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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo identificar a estrutura, a variagado quali-
quantitativa e a influéncia das variaveis ambientais (temperatura, salinidade,
nutrientes, pH e oxigénio dissolvido) na distribuicdo e abundancia de dinoflagelados
epibentdnicos, microplasticos e diatomaceas associadas as macroalgas mais
representativas, coletadas na regido do mesolitoral, de praias com diferentes graus
de urbanizacdo do litoral de Pernambuco, Nordeste do Brasil. As coletas foram
realizadas durante o periodo chuvoso (julho, agosto/2017 e margo/2018) e de
estiagem (setembro/2017, janeiro e fevereiro/2018), nas praias do Pina, Pedra de
Xaréu e Enseada dos Corais. As macroalgas foram pesadas (peso umido), divididas
nas porcdes basal, mediana e apical, e acondicionadas em frascos de 30 mL, com
agua previamente filtrada e proveniente do local de coleta. Foi efetuada uma agitagéo
para deslocar os epibiontes e os microplasticos, sendo a macroalga retirada dos
frascos e a suspensao fixada com lugol (2%). Foram determinados: abundancia dos
epifitos (cel g ') e microplasticos (particulas g'), abundancia relativa (%), frequéncia
de ocorréncia, riqueza de espécies, diversidade e equitabilidade. No estudo, foram
identificados 10 taxons de dinoflagelados epifitos, com destaque para pequenos
individuos da classe Dinophyceae, Gymnodinium sp., Ostreopsis cf. ovata Fukuyo,
Prorocentrum lima (Ehrenberg) F. Stein, Protoperidinium sp. e Scrippsiella spinifera
G. Honsell & M. Cabrini. A praia Pedra de Xaréu apresentou maior riqueza (9 taxons)
e abundancia, com destaque para Ostreopsis cf. ovata, apresentando abundancia
maxima em Hypnea musciformis (Wulfen) J.V. Lamouroux (488 cel g') e Sargassum
sp. (408 cel g'), em margo/2018. Na praia do Pina foram identificados 5 taxons de
dinoflagelados, com dominancia de Gymnodinium sp. e S. spinifera e maiores valores
de abundancia registrados em Palisada perforata (Bory) K.W. Nam (144 cel g'), em
fevereiro/2018. Microplasticos foram registrados no talo de P. perforata, atingindo 110
particulas g', na porgao basal, e 100% dos agregados (95 particulas g'), na porgao
apical, em marg¢o/2018. A dominancia dos dinoflagelados epifitos foi verificada apenas
na porgdo apical, em fevereiro/2018, representando 92 cel g' (63%) do taxon
Gymnodinium sp., coincidindo com os maiores valores de salinidade e temperatura.
Na praia de Enseada dos Corais, foi encontrada a menor riqueza de dinoflagelados
epifitos (4 taxons), além de diatomaceas epifitas (32 taxons), as quais foram

predominantes (90%). Os taxons Fragilaria sp., Grammatophora oceanica Ehrenberg,



Melosira moniliformis (Link) C. Agardh e Navicula sp. estiveram como dominantes.
Durante o periodo de estiagem, foi encontrada abundancia maxima das diatomaceas
(3.524 cel g'), em Bryothamnion triquetrum (S.G.Gmelin) M. Howe, e dos
dinoflagelados (30 cel g'), em Sargassum sp., como também maiores valores de
temperatura e salinidade, os quais favoreceram o aparecimento das espécies
potencialmente toxicas, Ostreopsis cf. ovata Y. Fukuyo e Prorocentrum lima
(Ehrenberg) F. Stein. Diferenciacdo na comunidade de epifitos entre a alga parda
(Sargassum sp.) e as algas vermelhas (Digenea simplex (Wulfen) C.Agardh e
Bryothamnion triquetrum), possivelmente, esteve atrelada a morfologia dos talos das
algas vermelhas, por serem altamente ramificadas, favorecem maior quantidade de
microhabitat e consequentemente, maior abundancia e riqueza de epifitos. As
condigbes ambientais encontradas durante o periodo de estiagem podem estar
relacionadas a abundancia dos dinoflagelados potencialmente tdxicos, e a variagao
significativa no fosfato comprovaram a diferengca do impacto antrépico entre a praia
do Pina e Pedra de Xaréu. Assim como, a onipresencga dos microplasticos sugere que
a intensa urbanizacdo dos ambientes costeiros torna o ambiente marinho vulneravel
a esse tipo de poluente e que podem contribuir para a degradagéo dos ecossistemas

recifais, afetando toda a cadeia trofica dos oceanos.

Palavras-chave: praias; epifitos; microplasticos; nutrientes; toxicidade.



ABSTRACT

This research aimed to identify the structure, quali-quantitative variation and the
influence of environmental variables (temperature, salinity, nutrients, pH and dissolved
oxygen) on the distribution and abundance of epibenthic dinoflagellates, microplastics
and diatoms associated with the most representative macroalgae, collected in the
mesolittoral region, of beaches with different degrees of urbanization on the coast of
Pernambuco, Northeast Brazil. The collections were carried out during the rainy
season (July, August/2017 and March/2018) and during the dry season
(September/2017, January and February/2018), on the beaches of Pina, Pedra de
Xaréu and Enseada dos Corais. The macroalgae were weighed (wet weight), divided
into basal, median and apical portions, and placed in 30 mL flasks, with previously
filtered water from the collection site. Agitation was carried out to displace the epibionts
and microplastics, the macroalgae being removed from the flasks and the suspension
fixed with lugol (2%). The following were determined: abundance of epiphytes (cell g
1) and microplastics (particles g'), relative abundance (%), frequency of occurrence,
species richness, diversity and evenness. In the study, 10 epiphytic dinoflagellate taxa
were identified, with emphasis on small individuals of the class Dinophyceae,
Gymnodinium sp., Ostreopsis cf. ovata Fukuyo, Prorocentrum lima (Ehrenberg) F.
Stein, Protoperidinium sp. and Scrippsiella spinifera G. Honsell & M. Cabrini. Pedra de
Xaréu beach presented greater richness (9 taxa) and abundance, with emphasis on
Ostreopsis cf. ovata, showing maximum abundance in Hypnea musciformis (Wulfen)
J.V. Lamouroux (488 cell g'') and Sargassum sp. (408 cell g'), in March/2018. At Pina
beach, 5 dinoflagellate taxa were identified, with dominance Gymnodinium sp. and S.
spinifera and higher abundance values recorded in Palisada perforata (Bory) K.W.
Nam (144 cell g), in February/2018. Microplastics were recorded in the stalk of P.
perforata, reaching 110 particles g, in the basal portion, and 100% of the aggregates
(95 particles g), in the apical portion, in March/2018. The dominance of epiphytic
dinoflagellates was verified only in the apical portion, in February/2018, representing
92 cel g (63%) of the taxon Gymnodinium sp., coinciding with the highest values of
salinity and temperature. At Enseada dos Corais beach, the lowest richness of
epiphytic dinoflagellates (4 taxa) was found, in addition to epiphytic diatoms (32 taxa),
which were predominant (90%). The taxa Fragilaria sp., Grammatophora oceanica

Ehrenberg, Melosira moniliformis (Link) C.Agardh and Navicula sp. were dominant.



During the dry period, maximum abundance of diatoms (3.524 cell g') was found in
Bryothamnion triquetrum (S.G.Gmelin) M. Howe, and dinoflagellates (30 cell g') in
Sargassum sp., as well as higher values of temperature and salinity, which favored the
appearance of potentially toxic species, Ostreopsis cf. ovata Y. Fukuyo and
Prorocentrum lima (Ehrenberg) F. Stein. Differentiation in the epiphyte community
between brown algae (Sargassum sp.) and red algae (Digenea simplex (Wulfen)
C.Agardh and Bryothamnion triquetrum), possibly, was linked to the morphology of red
algae stalks, as they are highly branched, favoring greater amount of microhabitat and,
consequently, greater abundance and richness of epiphytes. The environmental
conditions found during the dry season may be related to the abundance of potentially
toxic dinoflagellates, and the significant variation in phosphate proved the difference in
anthropogenic impact between Pina and Pedra de Xaréu beaches. Likewise, the
ubiquity of microplastics suggests that the intense urbanization of coastal
environments makes the marine environment vulnerable to this type of pollutant and
that they can contribute to the degradation of reef ecosystems, affecting the entire

trophic chain of the oceans.

Keywords: beaches; epiphytes; microplastics; nutrients; toxicity.
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NO LITORAL DE PERNAMBUCO, NORDESTE DO BRASIL
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Distribuicdo da precipitagdo em 2017-2018 e série historica
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(Si(OH)4); (e) Oxigénio dissolvido (OD) e pH. Legenda:
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Setembro; Jan = Janeiro; Feb = Fevereiro; Rainy = Periodo
chuvoso; Dry = Periodo de estiagem.

Dinoflagelados epifitos mais representativos encontrados nas
praias do Pina e Pedra de Xaréu (Pernambuco, Nordeste do
Brasil). (a) Prorocentrum lima; (b) Protoperidinium sp.; (c)
Scrippsiella  spinifera; (d) Ostreopsis cf. ovata; (e)
Dinophyceae; (f) Gymnodinium sp.

Dindmica sazonal da abundancia de dinoflagelados epifitos
associados as macroalgas nas praias do Pina (a) e Pedra de
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= Periodo chuvoso; Dry = Periodo de estiagem. Abundance =
Abundancia; cells g' of macroalgae = cel g' de macroalga.
Analise dos Componentes Principais (ACP) das variaveis
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do Pina e Pedra de Xaréu (Pernambuco, Nordeste do Brasil).
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Area de estudo com a localizagdo do ponto de coleta na praia
do Pina (Pernambuco, Nordeste do Brasil).

Distribuicdo da pluviometria (mm) em 2017-2018 e a média
histérica de anos anteriores (1996-2016) para a regido
estudada.

Variaveis ambientais analisadas na praia do Pina
(Pernambuco, Nordeste do Brasil) durante os meses de
coleta: (a) Temperatura (C °) e Salinidade; (b) Nitrito (NO2) e
Nitrato (NO3); (c) Amdnia (NH3) e Fosfato (PO4); (d) Silicato
(Si(OH)4); (e) Oxigénio dissolvido (OD) e pH. Legenda: PC =
Periodo chuvoso; PE = Periodo de estiagem Jul = julho /2017;
Ago = agosto/2017; Mar = margo/2018; Set = setembro/2017;
Jan = janeiro/2018; Fev = fevereiro/2018.

Analise de Coordenadas Principais (PCO) dos dinoflagelados
epifitos encontrados no talo de Palisada perforata, da praia do
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Modelos ajustados (DistLM) para a estruturagdo das
assembleias de dinoflagelados associados a Palisada
perforata na praia do Pina (Pernambuco, Nordeste do Brasil),
Legenda: Temp (°C) = Temperatura; NO2 = Nitrito; NOs =
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Figura 6 -
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Nitrato; NH3 = Aménia; PO4 = Fosfato; Si(OH)s; OD (mL L) =
Oxigénio dissolvido.

Formas dos microplasticos registrados na praia do Pina
(Pernambuco, Nordeste do Brasil). (a) Microplastico
filamentoso; (b) Microplastico n&o filamentoso.

Abundancia dos dinoflagelados epifitos (cel g') e
microplasticos (particulas g') nas diferentes porgdes do talo
de Palisada perforata, na praia do Pina (Pernambuco,
Nordeste do Brasil). Legenda: PC = Periodo chuvoso; PE =
Periodo de estiagem Jul = julho/2017; Ago = agosto/2017; Mar
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NORDESTE DO BRASIL
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Pernambuco, Nordeste do Brasil.
Distribuicdo da pluviometria (mm) em 2017-2018 e anos
anteriores (1996-2016) para o litoral de Pernambuco
(Pernambuco, Nordeste do Brasil). Legenda: Rainfall =
Pluviosidade; January = janeiro; February = fevereiro; March
= margo; April = abril; May = maio; June = junho; July = julho;
August = agosto; September = setembro; October = outubro;
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Variaveis ambientais analisadas na praia de Enseada dos
Corais (Pernambuco, Nordeste do Brasil): (a) Temperatura (C
°) e Salinidade; (b) Nitrito (NO2) e Nitrato (NO3); (c) Amébnia
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Abundancia total (cel g-1) de dinoflagelados e diatomaceas
epifitas nas porgdes do talo das macroalgas Sargassum sp.,
Bryothamnion triquetrum e Digenea simplex, na praia de
Enseada dos Corais (Pernambuco, Nordeste do Brasil),
durante o periodo de estiagem e chuvoso.

Descritores das assembleias de epifitos (média + desvio
padrdo) nas macroalgas da praia de Enseada dos Corais
(Pernambuco, Nordeste do Brasil), durante os periodos
sazonais. A: abundancia (cel g-1); B: riqueza de espécies;
circulo vermelho: periodo de estiagem; quadrado azul:
periodo chuvoso. As letras indicam os resultados do teste de
Turkey.

Resultados da Anélise Canbnica de Coordenadas Principais
com amostras dos epifitos associados as macroalgas da praia
de Enseada dos Corais (Pernambuco, Nordeste do Brasil). A:

Periodo de Estiagem; B: Periodo Chuvoso.
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1 INTRODUGCAO

A Zona Costeira constitui uma regido de transicao ecoldgica, desempenhando
importante papel no desenvolvimento e reproducdo de varias espécies que ocorrem
entre os ecossistemas marinhos (PRATES et al., 2010). Esses ambientes apresentam
condicbes essenciais para a manutencao da diversidade de varias espécies de
microalgas, que em funcdo de seu carater dinamico e das rapidas respostas as
alteracgdes fisicas e quimicas do meio aquatico, sdo de extrema importancia para a
caracterizagao ecolégica dos ambientes costeiros, estabelecendo complexas relagdes
intra e interespecificas na competicdo e utilizagdo do espaco e dos recursos
disponiveis na coluna d’agua (VALIELA, 1995).

Além destas, as macroalgas sdo um grupo de produtores primarios
multicelulares e macroscépicos que constituem uma importante comunidade nas
zonas entremarés de ambientes costeiros mundiais (AL-HARBI, 2017). Séo
consideradas excelentes hospedeiras para as microalgas epifitas, devido a sua
diversidade de espécies com diferentes tipos de talo. O epifitismo € um importante
componente ecolégico dos ambientes bentdnicos marinhos (STANCA e PARSONS,
2021).

Essa relacdo caracteriza um grande beneficio para a cadeia troéfica marinha,
uma vez que fornece diretamente a energia necessaria para uma grande comunidade
de organismos herbivoros aquaticos (NORTON et al., 1996; KASIM; MUKAI, 2006;
HERNANDEZ-ALMEIDA; SIQUEIROS-BELTRONES, 2008; ALVAREZ-ALVAREZ et
al., 2020). Oferecendo-lhes também energia e refugio para que varias formas vivam
na dependéncia direta desta microvegetacéo algacea.

As diferengas na estrutura das comunidades de microalgas epifitas também
podem ocorrer quando os hospedeiros crescem em diferentes locais de exposicéo a
luz, como também por estarem sujeitas as diferencas de direcao e velocidade das
correntes marinhas, pois o tipo de movimentagdo da agua pode selecionar a flora
associada de acordo com seus meios de fixacdo (AL-HARBI, 2017).

Além destes, outros fatores sdo responsaveis por influenciar a ocorréncia,
estrutura e variagao sazonal e espacial (distribuicao nas partes do talo) das microalgas
epifitas. Dentre esses fatores estdo os parédmetros biologicos, como idade do talo,
herbivoria e fisico-quimicos, como a irradiagéo, pH, temperatura da agua, salinidade
e disponibilidade de nutrientes (JOHNSON et al., 2005; ARMITAGE et al., 2006; ARMI
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et al., 2010; GREEN et al., 2015; GAUNA et al., 2016). Desta forma, a riqueza e a
abundancia das microalgas epifitas podem sofrer variagbes de acordo com as
condicdes ambientais, diferencas arquitetbnicas e complexidades em cada
hospedeiro de algas marinhas (SNOEIJS, 1995; AL-HANDAL; WULFF, 2008).

As microalgas epifitas quando aderidas a vegetagdo, se beneficiam dessa
relagdo ganhando uma estrutura sobre a qual crescer e consumindo nutrientes que as
macroalgas ou angiospermas marinhas liberam (HAUXWELL et al., 2001; PEREZ et
al., 2008).

Todos os grupos de microalgas estdo representados nas epifitas, porém as
diatomaceas e cianobactérias sao tipicamente os grupos dominantes (MACINTYRE
et al., 1996; AL-HARBI, 2017). As diatomaceas geralmente compéem comunidades
de microalgas epibentbnicas em regides temperadas (FACCA et al., 2002; WELKER
et al., 2002; TOTTI, 2003; BLASUTTO et al., 2005; MUNDA, 2005; CIBIC et al., 2007;
TOTTI et al., 2007a), enquanto dinoflagelados predominam em climas tropicais, e
cianobactérias tem sua maior abundancia em ambientes de baixa latitude
(MACINTYRE et al., 1996; ORTEGA-MORALES et al., 2005).

Os dinoflagelados sdo protistas eucariéticos, unicelulares e se movimentam
rotatoriamente com o auxilio de dois flagelos dimadrficos. Ocorrem tanto em ambientes
limnicos, quanto marinhos e mixoalinos, podendo ser plancténicos, epibentbnicos e
simbidticos, e estdo amplamente distribuidos ao redor do mundo. O grupo é composto
por aproximadamente 2000 espécies (TOMAS, 1997), e dentre estes, 60 espécies sdo
conhecidas como produtoras de toxinas, representando cerca de 80% das espécies
téxicas que compdem o fitoplancton (CEMBELLA, 2003).

A maioria dos dinoflagelados vive no plancton marinho, habitando
preferencialmente as regides oceanicas. Porém, existem espécies que costumam
viver sobre carapagas de moluscos, sobre esponjas, corais ou epifitas em macrdfitas
aquaticas, sendo chamadas de epibiontes (GOMEZ DEL PRADO et al., 2011).

Em Pernambuco, sdo reconhecidos cerca de 100 taxons infragenéricos de
dinoflagelados, porém acredita-se que este numero esteja subestimado. Grande parte
das informacbes existentes encontra-se alastrada em publicagdes que tratam de
levantamentos floristicos da flora plancténica como um todo (KOENING; LIRA, 2005).

Varias espécies planctonicas formam extensas floragbes, denominadas mareé
vermelha ou blooms, que sao decorrentes da acado de fatores fisicos e quimicos.

Nesses casos o nimero de células pode exceder x 10° cel L' e, quando causados por
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espécies toxicas, os blooms podem causar sérios prejuizos ambientais e socio-
econdmicos, resultando na mortalidade de varios organismos da fauna marinha,
principalmente peixes e moluscos (LASSUS, 1988).

No mundo, diversas pesquisas foram desenvolvidas sobre o epifiismo de
dinoflagelados em macroalgas (BOMBER et al., 1989; DELGADO et al., 2006;
PARSONS e PRESKITT, 2007; KIM et al., 2011; OKOLODKOV et al., 2014).

Apesar da grande importancia ecologica dos epibiontes, o estudo deste grupo
de dinoflagelados é recente no Brasil. Alguns dos géneros epibiontes marinhos mais
comuns em regides tropicais e subtropicais s&o pertencentes aos géneros,
Amphidinium, Coolia, Gambierdiscus, Ostreopsis € Prorocentrum (LAZA-MARTINEZ
et al.,, 2011). Dentre esses géneros epibiontes, existem varias espécies que sao
produtoras de toxinas (FAUST et al., 1999), as quais podem produzir uma série de
problemas neurolégicos, cardiovasculares e gastrointestinais (SELINA et al., 2014).

A variabilidade de dinoflagelados epibiontes toxicos tem sido atribuida as
mudangas naturais e antropogénicas que atuam sobre as assembléias de macroalgas,
as quais sao afetadas por fatores como: temperatura, mudancas no substrato,
turbuléncia, nutrientes, ondas, frentes frias, furacdes, dentre outros (TAYLOR, 1985;
DIOGENE, 1992; GRZEBYK, 1994). Cohu et al. (2013) em estudo no Mar
Mediterraneo reportaram que o crescimento do dinoflagelado Ostreopsis ovata foi
associado aos altos valores de temperatura, concentragdes de fosfato e baixas
profundidades. Os autores ainda citam que a diminuigdo do oxigénio e 0 aumento da
concentracdo de clorofila a ocorreram durante o periodo de floracdo da espécie.
Delgado et al. (2006) também reforgaram que as condigdes ambientais durante o
verao (altas temperaturas, maior quantidade de nutrientes, grande transparéncia e alta
intensidade luminosa) permitem um maior desenvolvimento de macroalgas, que por
sua vez hospedam dinoflagelados potencialmente téxicos.

A arquitetura macroalgal também ¢é de fundamental importancia para os
dinoflagelados epibiontes, sendo o tipo de talo e alta razdo superficie/volume alguns
dos fatores responsaveis pelo maior numero de populagées desses organismos
(OKOLODKOQV et al., 2007). Algas com talo altamente ramificado ou estreito fornecem
um grande numero de microhabitats, oferecendo varias oportunidades para a
colonizacdo de formas eretas. Talo com superficies planas, lisas ou frondosas
fornecem um melhor substrato para formas adnatas (CHUNG; LEE, 2008; TOTTI et
al., 2009).
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Totti et al. (2010) reportaram que Ostreopsis ovata apresentou maior
abundancia em menores profundidades e em macroalgas que possuiam talos
ramificados. Delgado et al. (2006) relataram que em sua pesquisa serao encontrados
diversos dinoflagelados epibiontes associados a diversos tipos de macroalgas, porém
a maioria das espécies ocorreram em espécies da alga parda Padina. No estudo de
Bomber et al. (1985) houve uma maior abundancia de Prorocentrum lima nas
macroalgas verdes Halimeda opuntia, Penicillus capitatus, Avrainville anigricans.
Okolodov et al., (2007) reportaram que Prorocentrum lima ocorreu em maior numero
em Ulva fasciata. No entanto, Vila, Garces e Mas6 (2001) estudando dinoflagelados
potencialmente tdxicos sobre assembléias de macroalgas no Noroeste do
Mediterraneo, citaram que o tipo de substrato nao interferiu na preferéncia desses
organismos.

Outro importante grupo entre as microalgas epifitas € o das diatomaceas. As
diatomaceas epifitas contribuem com a maior fragdo encontrada nas macroalgas
marinhas, desempenhando papéis ecoldgicos importantes (POLIFRONE et al., 2020).

Além disso, as diatomaceas epifitas podem interferir no crescimento de seus
hospedeiros, atuando de forma positiva (aumentando o crescimento) ou negativa
(impedindo o crescimento), como observado nas pesquisas desenvolvidas por Snoeijs
(1994), Siqueiros-Beltrones et al. (2002) e Costa et al. (2014). Neste ultimo, os efeitos
da interacdo diatomaceas epifitas e macroalgas foram relacionadas as partes do talo
da roddfita Galaxaura rugosa.

As diatomaceas epifitas sdo capazes de secretar uma substancia gelatinosa
que é utilizada para a aderéncia no hospedeiro, sendo subdivididas em eretas, moveis
e adnatas. As diatomaceas eretas aderem no hospedeiro através da formacgao de
filamentos, enquanto as diatomaceas moveis deslizam sobre o hospedeiro e as
adnatas fixam-se firmemente (MAJEWSKA et al. 2013).

Atualmente, estudos sobre a composicdo da comunidade de diatomaceas
epifitas associadas as macroalgas bem como os fatores bioticos e abidticos que
influenciam essa comunidade estdo sendo desenvolvidos (MAYOMBO et al., 2020).

Diversas pesquisas foram desenvolvidas sobre o epifitismo de diatomaceas em
macroalgas, ao redor do mundo (THOMAS e JIANG, 1986; AL-HANDAL e WULFF,
2008; TOTTl et al., 2009; CHEN et al., 2010; MAJEWSKA e STEFANO, 2014; GAUNA
et al., 2015; MAJEWSKA et al., 2016; POLIFRONE et al., 2020; MAYOMBO et al.,
2020; BURFEID-CASTELLANOS et al., 2021).
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Enquanto no Brasil as pesquisas tem sido desenvolvidas desde o final da
década de 50 sobre a composicgéao floristica das epifitas nas macroalgas e sobre a
interacao epifita’hospedeiro (MOREIRA FILHO, 1959; KUTNER, 1961; MOREIRA
FILHO e VALENTE-MOREIRA 1980; 1981; MOREIRA FILHO, 1966; MOREIRA
FILHO et al.,, 1977-1978; MOREIRA FILHO e VALENTE-MOREIRA, 1980; 1981;
VALENTE-MOREIRA e MOREIRA FILHO, 1980; BUSELATO-TONIOLLI, 1986;
AZEVEDO e CUTRIM 1999; 2000; BANDEIRA-PEDROSA et al., 2008; BRAYNER-
BARROS et al., 2008; COSTA et al., 2009; COSTA et al., 2014; COSTA et al., 2016).

Destaque para as pesquisas desenvolvidas em Pernambuco, subdivididas de
acordo com o0s hospedeiros estudados, angiospermas marinhas (LABOREL-
DENGUEN, 1963; PACOBAHYBA et al., 1993; CUNHA e ESKINAZI-LECA, 2003),
raizes de mangue (MOURA et al., 1993) e macroalgas (COSTA et al., 2009; COSTA
et al., 2014; COSTA et al., 2016).

Em Fernando de Noronha, Costa et al (2009) identificou a composigéao floristica
das diatomaceas epifitas e sua distribuicido espago-temporal em diferentes partes do
talo da rodofita Galaxaura rugosa. Os autores observaram também uma distribuigao
e fixacédo das espécies de diatomaceas pouco uniforme no talo de G. rugosa. A classe
Bacillariophyceae foi a que mais contribuiu com a diversidade e as espécies muito
frequentes foram Amphora sp., Biddulphia biddulphiana (J.E.Smith) Boyer, Cocconeis
scutellum Ehrenberg, Diploneis bombus (Ehrenberg) Ehrenberg, Grammatophora
marina (Lyngbye) Kutzing, Mastogloia binotata (Grunow) Cleve, Navicula longa
(W.Gregory) Ralfs, Nitzschia sp., Psammodiscus nitidus (W.Gregory) Round &
D.G.Mann, Rhabdonema adriaticum Kutzing, Trachyneis aspera (Ehrenberg) Cleve
e Tryblionella coarctata (Grunow) D.G.Mann.

Costa et al. (2014) estudaram a distribuicdo de diatomaceas epifitas em
diferentes partes de G. rugosa. Eles mostraram que havia uma variagao / zoneamento
quantitativo ao longo do talo do hospedeiro com um aumento na densidade celular
das por¢des apicais em diregédo as partes basais das algas marinhas.

Enquanto o estudo desenvolvido na plataforma continental de Pernambuco
abordou as formas de crescimento de diatomaceas em macroalgas (COSTA et al.,
2016). Os autores registraram a variacao quali-quantitativa das diatomaceas em trés
espécies de macroalgas, Bachelotia antillarum (Grunow) Gerloff, Caulerpa verticillata
J. Agardh e Haloplegma duperreyi Montagne. Com relagao a aderéncia ao hospedeiro

destacaram-se as formas moveis, seguidas das eretas e adnatas. Os autores
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concluiram que Bachelotia antillarum apresentou maior diversidade de forma e
propiciou um substrato mais eficiente para a colonizacido e desenvolvimento das
diatomaceas epifitas.

Apesar de existirem estudos acerca das microalgas epifitas, como diatomaceas
e dinoflagelados, poucos estudos relacionam a comunidade fitoplanctonica e os
microplasticos (MASO et al., 2003; PRATA et al. 2013; LONG et al., 2015;
SJOLLEMAA et al., 2016; CASABIANCA et al., 2020). Muitas destas pesquisas foram
realizadas em experimentos de laboratério, com espécies selecionadas e com
quantidades de microplasticos que simularam as quantidades encontradas no
ambiente. Portanto, ha necessidade de mais informacbes sobre como os
microplasticos interferem no ciclo de vida das microalgas e como essa interferéncia
pode afetar toda a teia trofica marinha.

Segundo Yokota (2017), microplasticos podem interagir com os produtores
primarios aquaticos citados, e suas consequéncias sao ecologicamente relevantes,
especialmente em combinagdo com outros efeitos antropogénicos, como mudangas
climaticas e eutrofizagdo, o que contribui para o desequilibrio e degradagdo dos
ecossistemas costeiros.

Tendo em vista que a comunidade epifita de microalgas se faz de presente
importancia em todo o ecossistema marinho, por ser a principal fonte de nutrientes
para os demais organismos, mantendo o equilibrio das demais populagdes e
comunidades, a caracterizagao dessa comunidade, torna-se um importante campo de
estudo para as regides costeiras do Brasil.

Apesar da grande importancia ecoldgica, o estudo da assembleia de
dinoflagelados epibéntonicos ainda é recente no Brasil. Diante da escassez de
trabalhos relacionados a essa assembleia no litoral de Pernambuco, assim como, das
principais comunidades epifitas e poluentes que interagem e compartilham do mesmo
hospedeiro com essa flora epibionte, mais pesquisas devem ser elaboradas,
buscando aprimorar o conhecimento sobre os efeitos desses poluentes nas
assembleias epifitas, as relagdes entre os epifitos/hospedeiros e a relagcdo com os

parametros ambientais mais importantes para o desenvolvimento desses organismos.
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2 OBJETIVOS
Esta tese foi composta de um objetivo geral e cinco objetivos especificos.
2.1 OBJETIVO GERAL:

Identificar a estrutura, as variagcdes quali-quantitativas e a influéncia dos fatores
abidticos na distribuicdo e abundéncia da comunidade de dinoflagelados
epibentbnicos, assim como, das diatomaceas epifitas e particulas microplasticas

associadas as espécies de macroalgas do litoral de Pernambuco, Nordeste do Brasil.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

* I[dentificar e ilustrar a composigdo floristica da comunidade de dinoflagelados

epibiontes nos diferentes filos e partes do talo das macroalgas;

* Determinar a abundancia (cel g de peso umido de macroalga) de dinoflagelados e
diatomaceas epifitas, assim como, de particulas plasticas (particulas g de peso

umido de macroalga) encontradas no talo macroalgal;

* I[dentificar a influéncia das principais variaveis ambientais nas variagdes quali-

quantitativas da comunidade de dinoflagelados e diatomaceas epifitas;

* |[dentificar as espécies de dinoflagelados epibiontes potencialmente toxicas;

* Avaliar as mudangas sazonais na estrutura da assembleia epibentonica.
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3 ESTRUTURA DA TESE

De acordo com os objetivos e resultados obtidos ao longo da realizagdo do
presente estudo, esta tese foi dividida em 3 artigos cientificos. Cada artigo segue as

normas de publicagdo das revistas selecionadas.

ARTIGO 1 - “Distribuicao de dinoflagelados epifitos em macroalgas no litoral de
Pernambuco, Nordeste do Brasil”

Este estudo avaliou a composicao floristica e as variacbes quantitativas dos
dinoflagelados epifitos em macroalgas de praias com diferentes graus de urbanizagao,
do litoral de Pernambuco (Nordeste do Brasil), em fung&o das variaveis ambientais.
Artigo publicado na Pan-American Journal of Aquatic Sciences. Volume:16 (3), p. 231-

236. 2021. Normas da revista: https://panamjas.org/instructions.htm.

ARTIGO 2 - “Distribuicao de dinoflagelados epibiontes e microplasticos na
macroalga Palisada perforata (Bory) KW Namm em praia urbanizada do litoral
de Pernambuco, Brasil”

Este estudo teve como objetivo avaliar a distribuicdo de particulas
microplasticas e a variagdo da comunidade de dinoflagelados epibiontes associados
ao talo da macroalga Palisada perforata (Bory) KW Namm, da praia do Pina

(Pernambuco, Nordeste do Brasil), em fungédo das variaveis ambientais.

ARTIGO 3 - “Dinoflagelados e diatomaceas epifitas em macroalgas da praia de
Enseada dos Corais, Pernambuco, Nordeste do Brasil”

Esta pesquisa avaliou as variagcbes na estrutura da comunidade de
dinoflagelados e diatomaceas epifitas associadas a macroalgas, da praia de Enseada

dos Corais (Pernambuco, Nordeste do Brasil), em fun¢do das variaveis ambientais.
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4 ARTIGO 1 - DISTRIBUIGAO DE DINOFLAGELADOS EPIFITOS EM
MACROALGAS NO LITORAL DE PERNAMBUCO, NORDESTE DO BRASIL

Abstract. Epiphytic dinoflagellates on macroalgae were studied to identify the floristic
composition and quantitative variations as a function of environmental variables at
beaches with different degrees of urbanization. Ten species of dinoflagellates were
identified, with a predominance of small individuals of the class Dinophyceae,
Gymnodinium sp., Ostreopsis cf. ovata Fukuyo, Prorocentrum lima (Ehrenberg) F.
Stein, Protoperidinium sp., and Scrippsiella spinifera G. Honsell & M. Cabrini. Pedra
de Xaréu beach presented higher richness and abundance, with Ostreopsis cf. ovata
and P. lima standing out as exclusive of this beach, with higher abundance on Hypnea
musciformis (Wulfen) J. V. Lamouroux (488 and 408 cells g, respectively) and
Sargassum sp. (34 and 90 cells g™, respectively), in March/2018. At Pina beach,
Gymnodinium sp. and S. spinifera were the dominant species, with records of 132 cells
g (February/2018) and 40 cells g' (August/2017) on Palisada perforata (Bory) K. W.
Nam. The specific diversity was low, ranging from 0 to 2.27 bits.cell”", with the lowest
values corresponding to the dominance of S. spinifera and Gymnodinium sp.
Favorable environmental conditions such as high temperature and salinity may be
correlated with the abundance of potentially toxic dinoflagellates and the significant
variation in phosphate proved the difference in anthropic impact on the beaches,
highlighting the presence and absence of some species of dinoflagellates in
macroalgae.

Key words: beaches, microalgae, nutrients, phototrophic, toxicity.

Resumo. Dinoflagelados epifitos em macroalgas foram estudados para identificar a
composicao floristica e as variagdes quantitativas em fungao das variaveis ambientais,
em praias com diferentes graus de urbanizagdo. Foram identificadas 10 espécies de
dinoflagelados, com predominancia de pequenos individuos da classe Dinophyceae,
Gymnodinium sp., Ostreopsis cf. Ovata Fukuyo, Prorocentrum lima (Ehrenberg) F.
Stein, Protoperidinium sp. e Scrippsiella spinifera G.Honsell & M.Cabrini. Pedra de
Xaréu apresentou maior riqueza e abundancia, com destaque para Ostreopsis cf.
ovata e P. lima como exclusivas, com maiores valores de abundancia em Hypnea

musciformis (Wulfen) J.V.Lamouroux (488 e 408 cel g') e Sargassum sp. (34 e 90 cel
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g"), respectivamente, em margo/2018. Pina, apresentou como espécies dominantes,
Gymnodinium sp. e S. spinifera, registrando 132 cel g (fevereiro/2018) e 40 cel g
(agosto/2017) em Palisada perforata (Bory) K.W.Nam. A diversidade especifica foi
baixa, variando de 0 a 2,27 bits.cel”!, com os menores valores correspondendo a
dominancia de S. spinifera e Gymnodinium sp. Condigdes ambientais favoraveis,
como alta temperatura e salinidade, podem estar correlacionadas a abundancia dos
dinoflagelados potencialmente téxicos e a variacdo significativa no fosfato
comprovaram a diferenca do impacto antropico nas praias, destacando a presenca e
auséncia de algumas espécies de dinoflagelados em macroalgas.

Palavras-chave: praias, microalgas, nutrientes, fototréficos, toxicidade.

1 Introducgao

Microalgas marinhas sao representadas por um grupo de organismos
altamente diversificados, que possuem clorofila a como pigmento principal e
desempenha um papel significativo na dindmica da produtividade primaria, ciclagem
de nutrientes e transporte do carbono. Seus representantes ocorrem na coluna
d’agua, na superficie dos sedimentos e em substratos artificiais e naturais,
destacando-se, assim, como o0s principais elementos nos processos tréficos dos

ecossistemas aquaticos (Sournia 1978).

Varias espécies de microalgas sao epifitas, ou seja, vivem associadas as
macroalgas e angiospermas marinhas, formando uma comunidade aderida a esses
substratos naturais. Nesse caso, as epifitas se beneficiam dessa relagdo, ganhando
uma estrutura sobre a qual podem crescer como também consumir os nutrientes
liberados pelas macrofitas (Hauxwell et al. 2001). Entre as epifitas, ocorrem
representantes de todos os filos de microalgas, porém as diatomaceas, cianobactérias
e dinoflagelados sao tipicamente os grupos dominantes (Macintyre et al. 1996).

Os dinoflagelados sdo organismos protistas eucarioticos, unicelulares e estao
amplamente distribuidos em ambientes marinhos, porém podem ocorrer nos
ambientes limnicos e mixoalinos. O filo é composto por aproximadamente 2000
espécies (Tomas 1997) e seus representantes, além de epifitos, podem também ter
habito epibentbnico e habitar diversos substratos como carapagas de moluscos
(Gomez 2009), esponjas (Hill et al. 2011), mangue vermelho (Marcano 2011) e corais
(Costa et al. 2001).
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As macroalgas marinhas também tém sido consideradas como bons substratos
para a instalagdo de dinoflagelados epifitos e essas assembleias representam um
componente importante em regides tropicais e subtropicais (Gémez del Prado et al.
2011). Varias espécies epifitas, pertencentes aos géneros Amphidinium, Coolia,
Gambierdiscus, Ostreopsis e Prorocentrum, sao produtoras de toxinas (Laza-Martinez
et al. 2011; Faust et al. 1999) e podem produzir uma série de problemas neuroldgicos,
cardiovasculares e gastrointestinais (Lassus 1988; Cembella 2003; Selina et al. 2014).

Comunidades de dinoflagelados epifitos em macroalgas podem variar de
acordo com os diversos tipos da arquitetura macroalgal e da alta razéo
superficie/volume (Okolodkov et al. 2007; Totti et al. 2010; Okolodkov et al. 2014).
Segundo Chung e Lee (2008) e Totti et al. (2009), algas com talo altamente ramificado
ou estreito fornecem um maior numero de microhabitats, oferecendo varias
oportunidades para a colonizacdo de formas eretas, enquanto talos com superficies
planas, lisas ou frondosas fornecem um melhor substrato para formas adnatas.

A variabilidade de dinoflagelados epifitos tem sido também atribuida as
mudangas naturais e antropogénicas que atuam sobre as assembleias de macroalgas,
as quais sao afetadas por fatores como: temperatura, turbuléncia, transparéncia,
nutrientes, ondas, frentes frias, furacdes, dentre outros (Taylor 1985; Diogéne 1992).
Grzebyk et al 1994, analisaram a distribuigcao espacial de dinoflagelados ciguatericos
na lagoa de recifes de corais da ilha de Mayotte, no Oceano indico, e observaram que
algas vermelhas, suportavam maiores abundéancias e estimularam o crescimento de
Ostreopsis ovata. Em estudo na costa noroeste de Cuba, Delgado et al 2006,
observaram que as condicbes ambientais no verdo (temperatura mais alta, mais
nutrientes, maior transparéncia da agua e baixa intensidade do vento) foram
adequadas para o desenvolvimento de macroalgas, que servem como substrato para
dinoflagelados potencialmente toxicos, e possivelmente o principal vetor para a
disseminacgao de ciguatera ao longo da costa de Cuba. Cohu et al. 2013, estudando
os fatores ambientais que regulam ou influenciam o crescimento da Ostreopsis ao
longo das costas francesa e italiana, encontraram variagbes sazonais na abundancia
de Ostreopsis correlacionadas com a temperatura da dgua do mar, com a temperatura
ideal para crescimento variando de 23 °C a 27,5 °C.

No estado de Pernambuco (Nordeste do Brasil), pesquisas sobre microalgas
associadas as macrofitas marinhas tém sido realizadas apenas sobre diatomaceas

epifitas em angiospermas (Pacobahyba et al. 1991; Eskinazi-Leca et al. 2003) e
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macroalgas, abordando a biodiversidade e a variagdo no crescimento das
diatomaceas em diferentes substratos (Costa et al. 2014; Costa et al. 2016). Estudos
sobre a flora dos dinoflagelados epifitos sdo raros, porém a flora plancténica é
razoavelmente conhecida, tanto no aspecto qualitativo como quantitativo/ecologico,
estando caracterizada pela presenga dos géneros Ceratium, Pyrocystis e

Ornithocercus (Passavante 1979; Koening e Macedo1999; Koening e Lira 2005).

Pesquisas sobre a biodiversidade e estrutura de dinoflagelados epifitos s&o
necessarias para melhor compreender as relacdes entre as espécies e os diferentes
hospedeiros. Sendo assim, este estudo teve como objetivo identificar variagcbes
qualitativas e quantitativas de dinoflagelados epifitos em varias macroalgas na costa
de Pernambuco e avaliar essas variagdes em funcdo de variaveis ambientais em

praias com diferentes graus de urbanizagao.

2 Material e Métodos

2.1 Area de estudo

O litoral de Pernambuco localiza-se entre os paralelos 7°33’ a 8°55’S e os
meridianos 34°49’ a 35°11'W, situando-se na faixa de clima tropical quente e umido,
do tipo As', segundo a classificacdo de Koppen (Andrade; Lins 1971; Nimer 1989). De
acordo com a distribuicdo das chuvas, ocorrem dois periodos anuais, estiagem e
chuvoso, influenciados pelas frentes frias do Sul e Sudeste do pais. O periodo de
estiagem compreende os meses entre setembro e fevereiro, com precipitagdo média
de 60,2 mm e temperatura do ar em torno de 27°C. O periodo chuvoso se estende
entre margo e agosto, com média pluviométrica de 301,5 mm e temperatura do ar em
torno de 25,4° C (Aragao 2004, Melo et al. 2014). A temperatura média anual do ar
fica em torno de 28°C e a salinidade da agua do mar, em torno de 36 (Macedo et al.
2004).

A plataforma continental de Pernambuco é considerada uma das menores da
costa brasileira - apenas 187 km de extensdo e 35-42 km de largura — com o fundo
coberto por sedimentos terrigenos. Formacgdes recifais de arenito e de coral, formando
grandes manchas irregulares que se estendem em linhas paralelas a costa, emergem

em alguns pontos ou permanecem parcialmente imersas (Guerra e Manso 2004).



31

Duas localidades foram selecionadas para a coleta do material, com base na acao

de fatores antrépicos, grau de urbanizacéo e diferenca hidrodinamica (Figura 1):

Figura 1 - Area de estudo com os pontos de coleta nas praias do Pina e Pedra de Xaréu
(Pernambuco, Nordeste do Brasil).

— N 30"
> S
—~ w E
S
40
Cong
TTAMARACA
ISLAND
0
$'s
PERNAMBUCO RECIFE
STATE PINA
:‘gulo 10"
~—
CABO DE SANTO AGOSTINHO PEDRA DE XAREU
TFOJUCA KIVER 0
POJLCA /?
TORTO DE GALINHAS JJ
30"
TRAROE BV
TORMOLO ENTR
LENRIE Mooz ANDARE 40
Scalke
1 0 ]m
20 10 8w 20" 48 0"

Fonte: Carlos Delgado Noriega.

(1) A praia do Pina (8°05’40” S e 34° 52’ 50” W), com cerca 2 km de extensao,
situada na zona litordnea da cidade do Recife é caracterizada pela presenca
de corddes recifais (beach rocks), que funcionam como um sistema natural de
protecdo a linha da costa. Os recifes servem como substrato para o
desenvolvimento de uma abundante flora algal e de uma fauna associada
(Guerra e Manso 2004). O ambiente urbano nas proximidades da praia possui
médio a alto adensamento de construgcbes, com uma longa faixa de
edificagcdes residenciais, comerciais e de entretenimento a beira-mar, o que
proporciona intensa frequéncia ao local e um forte impacto antrépico (Orla
2001), sendo classificada como area de urbanizagdo consolidada (UC)

(Vasconcelos 2016).
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(2) A praia Pedra de Xaréu (8°18’14” S e 34°56°'45” W), conhecida também como
Ponta de Pedras Pretas, situa-se no municipio do Cabo, aproximadamente 30
km ao Sul do Recife. Esta praia encontra-se voltada para o Norte, diferente da
maioria das praias do litoral de Pernambuco que se voltam para o Sudeste, e
apresenta cerca de 1 km de extensdo. Apresenta costdes rochosos de origem
vulcanica intercalados com praias arenosas, sob a agao de grande exposigao
de ondas (Accioly 1992; Mufioz 1993), sendo classificada como uma area em
processo de urbanizagado (PU), apresentando uma densidade demografica

baixa e pouca ocupagao em seu entorno (Vasconcelos 2016).

2.2 Coleta e analise das variaveis ambientais

As coletas das variaveis ambientais e bioldgicas foram realizadas no
mesolitoral de cada praia, no periodo chuvoso (julho, agosto/2017 e margo/2018) e no
periodo de estiagem (setembro/2017, janeiro e fevereiro/2018).

Os dados climatolégicos de diregao e velocidade do vento, temperatura do ar
(°C) e precipitagdo pluviométrica (mm), foram obtidos no Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). A medicdo da temperatura da agua foi realizada in situ
utilizando um termdémetro comum de alcool e as amostras de agua coletadas com o
auxilio de uma garrafa de Kitahara. A salinidade foi determinada através do método
de Morh-Knudsen, descrito por Strickland e Parsons (1972). As concentragdes de sais
nutrientes dissolvidos foram determinadas da seguinte forma: nitrito e nitrato de
acordo com Papaspyrou et al. (2014); aménia segundo Bower e Holm-Hansen (1980);
fosfato de acordo com Strickland e Parsons (1972) e silicato de acordo com Grasshoff
et al. (1983). As concentragdes de oxigénio dissolvido (mg.L™") foram determinadas
pelo método de Winkler modificado, descrito por Strickland e Parsons (1972), e o pH

pelo método espectrofotométrico (Dickson et al. 2007).

2.3 Coleta e analise das variaveis biolégicas
Cinco espécies de macroalgas, pertencentes aos filos Chlorophyta, Ochrophyta
e Rhodophyta, foram escolhidas em cada praia, de acordo com a maior

representatividade no local e diferengas morfofuncionais dos individuos (Tabela 1).
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Tabela 1 - Macroalgas coletadas (2017-2018) nas praias de Pina e Pedra de Xaréu (Pernambuco,
Nordeste do Brasil). Legenda: * = Espécie dominante; P1 = Praia do Pina; P2 = Praia Pedra de Xaréu;
Jul = Julho; Ago = Agosto; Set = Setembro; Jan = Janeiro; Fev = Fevereiro; Mar = Margo.

Espécies Filo Praia/Més
Bryopsis sp.* Chlorophyta P1/ Todos meses
Ulva sp.* Chlorophyta P1/ Todos meses
Dictyopteris delicatula J.V.Lamouroux Ochrophyta P2/ Jul, Ago e Set
Padina sp. Ochrophyta P2/ Jan, Fev e Mar
Sargassum sp.* Ochrophyta P2/ Todos meses
Amansia sp. Rhodophyta P1/ Julho
Bryothamnion triquetrum (S.G.Gmelin) M.Howe * Rhodophyta P2/ Todos meses
Chondracanthus acicularis (Roth) Fredericq Rhodophyta P1/ Jan, Fev e Mar
Corallina officinalis Linnaeus Rhodophyta P1/ Jul, Ago e Set
Digenea simplex (Wulfen) C.Agardh * Rhodophyta P2/ Todos meses
Hypnea musciformis (Wulfen) J.V.Lamouroux Rhodophyta P2/ Todos meses
Gracilaria sp.* Rhodophyta P1/ Todos meses
Palisada perforata (Bory) K.W.Nam Rhodophyta P1/Ago, Set, Jan, Feve

Mar

Fonte: Nayana Buarque Antdo da Silva.

Espécimes de macroalgas (em duplicata) foram retirados cuidadosamente do
substrato, com o auxilio de espatulas, colocados em sacos plasticos, acondicionados
em isopor com gelo e levados ao Laboratério de Fitoplancton, do Departamento de
Oceanografia (UFPE). Em seguida, foram pesados (15g de peso umido) e colocados
em potes plasticos com volume de 30 mL de agua proveniente do local de coleta,
previamente filtrada (filtro de fibra de vidro de 47 mm de didmetro e tamanho de poro
de 0,45 um). Posteriormente foi efetuada uma agitacdo manual de cada pote, por 2
minutos, com o objetivo de deslocar a flora epifita (Vila et al. 2001). As macroalgas
foram retiradas dos potes e a suspensao fixada com solugao de lugol (concentragéo
a 2%).

No total, foram analisadas 60 amostras. A analise qualitativa dos dinoflagelados
foi realizada com o auxilio de um microscépio éptico (Zeiss), com aumento de 20x e
camera acoplada (TCA-1.31C), para registro das espécies encontradas. A
identificacdo das espécies foi realizada com auxilio das seguintes bibliografias: Balech

1988; Hoppenrath et al. 2009; Kraberg et al. 2010.
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Para quantificacdo das células o conteudo de cada amostra foi vertido em
cubetas de 10 ml, para sedimentacao por 24 horas. Posteriormente, as cubetas foram
analisadas de acordo com o método de Utermohl (1958), utilizando-se microscopio
invertido (Zeiss, AXIOVERT) e aumento de 20x. A abundancia foi expressa em cel g

" de peso Umido de macroalga (Gillespie et al. 1985).

A diversidade de espécies foi calculada segundo Shannon-Weiner (Shannon
1948) e classificada segundo Margalef (1978), e a equitabilidade (J') foi calculada de
acordo com Pielou (1967). A riqueza de espécies foi determinada pelo numero de
taxons encontrados nas unidades amostrais. As analises do indice de diversidade

especifica e equitabilidade foram realizadas utilizando o software Primer 6.

2.4 Anadlise estatistica

Para determinar a ocorréncia de diferencas significativas entre as praias do
Pina e Pedra de Xaréu (variagdo espacial), periodo chuvoso e de estiagem (variagao
sazonal) e entre as espécies de macroalgas (substrato), os dados foram submetidos
aos testes nao-paramétricos de Mann-Whitney e Kruskal-Wallis, e os valores de p <
0,05 foram considerados significativos. Todos os testes foram realizados com o

software BioEstat 5.3.

A Andlise dos Componentes Principais (ACP) foi realizada para esclarecer as
relacdes entre as espécies de dinoflagelados epifitos mais frequentes e as variaveis
ambientais (temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido, nutrientes e pH). Para
realizar a ACP, os dados originais foram dispostos na forma de uma matriz de ordem
15 x 15, na qual foram representadas as 15 determinagdes realizadas e as 15
variaveis avaliadas. Esse conjunto de dados foi centrado na média e dimensionado
de acordo com a variancia dos resultados, devido as diferentes intensidades de
resposta encontradas para as variaveis consideradas. As analises foram realizadas
utilizando o software STATISTICA (Versao 7.0) e o nivel de significancia considerado

para os testes foi p < 0,05.
3 Resultados
3.1 Variaveis ambientais

Os dados climatolégicos de diregéo e velocidade do vento, mostraram que os

ventos de Sudeste predominaram durante todo periodo de estudo, exceto nos meses
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de julho (2017-2018) que predominaram os ventos de Sul e em novembro (2017) que
predominaram ventos de Leste. A média mensal da velocidade do vento se manteve
entre 1,09 e 2,49 m s~' e a média mensal da velocidade maxima do vento apresentou
um pico em julho (2017) e agosto (2018), atingindo 6,8 e 5,14 m s™*, respectivamente.
Valores minimos de velocidade foram registrados em maio (2017) e abril (2018). A
temperatura média do ar permaneceu entre 24 e 27,5°C ao longo dos dois anos em

que foram realizadas as coletas.

Durante o ano de 2017-2018, a regido estudada teve uma precipitagcao
acumulada de 1942 mm, com meédia de 258 mm no periodo chuvoso e 66 mm no
periodo de estiagem. A precipitagdo aumentou a partir de margo, com o maior
acumulado (380,65 mm) registrada em abril, e comegou a diminuir a partir de agosto,

com a menor precipitacdo acumulada (26,3 mm) em novembro (Figura 2).

Figura 2 - Distribuicdo da precipitagdo em 2017-2018 e série histérica (1996-2016) para o litoral de
Pernambuco (Pernambuco, Nordeste do Brasil). Legenda: Rainfall = Pluviosidade; January = Janeiro;
February = Fevereiro; March = Margo; April = Abril; May = Maio; June = Junho; July = Julho; August =
Agosto; September = Setembro; October = Outubro; November = Novembro; December = Dezembro.
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Fonte: Nayana Buarque Antdo da Silva.

Os valores de temperatura da agua e salinidade foram semelhantes em ambas
as praias, com temperatura média de 28,2 °C na praia do Pina e 29,2 °C na praia
Pedra de Xaréu, para o periodo chuvoso, e 30,7 e 29,8 °C para o periodo de estiagem,
respectivamente. A salinidade média foi de 33,5 e 36,2 no periodo chuvoso, e 35,2 e

37,1 no periodo de estiagem, nas praias do Pina e Pedra de Xaréu, respectivamente
(Figura 3A; Tabela 2).
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As concentracdes de nitrito mantiveram-se baixas nas duas praias estudadas
e com pequenas variagdes, apresentando uma média de 0,3 e 0,1 umol L~" durante o
periodo chuvoso e 0,4 e 0,6 umol L' durante o periodo de estiagem, para as praias
do Pina e Pedra de Xaréu, respectivamente. O nitrato apresentou concentracées mais
elevadas no periodo de estiagem, chegando a atingir o valor maximo de 10,78 pmol
L~" no més de janeiro (2018) na praia do Pina e 5 ymol L~! na praia Pedra de Xaréu,
com médias de 2,3 e 0,6 ymol L' durante o periodo chuvoso e 5,3 e 3,3 ymol L™
durante o periodo de estiagem (Figura 3B; Tabela 2).

A ambnia e o fosfato apresentaram pequenas variagcbes entre as praias e
periodos. As concentracdes médias de amoénia foram de 0,3 e 0,2 no periodo chuvoso
e 0,4 e 0,2 no periodo de estiagem, nas praias do Pina e Pedra de Xaréu,
respectivamente. Em relacdo ao fosfato, a praia do Pina apresentou concentracao
média de 0,2 ymol L' no periodo chuvoso e 0,3 umol L=" no periodo de estiagem. A
praia Pedra de Xaréu apresentou valores nao detectavéis (0,01 umol L-') em todos os
meses de coleta (Figura 3C; Tabela 2).

Os teores de silicato foram mais elevados na praia Pedra de Xaréu, chegando
a atingir o valor maximo de 41,5 ymol L~ ' no més de janeiro (2018). Teores médios
de 15,5 e 15 ymol L~ ' foram registrados durante o periodo chuvoso, e 13,4 e 23,9
umol L= ' durante o periodo de estiagem, nas praias do Pina e Pedra de Xaréu,
respectivamente (Figura 3D; Tabela 2).

O oxigénio dissolvido apresentou valor minimo de 3 mg L~' em fevereiro (2018),
e maximo de 8,5 mg L~ em janeiro (2018), ambos na praia Pedra de Xaréu. As duas
praias registraram média de 5,9 mg L~' durante o periodo chuvoso e 5,6 mg L™’
durante o periodo de estiagem. Para o pH, os valores se mativeram constantes e
alcalinos em ambas as praias e periodos, variando de 8 a 9,12 (Figura 3E; Tabela 2).

De acordo com a analise estatistica, ndo ocorreu variagao sazonal e espacial
significativa nas variaveis ambientais, exceto para o fosfato, que apresentou variagéo
espacial significativa (p < 0,05), com valores mais elevados na praia do Pina (Tabela
2).



Figura 3 - Variagdo das variaveis ambientais analisadas nas praias de Pina e Pedra de Xaréu

(Pernambuco, Nordeste do Brasil): (a) Temperatura (C °) e Salinidade; (b) Nitrito (NO2) e Nitrato
(NO3); (c) Ambnia (NH3) e Fosfato (PO4); (d) Silicato (Si(OH)4); (e) Oxigénio dissolvido (OD) e pH.

Legenda: Temperature = Temperatura; Salinity = Salinidade; Nitrite = Nitrito; Nitrate = Nitrato;
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Ammonia = Aménia; Phosphate = Fosfato; Silicate = Silicato; Dissolved oxygen = Oxigénio dissolvido;
Jul = Julho; Aug = Agosto; Mar = Margo; Sep = Setembro; Jan = Janeiro; Feb = Fevereiro; Rainy =
Periodo chuvoso; Dry = Periodo de estiagem.
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Tabela 2 - Estatistica descritiva das variaveis ambientais nas praias do Pina e Pedra de Xaréu
(Pernambuco, Nordeste do Brasil). Legenda: * = p < 0.05 (variagao significativa). min = minimo; max
= maximo; médiazDP = média * desvio padrao.

Pina Xaréu
Variaveis ambientais i ma médiat sazonal i ma médiat sazonal espacial
min min
X bP (p) X DP (p) (p)
27.0 33.0 29.42+2 27. 32, 29.50+2
Temperatura (°C)
0 0 .35 0.17 50 00 .05 0.5 0.87
27.7 409 30.21%3 33.  40. 36.68+2
Salinidade
7 6 .99 0.51 69 08 .57 0.51 0.33
0.35+0. 0.0 1.0 0.35%0.
Nitrito (umol L) 0.16 0.92
30 0.51 1 4 46 0.18 0.26
10.7 3.77+4. 0.0 50 1.94%2.
Nitrato (umol L") 0.48
8 06 0.27 5 0 34 0.51 0.26
0.39+0. 0.0 0.3 0.22+0.
Aménia (umol L) 0.12 0.66
23 0.82 1 5 14 0.51 0.2
0.25+0. 0.0 0.0 0.01z0.
Fosfato (umol L) * 0.01 0.52
21 0.82 1 1 0 1 0.007
217 14.4516 10. 41, 22.2+12
Silicato (umol L) 6.90
0 42 0.82 10 50 .86 0.27 0.42
Oxigénio dissolvido 5.65+0. 3.0 85 577+2.
486 6.66
(mg L) 70 0.82 4 0 17 0.82 0.52
8.4610. 8.0 8.3 8.24+0.
pH 8.01 9.12
41 0.51 0 3 12 0.51 0.33

Fonte: Nayana Buarque Antédo da Silva.
3.2 Variaveis bioldgicas

Na praia do Pina as macroalgas mais representativas foram: Bryopsis sp. e
Ulva sp. (Clorophyta), Amansia sp., Chondracanthus acicularis, Corallina officinalis,
Gracilaria sp. e Palisada perforata (Rhodophyta). Na praia Pedra de Xaréu, as mais
representativas foram: Sargassum sp., Dictyopteris delicatula (Ochrophyta),
Bryothamnion triquetrum, Digenea simplex e Hypnea musciformis (Rhodophyta).

Foram identificadas dez espécies de dinoflagelados epifitos. Pequenos
individuos pertencentes a classe Dinophyceae também estiveram presentes, mas néo
foram identificados em um nivel especifico devido a dificuldade de identificacdo dos
dinoflagelados atecados, uma vez que, quando as células s&do fixadas, sofrem
alteragdes na morfologia do cloroplasto e formato celular. No entanto, esses
individuos foram quantificados para maior precisdo quantitativa das estimativas da

flora. Entre as espécies identificadas, algumas sdo consideradas potencialmente
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téxicas, de acordo com bibliografia publicada (Faust et al. 1999; Laza-Martinez et al.
2011), porém, durante o periodo de coleta, ndo ocorreram floragoes.

Na praia do Pina, ocorreram cinco espécies de dinoflagelados epifitos, entre as
quais Gymnodinium sp., Heterocapsa sp., Prorocentrum sp. e Scrippsiella spinifera
G.Honsell & M.Cabrini se destacaram, além de pequenos dinoflagelados da classe
Dinophyeceae. A maior diversidade foi encontrada na praia Pedra de Xaréu (9
espécies), com destaque para a presenga de Gymnodinium sp., Ostreopsis cf. ovata
Y.Fukuyo, Prorocentrum lima (Ehrenberg) F.Stein e Protoperidinium sp., além de

pequenos dinoflagelados da classe Dinophyceae (Figura 4; Tabela 3).
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Figura 4 - Dinoflagelados epifitos mais representativos encontrados nas praias do Pina e Pedra de
Xaréu (Pernambuco, Nordeste do Brasil). (a) Prorocentrum lima; (b) Protoperidinium sp.; (c)
Scrippsiella spinifera; (d) Ostreopsis cf. ovata; (e) Dinophyceae; (f) Gymnodinium sp.

Fonte: Nayana Buarque Antédo da Silva.
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Tabela 3 - Espécies de dinoflagelados epifitos encontrados nas praias do Pina e Pedra de Xaréu
(Pernambuco, Nordeste do Brasil). Os dados de toxicidade foram retirados de literatura publicada
(Wright e Cembella 1998; Kim et al. 2009; Marchan-Alvarez et al. 2017). Legenda: * = Espécie
dominante; AZP = Azaspiracid Shellfish Poisoning; CFP = Ciguatera Fish Poisoning; DSP = Diarrhetic
Shellfish Poisoning; NSP = Neurotoxic Shellfish Poisoning; PSP = Paralytic Shellfish Poisoning.

Pina Xaréu
Espécies Periodo Pegodo Periodo Pe(rjlgdo Toxidade
chuvoso , chuvoso :
estiagem estiagem
Dinophysis sp. X Alguns produzem
toxinas. Causa DSP.
. . Alguns produzem
Gymnodinium sp. X X X X toxinas. Causa CFP,
PSP e NSP.
Alguns produzem
Heterocapsa sp. X X .
toxinas.
Ostreopsis cf. ovata X X Produz toxina. Causa
Y.Fukuyo* CFP.
Prorocentrum balticum X NZ0 toxico
(Lohmann) Loeblich '
Prorocentrum lima X X Produz toxina. Causa
(Ehrenberg) F.Stein * CFP e DSP.
Prorocentrum sp. X X X Alguns produzem
toxinas. Causa DSP.
Protoperidinium o
quinquecorne (Abé) X Nao toxico.
Balech
Alguns produzem
Protoperidinium sp.* X X X X toxinas. Causa DSP e
AZP.
Scrippsiella spinifera X X N3o toxico.

G.Honsell & M.Cabrini *

Fonte: Nayana Buarque Antédo da Silva.

Em relagdo a abundancia total, o més de marco apresentou valores elevados
em virtude da abundancia de Ostreopsis cf. ovata, associada as macroalgas H.
musciformis e Sargassum sp., com 488 e 408 cel g, respectivamente, na praia Pedra
de Xaréu (Figura 5).

A maior representatividade do filo Rhodophyta proporcionaram maior
diversidade e abundancia de epifitos, atingindo abundéancia total de 144 cel g', em P.
perforata, na praia do Pina, no més de fevereiro (2018) e 520 cel g' em H.
musciformis, na praia Pedra de Xaréu, em margo (2018) (Figura 5). Entre as
Chlorophyta, Ulva sp., dominante na praia do Pina, destacou-se com abundancia

maxima (108 cel g') de dinoflagelados epifitos, em margo (2018) (Figura 5). Na praia
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Pedra de Xaréu, os filos Rhodophyta e Ochrophyta apresentaram abundancia de

dinoflagelados semelhantes, com maiores valores durante o periodo chuvoso.

Figura 5 - Dindmica sazonal da abundancia de dinoflagelados epifitos associados as macroalgas nas
praias do Pina (a) e Pedra de Xaréu (b) (Pernambuco, Nordeste do Brasil). Legenda: Rainy = Periodo
chuvoso; Dry = Periodo de estiagem. Abundance = Abundancia; cells g-! of macroalgae = cel g de
macroalga.
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Os dinoflagelados epifitos ndo mostraram qualquer preferéncia significativa
pelas espécies de macroalgas (p > 0,05), porém, uma maior riqueza de espécies (8
espécies), foi encontrada nos talos de B. triquetrum e Padina sp.

A diversidade especifica registrou indices muito baixos, com valores que
variaram de 0,24 a 2,27 bits.cel”’, apresentando diversidade muito baixa (< 1 bit.cel™)
em 75% das amostras. Em relacao a equitabilidade, os valores ultrapassaram 0,5 na
maioria das amostras analisadas, indicando que os taxons estdo distribuidos
uniformemente em ambas as praias.

Em relacdo a variagdo sazonal, a espécie Protoperidinium sp. apresentou
variagao siginificativa (p < 0,05) na praia Pedra de Xaréu. Entretanto, durante o
periodo de estiagem a espécie Gymnodinium sp. apresentou variagao significativa (p
< 0,05) entre as praias. As outras espécies que também apresentaram variagao
espacial significativa (p < 0,05) foram: Ostreopsis cf. ovata, P. lima (praia Pedra de
Xaréu) e S. Spinifera (praia do Pina), que foram as espécies dominantes e exclusivas

das praias em que ocorreram (Tabela 4).

Tabela 4 - Estatistica descritiva dos dinoflagelados epifitos mais representativos encontrados nas
praias do Pina e Pedra de Xaréu (Pernambuco, Nordeste do Brasil). Legenda: * = p < 0.05 (variagéo
significativa). min = minimo; max = maximo; médiatDP = média + desvio padrdo; NO = Nao ocorreu.

Pina Xaréu
Taxon mi  ma médiatD sazona mi ma médiatD sazona espacia
n X i @ " i ®) ®)

Dinophyceae 0 28 51+7.1 0.58 0 38 6.7 £ 9.1 0.87 0.34
Scrippsiella spinifera 0 40 31491 0 0 040

* 0.7 NO 0.00*
Ostreopsis cf. ovata * 0 0 00 NO 0 488 36.6+1150 0.99 0.00*
Gymnodinium sp. 0 132 16.0+33.0 0.09 0 34 5.0+£95 0.22 0.41
Prorocentrum lima * 0 0 00 NO 0 82 6.9+ 16.0 0.57 0.00*
Protoperidinium sp.* 0 4 060+14 0.99 0 6 0.97 +1.7 0.03* 0.34

Fonte: Nayana Buarque Antédo da Silva.

3.3 Analise dos Componentes Principais (ACP)

A Andlise dos Componentes Principais (ACP) de todos as variaveis quimicas
(n = 8), fisicas (n = 1) e bioldgicas (n = 6), monstrou que 60% da variédncia dos dados
€ explicada pelo plano fatorial 1-2 (Eixo 1 e Eixo 2) (Figura 6). O terceiro componente

(Eixo 3) representou 17% (3 parametros) do total da amostra (tabela 5).
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As principais observacdes no eixo 1 indicaram uma correlacéo direta entre a
amoébnia e S. spinifera. Em contraste, eles se correlacionaram inversamente com a
temperatura, salinidade e a espécie Gymnodinium sp. No eixo 2, houve correlagéao
direta entre o oxigénio dissolvido, fosfato e pH, estando inversamente correlacionados
com as espécies da classe Dinophyceae, Ostreopsis cf. ovata, P. lima e
Protoperidinium sp. Uma correlagao direta foi encontrada no eixo 3, entre os sais

nutrientes nitrito, nitrato e silicato.

O primeiro componente mostrou forte associagao entre a espécie S. spinifera
e a amodnia, demostrando a importancia desse nutriente para os processos celulares
da espécie e confirmando a relacdo dos fatores antropicos com a ocorréncia desta
espécie apenas na praia do Pina. O segundo componente mostrou que a diminuigéo
do fosfato, favoreceu o desenvolvimento das espécies dominantes e exclusivas da
praia Pedra de Xaréu (Ostreopsis cf. ovata e P. lima). Os elevados valores de
temperatura e salinidade em margo (2018), influenciaram diretamente no aumento da
abundéancia de dinoflagelados epifitos durante o periodo chuvoso. Esses fatores
indicaram ser de fundamental importancia para o desenvolvimento de Dinophyceae,

Ostreopsis cf. ovata, P. lima e Protoperidinium sp.
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Figura 6 - Analise dos Componentes Principais (ACP) das variaveis quimicas (n = 8), fisicas (n=1) e
biolégicas (n = 6) nas praias do Pina e Pedra de Xaréu (Pernambuco, Nordeste do Brasil). Legenda:
Axis 1 = Eixo 1; Axis 2 = Eixo 2; Temperature = Temperatura; Salinity = Salinidade; OD = Oxigénio

dissolvido; PO4 = Fosfato; NO3 = Nitrato; NO2 = Nitrito; NH3 = Amdnia; Si(OH)4 = Silicato.
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Tabela 5 - Cargas fatoriais das variaveis biolégicas (dinoflagelados) e ambientais para os
componentes da ACP, nas praias do Pina e Pedra de Xaréu (Pernambuco, Nordeste do Brasil).

Legenda: * = valores de maior correlagdo com o eixo.

Varidveis Eixo 1 (31,27%) Eixo 2 (28,22%) Eixo 3 (17%)
Temperatura (°C) -0,416* 0,065 -0,195
Salinidade -0,284* -0,112 0,161
Oxigénio dissolvido (mg L) -0,215 0,374* 0,160
Aménia (umol L) 0,340* 0,096 -0,061
Nitrito (umol L) 0,010 0,129 -0,589*
Nitrato (umol L'l) -0,115 0,254 -0,460%*
Fosfato (umol L) -0,178 0,301* 0,221
Silicato (umol L) 0,072 -0,139 -0,504*
pH -0,310 0,320%* -0,042
Dinophyceae -0,269 -0,324* 0,089
Scrippsiella spinifera 0,250* -0,016 0,087
Ostreopsis cf. ovata -0,271 -0,369* 0,021
Gymnodinium sp. -0,356* 0,279 0,024
Prorocentrum lima -0,273 -0,371* -0,117
Protoperidinium sp. -0,168 -0,290* -0,117

Fonte:

Nayana Buarque Antéo da Silva.



46

4 Discussao

As variaveis ambientais nas praias estudadas encontram-se dentro da faixa
esperada para uma regido costeira tropical. Diante dos diferentes graus de
urbanizagao e acgao de fatores antropogénicos, niveis elevados de nitrato e fosfato
foram observados na praia do Pina. Esses nutrientes tém uma influéncia importante
nesta praia, principalmente no periodo de estiagem, devido ao aumento da atividade
turistica. Em consonancia com isso, Ferreira et al. (2010) encontraram niveis mais
baixos de fosfato durante o periodo chuvoso nas praias de Brasilia Formosa, Boa
Viagem e Piedade.

Os altos teores dos compostos nitrogenados (amoénia, nitrito e nitrato)
favoreceram o desenvolvimento de macroalgas, principalmente do filo Chlorophyta, e
consequentemente a abundancia de Scrippsiella spinifera e Gymnodinium sp. na praia
do Pina. Embora a aménia n&do tenha apresentado variagdo significativa entre as
praias, pequenas oscilagbes nos niveis desse nutriente foram essenciais para
aumentar a abundancia dos dinoflagelados. De acordo com a analise da ACP, a
associacao positiva entre aménia e S. spinifera pode ter sido atribuida ao aumento de
microhabitat gerado pelo aumento da comunidade de macroalgas. Esse fato é
relatado por Delgado et al. (2006), em estudo na costa de Cuba, onde encontraram
relacdo entre nutrientes e as duas espécies mais abundantes (Gambierdiscus toxicus
R. Adachi & Y. Fukuyo e P. lima), mas ressaltaram que as condigbes ambientais no
verdo, com nutrientes mais elevados, sdo favoraveis ao desenvolvimento das
macroalgas, proporcionando um maior numero de microhabita para os dinoflagelados
epifitos. Entretanto, também ¢é possivel que a ocorréncia de S. spinifera seja
favorecida pelos valores da razdo N/P préximos a 16:1, mas um monitoramento mais
longo e detalhado da regido € necessario para certificar se esses parametros
contribuem para o aparecimento dessa espécie.

De acordo com os valores obtidos do NID (nitrogénio inorgénico dissolvido) e
do fosfato, foi possivel determinar a razdo de Redfield. Com essas informagdes,
verificamos que a praia Pedra de Xaréu apresentou valores de razdo N/P muito
superiores a praia do Pina, quando comparados os mesmos periodos, justificado pela
baixa concentragao de fosfato apresentada na praia Pedra de Xaréu. Os teores de
fosfato foram indetectaveis na praia Pedra de Xaréu, confirmando a diferenca do

impacto antrépico nas duas praias. As praias também apresentaram diferencgas
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significativas quanto a presenca de algumas espécies, confirmando que a praia Pedra
de Xaréu ainda se encontra em processo de urbanizagao (PU). No entanto, houve
alguns registros de teores elevados de compostos nitrogenados durante o periodo de
estiagem, indicando que a atividade turistica também influencia no aumento desses
teores.

Muitos estudos tém relacionado o aumento nas concentracdes de nutrientes,
em decorréncia das atividades antrépicas, ao aumento na frequéncia e intensidade de
floragcdes de microalgas plancténicas nocivas (Hallegraeff 1993; Anderson et al. 2002;
Heisler et al. 2008), porém, a relacéo entre nutrientes e floragdes de epifitos ainda é
inconclusiva. Estudos anteriores realizados na costa Mediterranea da Espanha (Vila
et al. 2001), na Nova Zelandia (Shears e Ross 2009) e em Ménaco (Cohu et al. 2011),
nao encontraram correlagdo direta entre a abundéncia de dinoflagelados
epibenténicos e os nutrientes.

A correlacao inversa observada entre o fosfato e as espécies Ostreopsis cf.
ovata e P. lima, demonstrou que essas espécies foram favorecidas pelos baixos
teores desse nutriente (0,01 umol L") na praia Pedra de Xaréu. Segundo Rhodes et
al. (2000), em estudo na Nova Zelandia e Pearce et al. (2000), estudando a costa leste
da Tasmania, elevadas concentragdes de nitrato e fosfato impedem o crescimento da
espécie Ostreopsis siamensis Johs.Schmidt, corroborando com o observado no
presente estudo. No entanto, como um fator de importante contribuicdo para os
eventos de floragao de dinoflagelados epifitos, a temperatura mostra uma forte relagéo
para o desenvolvimento de muitas espécies. Este fato, também foi observado por
Cohu et al. 2013 no Mar Mediterraneo, onde a floragdo de Ostreopsis cf. ovata foi
relacionado ao aumento da temperatura e diminuigdo do oxigénio dissolvido.

Os maiores valores de abundéancia dos dinoflagelados estiveram relacionados
com 0s maiores valores de temperatura, que coincidiram com os mais altos valores
de salinidade e favoreceram a proliferacdo de Ostreopsis cf. ovata. Essa relagao
condiz com o estudo de Mangialajo et al. (2011), na costa Mediterranea da Espanha,
em que maiores densidades de dinoflagelados epibentdnicos foram registradas nos
meses de temperaturas mais elevadas. No leste da Tasmania, Pearce et al. (2001)
também constataram essa relacdo, observando um declinio no numero de
dinoflagelados durante o inverno.

Diante do esforco amostral do presente estudo, a abundancia e diversidade

especifica dos dinoflagelados epifitos foram baixas (11 taxons em 60 amostras),
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porém, com uma alta rigueza de espécies, levando-se em consideragao outros
trabalhos relacionados a essa assembleia. Okolodkov et al. (2007) relataram baixa
diversidade (17 espécies em 221 amostras), porém, altos valores de abundancia na
assembleia de dinoflagelados epibenténicos na zona de recife de Veracruz, no Golfo
do México. Parson e Preskitt (2007) em estudo nas aguas costeiras do Havai, também
observaram baixa diversidade (26 espécies em 369 amostras) e altos valores de
abundancia.

A dominéncia de Ostreopsis cf. ovata, representando a maior parte da
abundancia total dos epifitos durante o estudo, também é relatada no mar do Caribe,
Cuba (Moreira et al. 2012) e no noroeste do Mar do Japao, Russia (Selina et al. 2014).
Outros estudos observaram floragdes de espécies do género Ostreopsis, como
relatado por Vila et al. (2001), no Mar Mediterraneo, onde os valores de Ostreopsis
sp. atingiram 5,9 x 10° cel g' na macroalga Halopteris scoparia (Linnaeus)
Sauvageau. Algumas das floragdes mais intensas ocorridas entre as espécies desse
género, em todo mundo, sao relatadas por Shears e Ross (2009), em estudo realizado
na Nova Zeléndia, com a espécie Ostreopsis siamensis Johs.Schmidt atingindo uma
abundancia maxima de 1,4 x 10° cel g™

No Brasil, estudos sobre dinoflagelados epifitos ainda sao recentes e escassos.
No entanto, alguns estudos realizados em laboratério com cepas isoladas de
Ostreopsis cf. ovata, P. lima, Prorocentrum sp., Coolia malayensis Leaw, P.T.Lim &
Usup e Amphidinium sp. de Armagao de Buzios e Arraial do Cabo, Rio de Janeiro,
mostraram que maiores valores de temperatura estimularam o crescimento de todas
as espécies e que temperaturas mais altas, entre 20 e 26 °C, favoreceram o
crescimento de Ostreopsis cf. ovata (Nascimento e Corréa 2010). Esse fato também
foi observado no presente estudo, que, apesar de nio ter apresentado variagao
significativa, uma pequena elevagao da temperatura, juntamente com a salinidade e
outros fatores favoraveis, proporcionaram boas condi¢des para o desenvolvimento de
Ostreopsis cf. ovata e P. lima na praia Pedra de Xaréu.

A dominancia e abundancia de Ostreopsis cf. ovata também esteve relacionada
a codominancia de P. lima. Em estudo realizado na costa nordeste do Brasil, D’ Carli
(2014) também relatou a dominancia e maiores valores de abundancia de Ostreopsis
cf. ovata e P. lima. Okolodkov et al. (2007), constataram a dominancia de
Prorocentrum lima frequentemente associada a dominancia de Amphidinium cf.

carterae Hulburt, Coolia monotis Meunier e Ostreopsis heptagona D.R.Norris,
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J.W.Bomber & Balech, o que pode indicar que essas espécies potencialmente toxicas
estdo quase sempre formando associagdes (Carlson e Tindall 1985).

Apesar da salinidade nao ter apresentado uma variacao sazonal significativa,
0s maiores valores foram encontrados nos meses de menor pluviosidade, com forte
caracteristica de periodo de estiagem. A salinidade e a temperatura foram
fundamentais para o aumento da abundancia dos dinoflagelados, exceto para S.
spinifera, que apresentou correlagao inversa com as duas variaveis.

No entanto, uma correlacdo direta no crescimento de Ostreopsis cf. ovata,
isolada do Mar Adriatico, com aumento da salinidade, foi observada em experimentos
de laboratério por Pezzolessi et al. (2012), o que corrobora com o que foi observado
no presente estudo para a maioria das espécies de dinoflagelados.

Eventos de floragbes de Ostreopsis cf. ovata, s&o registrados tanto em area
costeira quanto em regido oceanica. No Brasil, ja foram registradas floracdes de
Ostreopsis cf. ovata, em Arraial do Cabo, Rio de Janeiro, nos verdes de 1999 e 2002,
ocasionando no envenenamento € morte de ourigcos marinhos (Granéli et al. 2002;
Ferreira 2006). Em Santa Catarina, nas praias de Penha e Bombinhas (Tibirica et al.
2010) e na Bahia (Menezes et al. 2010), as floragbes acarretaram o surgimento de
varios sintomas entre os banhistas. No litoral de Pernambuco, altos valores de
densidade de Ostreopsis cf. ovata foram encontrados por Machado (2015) em uma
area recifal, na praia de Porto de Galinhas, litoral Sul do estado. DeCarli (2014),
estudando o mesmo local, registrou dominancia e maiores valores de abundancia de
Ostreopsis cf. ovata seguidos de P. lima.

Registros de floracbes de Ostreopsis cf. ovata, também foram relatados em
regido oceanica por Nascimento et al. (2012), apresentando densidade média de 4,6
x 10 células por peso Umido da macroalga Laurencia sp., no Arquipélago de Sao
Pedro e S&o Paulo.

As macroalgas coletadas nas praias estudadas n&o apresentaram uma
sazonalidade bem definida, apenas diferiram quanto a predominancia dos filos em
cada localidade. Na praia do Pina, predominou o filo Chlorophyta, apresentando-se
como bioindicadores de poluicdo organica, evidencia a forte acdo de fatores
antropicos atuantes na area. Reis e Yoneshi-gue-Valentin (1998), apontam o género
Ulva como oportunista e tolerante a amplas variagdes de parametros ambientais, se
adaptando muito bem em regides mais eutrofizadas. Assim, a dominéncia de Ulva,

como relatado em trabalhos pretéritos realizados na mesma area (Sousa e Concentino
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2004; Vasconcelos 2012), confirma que a praia do Pina € uma area de Urbanizacgéo
Consolidada (UC).

A dominancia das macroalgas dos filos Ochrophyta e Rhodophyta, na praia
Pedra de Xaréu, caracterizam o ambiente como uma area de menor atuacido de
fatores antrépicos e estresse hidrico, com batimento constante de ondas e maior
circulagao de agua (Cutrim 1990; Sousa e Concentino 2004).

Segundo Taylor (1985), Lobel et al. (1988) e Bomber et al. (1989), os
dinoflagelados epifitos preferem algas tridimensionais, de area superficial flexivel e
com elevada area de superficie, em vez de uma espécie de macroalga ou filo em
particular.

No entanto, apesar dos maiores valores de abundancia dos epifitos estarem
associados as algas H. musciformes e Sargasssum sp., ndo foram encontradas
relagdes significativas quanto a preferéncia dos epifitos por determinada macroalga.
Popowski (1994) também observou que os dinoflagelados epifitos ndo mostraram
preferéncia por nenhum substrato especifico em aguas cubanas. De acordo com Vila
et al. (2001), nenhuma relacao significativa foi encontrada entre macroalgas e as 3
espécies dominantes de dinoflagelados estudados. Okolodkov et al. (2007), também
confirmaram que a maioria dos dinoflagelados epifitos encontrados na zona recifal de
Veracruz, no Golfo do México, ndo mostrou nenhuma preferéncia particular pelas
espécies de macrofitas.

Mesmo apresentando talos foliaceos, as espécies Ulva sp. (Chlorophyta) e
Padina sp. (Ochrophyta), apresentaram altos valores de riqueza e abundancia de
epifitos, com maior diversidade observada nos talos de Padina sp., corroborando com
um estudo realizado por Delgado et al. (2006), que observaram a maioria dos epifitos
associados a esta macroalga. A associagdo dessas espécies de talos foliaceos com
as espécies de dinoflagelados epifitos, pode estar relacionada tanto a estrutura
morfofuncional do talo como também a dominancia no local de coleta, devido as
condicbes favoraveis.

Em concluséo, pode-se dizer que a comunidade de dinoflagelados apresentou
alta riqueza, mas baixa diversidade de espécies, sendo influenciada pela dominancia
de S. spinifera e Gymnodinium sp., na praia do Pina.

Condigdes ambientais favoraveis, como alta temperatura, salinidade e baixo
teor de fosfato, na praia Pedra de Xaréu, favoreceram a abundancia dos

dinoflagelados potencialmente toxicos, Ostreopsis cf. ovata e P. lima. A espécie
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dominante Ostreopsis cf. ovata, exclusiva da praia Pedra de Xaréu, foi inversamente
correlacionada com os niveis de nutrientes, e a variagao significativa nos teores de
fosfato comprovou a diferenca do impacto antrépico nas praias estudadas,
destacando a presenca e auséncia de algumas espécies de dinoflagelados nas
macroalgas. Além disso, as caracteristicas do periodo de estiagem mostraram forte
influéncia nas epifitas. Embora picos de abundancia mais elevados tenham sido
observados em H. musciformes e Sargassum sp., ndo houve preferéncia significativa
dos epifitos por uma determinada espécie de macroalga. Assim, diante da ocorréncia
de espécies potencialmente toxicas e dos possiveis problemas que essas espécies
podem ocasionar, sdo necessarios estudos adicionais € um constante monitoramento

nas praias do litoral de Pernambuco.
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5 ARTIGO 2 - DISTRIBUIGAO DE DINOFLAGELADOS EPIBIONTES E
MICROPLASTICOS NA MACROALGA PALISADA PERFORATA (BORY) K.W
NAMM EM PRAIA URBANIZADA DO LITORAL DE PERNAMBUCO, BRASIL

Abstract. Specimens of Palisada perforata (Bory) KW Namm and environmental
variables (temperature, salinity, nutrients, pH and dissolved oxygen) were collected
during the rainy season (July, August/2017 and March/2018) and dry season
(September/2017, January and February/2018), at Praia do Pina, an urbanized area
on the coast of Pernambuco (Northeast Brazil), with the objective of evaluating the
epibiont dinoflagellate community, distribution of microplastic particles associated with
the macroalgae stalk, as a function of environmental variables. Five dinoflagellate taxa
were identified: Gymnodinium sp., Heterocapsa sp., Protoperidinium sp. and
Scrippsiella spinifera G.Honsell & M.Cabrini, in addition to small individuals belonging
to the class Dinophyceae. Among the identified epiphytes, some species are
considered potentially toxic, however, during the collection period, there were no
flowerings. The highest values of abundance were reached by the species
Gymnodinium sp. (176 cel g'), coinciding with high salinity and temperature values
recorded in the dry season. The structure of the epiphyte community showed
significant seasonal difference and distinction of two groups, with the species
Scrippsiela spinifera and Gymnodinium sp. contributing to that division. Plastic
particles were in greater abundance than epiphytes, suggesting that the intense
urbanization in the area makes the marine environment vulnerable to these residues
and other types of pollutants. In addition, the large exposure to microplastic residues
documented for these regions can have significant implications for the development,
structure and consolidation of this assemblage, which over time can contribute to the

degradation of reef ecosystems, affecting the entire marine food chain.

Keywords: host-epiphyte, abundance, Gymnodinium, plastic filaments

Resumo. Exemplares de Palisada perforata (Bory) K.W Namm e variaveis ambientais
(temperatura, salinidade, nutrientes, pH e oxigénio dissolvido) foram coletados
durante o periodo chuvoso (julho, agosto/2017 e margo/2018) e de estiagem

(setembro/2017, janeiro e fevereiro/2018), na praia do Pina, area urbanizada do litoral
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de Pernambuco (Nordeste do Brasil), com o objetivo de avaliar a comunidade de
dinoflagelados epibiontes, distribuigcdo de particulas microplasticas associadas ao talo
da macroalga, em fungao das variaveis ambientais. Foram identificados 5 taxons de
dinoflagelados: Gymnodinium sp., Heterocapsa sp., Protoperidinium sp. e Scrippsiella
spinifera G.Honsell & M.Cabrini, além de pequenos individuos pertencentes a classe
Dinophyceae. Dentre os epifitos identificados, algumas espécies sdo consideradas
potencialmente téxicas, porém, durante o periodo de coleta, ndo ocorreram floragdes.
Os maiores valores de abundancia foram atingidos pela espécie Gymnodinium sp.
(176 cel g'), coincidindo com altos valores de salinidade e temperatura registrados no
periodo de estiagem. A estrutura da comunidade de epifitos apresentou diferencga
sazonal significativa e distingao de dois grupos, com as espécies Scrippsiela spinifera
e Gymnodinium sp. contribuindo para essa divisdo. As particulas plasticas estiveram
em maior abundancia do que os epifitos, sugerindo que a intensa urbanizagéo na area
torna o ambiente marinho vulneravel a esses residuos e a outros tipos de poluentes.
Além disso, a grande exposi¢ao a residuos microplasticos documentada para essas
regides pode trazer implicagbes significativas no desenvolvimento, estrutura e
consolidagdo dessa assembleia e que ao longo do tempo podem contribuir para a

degradacgao dos ecossistemas recifais, afetando toda a cadeia tréfica marinha.

Palavras-chave: hospedeiro-epifita, abundancia, Gymnodinium, filamentos plasticos

1 Introdugao

Dinoflagelados epibentdnicos contribuem significativamente para a produgao
de ecossistemas aquaticos (comunidades de recifes de corais, lagoas costeiras,
manguezais, estuarios) (Faust 2004; Heil et al. 2004). Muitas dessas espécies sao
encontradas em associagao epifitica (com macroalgas e plantas marinhas) e
epizooicas (sobre recifes de coral), além de ocorrer sobre detritos, sedimento, areia
(Faust 1991; Faust 1994; Faust 2004; Heil et al. 2004) e podem ser toxicas e/ou
potencialmente nocivas (Aligizaki et al. 2009).

Grande parte das espécies de dinoflagelados epifitos € prejudicial aos seres
humanos, bem como aos organismos marinhos (Bagnis et al. 1980; Alcala et al. 1988;
Mangialajo et al. 2008). Espécies dos géneros Gambierdiscus, Ostreopsis, Coolia,

Prorocentrum e Amphidinium sao conhecidas por serem epifitas e/ou bentdnicas
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(Taylor 1979, 1995; Hurbungs et al. 2001). No geral, estdo presentes em regides
tropicais ou subtropicais (Steidinger e Tangen 1997), porém, algumas também
costumam habitar aguas quentes de regides temperadas (Hurbungs et al. 2001;
Pistocchi et al. 2011). A ocorréncia dessas espécies em aguas temperadas tem sido
relatada como evidéncia de aumento da temperatura da agua (Graneli et al. 2011;
Rhodes 2011).

A variabilidade de dinoflagelados epibiontes toxicos tem sido atribuida as
mudangas naturais e antropogénicas que atuam sobre as assembleias de macroalgas,
as quais sao afetadas por fatores como: temperatura, mudancas no substrato,
turbuléncia, nutrientes, ondas, frentes frias, furacdes, dentre outros (Taylor 1985,
Diogéne 1992, Grzebyk 1994).

Segundo Martins (2011), a alteracao dos fatores ambientais que influenciam no
ecossistema costeiro pode ser causada pelo nivel de poluicdo nas praias, devido a
rapida urbanizagao, o que pode alterar a produtividade e o equilibrio da comunidade
de dinoflagelados epifitos. O aumento populacional, adensamentos de construgdes e
alta atividade turistica favorecem a producdo de residuos poluentes, que podem
acarretar mudangas nas comunidades de algas e outros organismos sensiveis as
alteragcdes causadas pela acdo antrépica (Ortega 2000). A resposta dessas
assembleias a essas alteragdes ambientais pode ser individual ou em nivel de
comunidade, aumentando com o tempo a propor¢ado e as consequéncias de

perturbagao a natureza (Pinilla 2000).

Ultimamente a presenga de residuos de dificil degradagdo, como materiais
plasticos, tem chamado atencéo nas regides que abrigam essas comunidades (lvar-
Do-Sul e Costa 2014). Fragmentos plasticos representam até 92% dos detritos
encontrados por organismos marinhos e podem limitar seu movimento, alimentagao e

respiragdo apds emaranhamento ou ingestao (Gall et al. 2015; Werner et al. 2016).

O plastico, considerado o maior poluente sélido documentado para ambientes
marinhos, é encontrado em ambientes aquaticos em uma grande variedade de
tamanho. Fragmentos macroscépicos sédo chamados de detritos plasticos, enquanto
as particulas menores que 5 mm sao definidos pela Administracido Nacional Oceanica

e Atmosférica como microplasticos (Arthur et al. 2008; Wright et al. 2013).
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Os microplasticos podem ser classificados de diferentes formas, como
fragmento, filme, fibra, espuma e pellet (Free et al. 2014). Duas principais categorias
de microplasticos sao definidas dependendo de sua origem, sendo classificados em
microplasticos primarios, os que séo produzidos intencionalmente para uso direto ou
como precursores de outros produtos. Estes se originam de cosméticos, tintas, téxteis
de aguas residuais domeésticas ou de pellets da industria de plasticos. Ja os
microplasticos secundarios, sao formados no ambiente a partir da degradagao de
macroplastico (maior que 5 mm) fragmentados, causado principalmente por UV,
ondas ou abrasao fisica (Andrady 2011). A taxa de produgdo de microplasticos
secundarios provavelmente dependem das caracteristicas do plastico, da extensao

do intemperismo e energética do ambiente local (Arthur et al. 2008).

Atualmente, os microplasticos (< 5 mm) superam os detritos maiores. Eles
podem ser ingeridos ou anexados a invertebrados menores e microrganismos
plancténicos, causando efeitos negativos diretos e afetando toda a cadeia alimentar
(Wang et al. 2019). Estudos recentes fizeram uma revisdo sobre como parte da
poluicdo por estes pequenos residuos plasticos atinge os mais variados grupos,
constituintes do plancton, nécton e bentos (Hatje et al. 2013; Ivar-Do-Sul e Costa
2014). Segundo Yokota (2017), os microplasticos interagem com os produtores
primarios aquaticos e suas consequéncias sdo ecologicamente relevantes,
especialmente em combinagdo com outros efeitos antropogénicos, como as
mudangas climaticas e eutrofizagéo, o que contribui para o desequilibrio e degradagao

dos ecossistemas costeiros.

Diante da abrangéncia do microplastico nesses ambientes e considerando a
caréncia de estudos com dinoflagelados epifitos, no litoral de Pernambuco, sentiu-se
a necessidade e importancia em estudar a interacdo destas comunidades com os
microplasticos. Assim, esta pesquisa teve como objetivo identificar a distribui¢cao quali-
quantitativa da comunidade de dinoflagelados epifitos e microplasticos associados a
macroalga Palisada perforata, em fungao das variaveis ambientais, na praia do Pina,

Pernambuco (Nordeste do Brasil).
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2 Materiais e Métodos

Area de estudo - O litoral de Pernambuco localiza-se entre os paralelos 7°33’ a 8°55'S
e 34°49 a 35°11’'W, situando-se na faixa de clima tropical quente e umido, do tipo As',
segundo a classificagdo de Koppen (Andrade e Lins 1971; Nimer 1989). A temperatura
média anual do ar e da agua esta em torno de 25°C e a umidade relativa do ar varia
de 80 a 90%. A distribuicdo da precipitagao pluviométrica define dois periodos anuais:
estiagem e chuvoso. O periodo de estiagem compreende os meses entre setembro e
fevereiro, com precipitacdo média de 60,2 mm e o periodo chuvoso se estende entre
margo e agosto, com média pluviométrica de 301,5 mm. A precipitagcao anual varia de
1760 a 2270 mm, com 80% da sua ocorréncia entre abril e julho, e o vento dominante
€ o de sudeste (Aragao 2004).

A plataforma continental de Pernambuco € considerada uma das menos
extensas do litoral brasileiro, com apenas 187 km de extensao, 35-42 km de largura e
o fundo coberto por sedimentos terrigenos. Recifes de arenito e de coral formam
grandes manchas irregulares que se estendem em linhas paralelas a costa e afloram
em alguns locais ou sdo parcialmente imersos (Guerra e Manso 2004).

O local escolhido para coleta do material foi a praia do Pina (8°05°40” S e 34°
52’ 50” W), localizada na por¢ao mais ao norte da regiao litordnea da cidade do Recife,
(Figura 1). Com cerca de 2 km de extens&o, a praia do Pina, € constituida por corddes
recifais que servem como protecao a linha da costa. As linhas de arenito presentes na
praia protegem o ecossistema recifal dos eventos erosivos marinhos e ficam expostas
na maré baixa, formando as “piscinas naturais”. Algumas das linhas de arenito
permanecem submersas ou estdo permanentemente soterradas pela areia.

A praia foi selecionada devido ao alto grau de urbanizagao e atuacgéo de fatores
antrépicos que atuam na area. E uma praia Classificada como Orla Exposta com
Urbanizagao Consolidada, de acordo com a tipologia paisagistica e intensidade de
povoamento, tal classificagdo & caracterizada por ter circulagédo e renovacgéo de agua
constantemente, praia aberta com zona de arrebentacdo bem desenvolvida, numero
consideravel de constru¢des e populagao residente, além de paisagens degradadas

e alto potencial de poluicéo (Orla 2001).
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Figura 1 - Area de estudo com a localizagdo do ponto de coleta na praia do Pina (Pernambuco,
Nordeste do Brasil).
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Fonte: Fonte: Carlos Delgado Noriega.

Descricdo do hospedeiro - O género Palisada, pertence ao filo Rhodophyta e é
composto por 29 espécies e teve sua validagao publicada por K.W. Nam em 2007.
Estudos recentes vém relatando forte distribuicdo de microalgas epifitas em talos de
Rhodophyta filamentosa e ramificada, sugerindo a grande contribuicdo dessa
associagao para o aumento da produtividade de zonas costeiras (Costa-Silva et al.
2009; Costa-Silva et al. 2016).

A Rhodophyta Palisada perforata (Rhodomelaceae, Ceramiales) é uma alga
macroscopica que possui talo ereto, de textura cartilaginosa e ramificado radialmente
(Nam 2007). E uma das poucas roddfitas distribuidas mundialmente (Guiry e Guiry
2021) que habita diferentes zonas de recifes ao longo da costa de Pernambuco, Brasil
(Vasconcelos et al. 2021). Nos recifes tropicais brasileiros, esta espécie domina as

comunidades de algas (Vasconcelos et al. 2016).

Coletas e Analises - As coletas foram realizadas durante o periodo chuvoso (julho,
agosto/2017 e margo/2018) e de estiagem (setembro/2017, janeiro e fevereiro/2018)

na regiao do mesolitoral da praia. Os dados de precipitagao pluviométrica (mm) foram


https://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4617

65

obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A medi¢cao da temperatura da
agua foi realizada in situ utilizando um termdémetro de alcool e as amostras de agua
coletadas com o auxilio de uma garrafa de Kitahara. A salinidade foi determinada
através do método de Morh-Knudsen, descrito por Strickland e Parsons (1972), os
sais nutrientes dissolvidos, nitrito e nitrato, foram determinados de acordo com
Papaspyrou et al. (2014), a aménia segundo Bower e Holm-Hansen (1980), o fosfato
de acordo com Strickland e Parsons (1972) e o silicato de acordo com Grasshoff et al.
(1983). As concentragdes de oxigénio dissolvido (mL L") foram determinadas pelo
método de Winkler modificado, descrito por Strickland e Parsons (1972), e o pH pelo

método espectrofotométrico (Dickson et al. 2007).

Para andlise das variaveis biolégicas e microplasticos, foram coletados
espécimes de Palisada perforata, com o auxilio de espatulas para remocao do talo
por inteiro. Entretanto ndao foi coletado espécimes de P. perforata no més de
julho/2017 em virtude da auséncia da macroalga. Apés a coleta, o material
(hospedeiro-epifito-microplastico) foi colocado em frascos de vidro, acondicionados
em isopor com gelo e encaminhados ao Laboratorio de Fitoplancton (LABFITO), no

Departamento de Oceanografia da UFPE.

Os talos de P. perforata foram pesados (15g de peso umido) e cortados em trés
porcdes (basal, mediana e apical). Em seguida, os fragmentos foram colocados em
frascos, acrescidos de um volume de 30 mL de agua proveniente do local de coleta e
previamente filtrada (filtro de fibra de vidro de 47 mm de didmetro e tamanho de poro
de 0,45 uym). Posteriormente, foi realizada uma agitagcdo manual de cada frasco
contendo as macroalgas, por 2 minutos, com o objetivo de deslocar os epifitos e as
particulas microplasticas (Vila et al. 2001). Em seguida, a macroalga foi retirada do

frasco e a suspensao fixada com solugao de lugol a 2% (Delgado et al. 2005).

As analises qualitativas foram realizadas através de um microscopio Optico
(Zeiss), com aumento de 20x e camera acoplada (TCA-1.31C), para registro das
espécies e particulas microplasticas encontradas. A identificacdo das espécies foi
realizada com auxilio da bibliografia especializada: Balech 1988; Hoppenrath et al.
2009; Kraberg et al. 2010. Para o enquadramento dos taxons foi utilizado o sistema
de classificagao do banco de dados AlgaeBase (Guiry e Guiry 2021).

Para quantificacdo das células e particulas, o conteudo de cada amostra foi

vertido em cubetas de 10 ml, para sedimentacdo por 24 horas. Posteriormente, as
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cubetas foram analisadas de acordo com o método de Utermdhl (1958), utilizando-se
microscopio invertido (Zeiss, AXIOVERT) e aumento de 20x. A abundancia foi
expressa em cel g (dinoflagelados epifitos) e particulas g-' (microplasticos), de peso
umido de macroalga (Gillespie et al. 1985). Os microplasticos foram quantificados e
classificados de acordo com sua forma, em filamentoso e néo filamentoso (Free et al.
2014).

Apos as analises, foi calculada a abundancia relativa (%), de acordo com Lobo
e Leighton (1986), através da formula: A = N x 100/n; onde, N = n° de espécies na
lamina; n = n° total de espécies, sendo definida como uma espécie dominante, quando
representar mais de 50% do numero total de organismos presentes na amostra e uma
espécie abundante como aquela em que a ocorréncia € maior que o valor médio dos

individuos da amostra.

A frequéncia de ocorréncia foi calculada a partir do numero de vezes em que
cada taxon ocorreu nas amostras analisadas, através da féormula: F = P x 100/p; onde,
P = n° de laminas contendo a espécie; p = n° total de laminas examinadas, sendo
estabelecidos os seguintes critérios (Matteucci e Colma 1982): muito frequente (acima
de 70%); frequente (entre 40 e 70%); rara (entre 10 e 40%) e esporadica (< 10%).

Para os dados estatisticos, foi realizado o teste ndo-paramétrico de Kruskal-
Wallis, para determinar a ocorréncia de variagdes sazonais significativas entre as
variaveis ambientais, sendo considerados significativos os valores de p < 0,05. Os

testes foram realizados no programa BioEstat 5.3.

A analise unidirecional de similaridade, ANOSIM, foi aplicada para testar a
hipotese de diferengca das assembleias quanto ao periodo sazonal (chuvoso e seco).
Posteriormente, foi feito uma similaridade percentual (SIMPER) para determinar a

contribuicdo de cada espécie para os periodos sazonais.

A Analise de Coordenadas Principais (PCO) foi usada para representar
amostras do periodo seco e do periodo chuvoso para a assembleia. A estrutura das
assembleias dos dinoflagelados epifitos foi comparada entre as porgdes do talo do
hospedeiro (apical, mediana e basal) e o periodo climatico (chuvoso e seco) usando

Permanova two-way.



67

A relagao entre parametros abidticos e assembleias de epifitos foi avaliada
usando modelos lineares baseados em distancia (DistLM) usando o "melhor"
procedimento e AIC como critério de selegao para os melhores modelos. Permanova,
PCO e DistLM foram baseados em matrizes de semelhancgas calculadas usando
distancia euclidiana (log de dados (x + 1) transformado - para@metros ambientais) e
similaridade de Bray Curtis (dados de quarta raiz transformada - assembleias de
epifitos). As analises estatisticas foram realizadas com o Primer 6.0 + PERMANOVA.

Em todas as analises foi considerado um nivel de significancia de 5%.

3 Resultados
3.1 Variaveis ambientais

A precipitagdo na regiao estudada durante os anos de 2017 e 2018 totalizou
um acumulado de 1942 mm, com média de 258 mm durante o periodo chuvoso e 66
mm durante o periodo de estiagem. Esses resultados foram comparados com a

precipitacdo média dos ultimos 20 anos (1996 a 2016).

Figura 2 - Distribuicdo da pluviometria (mm) em 2017-2018 e a média histérica de anos anteriores
(1996-2016) para a regido estudada.
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Fonte: Nayana Buarque Antédo da Silva.

Os teores de salinidade variaram de 27,77 (janeiro/2018) a 40,96
(fevereiro/2018). Em relagdo a temperatura, os valores variaram de 27°C

(agosto/2017) a 33°C (fevereiro/2018), com maiores valores encontrados durante o
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periodo de estiagem (Figura 3a; Tabela 1). O teor de nitrato presente na agua
apresentou um aumento durante o periodo de estiagem, oscilando de 0,48 ymol L
(agosto/2017) a 10,78 umol L' (janeiro/2018) (Figura 3b; Tabela 1). O nitrito
apresentou uma pequena variagdo entre os periodos, registrando 0,16 pmol L'
(fevereiro/2018) e 0,92 umol L (janeiro/2018) (Figura 3b; Tabela 1). Em relagéo a
amonia, os teores variaram de 0,12 pymol L' (fevereiro/2018) a 0,66 umol L
(janeiro/2018), e o fosfato oscilou entre valor ndo detectavel (0,01 umol L"), em julho
de 2017, e 0,52 ymol L' (janeiro/2018), com valores um pouco maiores durante o
periodo de estiagem (Figura 3c; Tabela 1). Os teores de silicato variaram de 6,9 pmol
L' (margo/2018) a 21,7 umol L' (agosto/2017), com maiores valores durante o
periodo chuvoso (Figura 3d; Tabela 1). Em relagdo ao oxigénio dissolvido, os valores
variaram de 4,86 mL L' (setembro/2017) a 6,66 mL L' (julho/2017), com valores um
pouco mais elevados durante o periodo chuvoso (Figura 3e; Tabela 1). O pH da agua
manteve-se constante na maioria dos meses de coleta, variando de 8,01
(agosto/2017) a 9,12 (fevereiro/2018) (Figura 3e; Tabela 1). De acordo com a analise
estatistica, ndo ocorreu variagdo sazonal significativa entre as variaveis ambientais
(Tabela 1).
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Figura 3 - Variaveis ambientais analisadas na praia do Pina (Pernambuco, Nordeste do Brasil)
durante os meses de coleta: (a) Temperatura (C °) e Salinidade; (b) Nitrito (NOz2) e Nitrato (NO3); (c)
Amonia (NHs) e Fosfato (POa); (d) Silicato (Si(OH)4); (e) Oxigénio dissolvido (OD) e pH. Legenda: PC
= Periodo chuvoso; PE = Periodo de estiagem Jul = julho /2017; Ago = agosto/2017; Mar =
margo/2018; Set = setembro/2017; Jan = janeiro/2018; Fev = fevereiro/2018.
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Tabela 1 - Estatistica descritiva das variaveis ambientais analisadas na praia do Pina (Pernambuco,
Nordeste do Brasil). Legenda: * p < 0,05 (variagao significativa). min. = minimo; max = maximo;
med.xd.p. = média + desvio padrao.

o . . Praia do Pina
Variaveis ambientais

min. max. med.xd.p. Sazonal (p=)
Temperatura (°C) 27,00 33,00 29,25+2,30 0,26
Salinidade 27,77 40,96 34,32+,53 0,51
Amonia (umol L) 0,12 0,66 0,39+0,23 0,82
Nitrito (umol L) 0,16 0,92 0,350,30 0,51
Nitrato (pmol L") 0,48 10,78 3,77+4,06 0,27
Fosfato (umol L) 0,01 0,52 0,25+0,21 0,82
Silicato (pmol L) 6,90 21,70 14,45+6,42 0,82
Oxigénio dissolvido (mL L") 4,86 6,66 5,650,70 0,51
pH 8,01 9,12 8,46+0,41 0,51

Fonte: Nayana Buarque Antdo da Silva.

3.2 Variaveis biolégicas

A partir das analises quali-quantitativas foi possivel obter informagdes sobre a
distribuicdo e abundancia da comunidade de dinoflagelados epifitos associados a
Palisada perforata. Foram identificados 5 taxons de dinoflagelados: Gymnodinium sp.,
Heterocapsa sp., Protoperidinium sp. e Scrippsiella spinifera G.Honsell & M.Cabrini,
além de pequenos individuos pertencentes a classe Dinophyceae, os quais nao foram
identificados em nivel especifico devido a dificuldade de identificagdo dos
dinoflagelados atecados, cujas células podem, quando fixadas, sofrer altera¢des na
morfologia dos cloroplastos e na forma.

A maior representatividade foi encontrada no més de fevereiro/2018, com um
total de 144 cel g' correspondente a Dinophyceae e Gymnodinium sp., com a porgao
apical do talo representando 70% do total de dinoflagelados epifitos agregados (92
cel g'). Com relagao as partes do talo de P. perforata, a regido apical apresentou o
maior nimero de dinoflagelados epifitos, a qual totalizou 142 cel g, seguida da
porgdo mediana com 120 cel g™ (Tabela 2).

Apesar de P. perforata ter estado ausente no més de julho, os valores de
abundéancia dos dinoflagelados demonstraram uma tendéncia de serem maiores
durante o periodo de estiagem, o qual apresentou os maiores quantitativos de células

de epifitos agregados.
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Os dinoflagelados epifitos que dominaram com o maior quantitativo de células

da comunidade foram Gymnodinium sp., com uma abundancia total de 174 cel g™,

seguido dos Dinophyceae, o qual totalizou 64 cel g', e Scrippsiella spinifera,

totalizando 46 cel g™' do total de epifitos encontrados (Tabela 2).

Tabela 2 - Abundancia (cel g') dos dinoflagelados epifitos nas diferentes porgdes do talo de Palisada
perforata, na praia do Pina (Pernambuco, Nordeste do Brasil). Legenda: Bas: Basal; Med: Mediana;
Api: Apical.

Periodo chuvoso

Periodo de estiagem

Téxon agosto/17 margo/18 setembro/17 janeiro/18 fevereiro/18

Ba Me Ap Ba Me Ap Ba Me Ap Ba Me Ap Ba Me Ap
s d i s d i s d i s d i s d i

Dinophyceae 2 14 4 4 2 10 16 12

Gymnodinium sp. 2 20 20 14 26 92

Heterocapsa sp. 2

Protoperidinium > 2

sp.

S 2w 2

TOTAL 2 42 14 8 6 0 2 12 16 2 22 20 14 38 92

Fonte: Nayana Buarque Antédo da Silva.

Dinophyceae foi o Unico taxon classificado como frequente, estando presente

em 53% das amostras analisadas. Os demais taxons, Gymnodinium sp. (40%), S.

spinifera (33%) e Protoperidinium sp. (13%), foram classificados como pouco

frequentes e Heterocapsa sp. (7%) como esporadico.
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De acordo com a anadlise de similaridade (ANOSIM) one-way a estrutura da
comunidade de epifitos associada a Palisada perforata exibe diferenca entre os
periodos chuvoso e seco (valor global de R = 0.275 e p = 0.035). A analise dos
percentuais de contribuicdo dos taxons na similaridade (SIMPER) mostra que no
periodo chuvoso, a similaridade média foi de 26,45%, com as espécies de
Dinophyceae e Scrippsiela spinifera contribuindo com 63,1% e 28,9%,
respectivamente. Por outro lado, no periodo seco, a similaridade média foi de 37,25%,
com as espécies Gymnodinium sp. e os dinoflagelados da classe Dinophyceae
contribuindo com 69,3% e 26,8% (Tabela 3).

Tabela 3 - Contribuigdo das espécies de dinoflagelados epifitos para as similaridades nos periodos
sazonais, na praia do Pina (Pernambuco, Nordeste do Brasil).

Periodo chuvoso Periodo de estiagem
Similaridade média: 26,45 Similaridade média: 37,25
Taxon Abundancia Contribuigcao Taxon Abundancia Contribuicao
média (%) média (%)
Dinophyceae 0,99 63,09 Dinophyceae 0,76 26,79
Scrippsiela 0,81 28,87 Gymnodinium 1,41 69,27
spinifera sp.

Fonte: Nykon Craveiro.

A estrutura da comunidade associada a Palisada perforata variou
significativamente para os periodos sazonais (pseudo-F: 3.75; p: 0.03), porém né&o
variou em relacdo as porgdes do talo macroalgal (pseudo-F: 1.71; p: 0.18), sem
interacao entre fatores (pseudo-F: 0.71; p: 0.63) (Tabela 4). Os gréficos da figura 4a
permitem identificar a formagao de dois grupos para as amostras da comunidade
epifita associada ao talo macroalgal, entre o periodo chuvoso e estiagem. O PCO
demonstra a separagao e influéncia da espécie Gymnodinium sp. para o periodo de
estiagem (Figura 4).

Tabela 4 - Sumario dos resultados da PERMANOVA para a estrutura da comunidade associada a
Palisada perforata, da praia do Pina (Pernambuco, Nordeste do Brasil).

Source df SS MS Pseudo-F P(perm) Unique perms
Periodo 1 4268,9 4268,9 3,75 0,03 9957
Porgao 2 3883,5 1941,8 1,71 0,18 9961
Periodo x Porgao 2 1611,4 805,69 0,71 0,63 9952

Res 9 10240 1137,8

Total 14 19504

Fonte: Nykon Craveiro
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Figura 4 - Analise de Coordenadas Principais (PCO) dos dinoflagelados epifitos encontrados no talo
de Palisada perforata, da praia do Pina (Pernambuco, Nordeste do Brasil), nos diferentes periodos

sazonais.
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Fonte: Nykon Craveiro.

Para os modelos ajustados (DistLM) é observado que as variaveis ambientais
possuiram uma contribuicdo significativa para a estruturacao das assembleias de
dinoflagelados associados a Palisada perforata (AIC: 104.28; R?: 0.53) As variaveis:
temperatura (25%), silicato (8%) e oxigénio dissolvido (16%), foram as que

apresentaram maior influéncia sobre a assembleia de epifitos (Figura 5).
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Figura 5 - Modelos ajustados (DistLM) para a estruturagédo das assembleias de dinoflagelados
associados a Palisada perforata na praia do Pina (Pernambuco, Nordeste do Brasil), Legenda: Temp
(°C) = Temperatura; NO2 = Nitrito; NO3z = Nitrato; NHz = Aménia; PO4 = Fosfato; Si(OH)4; OD (mL L)

= Oxigénio dissolvido.
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Fonte: Nykon Craveiro.

3.3 Microplastico

Em todas as amostras analisadas, nas trés porgdes do talo macroalgal de
Palisada perforata, foi registrado a presenga de particulas microplasticas. Os
fragmentos foram encontrados e classificados de acordo com sua forma: filamentosa

e nao filamentosa (Figura 6).
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Figura 6 — Formas dos microplasticos registrados na praia do Pina (Pernambuco, Nordeste
do Brasil). (a) Microplastico filamentoso; (b) Microplastico néo filamentoso.

Fonte: Nayana Buarque Antédo da Silva.

A maior abundancia de particulas microplasticas, foi no més de margco/2018, na
porcao basal do talo de P. perforata, onde foram registradas um total de 110 particulas
g, com a forma filamentosa correspondendo a 75 particulas g' e a nao filamentosa,
35 particulas g'. A menor abundancia foi encontrada no més de margo/2018, na
porcdo mediana registrando apenas 7 particulas g, todas representadas pela forma

filamentosa (Tabela 5).
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De forma geral, a presenga das particulas microplasticas nas amostras tiveram
um padrao numeérico semelhante, tanto em relagao aos periodos de coleta, quanto em

relacao a distribuicdo no talo de P. perforata.

Tabela 5 - Abundancia (particulas g') das particulas microplasticas nas diferentes porgdes do talo de
Palisada perforata, na praia do Pina (Pernambuco, Nordeste do Brasil). Legenda: Bas: Basal; Med:
Mediana; Api: Apical.

Periodo chuvoso Periodo de estiagem

. A agosto/17 marc¢o/18 setembro/17 janeiro/18 fevereiro/18
Microplastico

Ba Me Ap Ba Me Ap Ba Me Ap Ba Me Ap Ba Me Ap
s d i s d i s d i s d i s d i

Filamentoso 31 61 10 75 7 67 52 79 45 37 43 17 25 30 14

Nao
filamentoso 32 21 40 35 0O 28 39 20 42 49 34 36 17 13 40
TOTAL 63 82 50 110 7 95 91 99 87 86 77 53 42 43 54

Fonte: Nayana Buarque Antdo da Silva.

De acordo com a analise estatistica da PERMANOVA, os microplasticos néo
apresentaram diferenga significativa entre os periodos estudados (pseudo-F: 1.18; p:
0.35), porgdes do talo (pseudo-F: 1.73; p: 0.17) e na interagao entre fatores ambientais
(pseudo-F: 1.41; p: 0.25) (Tabela 6).

Tabela 6 - Sumario dos resultados da PERMANOVA para a estrutura da comunidade associada a
Palisada perforata, da praia do Pina (Pernambuco, Nordeste do Brasil).

Source df SS MS Pseudo-F P(perm) Unique perms
Periodo 1 202,23 202,23 1,18 0,35 9951
Porcéo 2 594,44 297,22 1,73 0,17 9938
PerxPor 2 485,7 242,85 1,41 0,25 9941

Res 9 1548,1 172,01

Total 14 2682

Fonte: Nayana Buarque Antédo da Silva.

3.4 Relagao Microplastico e Dinoflagelados epifitos

Em relacdo a proporcdo dos dinoflagelados epifitos e as particulas
microplasticas, em todas as amostras o microplastico esteve como dominante, exceto
no més de fevereiro/2018, na porcao apical do talo de P. perforata, onde os
dinoflagelados compuseram 63% (92 cel g') e os microplasticos 37% (54 particulas

g') dos agregados. As particulas microplasticas chegaram a representar 100% (95
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particulas g™') em relagéo aos epifitos, na porgao apical do talo, no més de margo/2018
(Figura 7; Tabela 7).

No geral, foi encontrada uma proporcao de 4 particulas de microplasticos para
cada célula de dinoflagelado, essa proporcao foi registrada em 40% das amostras.
Apenas na amostra em que os dinoflagelados estiveram como dominante, a proporgéo
registrada foi de 2 células de dinoflagelado para cada particula microplastica. As
proporgcdes de microplasticos variaram de 1 a 95 particulas para cada epifito (Tabela
8). As particulas microplasticas e os dinoflagelados ndo apresentaram correlagao
significativa (r*2 = 0.0013).

Figura 7 - Abundancia dos dinoflagelados epifitos (cel g™') e microplasticos (particulas g') nas
diferentes porgdes do talo de Palisada perforata, na praia do Pina (Pernambuco, Nordeste do Brasil).
Legenda: PC = Periodo chuvoso; PE = Periodo de estiagem Jul = julho/2017; Ago = agosto/2017; Mar

= mar¢o/2018; Set = setembro/2017; Jan = janeiro/2018; Fev = fevereiro/2018; Bas = Basal; Med =
Mediana; Api = Apical.
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Fonte: Nayana Buarque Antdo da Silva.
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Tabela 7 - Abundancia relativa (%) dos dinoflagelados epifitos e microplasticos nas diferentes
porgdes do talo de Palisada perforata, na praia do Pina (Pernambuco, Nordeste do Brasil). Legenda:
Bas = Basal; Med = Mediana; Api = Apical.

Periodo chuvoso Periodo de estiagem
Dinoflagelados
agosto/17 margo/18 setembro/17 janeiro/18 fevereiro/18
Imicroplastico
s Ba Me . Ba Me . Ba Me . Ba Me . Ba Me .
S d Api S d Api s d Api s d Api S d Api

Dinoflagelados 3 34 22 7 46 O 5 22 23 2 18 19 14 33 63

Microplasticos 97 66 78 93 54 100 95 78 77 98 82 81 86 67 37
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Fonte: Nayana Buarque Antdo da Silva.

Tabela 8 - Proporgao dos dinoflagelados epifitos (cel g') e microplasticos (particulas g') nas
diferentes por¢des do talo de Palisada perforata, na praia do Pina (Pernambuco, Nordeste do Brasil).
Legenda: Bas = Basal; Med = Mediana; Api = Apical.

Periodo chuvoso Periodo de estiagem
setembro/1 . . .

Dinoflagelado/ agosto/17 marc¢o/18 7 janeiro/18 fevereiro/18
Microplasticos 5

Me . Me A Ba Me A Ba Me A Ba Me A

Ba Api a . . . .

d d pi s d pi s d pi s d pi
s s

Dinoflagelados 2 42 14 8 6 0 2 12 16 2 22 20 14 38 92
1

Microplasticos 63 82 50 1 7 95 42 43 54 91 99 87 86 77 53
0

Proporcao 32 2 4 4 1 95 21 4 4 45 4 4 6 2 2

Fonte: Nayana Buarque Antao da Silva.

4 Discussao
4.1 Variaveis ambientais

As variaveis ambientais sobre a comunidade de hospedeiro-epifito na praia do
Pina, contribuiram significativamente na distincdo de dois grupos de dinoflagelados

entre os periodos chuvoso e de estiagem. Essa distingdo pode estar relacionada as
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oscilagcbes nas variaveis entre esses dois periodos, principalmente temperatura, que

esteve mais elevada durante o periodo de estiagem.

Os maiores teores de sais nutrientes registrados no més de janeiro/18, se deve
ao fato deste més ser caracteristico de temporada de verao, estando relacionado
diretamente com o aumento do turismo na regido e, consequentemente, das
atividades antropogénicas. Muitos estudos tém relacionado o aumento nas
concentracdes de nutrientes, em decorréncia das atividades antrépicas, ao aumento
na frequéncia e intensidade de floragbes de microalgas planctdnicas nocivas
(Hallegraeff 1993; Anderson et al. 2002; Heisler et al. 2008). Segundo Delgado et al.
(2006), as condi¢cdes ambientais no verdo, com nutrientes mais elevados, sao
favoraveis ao desenvolvimento das macroalgas, proporcionando um maior numero de

microhabitat para os dinoflagelados epifitos.

O ambiente estudado foi classificado como eualino, variando de polialino a
hiperalino (Ferreira et al. 2006), com valores maiores de salinidade registrados
durante o periodo de estiagem. A salinidade é considerada um fator abiético chave
que regula a estrutura espacial e temporal da comunidade planctonica, por afetar
diretamente outras variaveis ambientais importantes, tais como turbidez e
disponibilidade de nutrientes (Smayda 1983; Wooldridge 1999). Assim como a
salinidade, a temperatura da agua pode influenciar o metabolismo dos organismos
aumentando as taxas fotossintéticas e consequentemente, o crescimento e a

reproducao destes organismos (Philips et al. 2002)

Os maiores valores de salinidade e temperatura, registrados em fevereiro/18,
coincidiram com a maior abundancia de dinoflagelados epifitos no talo de P. perforata.
A maioria das pesquisas tem se concentrado na variabilidade ambiental e dindmica
hospedeiro-epifita através da analise do respostas experimentais de dinoflagelados
bentbnicos a variagbes de temperatura, irradiancia, concentracdo de nutrientes e
salinidade (Bomber et al., 1989; Chinain et al. 1999; Hales et al. 1999; Anderson et al.
2008; Lartigue et al. 2009; Kibler et al. 2015).

A relacao entre maiores valores de temperatura com maiores abundancias de
dinoflagelados epifitos ja foi relatado em outros trabalhos ao redor do mundo.
Mangialajo et al. (2011), encontraram uma tendéncia de maiores densidades de

dinoflagelados epibentdnicos nos meses de temperaturas mais elevadas, ao longo do
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norte do Mar Mediterraneo. Altas abundéncias de espécies do género Coolia, tem
sido bem documentada e geralmente sao associadas aos periodos quentes (Vila et
al. 2001; Penna et al. 2005; Aligizaki e Nikolaids 2006; Armi et al. 2010). No ano de
2006, no Norte do Lago de Tunis, na Tunisia, ocorreu uma floragao de Coolia monotis
durante as variagbes mais altas de temperatura (> 22°C) e salinidade (> 38.6) (Armi
et al., 2010). Tester et al. (2010) relataram uma correlagao positiva de dinoflagelados
do género Gambierdiscus com a temperatura da agua e associaram as maiores taxas
de incidéncia de envenenamento por peixe ciguatera (CFP), no leste do Caribe. Com
base nisso, a variabilidade sazonal da temperatura da agua recebeu atencéo especial
como uma variavel preditiva da abundancia de dinoflagelados e surtos de ciguatera
(Chinain et al. 1999; Tosteson 2004; Chateau-Degat et al. 2005; Gingold et al. 2014).

No Brasil, Tibirica et al. (2019), relataram floracbes de Ostreopsis cf. ovata
durante o verdo em uma ilha costeira do estado do Parana. Alguns estudos realizados
em laboratério com cepas isoladas de Ostreopsis cf. ovata, Prorocentrum lima,
Prorocentrum sp., Coolia malayensis Leaw, P.T.Lim & Usup e Amphidinium sp. de
Armacao de Buzios e Arraial do Cabo, Rio de Janeiro, mostraram que maiores valores
de temperatura estimularam o crescimento de todas as espécies de dinoflagelados

(Nascimento e Corréa 2010).

Além da temperatura, outros fatores ambientais podem influenciar na
distribuicdo da comunidade desses epifitos. Carlson e Tindall (1985), relacionou a alta
influéncia da atividade das ondas a redugdo significativa da populagdo de
dinoflagelados bentdnicos, relatando que os habitats costeiros protegidos nas llhas
Virgens, no Caribe, sustentam maiores numeros de células de dinoflagelados do que

recifes de coral.
4.2 Variaveis biolégicas

A distribuicdo da comunidade de dinoflagelados epifitos também pode ser
explicada por diversos fatores biologicos. Particularmente, espécies de macroalgas
podem controlar a dindmica populacional dos dinoflagelados associados, ao fornecer
abrigo ou superficie para fixacdo, promovendo ou inibindo o crescimento dos

dinoflagelados (Bomber et al. 1989; Parsons et al. 2012; Rains e Parsons 2015).

Algas com talos altamente ramificados proporcionam maior quantidade de

microhabitat e consequentemente, favorecem maiores valores de abundancia de
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epifitos. Grzebyk et al. 1994, analisaram a distribuicdo espacial de dinoflagelados na
lagoa de recifes de corais da ilha de Mayotte, no Oceano indico, e observaram que
algas vermelhas, suportavam maiores abundancias e estimularam o crescimento de
Ostreopsis ovata. Aligizaki e Nikolaidis (2006), em estudo no Mar Egeu, referiram-se
as maximas abundéncias dos dinoflagelados epifitos, Ostreopsis e Coolia, sobre as

macroalgas ramificadas.

Apesar de nado apresentar variagdo significativa quanto a aderéncia dos
dinoflagelados sobre as porgbdes do talo, a por¢ao apical do talo de P. perforata,
favoreceu uma maior quantidade de microhabitat para os epifitos, possivelmente,
devido a presencga de um maior numero de ramificagées. Além disso, por possuir mais
interacdo com a zona fdtica, a porgcao apical do talo, recebe maior incidéncia de luz,
favorecendo a fotossintese dos epifitos e contribuindo para o aumento da

produtividade do ambiente.

A dindmica, abundancia e estrutura da comunidade de epifitos também s&o
influenciadas por outros fatores bidticos, como a pressédo de pastagem por herbivoros
(Nascimento e Rosso 2007). Em estudo realizado por Hicks (1985), com a macroalga
Sargassum sp. foi possivel observar que a alimentagdo da fauna associada as

macroalgas analisadas esta embasada majoritariamente em microalgas epifitas.

O fato de muitas espécies de dinoflagelados epifitos serem consideradas
potencialmente toxicas (Faust et al. 1999; Laza-Martinez et al. 2011), requer um alerta
em relacio a esta comunidade, que por estarem na base da teia trofica podem causar
grandes riscos aos niveis troficos superiores. Tosteson et al. (1998), em estudo
realizado em Porto Rico, relataram que a transmissao das toxinas de dinoflagelados,
através de peixes herbivoros de recifes, para seus predadores (barracudas) deve
ocorrer em um periodo relativamente curto, e os predadores mostraram a maior
quantidade de toxina (ciguatoxina) apds varios meses de exposi¢gao a temperaturas

elevadas da superficie do mar.

Nos ultimos anos, floracbes de Ostreopsis spp. foram registradas no Mar
Tirreno e no Mar Adriatico Meridional. As floracdes tém sido relacionadas a problemas
de saude em turistas que frequentam as praias e inalam aerossois marinhos (Sansoni
et al. 2003). No Brasil, varios trabalhos ja relataram a ocorréncia de eventos de

floragcdes de dinoflagelados epifitos potencialmente toxicos (Naves e Freitas 2001;
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Silva et al. 2006; Nascimento 2006; Oliveira et al. 2009). Em Arraial do Cabo e Cabo
Frio, leste do estado do Rio de Janeiro, nos verdes de 1998, 1999, 2001 e 2002, as
floragcdes de Ostreopsis ovata foram associadas com a morte de ouricos do mar, a
intoxicagées humanas e a detecgdo de analogos de palitoxina na populagao natural
(Granéli et al. 2002). Em 2001, esta mesma espécie foi isolada no Canal de Sao
Sebastido, SP e nos estados de Santa Catarina, em 2004 (Naves; Freitas 2001 apud

Nascimento et al. 2008).

Em estudo realizado em uma ilha costeira do estado do Parana, Tibirica et al.
(2019) registraram floragdes de Ostreopsis cf. ovata, onde a espécie chegou a
alcancgar 5,6 x 10% cel g~ ' de peso fresco de macroalga, durante o verdo. Nas llhas
Guaiba e Marambaia, costa leste do Rio de Janeiro, Oliveira (2009), registrou alta
abundancia da espécie Ostreopsis spp, chegando a alcancar 16 x 103 cel g* ' e
ressaltou um alerta para a contaminagdo de moluscos bivalves, devido a regido ja
possuir eventos pretéritos de floragbes. Ainda no litoral de Mangaratiba, Oliveira
(2009), registrou uma intensa floragdo da espécie Gymnodinium spp. associada a
mortalidade de peixes. Apesar do presente estudo ter registrado algumas espécies
com o potencial de produzir toxina, durante o periodo de coleta, ndo ocorreram
floragdes e os valores de células g' foram considerados baixos, alcangando

abundancia maxima de 92 cel g~' da espécie Gymnodinium sp.
4.3 Microplastico

Dinoflagelados bentbnicos produtores de toxinas também podem ser
encontrados presos a plasticos no mar, incluindo substrato artificial implantado (Tester
et al. 2014) e lixo plastico flutuante (Casabianca et al. 2019). Tester et al. (2014),
estudaram a diferenga da assembleia de dinoflagelados associados a plasticos e as
macrofitas e obtiveram dados indicando que a abundéancia de dinoflagelados epifitos
potencialmente toxicos associados a substratos artificiais estava diretamente
relacionada a abundancia geral de células em macréfitas no ambiente circundante,
nao havendo diferenga na variabilidade da amostra entre os substratos naturais e
artificiais.

Em decorréncia das anadlises das particulas microplasticas nas amostras, foi
possivel observar um padrdo na aderéncia desses contaminantes de acordo com as

subdivisdes do talo macroalgal em todo periodo de estudo. No geral, a abundéncia se
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manteve constante, elucidando a grande contaminagao do ambiente por esse residuo
e explicando a intensa atividade antropogéncia atuante sobre os ambientes recifais.
Segundo Roldan (1992) a estrutura das comunidades bentbnicas pode sofrer
alteragdes ao receberem contaminantes inorganicos, contribuindo para a degradagéo
dos ecossistemas recifais. Tal fato esta diretamente relacionado ao crescimento n&o

planejado dos nucleos urbanos (Pagliosa e Barbosa 2006).

Somado aos fatores ambientais, a aderéncia dos residuos microplasticos as
macroalgas diminui a superficie de contato para a fixagdo dos epifitos. Além disso,
essas particulas também tendem a estar suspensas na coluna d’agua, o que contribui
para a eutrofizacdo do ambiente, diminuindo a capacidade fotossintética dos

produtores primarios presentes na comunidade.

A relacdo entre o microplastico e os dinoflagelados epifitos mostrou que o
numero de poluentes foi superior ao de epifitos, com uma propor¢ao média de 4 vezes
mais particulas plasticas do que epifitos. Isso mostra o quao abundante esta o plastico
nesse ambiente. Outros trabalhos ja documentaram a presenga de microplasticos em

amostras de plancton (lvar do Sul et al. 2014; Silva-Cunha et al. 2019; Lourengo 2020).

A maioria das particulas microplasticas encontrada neste estudo foi de forma
filamentosa. Segundo Zhou et al. (2018) podem ser classificadas como fibras e Wright
et al. (2013) consideram a forma mais prejudicial, pois possuem uma grande area
superficial e podem interagir com um maior numero de células. A origem desse
material pode ser proveniente de diversas ag¢des antropogénicas, visto que, o
ambiente recifal estudado se encontra muito proximo a costa e esta em constante

contato com as atividades diarias da populacgao.

Os efeitos dos microplasticos nas microalgas vem sendo desenvolvido em
diversas pesquisas de laboratério (Bhattacharya et al. 2010; Long et al. 2015; Yokota
et al. 2017). A concentragao atual dessas particulas de plastico no ambiente natural
pode ser capaz de causar mudangas em nivel populacional, como a reducido de
nutrientes disponiveis que se fixam na superficie do poluente (Galloway et al. 2017),
inibicdo da agao do consumidor (Cole et al. 2013) e servindo como substrato e vetor

de organismos sésseis (Oberbeckmann e Labrenz 2020).
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5 Conclusao

Os resultados obtidos neste estudo podem confirmar que a composicao de
dinoflagelados epifitos habitando a macroalga Palisada perforata da praia do Pina
(Pernambuco, nordeste do Brasil) foi composta pelas espécies Gymnodinium sp.,
Heterocapsa sp., Protoperidinium sp. e Scrippsiella spinifera, além de pequenos

individuos da classe Dinophyceae.

O taxon Gymnodinium sp. foi caracteristica do periodo de estiagem e atingiu os
maiores valores de abundancia, totalizando 174 cel g, coincidindo com altos valores

de salinidade e temperatura registrados durante o periodo de estiagem.

Condi¢cdes ambientais encontradas durante o periodo de estiagem, com
maiores oscilagdes nos teores de nutrientes, possivelmente, podem ter favorecido o
aumento na abundancia dos epifitos, devido ao maior desenvolvimento do hospedeiro
e, consequentemente, maior numero de microhabitat para os dinoflagelados, porém,
ainda nao se tem uma conclusao precisa quanto a relagao das floragbes de microalgas

epifitas com as concentragdes de nutrientes.

A estrutura da comunidade de epifitos apresentou uma diferenca sazonal
significativa, com a formacgédo de dois grupos distintos. As espécies Scrippsiela
spinifera € Gymnodinium sp. contribuiram para essa distingdo, durante o periodo
chuvoso e de estiagem, respectivamente. Essa diferenga pode ser atribuida a
influéncia das variaveis ambientais, principalmente temperatura, que apresentou

maior influéncia sobre a assembleia de epifitos durante o periodo de estiagem.

O numero de particulas plasticas observadas e a relagcado dessas particulas com
os epifitos, demonstrou que a abundancia de microplasticos € bem maior que a
abundancia de dinoflagelados aderidos aos talos de P. perforata. Isto sugere que a
intensa urbanizagao na area torna o ambiente marinho vulneravel a esses residuos e
a outros tipos de poluentes. Além disso, a grande exposigao a residuos microplasticos
documentada para essas regides pode trazer implicagbes significativas no
desenvolvimento, estrutura e consolidagao dessa assembleia e que ao longo do
tempo podem contribuir para a degradagao dos ecossistemas recifais, afetando toda

a cadeia trofica marinha.
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6 ARTIGO 3 - DINOFLAGELADOS E DIATOMACEAS EPIFITAS EM
MACROALGAS DA PRAIA DE ENSEADA DOS CORAIS, PERNAMBUCO,
NORDESTE DO BRASIL

Abstract. With the aim of evaluating the variations in the structure of the community of
epiphytic dinoflagellates and diatoms associated with macroalgae, as a function of
environmental variables, collections were carried out on the beach at Enseada dos
Corais (Pernambuco, Northeastern Brazil), during the rainy season (July, August/2017
and March/2018) and the dry season (September/2017, January and February/2018).
The macroalgae Digenea simplex (Wulfen) C. Agardh, Bryothamnion triquetrum (S.G.
Gmelin) M. Howe and Sargassum sp. were chosen according to their
representativeness at the site. Four dinoflagellate taxa and 32 diatom taxa epiphytic
were identified. The taxa Fragilaria sp., Grammatophora oceanica Ehrenberg, Melosira
moniliformis (Link) C. Agardh and Navicula sp. were as dominant. The diatoms were
predominant in the study (90%), mainly erect and mobile species, especially Navicula
sp. During the dry season, maximum abundance of diatoms (3.524 cell g') was found
in B. triquetrum, and dinoflagellates (30 cell g') in Sargassum sp., as well as higher
values of temperature and salinity, which favored the appearance of potentially toxic
species, Ostreopsis cf. ovata Y. Fukuyo and Prorocentrum lima (Ehrenberg) F. Stein.
There was a differentiation in the epiphyte community in Sargassum sp., but this fact
was not registered for the red algae and for the portions of the macroalgal stalks. Highly
branched stalks of D. simplex and B. triquetrum favored a greater amount of

microhabitat and, consequently, greater abundance and richness of the epiphytes.

Keywords: benthic microalgae, reef environments, marine algae

Resumo. Com o objetivo de avaliar as variagdes na estrutura da comunidade de
dinoflagelados e diatomaceas epifitas associadas a macroalgas, em fungdo das
variaveis ambientais, foram realizadas coletas na praia de Enseada dos Corais
(Pernambuco, Nordeste do Brasil), durante o periodo chuvoso (julho, agosto/2017 e
mar¢o/2018) e de estiagem (setembro/2017, janeiro e fevereiro/2018). As macroalgas
Digenea simplex (Wulfen) C. Agardh, Bryothamnion triquetrum (S.G. Gmelin) M. Howe
e Sargassum sp., foram escolhidas de acordo com a representatividade no local.

Foram identificados 4 taxons de dinoflagelados e 32 taxons de diatomaceas epifitas.
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Os taxons Fragilaria sp., Grammatophora oceanica Ehrenberg, Melosira moniliformis
(Link) C. Agardh e Navicula sp. estiveram como dominantes. As diatomaceas foram
predominantes no estudo (90%), principalmente, as espécies eretas e mdveis, com
destaque para Navicula sp. Durante o periodo de estiagem, foi encontrada abundéancia
maxima das diatomaceas (3.524 cel g'), em B. triquetrum, e dos dinoflagelados (30
cel g'), em Sargassum sp., como também maiores valores de temperatura e
salinidade, os quais favoreceram o aparecimento das espécies potencialmente
toxicas, Ostreopsis cf. ovata Y. Fukuyo e Prorocentrum lima (Ehrenberg) F. Stein.
Houve uma diferenciagdo na comunidade de epifitos em Sargassum sp., porém esse
fato nado foi registrado para as algas vermelhas e para as por¢des dos talos
macroalgais. Talos altamente ramificados de D. simplex e B. triquetrum, favoreceram
uma maior quantidade de microhabitat e consequentemente, maior abundancia e
riqueza dos epifitos.

Palavras-chave: microalgas epibenténicas, ambientes recifais, algas marinhas

1 Introdugao

As assembleias de microalgas epibentbnicas que vivem aderidas a um ser
biético sdo chamadas de epibiontes, nelas essa producido é muito rapida, o que as
torna a fonte alimenticia mais importante do ecossistema marinho (Moreira-Filho e
Teixeira, 1963). Dentre os organismos epibiontes, encontram-se as epifitas, que s&o
altamente produtivas e compostas principalmente por algas microscopicas. Elas se
beneficiam dessa relagao ganhando uma estrutura sobre a qual crescer e consumindo
nutrientes que a vegetacao libera (Hauxwell et al., 2001; Perez et al., 2008).

A relagdo ecologica entre microalgas epifitas e macroalgas caracteriza um
grande beneficio para a cadeia trofica marinha, uma vez que fornece diretamente a
energia necessaria para uma grande comunidade de organismos herbivoros
aquaticos (Norton et al., 1996; Kasim e Mukai, 2006; Hernandez-Almeida; Siqueiros-
Beltrones, 2008). Além disso, a comunidade epifita corresponde a um 6timo ambiente
para o habitat de pequenos invertebrados, oferecendo-lhes refugio e fonte de
alimento, sendo possivel que varias formas vivam na dependéncia direta desta
microvegetacao algacea (Virnstein, 1987).

A variacdo da comunidade epifita depende de diversos fatores, tanto bidticos
como abidticos, dentre eles a morfologia do talo das macroalgas, temperatura,

salinidade e nutrientes (Johnson et al., 2005; Totti et al., 2009). Desta forma, a riqueza
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e a abundancia das microalgas epifitas podem sofrer variagdes de acordo com as
condicbes ambientais, diferencas arquitetbnicas e complexidades em cada
hospedeiro de algas marinhas (Snoeijs, 1995; Al-Handal e Wulff, 2008).

Todos os grupos de microalgas estdo representados nas epifitas, porém as
diatomaceas e cianobactérias séo tipicamente os grupos dominantes (Macintyre et al.,
1996). As diatomaceas sao reconhecidamente os organismos epifitos mais
importantes que crescem nas macréfitas marinhas, destacando-se por ocorrerem em
maior abundancia e riqueza de espécies, cobrindo muitas vezes, toda a superficie dos
hospedeiros aos quais estdo aderidos, acreditando-se ainda que a abundancia,
riqueza e diversidade das espécies estejam relacionadas as diferentes formas de
adesao que as diatomaceas apresentam (Mclmtire e Moore, 1977).

De forma geral, essas epifitas s&o capazes de secretar substancias
mucilaginosas com as quais se aderem aos hospedeiros e podem ser classificadas
de acordo com a forma de adesdo, como: espécies eretas, que se aderem aos
hospedeiros através de pedunculos mucilaginosos (Achnantes, Climacosphaenia,
Grammatophora, Licmophora e Melosira), espécies moéveis, as quais podem deslizar
na superficie do substrato (Navicula e Nitzschia) e as adnatas, que se aderem
fortemente ao hospedeiro, diretamente pelas valvas (Amphora e Cocconeis) (Chiovitti
et al., 2006; Majewska et al., 2013).

Os dinoflagelados sdo um componente importante da microflora benténica em
sistemas de recifes de corais tropicais, seja como parte da flora em substratos
arenosos (Faust, 2000) ou associados como espécies epifitas em macroalgas e
angiospermas marinhas (Cruz-Rivera e Villareal, 2006, Okolodkov et al., 2007).
Algumas espécies de dinoflagelados bentdnicos epifiticos produzem toxinas que
podem afetar a saude publica por meio do consumo de produtos marinhos
contaminados com esses compostos.

A relacgao histérica entre dinoflagelados e macroalgas podem estar enfrentando
uma mudanga irreversivel devido a substituicio de comunidades costeiras de
macroalgas como consequéncia de eutrofizacdo e mudancgas climaticas (McCook,
1999). O impacto desses fendbmenos nas comunidades bentdnicas é especialmente
evidente em ecossistemas de recifes de corais tropicais (Hoegh-Guldberg et al.,
2007). Esses ecossistemas constituem um habitat comum para dinoflagelados

produtores de toxinas (Yasumoto et al., 1980; Chinain et al., 1999).
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No Brasil, a maioria dos estudos se concentra nas assembleias de diatomaceas
epifitas (Moreira Filho e Valente-Moreira 1977; Moreira Filho e Valente-Moreira 1980;
Moreira Filho e Valente-Moreira 1981; Azevedo e Cutrim 1999; 2000; Costa et al.,
2009; Costa et al.,, 2014; Costa et al.,, 2016). Alguns estudos sobre floragbes de
dinoflagelados epifitos potencialmente toxicos vem sendo realizados devido a
importancia ecoldgica que este grupo possui (Silva et al., 2006; Oliveira et al., 2008;
Nascimento et al., 2008; Tibirica et al., 2019). Em Pernambuco (Nordeste do Brasil),
estudos sobre a flora dos dinoflagelados epifitos sdo raros, as pesquisas tém sido
realizadas apenas sobre diatomaceas epifitas em angiospermas marinhas
(Pacobahyba et al., 1991; Eskinazi-Leca et al., 2003) e macroalgas (Costa et al., 2014,
Costa et al., 2016).

Considerando a importancia e caréncia de estudos quali-quantitativos sobre
dinoflagelados e diatomaceas epifitas em macroalgas marinhas, essa pesquisa teve
como objetivo avaliar as variagdes na estrutura da comunidade de dinoflagelados e
diatomaceas epifitas associadas a macroalgas da praia de Enseada dos Corais, litoral

Sul de Pernambuco, em funcdo das variaveis ambientais.

2 Materiais e Métodos
2.1 Area de estudo
O Estado de Pernambuco situado na Regido Nordeste do Brasil entre as

coordenadas 07°32'00” e 08°55’30” S e 34°48’35“e 41°19’54” W, apresenta uma area
correspondente a 98.281 km?, subdividindo-se em regides fitogeograficas do Litoral,
Agreste e Sertdo. As zonas Litoral e da Mata situam-se na faixa umida costeira e
ocupam uma area de 11.776 km? (Macédo e Koening, 1987), enquanto a extenséo do
litoral pernambucano esta em torno de 178 km.

Segundo a classificagao de Kdppen, o clima da area é do tipo As’ (clima quente
e umido com chuvas de outono-inverno), caracterizado por pequenas variacdes na
temperatura, umidade relativa do ar, evaporacdo e insolacdo. A precipitagao
pluviométrica anual chega a mais de 2000 mm (Aragéao, 2004), caracterizando dois
periodos anuais: um periodo de estiagem, compreendido entre os meses de setembro
e fevereiro, com precipitagcdes em torno de 100 mm mensais, e um periodo chuvoso,
compreendido entre os meses de margo e agosto, acima de 200 mm mensais.

Localizada no litoral sul pernambucano, a cidade do Cabo de Santo Agostinho

esta a seis metros de altitude e possui uma extensao de 446,58 km?. Situada na cidade
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do Cabo de Santo Agostinho, a praia de Enseada dos Corais se encontra a 31 km do
Recife e é considerada uma praia predominantemente turistica, sendo classificada
como uma area em processo de urbanizagdo, sofrendo pouca influéncia

antropogénica (Vasconcelos, 2016).

2.2 Localizacao e caracterizagao do ponto de coleta
Foi estabelecido um ponto de amostragem (8° 31’ 22.82” S; 34° 94’ 67.90” O)
na praia de Enseada dos Corais, litoral do Cabo de Santo Agostinho - PE (Figura 1).
As coletas das variaveis bioldégicas e ambientais foram realizadas na area
recifal do mesolitoral da praia, no periodo chuvoso (julho, agosto/2017 e margo/2018)

e no periodo de estiagem (setembro/2017, janeiro e fevereiro/2018).

Figura 1 - Area de estudo na praia de Enseada dos Corais, litoral Sul de Pernambuco, Nordeste do
Brasil.
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Fonte: Carlos Delgado Noriega.

2.3 Coleta e analise das variaveis ambientais
Os dados de precipitacdo pluviométrica (mm) foram obtidos do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). A medigcdo da temperatura da agua foi realizada

in situ utilizando um termémetro comum de alcool e as amostras de agua coletadas
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com o auxilio de uma garrafa oceanografica de Kitahara. A salinidade foi determinada
através do método de Morh-Knudsen, descrito por Strickland e Parsons (1972). Os
sais nutrientes dissolvidos nitrito e nitrato foram determinados de acordo com
Papaspyrou et al. (2014), a aménia segundo Bower e Holm-Hansen (1980), o fosfato
de acordo com Strickland e Parsons (1972) e o silicato de acordo com Grasshoff et al.
(1983). As concentragdes de oxigénio dissolvido (mg L") foram determinadas pelo
método de Winkler modificado, descrito por Strickland e Parsons (1972), e o pH pelo

método espectrofotomeétrico (Dickson et al. 2007).

2.4 Coleta e analise das variaveis biolégicas

Para a amostragem das macroalgas, foram escolhidas as espécies: Digenea
simplex (Rhodophyta), Bryothamnion triquetrum (Rhodophyta) e Sargassum sp.
(Ochrophyta), de acordo com a maior representatividade no local.

As macroalgas foram coletadas cuidadosamente do substrato, com a retirada
do talo por completo, com o auxilio de uma espatula, colocadas em sacos plasticos e
acondicionadas em um isopor com gelo. Em seguida, os exemplares foram
encaminhados ao Laboratério de Fitoplancton (LABFITO) no Departamento de
Oceanografia da UFPE para posterior analise.

Em laboratdrio, as macroalgas foram pesadas (15g de peso umido), cortadas
em trés porgdes iguais (basal, mediana e apical) e acondicionadas em potes plasticos
com um volume de 30 mL de agua proveniente do local de coleta e previamente
filtrada (filtro de fibra de vidro GF/C). Posteriormente, foi efetuada uma agitagéo
manual de cada pote contendo as macroalgas, por aproximadamente 2 minutos, com
0 objetivo de deslocar a flora epifita, sendo a macroalga retirada do pote e a
suspensao fixada com solugéo de lugol a 2% (Vila et al., 2001).

A identificacao dos epifitos foi realizada com o auxilio de um microscépio optico
(Zeiss), com aumento de 20x, utilizando bibliografia especializada: Peragallo e
Peragallo (1897-1908); Hustedt (1961-1966); Cupp (1943), para as diatomaceas e
Balech 1988; Hoppenrath et al. 2009; Kraberg et al. 2010, para os dinoflagelados.
Para o enquadramento dos taxons foi utilizado o sistema de classificagdo do banco
de dados AlgaeBase (Guiry e Guiry 2021).

Para quantificacdo das células o conteudo de cada amostra foi vertido em
cubetas de 10 ml, para sedimentacao por 24 horas. Posteriormente, as cubetas foram

analisadas de acordo com o método de Utermohl (1958), utilizando-se microscopio
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invertido (Zeiss, AXIOVERT) e aumento de 20x. A abundancia foi expressa em cel g
' de peso Umido de macroalga (Gillespie et al. 1985; Costa et al. 2014).

A abundancia relativa de cada taxon foi expressa em porcentagem, sendo
considerada a propor¢ao de cada um em relagdo ao numero total de células
quantificadas. Para sua interpretacdo foram utilizadas as categorias espécies
abundantes e dominantes de acordo com Lobo e Leighton (1986). A frequéncia de
ocorréncia foi baseada no numero de amostras nas quais cada taxon ocorreu, em
relacdo ao numero total de amostras analisadas, seguindo os critérios: muito
frequente (270%), frequente (40% = F < 70%), pouco frequente (10% = F < 40%), e
esporadica (<10%). Além disso, foi analisada em cada amostra a diversidade
especifica de acordo com Shannon (1948), a equitabilidade de acordo com Pielou
(1967) e a riqueza de espécies. As analises do indice de diversidade especifica e

equitabilidade foram realizadas utilizando o software Primer 6.0.

2.5 Anadlise estatistica

A analise canbnica das coordenadas principais (CAP) foi usada para
representar as amostras do periodo chuvoso e de estiagem para a assembleia. A
estrutura das assembleias epifitas foi comparada entre as algas e os periodos
sazonais, usando Permanova bidirecional. A relagéo entre as variaveis ambientais e
os epifitos foi avaliada usando modelos lineares baseados em distancia (DistLM),
usando o procedimento "melhor" e AIC como critério de selecdo para os melhores
modelos.

Permanova, CAP e DistLM foram baseados em matrizes de semelhancas
calculadas usando distancia euclidiana (log de dados (x + 1) transformado -
parametros ambientais) e similaridade de Bray Curtis (dados de quarta raiz
transformada - assembleias de epifitos). As analises estatisticas foram realizadas com
o Primer 6.0 + PERMANOVA.

Para comparar a abundancia e riqueza das assembleias de epifitos entre as
macroalgas e os periodos sazonais, ANOVA de duas vias foram realizadas, seguido
do teste de Turkey.

Para analisar as variagdes sazonais entre as variaveis ambientais foi utilizado
o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, através do software STATISTICA (verséo
7.0). Em todas as andlises estatisticas foi considerado um nivel de significancia de
5%.
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3 Resultados
3.1 Variaveis ambientais

A precipitacdo na regidao estudada durante os anos de 2017 e 2018 totalizou
uma media no acumulado de 1942 mm, com o periodo chuvoso apresentando média
de 258 mm e o periodo de estiagem com média de 66 mm. Comparando a precipitagéo
total nos anos do estudo com a média histérica dos ultimos 20 anos (1996 a 2016), foi
observado que o periodo de estudo se apresentou com um padrao de chuvas dentro
do esperado para a regidao. Porém, a precipitagdo aumentou a partir de marco,
registrando o maior acumulado em abril (380,65 mm), e comecgou a diminuir a partir

de agosto, com a menor precipitagdo acumulada (26,3 mm) em novembro (Figura 2).

Figura 2 - Distribuigdo da pluviometria (mm) em 2017-2018 e anos anteriores (1996-2016) para o
litoral de Pernambuco (Pernambuco, Nordeste do Brasil). Legenda: Rainfall = Pluviosidade; January =
janeiro; February = fevereiro; March = margo; April = abril; May = maio; June = junho; July = julho;
August = agosto; September = setembro; October = outubro; November = novembro; December =

dezembro.
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Fonte: Nayana Buarque Antdo da Silva

Os teores de salinidade variaram de 32,94 (marco/2018) a 39,19
(fevereiro/2018), com média de 34,5 para o periodo chuvoso e 36,5 para o periodo de
estiagem (Figura 3A; Tabela 1). Em relacdo a temperatura, os valores variaram de
27,5 °C (setembro/2017) a 31 °C (fevereiro/2018), com temperatura média de 29 °C
em ambos os periodos (Figura 3A; Tabela 1).

As concentragdes de sais nutrientes apresentaram uma distribuicdo irregular
durante o periodo de coletas. Os teores de nitrito apresentaram baixos valores durante
o periodo estudado, oscilando de valores ndo detectaveis (0,01 ymol L-'), em todos

os meses do periodo de estiagem, a um valor maximo de 0,16 ymol L', em julho de
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2017, com média de 0,01 ymol L', durante o periodo de estiagem, e 0,12 ymol L-* no
periodo chuvoso (Figura 3B; Tabela 1). As concentragdes de nitrato também foram
baixas, variando de 0,7 uymol L' (fevereiro/2018) a 2,37 umol L' (margo/2018),
apresentando médias similares de 1,26 ymol L', para o periodo de estiagem e 1,28
umol L', para o periodo chuvoso (Figura 3B; Tabela 1).

As concentragdes de amonia variaram de 0,01 uymol L' (fevereiro/2018) a 0,38
umol L' (julho/2017), apresentando média de 0,28 pmol L', durante o periodo
chuvoso, e 0,13 ymol L', durante o periodo de estiagem. Os teores de fosfato
apresentaram valores ndo detectaveis (0,01 ymol L") em todos os meses de coleta.
O silicato variou de 5,2 ymol L' (setembro/2017) a 24,8 mg L' (agosto/2017),
registrando uma média de 19,6 umol L™, para o periodo chuvoso, e 10,16 ymol L,
durante o periodo de estiagem.

O oxigénio dissolvido apresentou valores variando 5,81 mg L~ (setembro/2017
e fevereiro/2018) a 8,4 mg L' (janeiro/2018), com média de 6,97 mg L™, para o
periodo chuvoso, e 6,67 mg L', para o periodo de estiagem. o pH se manteve
constante durante o periodo de estudo, com valores que variaram de 7,94 (julho/2017)
a 8,27 (setembro/2017 e margo/2018).

Os modelos ajustados (DistLM) tiveram baixo poder de explicagdo para o
periodo chuvoso, porém observa-se que, no periodo de estiagem, os parametros
nitrito, nitrato e pH, foram os mais determinantes e possuiram uma contribuicao que
explica 25,8% para a estruturacdo das comunidades nesse periodo, enquanto, no
periodo chuvoso, os parametros salinidade e fosfato foram os fatores mais
determinantes e explicaram 11,7% para a estruturagdo das comunidades associadas
as macroalgas nesse periodo.

Em relacdo as variagdes entre os periodos, o teste de Kruskal-Wallis mostrou
que apenas o nitrito (p < 0,05), dentre todos os parametros ambientais, apresentou

variacao significativa (Tabela 1).
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Figura 3 - Variaveis ambientais analisadas na praia de Enseada dos Corais (Pernambuco, Nordeste
do Brasil): (a) Temperatura (C °) e Salinidade; (b) Nitrito (NO2) e Nitrato (NOz); (c) Amdnia (NH3) e

Fosfato (POa); (d) Silicato (Si(OH)4); (e) Oxigénio dissolvido (OD) e pH. Legenda: PC = Periodo

chuvoso; PE = Periodo de estiagem; jul/17 = julho/2017; ago/17 = agosto/2017; mar/18 = margo/2018;
set/17 = setembro/2017; jan/18 = janeiro/2018; fev/18 = fevereiro/2018.
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Tabela 1 - Estatistica descritiva das variaveis ambientais na praia de Enseada dos Corais
(Pernambuco, Nordeste do Brasil). Legenda: * = p < 0,05 (variagao significativa). min = minimo; max
= maximo; médiazDP = média + desvio padrao.

Variaveis ambientais min max médiatDP sazonal (p)
Temperatura (°C) 27,50 31,00 29,17+1,36 0,82
Salinidade 32,94 39,19 35,55+2,29 0,27
Nitrito (umol L) * 0,01 0,16 0,065+0,06 0,03
Nitrato (umol L) 0,70 2,37 1,27+0,67 0,82
Aménia (umol L") 0,01 0,38 0,21+0,12 0,07
Fosfato (umol L) 0,01 0,01 0,01+0,00 1
Silicato (umol L) 5,20 24,80 14,88+7,64 0,12
Oxigénio dissolvido (mg L") 5,81 8,40 6,82+1,03 0,50
pH 7,94 8,27 8,18+0,12 0,82

Fonte: Nayana Buarque Antédo da Silva.

3.2 Variaveis biolégicas

Foram identificados 4 taxons de dinoflagelados epifitos, sendo estes:
Ostreopsis cf. ovata Y. Fukuyo, Prorocentrum lima (Ehrenberg) F. Stein, Gymnodinium
sp. e pequenos individuos da classe Dinophyceae. As diatomaceas epifitas
compreenderam 32 taxons, distribuidos nas classes: Fragilariophyceae (1),
Mediophyceae (3) Coscinodiscophyceae (7), e Bacillariophyceae (21).

A riqueza de espécies em cada amostra variou de 1 taxon, na por¢ao basal do
talo de Sargassum sp., em margo/2018, a 17 na por¢cédo mediana de B. triquetrum, em
agosto/2018. A maior riqueza de epifitos foi encontrada no talo da macroalga D.
simplex (30 taxons), seguido de B. triquetrum (27 taxons) e Sargassum sp. (24
taxons).

A maior riqueza de dinoflagelados foi registrada para o periodo de estiagem,
representada pelo aparecimento das espécies Ostreopsis cf. ovata Y. Fukuyo e
Prorocentrum lima (Ehrenberg) F. Stein, as quais foram exclusivas deste periodo. A
abundancia maxima (30 cel g') também foi registrada durante este periodo, na
macroalga Sargassum sp. (Figura 4).

As diatomaceas foram as epifitas predominantes, atingindo um valor maximo
de abundancia (3.524 cel g'), em B. triquetrum, durante os trés meses do periodo de

estiagem (Figura 4).
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De acordo com a abundancia total (cel g'), a macroalga que registrou o maior
quantitativo de epifitos, durante todo periodo de estudo, foi D. simplex e o periodo
responsavel pelos maiores valores foi o periodo de estiagem (Figura 4). Em relagao
as porgdes do talo das macroalgas, a por¢céo apical foi responsavel por hospedar o
maior numero total de epifitos (Tabela 2; Tabela 3).

Em Sargassum sp., o maior quantitativo de epifitos foi registrado na porgao
apical, tanto no periodo de estiagem (573 cel g'), quanto no periodo chuvoso (262 cel
g") Os taxons que mais contribuiram para esses valores no periodo de estiagem, foi
Navicula sp. (328 cel g') e no periodo chuvoso, Grammatophora oceanica (95 cel g
) (Tabela 2; Tabela 3).

O talo de B. triquetrum, apresentou maior abundancia de epifitos em sua por¢ao
apical, durante o periodo de estiagem (1.753 cel g') e em sua por¢gdo mediana,
durante o periodo chuvoso (710 cel g'). Navicula sp. foi o taxon responsavel por
contribuir com os maiores valores, tanto no periodo de estiagem (1.263 cel g'), quanto
no periodo chuvoso (448 cel g') (Tabela 2; Tabela 3).

Em D. simplex foi registrado maior abundancia na porgdo mediana (1.252 cel
g"), para o periodo de estiagem, e na porgao apical (1.303 cel g'), para o periodo
chuvoso. Navicula sp., novamente, foi o taxon que mais contribuiu para esses maiores
valores no periodo de estiagem (752 cel g') e Grammatophora oceanica, no periodo
chuvoso (592 cel g') (Tabela 2; Tabela 3).

Figura 4 - Abundancia total (cel g') de dinoflagelados e diatomaceas epifitas nas porgdes do
talo das macroalgas Sargassum sp., Bryothamnion triquetrum e Digenea simplex, na praia de
Enseada dos Corais (Pernambuco, Nordeste do Brasil), durante o periodo de estiagem e chuvoso.

Abundancia (cel g7)
4000

- 35
™ '!-:-
T A500 L ;
{=1] # =
T 3000 =
o b [
] 5 L
= 2500 i
] o :;
o 2000 -
L P15 =
51500 [T
E L 1o o
o 1000 =
= -]
o o ] £

o Ly ©

Suqnsium B. trriquatrum D, samplax Sumum B. riquetruem D, simplex
S,
PE PC
i DialOrmacea s ; Dinn‘rlmaladm

Fonte: Nayana Buarque Antéo da Silva.



106

Tabela 2 - Abundancia (cel g') dos taxons de dinoflagelados e diatomaceas epifitas nas porgdes do
talo das macroalgas Sargassum sp., Bryothamnion triquetrum e Digenea simplex, na praia de
Enseada dos Corais (Pernambuco, Nordeste do Brasil), durante o periodo de estiagem. Bas = porgéo

basal; Med = por¢do mediana; Api = porgéo apical.

Taxon

Periodo de estiagem

Sargassum sp.

B. triquetrum

D. simplex

Bas

Med

Api

Bas

Med

Api

Bas

Med

Api

BACILLARIOPHYTA
Achnanthes armillaris
(O.F.Mdiller) Guiry
Amphipentas pentacrinus
Ehrenberg

Bacillariophyceae

Biddulphia biddulphiana (J.E.Smit
h) Boyer

Campyloneis grevillei (W.Smith)
Grunow & Eulenstein in Grunow
Climacosphenia moniligera
Ehrenberg

Cocconeis costata W.Gregory
Cocconeis scutellum Ehrenberg
Coscinodiscophyceae

Fragilaria sp.
Grammatophora hamulifera
Kitzing

Grammatophora oceanica
Ehrenberg

Licmophora abbreviatta C.Agardh
Melosira moniliformis (Link)
C.Agardh

Navicula sp.

Nitzschia angularis W.Smith
Nitzschia lorenziana Grunow in
Cleve & Moller

Nitzschia sigma (Kiitzing)
W.Smith

Nitzschia spp.

Odontella aurita (Lyngbye)
C.Agardh

Paralia sulcata (Ehrenberg)
Cleve

Pleuro/Gyrosigma sp.
Podocystis adriatica (Kutzing)
Ralfs

Rhabdonema adriaticum Kutzing
Surirella fastuosa (Ehrenberg)
Ehrenberg

Synedra sp.
DINOPHYTA
Dinophyceae
Gymnodinium sp.

Ostreopsis cf. ovata Y.Fukuyo
Prorocentrum lima (Ehrenberg)
F.Stein

TOTAL

55

32
3
142

1

253

1
89

41
9
299

12

1

528

69

25

29
77

328

15

573

11

42
28

89
15

207

413

23

54
16

103
106
27

999

20

15

10

2

1386

13

84

47

241
31

1263

16

12

10

4

1753

25

12
18

81
11
29

173
20

15
193

17

1
619

26

42

95
27
93

539
40

13
274

54

1250

18

36

64
63
56

752

92

1120

Fonte: Nayana Buarque Antédo da Silva.
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Tabela 3 - Abundancia (cel g') dos taxons de dinoflagelados e diatomaceas epifitas nas porgdes do
talo das macroalgas Sargassum sp., Bryothamnion triquetrum e Digenea simplex, na praia de
Enseada dos Corais (Pernambuco, Nordeste do Brasil), durante o periodo chuvoso. Bas = porgao
basal; Med = por¢do mediana; Api = porgéo apical.

Periodo Chuvoso

Taxon Sargassum sp.

Bas Med Api Bas

B. triquetrum
Med Api Bas

D. simplex
Med Api

BACILLARIOPHYTA

Achnanthes armillaris (O.F.Mdller)
Guiry

Amphipentas pentacrinus
Ehrenberg

Amphora proteus Gregory

Bacillariophyceae 7

Biddulphia biddulphiana
(J.E.Smith) Boyer
Campylodiscus neofastuosus
Ruck & Nakov in Ruck & al.
Climacosphenia moniligera
Ehrenberg

Cocconeis scutellum Ehrenberg

Coscinodiscophyceae

Coscinodiscus centralis
Ehrenberg

Fragilaria sp.
Grammatophora hamulifera
Kutzing

Grammatophora oceanica
Ehrenberg

Licmophora abbreviata C.Agardh

Melosira moniliformis (Link)
C.Agardh

Navicula sp. 26

Nitzschia angularis W.Smith

Nitzschia longissima (Brébisson)
Ralfs in Pritchard

Nitzschia sigma (Kitzing) W.Smith
Nizschia sp. 1
Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve

Pleuro/Gyrosigma sp.

Podosira stelligera (Bailey)
A.Mann

Proboscia alata (Brightwell)
Sundstrom

Rhabdonema adriaticum Kutzing

Synedra sp. 1

Thalassionema nitzschioides
(Grunow) Mereschkowsky

DINOPHYTA

Dinophyceae

Gymnodinium sp.

TOTAL 42

48 84

2

75 262

33

84

105
220

2
481

23

10

92
48
124
360

1"

710

95
42

329

20

11

610

16

46

56
24
167
302

668

15

18

70

14

171
387

10

21

39

767

10

13

592
27
115

448

36

1303

Fonte: Nayana Buarque Antédo da Silva.
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Em relacdo a abundancia relativa (%), a diatomacea Navicula sp. foi um taxon
dominante em 57% das amostras, além de ser caracterizada como téaxon mais
frequente durante o periodo de estudo, sendo registrada em 98% das amostras,
seguida de Fragilaria sp., Grammatophora oceénica e Melosira moniliformis. Os
taxons muito frequentes, que estiveram em mais de 70% das amostras, foram: M.
moniliformis (85%), pequenas diatomaceas da classe Bacillariophyceae (83%), G.
oceanica (80%), Nitzschia spp. (80%), Synedra sp. (79%) e Licmophora abbreviatta
C. Agardh (78%). Os taxons frequentes estiveram representados pela espécie
Cocconeis scutellum Ehrenberg (57%) e os dinoflagelados da classe Dinophyceae
(41%). Os demais taxons se enquadraram nas categorias: pouco frequente (20%) e
esporadico (30%).

Em relagéo a diversidade, houve uma variagdo de 0 a 2,66 bits cel!, sendo
considerada baixa na maioria das amostras. Quanto a equitabilidade, a comunidade
se manteve equitativa, sendo considerada alta (> 0,5) em 75% das amostras,
indicando que os taxons estiveram uniformemente distribuidos no local.

Através das analises estatisticas, pode-se observar que a estrutura da
comunidade de epifitos variou significativamente entre as diferentes macroalgas
(pseudo-F: 5.60; p: < 0,01) e entre os periodos sazonais (pseudo-F: 3,00; p: < 0,01),
porém, ndo houve diferencga significativa entre as porc¢oes dos talos (Pseudo-F:1.37;
p: 0.17), com interagao significativa entre fatores (pseudo-F: 1,94; p: 0,02) (Tabela 4).
De modo geral, as assembleias de epifitos variaram significativamente nas
macroalgas durante o periodo de estiagem e durante o periodo chuvoso (Tabela 5),
porém, entre 0s periodos sazonais, para a mesma macroalga, isso s6 ocorreu em
Sargassum sp. (Tabela 6).

A abundancia e riqueza também apresentaram variagao significativa entre as
macroalgas e periodos, com interagao significativa entre os fatores para a riqueza
(Tabela 7). Abundancia e riqueza foram significativamente maiores nas macroalgas
B. triquetrum e D. simplex, em relacdo ao Sargassum sp., durante o periodo chuvoso
(Figure 5).
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Tabela 4 - Sumario dos resultados da PERMANOVA para a estrutura da assembleia de epifitos da
praia de Enseada dos Corais (Pernambuco, Nordeste do Brasil).

Source df SS MS Pseudo-F  P(perm) Unique perms
Macroalgas 2 11401 5700,4 5,60 < 0,01 9923
Periodo 1 3052,6  3052,6 3,00 < 0,01 9946
Macroalgas x Periodo 2 3954,2 1977 1 1,94 0,02 9933

Res 48 48893 1018,6

Total 53 67301

Fonte: Nykon Craveiro.

Tabela 5 - Teste Pair-wise — Variagéo da estrutura da assembleia de epifitos nas macroalgas da praia
de Enseada dos Corais (Pernambuco, Nordeste do Brasil), durante os periodos sazonais.

Periodo de Estiagem t P(perm) Unique perms
Sargassum sp, B. triquetrum 1,4488 0,06 8179
Sargassum sp, D. simplex 2,4247 < 0,01 8164
B. triquetrum, D. simplex 1,45 0,06 8207
Periodo Chuvoso t P(perm) Unique perms
Sargassum sp, B. triquetrum 1,7172 <0,01 8159
Sargassum sp, D. simplex 2,8076 < 0,01 8169
B. triquetrum, D. simplex 1,2166 0,14 8134

Fonte: Nykon Craveiro.

Tabela 6 - Teste Pair-wise — Variagdo da estrutura da assembleia de epifitos em cada macroalga da
praia de Enseada dos Corais (Pernambuco, Nordeste do Brasil), durante os periodos sazonais.

Sargassum sp. t P(perm) Unique perms
Estiagem, Chuvoso 1,8937 <0,01 8141

D. simplex

Estiagem, Chuvoso 0,9055 0.56 8136

B. triquetrum

Estiagem, Chuvoso 1,2475 0,13 8106

Fonte: Nykon Craveiro.

Tabela 7 — Sumario dos resultados das ANOVA dos descritores das assembleias de epifitos nas
macroalgas da praia de Enseada dos Corais (Pernambuco, Nordeste do Brasil).

Abundancia Riqueza de espécies
F p F p
Periodo 6.40 0.01 5.44 0.02
Macroalgas 11.17 <0.01 11.99 <0.01
Periodo x Macroalgas 212 0.13 3.59 0.03

Fonte: Nykon Craveiro.
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Figura 5 — Descritores das assembleias de epifitos (média + desvio padrao) nas macroalgas da praia
de Enseada dos Corais (Pernambuco, Nordeste do Brasil), durante os periodos sazonais. A:
abundancia (cel g'); B: riqueza de espécies; circulo vermelho: periodo de estiagem; quadrado azul:
periodo chuvoso. As letras indicam os resultados do teste de Turkey.

700

ANOVA Results A
00 Seasan: F=6.40; p=0.02
Macroalgae F=11.16; p < 0.01

500 b
— 400 b
L=2]
©
£ 300
o]
o

a
< 200
=l
=
2
= 100
0
-100
-200 - -
Sargassum sp. B. tngquetrum D. simplex
16
ANOVA Rasults B
Season: F=5.44; p=002 b
14 | [Macroalgae F=11.99; p <0.01

Riqueza de espécies
[==]

Sargassum sp. B. triguetrum 0 simplex

Fonte: Nykon Craveiro.

Na figura 6 é possivel observar a formagao de grupos com as amostras de cada
macroalga, especialmente no periodo de estiagem (Figura 4A) (62 CAP1: 0.79, 62
CAP2: 0.05 — amostras classificadas corretamente: 74.10 %). No periodo chuvoso a
dissimilaridade interna dos grupos foi maior, e houve uma maior proximidade entre os
grupos (Figura 4B) (62 CAP1: 0.67, 82 CAP2: 0.01 — amostras classificadas

corretamente: 55.56 %).
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Figura 6 - Resultados da Analise Candnica de Coordenadas Principais com amostras dos epifitos
associados as macroalgas da praia de Enseada dos Corais (Pernambuco, Nordeste do Brasil). A:
Periodo de Estiagem; B: Periodo Chuvoso.
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Fonte: Nykon Craveiro.

4 Discussao
4.1 Variaveis ambientais

Os periodos sazonais influenciaram na composicdo da assembleia de epifitos,
apresentando variagcao significativa entre o periodo chuvoso e de estiagem, com
maiores valores de abundancia e riqueza de epifitos registrada no periodo de
estiagem.

Diferengas sazonais nas assembleias epifitas também foram relatadas em
outros estudos. Dhib et al. (2015), observou que os dinoflagelados exibiram uma
abundancia maxima durante o inverno-primavera, enquanto a abundancia das
diatomaceas atingiu os maiores valores durante o verdo, em aguas costeiras da
Tunisia. Porém, diferengas sazonais nem sempre foram observadas. EI-Din et al.

(2015) nao encontrou evidéncia de sazonalidade em assembleias epifitas no porto de
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Alexandria (Egito). Enquanto Stanca e Parsons (2021), estudando regides da Florida,
observaram que os taxons de diatomaceas foram mais comuns nos meses de inverno,
€ associou, possivelmente, ao aumento da turbuléncia durante esse periodo.

A distribuigdo de microalgas epifitas, mais especificamente, a composi¢ao das
assembleias em termos de abundancia celular e relativa, é afetada por uma série de
variaveis ambientais, como disponibilidade de luz, hidrodindmica regime, salinidade e
nutrientes (Coleman e Burkholder 1994; Frankovich et al. 2006; Hillebrand e Sommer
2000; Marks e Power 2001; Snoeijs 1994, 1995; Wear et al. 1999).

Muitos autores ja relataram sobre a importancia de fatores como: temperatura
(Okolodkov et al., 2014), nutrientes (Fricke et al., 2016) e salinidade (Okolodkov et al.,
2014) na influéncia da composigao dos epifitos.

Altos valores de temperatura e salinidade obtidos no més de fevereiro/2018,
coincidiram com a maior abundancia de dinoflagelados e das diatomaceas epifitas.
Além disso, as espécies de dinoflagelados Ostreopsis cf. ovata e Prorocentrum lima
foram exclusivas do periodo de estiagem, o que demonstra a preferéncia destas por
temperaturas mais quentes.

Este fato, também corrobora com outros trabalhos, os quais, apontam a
temperatura como um dos fatores mais importantes a determinar as tendéncias
sazonais e floragcoes de Ostreopsis cf. ovata. Tanto no Mar Mediterraneo (Mangialajo
et al.,, 2011), quanto no Rio de Janeiro (Nascimento et al., 2010a), as maiores
densidades de dinoflagelados epibenténicos foram encontradas nos meses de
temperatura mais elevada. Moreira (2010), em estudo na ilha de Cuba, observou que
os dinoflagelados do género Ostreopsis foram mais ativos na estacdo seca, com
diminuicdo na densidade no inicio da estagao chuvosa.

Entretanto, alguns autores sugerem que os efeitos de outros fatores fisicos e
quimicos podem influenciar na estrutura das assembleias de epifitas. Em um estudo
na costa da Croacia, Pfannkuchen et al. (2012), relataram que uma floragdo de
Ostreopsis cf. ovata persistente (setembro a outubro de 2010) foi dispersada para
aguas costeiras pela agdo do impacto de ondas fortes causadas por uma tempestade.

Pesquisas realizadas por Navarro et al. (1989), sobre diatomaceas aderidas a
diversos substratos em Porto Rico, revelaram a maior riqueza de espécies em locais
com movimento moderado da agua, enquanto a menor diversidade foi encontrada em

hospedeiros em locais com forte acdo das correntes.
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No estudo, as pequenas oscilagcdes encontradas nos teores de sais nutrientes,
durante o periodo chuvoso, e a variagao sazonal significativa para o nitrito, podem
estar atreladas as precipitagdes e descargas fluviais. Apesar disso, os teores de sais
nutrientes encontrados foram considerados baixos, caracteristicos de um ambiente
sem grandes impactos e com pouca polui¢do organica. Isso demonstra que a praia

ainda ndo apresenta caracteristicas de area urbanizada.

4.2 Variaveis biolégicas

A maior parte da comunidade de epifitas foi composta pelas diatomaceas, as
quais representaram 90% do total de microalgas encontradas nas macroalgas. Muitas
espécies de diatomaceas possuem estruturas especificas capazes de produzir
substancias mucilaginosas, o que confere a elas uma alta capacidade de aderéncia
nos hospedeiros (Main e Mclintire, 1974; Wetherbee et al., 1998).

A predominancia das diatomaceas também foi documentada em trabalhos
pretéritos com epifitas em macrdfitas do litoral de Pernambuco (Moura et al., 1993;
Pacobahyba et al., 1993; Cunha e Eskinazi-Lega, 2003; Eskinazi-Leca et al., 2003).
Outro fato que justifica a predominio dessas espécies, € o ambiente onde os
exemplares foram coletados, pois apresentam acao de ondas, o qual permite que
essas espécies sejam favorecidas, por serem capazes de permanecerem aderidas
por mais tempo aos talos das macroalgas.

Os valores de cel g encontrados na pesquisa foram considerados baixos,
quando comparados a outros trabalhos desenvolvidos com assembleia de
dinoflagelados e diatomaceas epifitas (Yasumoto et al., 1980; Siqueiros-Beltrones et
al., 2002; Costa et al., 2014). Na praia Enseada dos Corais, foi encontrado maiores
valores na abundancia de dinoflagelados epifitos (30 cel g') em Sargassum sp., com
destaque para Gymnodinium spp. (13 cel g'). Em estudo na costa leste do Rio de
Janeiro, Oliveira (2009), registrou valores maiores na abundéancia de Prorocentrum
lima (272 cel g), na alga Sargassum sp., alta abundancia da espécie Ostreopsis spp,
(16 x 103 cel g7') e uma intensa floragéo da espécie Gymnodinium spp. também foi
documentada.

Os dinoflagelados epifitos representaram os menores valores de abundancia,
quando comparados as diatomaceas, porém, os taxons identificados no presente
estudo, Gymnodinium sp., Ostreopsis cf. ovata e Prorocentrum lima, tem o potencial

de produzir toxinas. Por se tratar de espécies nocivas, a presenca desses epifitos &
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um motivo de alerta, uma vez que as floracbes causam preocupacdes sobre possiveis
problemas ao ambiente marinho e a saude publica.

Recentemente tem-se verificado uma aparente expansao da distribuigao
geografica e ocorréncia de floragbes da espécie Ostreopsis cf. ovata associada a
impactos ecologicos e a saude publica (Rhodes, 2011). Delgado et al. (2006), em
estudo na regido do Caribe, relataram grandes danos as comunidades pesqueiras e
a saude publica, devido a produgao de toxinas, em decorréncia das floragdes de
espécies do género Ostreopsis.

Os baixos indices de diversidade especifica estiveram relacionados com os
valores elevados de dominancia de Navicula sp., a qual se apresentou como
dominante em boa parte das amostras. De acordo com Ferreira e Seeliger (1985), a
baixa e média diversidade €& uma caracteristica marcante na assembleia de
diatomaceas epifitas, cujo padrédo pode ser influenciado diretamente por poucas
espécies, que contribuem com maior numero de individuos e na caracterizagcdo da
estrutura da comunidade, sendo este mesmo padréo relatado em outros trabalhos
com macrofitas marinhas (Lopez-Furte e Siqueiros-Beltrones 2006; Hernandez-
almeida e Siqueiros-Beltrones 2008; Costa et al. 2009).

Por apresentarem talos altamente ramificados, D. simplex e B. triquetrum,
favoreceram uma maior quantidade de microhabitat, proporcionando maior
abundancia e riqueza dos epifitos, evidenciando a diferenga significativa encontrada
em relacao a estrutura da comunidade, abundancia e riqueza de espécies, em relagao
ao talo de Sargassum sp.

Condi¢cdes menos propicias ao desenvolvimento de epifitos durante o periodo
chuvoso, favoreceram o maior numero de células no talo de D. simplex, visto que
dentre os trés tipos de talo, possui uma estrutura mais rugosa, de superficie aspera,
favorecendo uma melhor fixagdo dos epifitos. Porém, durante o periodo de estiagem,
quando as condi¢cdes estavam mais favoraveis para a proliferacdo das assembleias
de epifitos, a maior abundéncia esteve atrelada a macroalga B. friquetrum. Isso
demonstra que os epifitos ndo apresentaram preferéncia a determinado tipo de talo
das algas vermelhas, pois as condi¢des estavam favoraveis para ambas as
macroalgas e as duas apresentam talos propicios a fixagao.

Totti et al. (2009), em estudo na costa Oeste da Islandia, observaram que talos
de algas que oferecem superficies articuladas e diversificadas com um grande numero

de microestruturas (ranhuras, bordas) hospedaram comunidades mais abundantes e
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ricas do que os talos com superficies planas e lisas, que devido a sua a natureza torna
a aderéncia dos epifitos mais dificil. Round (1981) descobriu que a natureza fisica da
superficie do hospedeiro pode afetar a selecdo de epifitas, quando comparando a
densidade de epifitas nos talos de duas espécies de Laminaria, observou densidades
mais altas na espécie de superficie aspera em relacao a lisa.

Neste estudo, as diatomaceas de formas eretas e mébveis foram mais
representativas, corroborando com o estudo de Romagnoli et al. (2007), no Mar
Mediterraneo, onde observaram a dominancia de diatomaceas moveis em
comunidades de diatomaceas epibentbnicas e explicaram ter vantagem seletiva nos
taxons de diatomaceas que possuem rafes, pois podem se mover através do substrato
para condi¢des ideais de nutrientes e luz (De Nicola e Mcintire 1990; Hudon e
Legendre 1987).

Segundo Chung e Lee (2008), algas com talo altamente ramificado ou estreito
fornecem um maior nimero de microhabitat, oferecendo varias oportunidades para a
colonizacao de formas eretas e moveis, enquanto talos achatados com superficies
lisas, que disponibilizam maior superficie, fornecem um melhor substrato para formas
adnatas. Snoeijs (1994, 1995), observou que as diatomaceas adnatas eram
claramente afetadas pelo tipo de superficie disponivel, mostrando uma menor
abundancia em talos filamentosos finos.

Em relagao as porgdes dos talos das macroalgas, n&o foi possivel estabelecer
uma relagao clara. A estrutura da comunidade de epifitos, assim como a abundancia
e riqgueza, ndo demonstraram uma variagao significativa quanto as porc¢des basal,
mediana e apical. No entanto, de forma geral, a por¢ao apical se mostrou mais propicia
a aderéncia dos epifitos, estabelecendo as maiores abundéncias. Este fato pode estar
relacionado a por¢ao apical ser a regido mais préxima da zona fética, sendo favorecida
pela maior incidéncia de luz. Além disso, na por¢ao apical do talo de B. triquetrum, é
encontrado um maior numero de ramificagdes e microestruturas com ranhuras, o que

favoreceram a hospedagem da maior quantidade de epifitos.

5 Conclusao
As espécies que compuseram a assembleia de epifitos da praia de Enseada
dos Corais, foram representadas pelos dinoflagelados: Gymnodinium sp., Ostreopsis

cf. ovata, Prorocentrum lima e pequenos individuos da classe Dinophyceae, e 32



116

taxons de diatomaceas, as quais foram dominados por: Fragilaria sp., Grammatophora

oceanica, Melosira moniliformis e Navicula sp.

A assembleia de epifitos foi, predominantemente, representada pelas
diatomaceas (90%), principalmente, pelas espécies eretas e moveis. O tadxon mais
representativo do presente estudo, foi Navicula sp. Devido ser um taxon movel e
possuir rafe, tem o potencial de liberar mucilagem para melhor se aderir ao hospedeiro
e sao beneficiadas pela possibilidade de se locomover para encontrar locais
favoraveis ao seu desenvolvimento.

Os dinoflagelados apresentaram baixos valores de abundéancia, porém, o
periodo de estiagem, com os maiores valores de temperatura e salinidade, pode ter
influenciado nos valores de abundancia desses epifitos, além de ter favorecido ao
aparecimento das espécies potencialmente toxicas, Ostreopsis cf. ovata e P. lima,
exclusivas desse periodo.

Os talos altamente ramificados de D. simplex e B. triquetrum, favoreceram uma
maior quantidade de microhabitat, proporcionando maior abundancia e riqueza dos
epifitos, além da diferenciacdo das assembleias aderidas, em relagdo a Sargassum
sp. As formas eretas e moéveis das diatomaceas estiveram em maior abundancia nos
talos das algas vermelhas, os quais proporcionam um melhor substrato para a
colonizacéo dessas especies.

A estrutura da assembleia de epifitos ndo apresentou diferenciagao quanto as
diferentes porgdes do talo das macroalgas, porém, maiores valores de abundancia
estiveram na porgéao apical, o que pode ser explicado, pelo fato de ser a regiao mais

préxima da zona fética.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Os estudos realizados evidenciam a estrutura da comunidade de
dinoflagelados epibiontes, assim como das diatomaceas e microplasticos associados
a macroalgas marinhas coletadas em praias com diferentes graus de urbanizagao,
localizadas no litoral de Pernambuco, Nordeste do Brasil. O primeiro estudo indica
variagbes na composicdo e abundancia dos dinoflagelados epifitos em diversas
macroalgas de ambientes com diferentes graus de urbanizagdo, o segundo demonstra
a distribuicdo dos dinoflagelados e microplasticos ao longo do talo de uma macroalga
de praia urbanizada, enquanto o terceiro estudo aborda a distribuicdo, composicao e
abundancia de dinoflagelados e diatomaceas epifitas em diferentes macroalgas.

No que profere as alteragées da assembleia de dinoflagelados epifitos em
macroalgas marinhas, as condigbes ambientais favoraveis, como alta temperatura,
salinidade e baixo teor de fosfato, na praia Pedra de Xaréu, favoreceram a abundancia
dos dinoflagelados potencialmente toxicos, Ostreopsis cf. ovata e P. lima. A correlagao
inversa entre a espécie dominante Ostreopsis cf. ovata, exclusiva da praia Pedra de
Xaréu, e os niveis de nutrientes, assim como, a variagao significativa nos teores de
fosfato evidenciaram a diferenca do impacto antropico entre as praias do Pina e Pedra
de Xaréu. As espécies de dinoflagelados epifitos ndo demonstraram preferéncia
significativa para uma determinada espécie de macroalga.

A estrutura da comunidade de dinoflagelados epifitos variou entre os periodos
sazonais, ocasionando na distingdo de dois grupos, porém sem distingdo entre as
porcdes do talo macroalgal. A temperatura se mostrou um fator de forte influéncia na
estrutura e abundéncia dos dinoflagelados epifitos. As particulas plasticas se
mostraram em maior numero do que os epifitos, sugerindo que a intensa urbanizagao
na praia do Pina torna o ambiente marinho vulneravel a esses residuos e a outros
tipos de poluentes. Além disso, a grande exposigao desses microplasticos pode trazer
implicagdes significativas no desenvolvimento, estrutura e consolidagdo da
assembleia de epifitos e que ao longo do tempo podem contribuir para a degradagéo

dos ecossistemas recifais, afetando toda a cadeia tréfica marinha.

As macroalgas com talos altamente ramificados favoreceram uma maior
quantidade de microhabitat, proporcionando maior abundancia e riqueza dos epifitos,

e isto sugere que a superficie do hospedeiro pode afetar a adesao e selegcédo de
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epifitas. A assembleia de epifitos foi, predominantemente, representada pelas
diatomaceas, porém, apesar dos dinoflagelados terem apresentado baixos valores de
abundancia, o periodo de estiagem favoreceu o aumento do numero de células e
aparecimento de espécies potencialmente toxicas. Por se tratar de espécies nocivas,
a presenca desses epifitos € um motivo de alerta, uma vez que as floragbes causam
preocupacdes sobre possiveis problemas ao ambiente marinho e a saude publica.
Assim, diante dos resultados obtidos no presente estudo, conclui-se que a
assembleia de epifitos presente nas macroalgas das praias estudadas, sé&o
influenciadas por diversos fatores, porém, estudos mais detalhados e um constante
monitoramento nas praias do litoral de Pernambuco sdao necessarios para melhor
entendimento sobre os fatores que mais influenciam essas assembleias, visto que, a
ocorréncia de espécies potencialmente toxicas, servem de alerta, devido aos

possiveis problemas que essas espécies podem ocasionar.
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