade significativamente maior no T.RSL no P2, periodo do disturbio,

do que no controle, apresentando respectivamente 66% e 38%.
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Figura 3: Comparagéo estatistica da densidade celular total e da clorofila-a entre os dois tratamentos e o controle por
periodo (P1, P2 e P3) de experimento. Sendo T.RST, o tratamento resisténcia e T.RSL, o tratamento resiliéncia. Letras
diferentes significam diferenca estatistica (p<0,05; ANOVA repetida).

No controle alguns taxons apresentaram densidade mais elevada (p<0,05; teste t)
do que no T. RST. Por exemplo, Phormidium sp.2, Diatomacea penada ni 1 e
Pleurosigmas/Gyrosigma apresentaram respectivamente 15%, 16% e 12% , enquanto no
T. RST representaram apenas 3%, 5% e 3% do total de microalgas.

Durante o distarbio (P2 do T.RSL), Phormidium sp.2 e
Pleurosigmas/Gyrosigma tiveram uma menor densidade comparada ao controle,
representaram respectivamente apenas 3% e 1% do total de microalgas, enquanto no
controle representaram respectivamente 15% e 12%. J& no P3 do T.RSL houve um
aumento, 0S mesmos grupos apresentaram respectivamente 8% e 7% da densidade total.
Na comparagdo entre o T. RSL e o controle no P3, os td&xons ndo apresentaram

diferencas significativas de densidades (p>0,05; teste t) (Figs. 5 e 6).
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A feofetina-a ndo apresentou diferenca significativa entre os Tratamentos e 0

controle em todos os periodos (p>0,05; ANOVA repetida).
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Figura 4: Comparacdo estatistica da diversidade e equitabilidade entre os dois tratamentos e o controle por periodo (P1, P2
e P3) de experimento. Sendo T.RST, o tratamento resisténcia e T.RSL, o tratamento resiliéncia. Letras diferentes
significam diferenca estatistica (p<0,05; ANOVA repetida).
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2.4. Discussao

A condicdo hipersalina apresentou maior diversidade e equitabilidade de
microalgas bentdnicas, quando comparada as menores salinidades, mesmo que
associadas a menores densidades totais. Esse resultado contrasta com o efeito negativo
da salinidade sobre comunidades bacterianas, archaea e eucariotas (Guixa-Boixareu et
al., 1996;. Benlloch et al., 2002; Jungblut et al., 2005; Rothrock & Garcia-Pichel,
2005), o qual tem sido frequentente descrito na literatura. Nesse sentido, baseado nas
nossas evidéncias e segundo as definicbes de disturbio (Rykiel, 1985; Glasby &
Underwood, 1996), a salinidade reduzida em um ambiente hipersalino pode ser
considerada um distdrbio, uma vez que poderia significar modificacbes as condigdes

mais frequentes.

Ao longo dos dias estudados, nossos resultados indicaram um tempo de resposta
ao disturbio, pois alteracbes na densidade total ocorreram apenas no periodo 2 (P2).
Portanto, todas as variaveis exceto a densidade evidenciaram que a comunidade se
manteve resistente até o P2, indicando resisténcia da comunidade quando submetida a
disturbios de curta escala de tempo. J& ap6s 45 dias (P3), a estrutura da comunidade foi
alterada, indicando que ndo houve resisténcia quando o distarbio foi mantido durante
um tempo mais longo. De maneira diferente da comunidade aqui estudada, a maioria
das comunidades microbianas ndo tem apresentado resisténcia nem a curto prazo, tal
como previamente descrito para as microbiota de solos (Allison & Martiny, 2008) e

aguas marinhas ou interiores (Shade et al., 2012).

Em ambientes extremos, como por exemplo os ambientes hipersalinos, as
estratégias ecologicas alternativas a competicdo por recursos podem ser favorecidas

(McCormick, 1996). A tolerancia a condicfes extremas pode permitir espécies
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competitivamente inferiores sobreviverem em habitats que sdo inadequados ao
crescimento de outras espécies (Grime, 1979). Em vez de apresentarem um mecanismo
que maximize sua capacidade de competir por recursos, a toleréncia a "falta de recurso™
proveniente do estresse ambiental € um meio de evitar a competicdo (McCormick,
1996). O apicum é um ambiente que se mantém hipersalino a maior parte do ano e este

estudo evidenciou que diversas espécies estdo extremamente adaptadas a esta condicao.

Portanto, a caracteristica extrema de um ecosssistema é especifica, pois
determinadas espécies podem apresentar maior sobrevivéncia justamente onde as
condigdes e 0s recursos sdo inapropriados a maioria dos seres vivos, na medida em que
ndo conseguem se estabelecer em outros locais mais favordveis a maior parte dos
organismos (Stal, 2007). Nossos dados sugerem que quando a condicdo hipersalina foi
reduzida, ou seja, quando a tolerdncia a uma condi¢cdo extrema ndo seria mais
favorecida, Microcoleus/Leptolynbya e Lyngbya sp. dominaram, provavelmente devido
a sua maior capacidade competitiva em relacdo aqueles que toleravam a condicéo
hipersalina. Por exemplo, Lyngbya sp. em condic¢des hipersalinas representou apenas

1% da comunidade e quando a salinidade foi reduzida representou 29%.

Aléem da perda da diversidade, disturbios podem reduzir a estabilidade da
comunidade, pois a probabilidade de encontrar espécies capazes de sobreviver a
mudancgas e permitir o funcionamento do ecossistema é maior em uma mais elevada
diversidade (“Insurance Hypothesis”; Yachi & Loreau, 1999). Consequentemente,
espera-se que um ecossistema que possui maior riqueza de espéecies seja mais resistente
as perturbacdes (Loreau et al., 2002). Nesse sentido, a diminui¢do da diversidade e
equitabilidade ap6s longos periodos de disturbio encontradas neste estudo, sugere que 0

ambiente estudado pode sofrer redugdes da estabilidade.

45



Apesar de frequentemente as comunidades microbianas ndo apresentarem
resisténcia aos distdrbios, estas podem ainda ter a capacidade de se recuperar
rapidamente, ou seja, serem resilientes (Allison & Martiny, 2008; Shade et al., 2012).
Neste estudo, essa tendéncia foi confirmada apds o final do distdrbio, uma vez que
detectamos rapida recuperacdo de densidade quando a salinidade retornou as condi¢des
naturais no T.RSL (P3 do T.RSL apresentou densidades semelhantes ao controle). J& a
diversidade e equitabilidade ndo foram alteradas durante o distirbio no T. RSL,
reafirmando a resisténcia da comunidade a alteracGes em curta escala de tempo. Sendo o
apicum um sistema influenciado diretamente por mudancas em curta escala de tempo,
esse estudo sugere que em condigdes de campo a comunidade de microalgas poderia se

manter estavel apesar de flutuacdes da salinidade.

A estabilidade da composicdo da comunidade (diversidade, riqueza e
equitabilidade) é mediada em parte pela capacidade individual dos organismos de
responder as mudancas ambientais. Por exemplo, a plasticidade fisioldgica (Evans et al.,
2012), a tolerancia ao estresse e a estratégia de dorméncia podem contribuir para a
estabilidade da composicao de microrganismos frente as alteragdes ambientais (Shade et
al., 2012). Estes tracos e outros associados aos microrganismos, tais como altas
abundancias, elevada dispersdo e o potencial de altas taxas de crescimento sugerem que
as comunidades microbianas serdo resistentes e/ou resilientes frente a distdrbios
(Meyer, 1994; Fenchel & Finlay, 2004). Apesar disso, Shade et al., (2012) em uma
revisao verificaram que na maioria dos estudos a composicdo microbiana de solos
(diversidade, riqueza e equitabilidade) geralmente ndo apresentava resisténcia aos
distdrbios. No entanto, se a composi¢do microbiana nao é resistente a um distarbio, a
comunidade ainda pode ser resiliente e retornar rapidamente a composi¢do anterior ao

disturbio (Allison & Martiny, 2008).
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Microrganismos em geral apresentam uma série de adaptagBes que permitem
uma rapida recuperacgdo apos disturbios, como, por exemplo, apresentar rapidas taxas de
crescimento (Allison & Martiny, 2008). No presente trabalho, alguns téaxons da
comunidade microfitobentdnica tiveram sua densidade reduzida com o disturbio, por
exemplo, Phormidium sp2 e Pleurosigma/Gyrosigma. Porém, apés o fim do distdrbio os
mesmos grupos ja apresentaram um aumento na densidade, evidenciando a rapida
recuperacdo. No entanto, nem sempre que ha um distdrbio a densidade dos taxons é
reduzida, alguns podem se beneficiar da nova condicéo e ter um aumento de densidade.
Dessa forma, os taxons que respondem positivamente a um distarbio precisam diminuir
em densidade para devolver a comunidade sua composicgdo original (Allison & Martiny,
2008). Quando ocorreu o distarbio, Microcoleus/Leptolynbya aumentam em densidade,
apresentando 38% da comunidade no controle e 66% no T.RSL em P2, ou seja, durante
o disturbio, e passado o periodo do distirbio a comunidade retornou rapidamente a
densidade aproximada sob salinidades altas, apresentando 39%, evidenciando a

resiliéncia da comunidade quanto a densidade.

De forma geral, a estrutura da comunidade foi resistente a mudancas na
salinidade em uma escala de tempo compativel com as mudangas que ocorrem no
ambiente estudado. Somente quando esse distlrbio se manteve por 45 dias é que a
comunidade foi alterada de forma significativa. Possivelmente, a condig¢éo hipersalina
mantém uma comunidade diversa que é tolerante a esta condi¢cdo. Quando ocorre uma
mudanca ambiental, como a reducdo da salinidade, outras caracteristicas dos
organismos nao relacionadas a tolerancia a elevadas salinidades podem se tornar mais
vantajosas. Por conseguinte, a diversidade e equitabilidade s&o alteradas quando esse

disturbio se mantém por uma maior escala de tempo e, portanto, a estrutura da
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comunidade é modificada, o que influencia diretamente a estabilidade ecoldgica, ou

seja, a resisténcia e a resiliéncia (Yachi & Loreau, 1999; Wittebolle et al., 2009).

Nossos dados revelaram que eventos de reducdo de salinidade de longa duracéo
apresentam potencial influéncia na estabilidade da comunidade de microalgas
benténicas de ambientes hipersalinos. Nessas condi¢fes, o papel das mudancas no
regime de chuvas na regulagéo das func¢des do ecossistema pode se tornar cada vez mais
importante (Knapp et al., 2002). Modelos climéticos da Terra prevéem a intensificacdo
iminente dos ciclos hidroldgicos, o que ira resultar em periodos mais secos e mais
eventos intensos de precipitacdo (Huntington, 2006), especialmente em regides tropicais
(O'Gorman, 2012). Além disso, com as previsdes de aumento do nivel do mar causadas
pelo processo de aquecimento global (Miller & Douglas, 2004), o ecossistema de
apicum poderd ser inundado com muito mais frequéncia, podendo a salinidade deste
ambiente hipersalino ser mantida baixa por mais tempo. Como implicacdo ecoldgica
dos nossos resultados, temos que importantes ecossistemas costeiros podem se tornar
mais suscetiveis a alteracBes na estrutura da comunidade microfitobentonica frente a

mudancas globais atualmente em curso.

DiscussAo GERAL

Ambientes aquéticos costeiros sofrem frequentes variagdes ambientais naturais e
antropicas que influenciam a estabilidade do ecossistema afetando direta ou
indiretamente diversos organismos que vivem nesses ambientes. No capitulo 1, através
de uma revisao bibliografica foi verificada a importancia de diatomaceas bentbnicas no
processo de recuperagdo de comunidades com sedimentos perturbados (Wulff et al.,

1997; Larson & Sundbé&ck, 2008; Piehler et al., 2003; Mckew et al., 2011).
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Perturbagbes ambientais podem ocorrer com frequéncias e intensidades variadas,
e isto pode afetar a resisténcia e resiliéncia de microfitobentos. Em casos onde o
estresse é intenso ou ocorre com muita frequéncia o risco de mudangas irreversiveis na
composicdo e funcgdes do sistema podem aumentar (Gaur & Kumar, 1985, Larson &
Sundbéck, 2008; Piehler et al., 2003; Mckew et al., 2011).

Ainda neste capitulo, foi possivel notar a importancia da diversidade de
produtores primarios bentdnicos em ambientes entre-marés, uma vez que dependendo
do tipo de estresse/distarbio, diferentes espécies podem dominar, o que pode alterar a
capacidade da comunidade de resistir a futuros estresses. Portanto a diversidade é
fundamental para determinar a resposta de ambientes costeiros rasos as perturbacoes

ambientais.

No capitulo 2, a comunidade de microalgas bentdnicas da planicie hipersalina
estudada foi submetida experimentalmente a uma salinidade inferior a que normalmente
é encontrada durante 45 dias, e teve sua composicdo (abundancia, diversidade e
equitabilidade) alterada. Baseado em nossas evidéncias a salinidade reduzida, quando
mantida por uma longa escala de tempo, pode ser considerada um distdrbio em um
ambiente quase constantemente hipersalino, uma vez que alterou as caracteristicas da
comunidade estudada. O disturbio gerou um aumento da densidade total e da
dominancia de poucos taxons, ou seja, alterou a equitabilidade e consequentemente a
diversidade. Foi testado também o efeito do mesmo disturbio durante 21 dias, e a
comunidade foi resistente quanto a diversidade e equitabilidade, porém ndo apresentou
resisténcia quanto a densidade. No entanto, a comunidade se mostrou resiliente, uma

vez que, apods o distarbio rapidamente retornou a densidade original.

Podemos concluir que possivelmente a condicdo hipersalina encontrada no

apicum mantém uma comunidade que é tolerante a esta condi¢do, no entanto, quando
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esta condicdo é modificada por eventos de chuva, por exemplo, pode ocorrer uma
reducdo da salinidade. Este distarbio, dependendo de sua duracdo, pode afetar a
composi¢do do microfitobentos, uma vez que, alguns tdxons podem sobreviver melhor a
nova condigdo e podem ter um aumento de densidade, enquanto outros tdxons séo
desfavorecidos e tém suas densidades reduzidas. Dessa forma, a diversidade e
equitabilidade da comunidade sdo alteradas e, portanto, a estrutura da comunidade é

modificada, o que influencia diretamente a estabilidade ecoldgica.

De maneira geral, a literatura recente nos mostra que as comunidades de
microrganismos ndo tem sido resistentes quanto a composi¢do sob diferentes tipos de
disturbios (Allison & Martiny, 2008; Shade et al., 2012). Este estudo mostra que no
caso de ambientes hipersalinos, o tempo do distarbio é um fator importante. Além disso,
na maioria dos casos as comunidades sdo resilientes, sendo o tempo de retorno
dependente do tipo e intensidade do disturbio. Além disso, é importante salientar que
quando ha um distarbio pode ocorrer reducdo da diversidade como verificado no
capitulo 2, e isto, torna a comunidade mais vulneravel. Se algum outro disturbio afetar a
comunidade enquanto esta ainda ndo se recuperou do primeiro, a estabilidade desta

comunidade poderé ser comprometida.

CONCLUSAO GERAL

A presente dissertacdo confirmou que as comunidades de microrganismos
normalmente ndo sao resistentes quanto a composicdo sob diferentes tipos de disturbios,
mas também salientou que o tempo do distdrbio € importante para determinar esta
resisténcia. Além disso, nossos dados e a literatura nos mostram que essas comunidades
séo resilientes. No entanto, em casos onde o disturbio € intenso, apresenta longa

duracdo ou ocorre com muita frequéncia o risco de mudangas irreversiveis na
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composicgdo e fungdes do sistema pode aumentar. A diversidade também é fundamental
para determinar a resposta de ambientes costeiros rasos as perturbacdes ambientais.
Dependendo do tipo de estresse/distarbio, diferentes espécies podem dominar, alterando
a diversidade e equitabilidade e, consequentemente, a estrutura e a estabilidade
ecoldgica da comunidade. Eventos de reducdo de salinidade apresentam potencial
influéncia na estabilidade da comunidade de microalgas bentbnicas de ambientes
hipersalinos, portanto, a precipitacdo e o aumento do nivel do mar podem se tornar

fatores de extrema importancia para a regulacdo da comunidade desses ambientes.
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