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Variabilidade espacgo-temporal da comunidade de diatomaceas nos
sedimentos superficiais da baia de Camamu (Bahia, Brasil) e suas
variaveis ambientais estruturantes

Resumo

As diatomaceas sdo microalgas cosmopolitas, muito diversas e com elevada
sensibilidade as alteracbes ambientais, que as tornam boas indicadoras em estudos
de monitoramento ecoldgico. Este trabalho objetiva caracterizar a estrutura das
comunidades de diatomaceas da Baia de Camamu e as suas variaveis ambientais
estruturantes. Amostras de sedimento superficial foram coletadas com o uso de um
box-corer nos trés principais tributarios da baia de Camamu (rios Marau, Soroj6 e
Serinhaém), ao longo de um gradiente de salinidade, em duas campanhas, nos
periodos chuvoso e seco do ano de 2013. Subamostras de um grama de sedimento
foram oxidadas e laminas permanentes foram preparadas com resina Naphrax. As
valvas foram contadas (minimo de 450) e os resultados das contagens foram
expressos como abundancias relativas. Foram realizadas andlises de
correspondéncia canbnica (CCA) para correlacionar a matriz de dados biologicos a
matriz de dados ambientais. Um total de 182 espécies foram identificadas, as quais
estdo circunscritas em 63 géneros, tendo como espécies dominantes Thalassionema
nitzchioides, Psammococconeis brasiliensis, Cymatosira belgica, Paralia sulcata,
Diploneis sp, Navicula spp, Fallacia spp, Amphora spp, Achnanthidium sp e Cyclotella
striata, que apresentam amplas tolerancias as flutuacdes de salinidade e nutrientes.
A CCA demonstrou uma variacao espacial da estrutura das comunidades em resposta
as variaveis ambientais, tendo como variaveis estruturantes a salinidade, saturacao

de oxigénio dissolvido, potencial redox e sélidos totais dissolvidos.

Palavras-chave: Biodiversidade; Diatomoflorula; Monitoramento; Estuério tropical.



Spatial and temporal variability of the diatom community in the
surface sediments of the Bay of Camamu (Bahia, Brazil) and its
structural environmental variables

Abstract

Diatoms are very diverse, cosmopolitan microalgae with an elevated sensibility to
environmental alterations, which in turn make them great indicators in environmental
monitoring research. This work aims to characterize the structure of diatom
communities of the Camamu Bay and its structural environmental variables. Superficial
sediment samples were collected using a box-corer on the three main tributaries of the
Camamu Bay (Marau, Sororjé and Serinhaém rivers), alongside a salinity gradient, in
two campaigns, during the rainy and dry seasons of 2013. One gram of sediment
subsamples was oxidized and permanent slides were prepared with Naphrax resin.
The valves were counted (minimum of 450) and the count results were expressed as
relative abundances. Canonical Correspondence Analyses (CCA) were performed to
correlate the biological and environmental data matrices. A total of 182 species was
identified, which are circumscribed in 63 genera, including the dominant species of
Thalassionema nitzchioides, Psammococconeis brasiliensis, Cymatosira belgica,
Paralia sulcata, Diploneis sp, Navicula spp, Fallacia spp, Amphora spp, Achnanthidium
sp and Cyclotella striata, which possess large tolerance to salinity and nutrient
fluctuations. The CCA displayed a spatial variation of the community structure in
response to environmental variables, with dissolved oxygen saturation, redox potential

and total dissolved solids as structural variables.

Keywords: Biodiversity; Diatom flora; Monitoring; Tropical Estuary



1.INTRODUCAO

As diatomaceas sao microorganismos unicelulares, fotossintetizantes,
adaptadas a vida em suspensdo na coluna d’agua (plancténicas) e a adesédo a
substratos (bentdnicas) (Kooistra et al., 2007). Apresentam alta riqueza de espécies e
estdo distribuidas nos habitats oceanicos, costeiros, de agua doce, ocupando até
regides mais indspitas de geleiras (Smol and Stoermer, 2010), com cada habitat
desenvolvendo sua flora caracteristica de diatomaceas de acordo com as diferentes
composicdes fisicas e quimicas do ambiente. Adicionado aos fatores ambientais, a
imigracdo de células, as diferencas na taxa de crescimento entre populacbes e
processos de perda (morte, emigracdo e destruicdo) determinam a estrutura de

comunidades a curto prazo (Bere et al., 2010).

As diatoméaceas tém sido utilizadas nos estudos paleoambientais e de
monitoramento ecoldgico, uma vez que apresentam elevada sensibilidade as
alteracdes ambientais de salinidade (Baldi et al, 2011), pH (Juggins et al., 2016),
temperatura (Ingebrigtsen et al., 2015), nutrientes (Zhang et al, 2016), entre outros
aspectos. As valvas das diatomaceas preservam-se bem em sedimento, devido a
impregnacao da parede celular com silica, refletindo o efeito das condicdes fisicas,
guimicas e biologicas sobre aspectos estruturais e funcionais na coluna d’agua e nos
sedimentos superficiais dos ecossistemas aquaticos (Lopes et al, 2006). Além disso,
as diatomaceas sdo consideradas cosmopolitas e apresentam ciclo celular rapido
(Dalu et al., 2017).

As diatomaceas sdo as componentes mais importantes do conjunto de
microalgas bentbnicas em ambientes estuarinos (Sylvestre et al., 2004), uma vez que
séo consideradas a principal fonte de producgéo priméaria desses ecossistemas e sdo
responsaveis pelo sequestro e transformacdo de muitos nutrientes inorganicos em
suas formas organicas (Dalu et al., 2016). Esses ambientes sdo sistemas dinamicos,
caracterizados por gradientes naturais pronunciados das propriedades ambientais
devido a transicdo entre sistemas continentais e marinhos, 0 que acarreta em
variacdes na estruturagdo das comunidades de diatomaceas em diferentes escalas
espaciais e temporais (Rovira et al.,, 2012). Os estuarios sdo considerados

ecossistemas produtivos por receberem nutrientes de fontes terrestres, marinhas e
9



antropogénicas (Dalu et al., 2016). Além disso, o0s sedimentos sédo considerados
transportadores e fontes de nutrientes nesses ambientes (Kuo et al., 2013). Porém,
as mudancas demograficas das popula¢des que vivem nas margens costeiras tém
causado efeitos prejudiciais aos ciclos biogeoquimicos nos ambientes estuarinos
(Bianchi, 2007), consequentemente, acarretando em mudancas na estruturacédo das

comunidades de diatomaceas.

Dada a importancia das diatoméceas e sua ampla utilizacdo em estudos
ecologicos, por consequéncia da sua rapida resposta as alteracbes ambientais, esse
trabalho busca descrever a variabilidade espaco-temporal da estrutura da comunidade
e determinar quais sdo as variaveis estruturantes, a partir de um estudo taxonémico,
ecolégico e de distribuicdo das espécies encontradas nos sedimentos superficiais da
regido estuarina de Camamu, e se baseia na seguinte questao: Qual(is) é(sao) a(s)
variavel(is) ambiental(is) preponderante(s) para a estruturacdo das comunidades de

diatoméaceas durante o periodo das campanhas?
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2.METODOLOGIA

2.1. Area de estudo

A Baia de Camamu (Figura 1), localizada entre as coordenadas 13° 40,2’ S;
38°55,8'We14°12,6’' S; 39° 9,6° W, possui aproximadamente 384 km? e é circundada
por uma area de manguezal que ocupa mais de 40 km? (Amorim, 2005; Hatje et al.,
2008; Oliveira et al., 2009). Trés tributarios da baia foram analisados nesse estudo, o
rio Marau ao sul, Sorojé no centro e Serinhaém ao norte. A descarga média dos trés
principais rios da baia de Camamu, no periodo chuvoso, é de 44,59 m3s?, sendo
Serinhaém responsavel por 18,08 m3s?, Sorojé por 13,66 m3s! e Marau por 12,13
m3s?. No periodo seco, a descarga média é de 40,31 m3s?, sendo Serinhaém
responsavel por 16,52 m3s, Soroj6 por 12,59 m3st e Marau por 11,20 m3s't (Amorim,
2005).

E um sistema estuarino raso, profundidade média de 5 metros, com as maiores
profundidades observadas na porcédo sul no estuario do rio Marau (Amorim, 2005). As
marés na regido sao semi-diurnas com altura maxima de 2,7 m e as velocidades de

corrente variam entre 0,6 e 1,2 ms™ (Amorim, 2005).

7

A regido é caracteristica de clima tropical umido, sendo dividida em uma
estacdo chuvosa, compreendida entre os meses de marco e julho, e uma estacéo
seca, entre os meses de agosto e fevereiro (Amorim, 2005). Apresenta alta
pluviosidade por consequéncia das frentes frias que penetram pelo litoral durante todo
0 ano, bem como os mecanismos de brisas maritimas e terrestres, associados aos

ventos alisios de sudeste e pela regular distribuicdo mensal (Amorim, 2005).

Os ventos na plataforma adjacente a baia de Camamu, durante o periodo seco,
sdo preferencialmente de leste, com intensidade média préxima a costa de 2,7 m s™,
e crescentes em direcdo ao oceano e ao norte. Durante o periodo chuvoso, os ventos
sao preferencialmente de sudeste e, apesar de apresentarem 0 mesmo
comportamento da estagao seca, com intensificagdo em dire¢do ao oceano e ao norte,

possuem intensidades médias cerca de 14% menores (Amorim, 2005).
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A mineralogia dos sedimentos do manguezal da baia de Camamu é composta,
predominantemente, por quartzo, barita e argilas e, subsequentemente, por pirita,
jarosita e gipsita (Oliveira et al., 2002).

Os municipios que margeiam a baia vém sofrendo mudancas socioeconémicas
significativas decorrentes da expansdao das atividades turisticas, imobiliarias,
pesqueiras, carcinoculturas e, mais recentemente, a exploracdo e producdo de

petrdleo e gas natural na Bacia de Camamu-Almada.
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Figura 1. Distribuicdo das estac8es amostrais nos trés rios da baia de Camamu, Bahia, Brasil.

2.2. Coleta

As amostras de sedimentos superficiais foram coletadas com o uso de um box-

corer, em 30 estacdes amostrais (Tabela 1), ao longo do gradiente de salinidade nos
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trés principais tributarios da baia (rios Marau, Soroj0 e Serinhaém), em duas
campanhas, no ano de 2013, nos meses de abril e outubro, representando,

respectivamente, os periodos chuvoso e seco caracteristicos da regiao.

As coletas ocorreram acompanhando a maré enchente, sendo as estacoes 1,
11 e 21 as primeiras a serem amostradas e as estacdes 10, 20 e 30 as ultimas, com
excec¢do do rio Sorojo na campanha 1, na qual a coleta foi realizada no sentido
contrario (da estacéo 20 até a 11).

As variaveis fisico-quimicas (profundidade, salinidade, temperatura,
condutividade, pH, potencial de oxidagcdo e reducdo, oxigénio dissolvido e solidos
totais dissolvidos) foram mensuradas a 50 cm de profundidade, utilizando uma sonda
multiparametros Horiba. Amostras de agua foram coletadas utilizando uma garrafa
Van Dorn, em subsuperficie, para analise de nutrientes (silica, nitrato, amonia,

nitrogénio total, fosfato e fosforo total).

Tabela 1. Coordenadas das estacdes amostrais da baia de Camamu.

MARAU SOROJO SERINHAEM
Pontos Latitude Longitude Pontos Latitude Longitude Pontos Latitude Longitude
1 13°54'390"S  38°59'226"W 11 13°50'384"S  38°56'593"W 21 13°50'607"S  38°59'295"W
2 13°55'959"S  38°59'678"W 12 13°51'939"S  38°57'098"W 22 13°51'045"S  39°00'900"W
3 13°52'766"S  38°59'425"W 13 13°53'207"S  38°57181"W 23 13°50'021"S  39°01'635"W
4 13°59'282"S  38°59'583"W 14 13°53'653"S  39°00'049"W 24 13°48"190"S  39°02'928"W
5 14°02'042"S  39°00'233"W 15 13°54'189"S  30°01'436"W 25 13°47'245"S  39°03'531"W
6 14°03'686"S  39°58'702"W 16 13°55'506"S  39°01'825"W 26 13°45'660"S  39°03'995"W
7 14°05'959"S  39°00'957"W 17 13°56'571"S  30°02'449"W 27 13°45'282"S  39°05'733"W
8 14°06'630"S  39°03'038"W 18 13°56'333"S  39°03'913"W 28 13°43'711"S ~ 39°06'236"W
9 14°06'786"S  39°04'653"W 19 13°56'209"S  39°04'995"W 29 13°43'348"S  39°07'734"W
10 14°10'270"S  39°03'046"W 20 13°56'791"S  39°05'972"W 30 13°44'021"S  39°08'188"W

2.3. Laboratério

Em laboratério, subamostras de um grama de sedimento superficial Umido
foram oxidadas com peréxido de hidrogénio 30% e aquecidas por 24 horas a 50°C,

para remocéo da matéria organica e preservacao apenas dos componentes silicicos
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(Battarbee et al., 2001). Em seguida, foi retirada uma aliquota de 1 ml do material

oxidado para preparacao de laminas permanentes fixadas com Naphrax a 110°C.

Para a caracterizagdo taxonomica dos organismos, foi realizado o registro
fotografico das diatomaceas utilizando um microscopio optico Olympus CX40 em
ampliacdo de 1000x, bem como um microscopio eletrénico de varredura, JEOL — JSM
— 6701. Em seguida, as espécies registradas foram descritas de acordo com Barber
(1981) e identificadas com base na bibliografia especializada.

A contagem foi realizada a partir de transectos horizontais, um minimo de 450
valvas ou fragmentos passiveis de identificacdo (aqueles que tinham pelo menos 50%
da superficie valvar) por amostra; os resultados foram expressos como abundancias

relativas.

2.4. Analise estatistica

Os dados fisico-quimicos foram padronizados (transformacédo dos valores por
sua diviséo pelo desvio padrao de cada distribuic&o), possibilitando uma comparacéo
entre variaveis com unidades diferentes. Ja os dados biolégicos foram transformados
para logio(x+1), com o objetivo de equilibrar as contribuicées entre as espécies raras
e comuns na medida da similaridade entre as amostras, como recomendado por
Clarke & Warwick (2001).

A diversidade de espécies foi calculada pelo indice de Shannon-Wienner. Foi
aplicado o teste ANOVA para indicar se houve diferenga significativa entre os rios e

entre as campanhas em termos de diversidade.

Foram feitas regressbes lineares, seguindo as premissas de
homocedasticidade e normalidade, tendo como fatores as variaveis ambientais
(salinidade, saturacéao de oxigénio dissolvido e percentuais de lama no sedimento) e

como variaveis dependentes a riqueza e diversidade.

Foram realizadas analises de correspondéncia candnica (CCA) para os trés rios
juntos e para cada um deles separadamente. Para selecionar quais as variaveis

ambientais seriam usadas, foram aplicados, a priori, para cada andlise, testes de
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correlacédo, nos quais foi considerado como critério de corte uma correlacédo de 55%
no minimo. As espécies presentes na comunidade também foram selecionadas
utilizando como critério de inclusdo aquelas que apresentaram abundéancias relativas
superiores a 2% em pelo menos trés estacdes amostrais ou 5% em uma. O objetivo
da CCA é correlacionar a matriz de dados biolégicos a matriz de dados ambientais de
modo a determinar a diferenca entre as estacdes, campanhas e o efeito das variaveis
fisico-quimicas sobre a estruturacdo das comunidades. Também foi aplicado testes
de Monte Carlo (999 permutacdes), para determinar quais variaveis sao significativas

na estruturacgao.

As transformacoes, testes e andlise de todos os dados foram realizadas com o
auxilio software R 3.4.0 para Windows (R Core Team, 2017), com 0s pacotes vegan
(Oksanen et al., 2017) e corrplot (Wei & Simko, 2017).
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3.RESULTADOS

3.1. Dados fisicos e quimicos

No periodo chuvoso (campanha 1), os rios Marau e Serinhaém apresentaram
o gradiente de salinidade, como esperado para uma regido estuarina, com 0s maiores
valores nas estacdes sob maior influéncia marinha (estacdes 1 e 21) e 0s menores
nas estacdes proximas a montante dos rios (pontos 10 e 30), enquanto que as
estacbes do rio Sorojo apresentaram oscilagbes no gradiente de salinidade. No
periodo seco (campanha 2), os trés rios apresentaram um gradiente decrescente de

salinidade (Figura 2 a,b,c).

O maior gradiente de salinidade foi observado no rio Sorojo, valores entre 0,68
e 38,61 no periodo chuvoso e entre 10,12 e 35,81 no periodo seco. O menor gradiente
de salinidade foi observado no rio Serinhaém no periodo chuvoso, com valores entre
23,45 e 35,43.

As temperaturas apresentaram maiores oscilacbes no periodo chuvoso,
ocorrendo a maior variacdo no rio Sorojo, com valores entre 25,61°C e 32,22°C. Ja,
para o periodo seco, 0s trés rios apresentaram temperaturas variando entre 26°C e
28,5°C (Figura 2 d,e,f).

Os valores de pH, em ambas as campanhas, variaram entre 7 e 8,6, com o
maior gradiente observado no rio Soroj6. De modo geral, o pH foi decrescente em
direcdo a montante dos rios, padrdo concordante com a salinidade (Figura 3 a,b,c).

Os resultados de saturagao de oxigénio dissolvido (OD%) foram maiores no
periodo chuvoso em relacéo ao periodo seco, para os trés rios estudados. O rio Sorojo
apresentou as maiores oscilacbes nas concentracées no periodo chuvoso, variando
entre 47,6% e 84,5%. No periodo seco, o rio Serinhaém apresentou as maiores
variacoes, entre 35,4% e 62,5% (Figura 3 d,e,f). As concentragdes de OD covariaram
com a saturagdo, com os menores valores registrados em Serinhaém em ambas as

campanhas, sendo 3,63 mg.I"t no periodo chuvoso e 2,62 mg.l"t no periodo seco. O
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maior valor registrado na campanha 1 foi no rio Sorojé, 6,64 mg.It. J& na campanha

2, 0 maior valor ocorreu no rio Serinhaém (4,93 mg.I%).

As concentracdes de solidos totais dissolvidos (STD), em ambas as
campanhas, para o rio Serinhaém, apresentaram poucas variacdes, com gradual
diminuicdo dos seus valores em direcdo a montante do rio. No rio Marau, as
concentracbes variaram entre 11 e 28, com excecdo da estacdo 9, no periodo
chuvoso, que registrou 76,31 e da estacao 10, no periodo seco, que apresentou 6214.
No rio Sorojé, no periodo chuvoso, a estacdo 20 apresentou o menor valor (6,78),

enguanto que no periodo seco, a mesma estacao registrou o maior valor (8594).

Os resultados do potencial de oxidacdo e reducédo (redox) apresentaram
padrdes distintos entre as campanhas, com valores positivos no periodo chuvoso e
negativos no periodo seco para os trés rios. No periodo chuvoso, Marau e Serinhaém
apresentaram valores semelhantes, variando entre 20 e 35, enquanto que, Sorojo
apresentou uma amplitude dos valores maior, variando entre 2 e 36. No periodo seco,
Marau apresentou os maiores valores, variando entre -85 e -60, enquanto Sorojo e

Serinhaém apresentaram valores entre -145 e -130 (Figura 4).

As concentracdes de fosfato (PO4) variaram entre 0 e 3 pmol.I" (Figura 5 d,e,f)
e as concentracdes de fosforo total variaram entre 0 e 1,4 umol.I"t (Figura 5 a,b,c), em
todas as estacdes para ambas os periodos, sendo maiores no periodo seco em
relacdo ao periodo chuvoso. As concentracdes de nitrogénio total variaram de 1,5
umol.I't a 24 umol.I't no periodo chuvoso e de 20 pmol.It a 60 umol.I"}, no periodo
seco (Figura 6 a,b,c,). As concentracdes de amonia (Figura 6 d,e,f) e nitrato (Figura 7
a,b,c) variaram entre 0 e 6 pmol.I*e 0 e 12 pmol.I'1, respectivamente, sendo maiores

no periodo chuvoso.

As concentracdes de silica foram maiores no periodo chuvoso em relagdo ao
periodo seco, apresentando um padrao crescente em direcdo a montante dos rios. O
maior gradiente é observado no periodo chuvoso para o rio Sorojé, com valores entre
2,67 pumol.I't e 63,9 umol.I"t. No periodo seco, o maior gradiente é observado para o
rio Serinhaém, com variacéo entre 1,29 pmol.I'* e 30 umol.It. Além disso, a maior
diferenca nas concentrac6es de silica entre os periodos é observada em Marau. Em
contrapartida, o rio Serinhaém apresentou valores semelhantes em ambas as
campanhas (Figura 7 d,e,f).
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Todos os rios apresentaram maiores percentuais de areia (média superior a
74%) em ambas as campanhas, variando os percentuais de cascalho e lama em
estacbes pontuais. Para o rio Marau, no periodo chuvoso, sdo predominantes
percentuais de areia (média superior a 83%) e cascalho (média superior a 14%),
enquanto que, para o periodo seco, areia (média superior a 67%) e lama (média
superior a 30%). No rio Sorojé, no periodo chuvoso, é predominante areia (média
superior a 75%), com a estagao 14 que apresentou 54,25% de cascalho e as estacdes
16 e 17 com altos percentuais de lama, 45,27% e 37,64%, respectivamente. E possivel
observar uma mudanca no ponto 18 de Sorojé com relacdo aos periodos, com um
aumento superior a 38% nos percentuais de lama no periodo seco. Para o rio
Serinhaém é possivel observar um aumento dos percentuais de cascalho nos pontos
24 e 29 no periodo seco, aumento superior a 70% e 48%, respectivamente (Figura 8).
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3.2. Estrutura da comunidade

Um total de 182 morfoespécies foram identificados, 0s quais estéo circunscritas
em 63 géneros, nomeadamente: Achnanthes, Achnanthidium, Actinocyclus,
Actinoptychus, Amphora, Anaulus, Anorthoneis, Bacteriastrum, Biddulphia, Biremis,
Brachysira, Campylosira, Cocconeis, Coscinodiscus, Cosmioneis, Cyclotella,
Cymatosira, Denticula, Desikaneis, Dickieia, Dimeregramma, Diploneis, Eunotia,
Eunotogramma, Fallacia, Fragilaria, Frickea, Frustulia, Grammatophora, Gyrosigma,
Haslea, Koizumia, Licmophora, Lyrella, Matogloia, Melosira, Navicula, Neofragilaria,
Nitzschia, Opephora, Paralia, Petroneis, Pinullaria, Plagiogramma,
Plagiogrammopsis, Planothidium, Pleurosigma, Psammococconeis, Psamodiscus,
Rhaphoneis, Rhopalodia, Seminavis, Staurosirella, Surirela, Tabularia, Terpsinoe,
Thalassionema, Thalassiosira, Trachyneis, Trachysphenia, Triceratium, Tryblionella,
Tryblioptychus. (Tabela 2). Deste total, 53 espécies apresentaram abundancia relativa
superior a 2% em pelo menos trés estacbes amostrais, para os trés rios. Quando
analisados os rios separadamente, Marau registrou 34 espécies, Sorojo registrou 38

espécies e Serinhaém, 34 espécies.

As espécies Thalassionema nitzchioides, Psammococconeis brasiliensis,
Cymatosira belgica, Paralia sulcata, Thalassiosira sp, Diploneis smithii, Fallacia spp,
Navicula spp, Amphora spp, Achnanthidium sp e Cyclotella striata sdo as mais

abundantes e frequentes, comuns aos trés rios da baia de Camamu.
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1

Tabela 2. Classificacdo taxondmica das diatomaceas da baia de Camamu até o nivel de género (Round et al., 1990).

CLASSE SUBCLASSE ORDEM FAMILIA GENERO
COSCINODISCOPHYCEAE THALASSIOSIROPHYCIDAE THALASSIOSIRALES Thalassiosiraceae Thalassiosira
Stephanodiscaceae  Cyclotella
COSCINODISCOPHYCIDAE MELOSIRALES Melosiraceae Melosira
PARALIALES Paraliaceae Paralia

FRAGILARIOPHYCEAE

BIDDULPHIOPHYCIDAE

CYMATOSIROPHYCIDAE

CHAETOCEROTOPHYCIDAE
FRAGILARIOPHYCIDAE

COSCINODISCALES

TRICERATIALES

BIDDULPHIALES

ANAULALES

CYMATOSIRALES

CHAETOCEROTALES
FRAGILARIALES

LICMOPHORALES
RHAPHONEIDALES
TOXARIALES

Coscinodiscaceae
Hemidiscaceae
Heliopeltaceae
Triceratiaceae
Plagiogrammaceae

Biddulphiaceae

Anaulaceae

Cymatosiraceae

Chaetocerotaceae
Fragilariaceae

Licmophoraceae

Rhaphoneidaceae
Toxariaceae

Coscinodiscus
Actinocyclus
Actinoptychus
Triceratium
Plagiogramma
Dimeregramma
Biddulphia
Terpsinoe
Anaulus
Eunotogramma
Cymatosira
Campylosira
Plagiogrammopsis
Bacteriastrum
Fragilaria
Staurosirella
Tabularia
Opephora
Trachysphenia
Licmophora
Rhaphoneis
Toxarium

THALASSIONEMATALES Thalassionemataceae Thalassionema
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CLASSE SUBCLASSE ORDEM FAMILIA GENERO
STRIATELLALES Striatellaceae Grammatophora
BACILLARIOPHYCEAE EUNOTIOPHYCIDAE EUNOTIALES Eunotiaceae Eunotia
BACILLARIOPHYCIDAE LYRELLALES Lyrellaceae Lyrella
Petroneis
MASTOGLOIDALES Mastogloiaceae Mastogloia
ACHNANTHALES Achnanthaceae Achnanthes
Cocconeidaceae Cocconeis
Anorthoneis
NAVICULALES Achnanthidiaceae Achnanthidium
Cosmioneidaceae Cosmioneis
Amphipleuraceae Frickea
Scoliotropidaceae Biremis
Sellaphoraceae Fallacia
Pinnulariaceae Pinnularia
Diploneidaceae Diploneis
Naviculaceae Navicula
Trachyneis
Seminavis
Pleurosigmataceae Pleurosigma
Gyrosigma
THALASSIOPHYSALES Catenulaceae Amphora
BACILLARIALES Bacillariaceae Tryblionella
Nitzschia
Denticula
RHOPALODIALES Rhopalodiaceae Rhopalodia
SURIRELLALES Surirellaceae Stenopterobia
Surirella
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O indice de diversidade de Shannon-Wienner (Figura 9) mostrou que o rio
Marau apresenta a maior variacdo de diversidade entre as estacdes amostrais,
principalmente para o periodo seco (campanha 2). Os rios Sorojé e Serinhaém
apresentam valores semelhantes de diversidade. O teste ANOVA ndo mostrou

diferencas significativas entre os rios (p=0,0655).
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Figura 9. Indice de diversidade de Shannon das espécies para as duas campanhas dos trés rios da baia de
Camamu.

A partir da analise das regressdes lineares é possivel observar um aumento da
diversidade e riqueza de espécies com o0 aumento da salinidade (Figura 10) e aumento
dos percentuais de lama nos sedimentos da baia de Camamu (Figura 11). E possivel
observar também uma ampla variacdo da diversidade e riqueza das espécies nas
estacdes amostrais com percentuais de lama iguais a zero (Figura 11). A regresséo
nao mostra uma correlagdo significativa da riqueza e da diversidade com os

percentuais de saturacao de oxigénio dissolvido (Figura 12).
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Figura 10. Regressdo linear entre a) diversidade (medida pelo indice de Shannon- Wienner) e b) riqueza de
espécies com a salinidade para os trés rios da baia de Camamu. Valores de p iguais a 0,001 e 0,009,
respectivamente.
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0,053 e 0,036, respectivamente.
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Figura 12. Regressao linear entre a) diversidade (medida pelo indice de Shannon- Wienner) e b) riqueza de
espécies com os percentuais de saturacdo de oxigénio dissolvido para os trés rios da baia de Camamu. Valores
de p iguais a 0,441 e 0,774, respectivamente.

3.3. Variabilidade da comunidade de diatomaceas em relacdo as variaveis

ambientais

A partir do teste de correlagédo das variaveis fisico-quimicas para todos os rios
(Figura 13), foi possivel observar: uma correlacdo positiva superior a 55% entre
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salinidade, condutividade e pH; uma correlacéo positiva esperada entre concentracéo
de oxigénio dissolvido (odc) e saturacao de oxigénio dissolvido (ods); uma correlacéo
negativa entre o potencial de oxidacao e reducgédo (orp) com fosforo total (ft), nitrogénio
total (nt) e fosfato (po4); e uma correlacdo negativa entre areia, cascalho e lama.
Foram selecionadas na analise de correspondéncia candnica: salinidade, pH,
profundidade, temperatura, solidos totais dissolvidos, saturacdo de oxigénio

dissolvido, potencial de oxidag&o e reducdo, amdnia, nitrato, silica e areia.

Também foram feitos testes de correlacdo das variaveis ambientais de cada rio
isoladamente (Figura 14), para a selecéo das variaveis utilizadas nas CCAs de cada
rio. Para Marau, foram selecionadas: salinidade, temperatura, ODS, profundidade,
STD, silica, areia e cascalho. Para Sorojo, foram selecionadas: salinidade,
temperatura, ODS, profundidade, ORP, STD, nitrato, fosfato, silica e areia. J& para
Serinhaém, foram selecionadas: salinidade, pH, temperatura, ODS, profundidade,

areia e lama.
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Figura 13. Matriz de correlagdo das variaveis fisico-quimicas.
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Figura 14. Matriz de correlacdo das variaveis fisico-quimicas para cada rio separadamente. a) Marau; b) Sorojo;
c¢) Serinhaém.

O primeiro e segundo eixos da CCA explicaram, juntos, 20% da variacao,
guando analisados os trés rios numa mesma matriz (Figura 15). De maneira geral, é
possivel observar uma distribuicdo da maioria das amostras ao longo do eixo 2,
associada a saturacdo de oxigénio dissolvido, potencial redox, profundidade e
temperatura, com excecdo das estacfes 9 e 10 de Marau, em ambos os periodos,
gue estiveram mais associadas ao eixo 1, negativamente correlacionadas com a
salinidade e pH. Também é possivel observar que as amostras 20, de ambas as

campanhas de Soroj0, tiveram mais correlacdo com nitrato e amdnia.

A CCA (Figura 15) mostrou uma correlacdo negativa das espécies Cocconeis
placentula (D12), Cocconeis sp (X528) e Fallacia pseudony (X36) com a salinidade.
Além disso, foram positivamente correlacionadas com STD. As espécies
Plagiogrammopsis vanheurckii (D4) e Tabularia waernii (D8) foram correlacionadas
com ODS e ORP. A maioria das espécies se concentraram no centro da ordenacao,

sendo pouco afetadas pelas variaveis ambientais.
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Figura 15. Diagrama de ordenag¢@o CCA para os trés rios da baia de Camamu e variaveis ambientais (salinidade,
pH, profundidade, temperatura, STD, ODS, ORP, amdnia, nitrato, silica e areia). Vermelho (espécies); preto
(amostras).

O teste de permutacéo revelou um efeito significativo para o primeiro (p=0,002)
e segundo (p=0,001) eixos da CCA para os trés rios. Quando aplicado para cada
variavel (Tabela 3), mostra efeito significativo da salinidade, saturacdo de oxigénio

dissolvido, sélidos totais dissolvidos e potencial de oxidacao e reducéo.

Tabela 3. Teste de permutacdo para cada variavel selecionada na CCA para 0s trés rios numa mesm
a matriz de dados. Os valores em negrito indicam que sdo estatisticamente significativos.

Variaveis P
Amonia 0.361
Areia 0.086
Nitrato 0.507
OoDS 0.008
ORP 0.010
pH 0.091
Profundidade 0.122
Salinidade 0.001
Silica 0.418
STD 0.004
Temperatura 0.081

Quando realizadas as ordenacdes para os rios separadamente (Figuras 16, 17
e 18), apenas a CCA para o rio Marau foi significativa (p=0,014). Os testes para Sorojo
e Serinhaém néo foram significativos, com valores de p iguais a 0,186 e 0,794,

respectivamente.
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A CCA para o rio Marau (Figura 16) mostrou uma distribuicdo das espécies e
das amostras ao longo do eixo 2, sendo que as variaveis profundidade e potencial
redox foram determinantes. No eixo 1, as variaveis determinantes foram salinidade e
STD, inversamente proporcionais. Os dois eixos da CCA explicaram, juntos, 39% da

variancia.

Quando aplicado o teste de permutacdo para cada variavel, salinidade foi a
Unica variavel estruturante da comunidade de diatomaceas do rio Marau (p=0,001). A
profundidade pode ser considerada marginalmente significativa (p=0,078) na

estruturacao.

Apesar das ordenacdes de Sorojé (Figura 17) e Serinhaém (Figura 18) nao
terem sido significativas, estdo aqui representadas para uma visualizacdo das

diferencas nas estruturac6es das comunidades.

Vale ressaltar que os baixos percentuais explicados pelos eixos da CCA sao
comuns nesse tipo de analise, no qual utiliza-se uma matriz de dados rica em espécies

com muitos zeros (Ter Braak, 1986).
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Figura 16. Diagrama de ordenacé@o CCA para o rio Marau e variaveis ambientais (salinidade, temperatura, ODS,
profundidade, STD, silica, areia e cascalho). Vermelho (espécies); preto (amostras).
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Figura 17. Diagrama de ordenagdo CCA para o rio Sorojo e variaveis ambientais (salinidade, temperatura, ODS,

profundidade, ORP, STD, nitrato, fosfato, silica e areia). Vermelho (espécies); preto (amostras).
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Figura 18. Diagrama de ordenacao CCA para o rio Serinhaém e variaveis ambientais (salinidade, pH, temperatura,
ODS, profundidade, areia e lama). Vermelho (espécies); preto (amostras).
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4.DISCUSSAO

4.1. Variabilidade ambiental

Os periodos chuvoso e seco sao caracteristicos e determinantes nesse estudo,
uma vez que a descarga de agua doce esta intimamente relacionada aos padrdes de
precipitacdo. A variabilidade na descarga do rio causa mudancas no regime
sedimentar, na salinidade e, consequentemente, na estrutura das comunidades
biolégica dos sistemas estuarinos (Zong et al., 2010). Além disso, os ciclos diurnos de
maré e as misturas das aguas superficiais dos rios, canais e estuarios da regiao

determinam os fluxos salinos.

Do ponto de vista espacial, as variagbes de salinidade e pH ocorreram
correlacionadas, ou seja, a medida que a salinidade diminui o pH diminui
proporcionalmente, possivelmente associados as oscilacdes nos ciclos de maré e
fluxo dos rios. O pH alcalino (variando entre 7 e 8,6) registrado para todas as estacgoes
amostrais da baia de Camamu é tipico para ambientes estuarinos que sofrem efeito
do aporte continental e marinho. Esses valores podem estar associados a
decomposicdo da matéria organica, uma vez que o pH da &agua influencia na
solubilidade de constituintes quimicos e na disponibilidade biolégica de nutrientes
(fésforo, nitrogénio e carbono), influenciando na produtividade e decomposi¢édo
(Manzolli et al., 2011).

Os teores de saturagao de oxigénio dissolvido também apresentaram variacdes
espaciais, provavelmente associados: ao balangco entre a produgdo por processos
fotossintéticos e consumo por processos de decomposi¢cdo da matéria organica
(Manzolli et al., 2011); e as trocas gasosas com a atmosfera, devido a movimentagao
das aguas pelo vento e a pouca profundidade, resultando em maior disponibilidade de
OD (Attisano, 2007). Os baixos percentuais de oxigénio dissolvido, inferiores a 60%
na maioria das estacdes amostrais, sdo indicativos do predominio da decomposicéo

da matéria organica.

Do ponto de vista temporal, a clara diferenca observada nos valores do

potencial redox é indicativa de condi¢gbes oxidantes no periodo chuvoso e condi¢cbes
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redutoras no periodo seco (Day, 1989). Carreira et al. (2016) também analisou o
potencial redox nos sedimentos superficiais da baia de Camamu, registrando valores
positivos e negativos variando espacialmente, porém ndo analisou essa variagdo

temporalmente.

As concentracfes de nutrientes apresentaram variacdes entre 0s periodos,
principalmente de nitrogénio total e fésforo total. Segundo Day (1989), os padrbes
sazonais dos nutrientes ocorrem em funcgéo do balancgo relativo entre a captacao pelo
fitoplancton e regeneracdo bentdnica. As maiores concentracdes de nutrientes
observadas na estacéo seca, devem-se, provavelmente, a menor diluicdo pelos fluxos

de &gua doce (Gang et al., 2014).

A granulometria, com predominancia de areia, observada nesse estudo,
corrobora os dados de Hatje et al. (2008) e Carreira et al. (2016) para a regiao de
Camamu. Carreira et al. (2016) também registrou exce¢des em pontos localizados
proximos aos rios e na regido mais central da baia, conforme observado nesse estudo.
Além disso, foram registradas mudancas nos percentuais de cascalho e lama entre os

periodos chuvoso e seco, associadas com mudancas na hidrodinamica local.

O rio Sorojo apresentou as maiores oscilacdes para as variaveis ambientais
analisadas, principalmente no periodo chuvoso, e isso pode estar associado a
mudanca no sentido da coleta, iniciada na maré vazia na estacao mais a montante do
rio, ndo sendo influenciada pelo fluxo de maré. Além disso, a posi¢do central desse
estuario possibilita forte influéncia das correntes de maré, boa circulacdo e mistura
(Amorim, 2005).

4.2. Efeitos sobre a diatomofl6rula

Como observado na ordenacdo da CCA, as espécies dominantes na baia de
Camamu (e.g., Cymatosira belgica, Cyclotella striata e Navicula spp) ndo sofrem
efeitos notaveis das variaveis ambientais analisadas, o que, provavelmente, deve-se
as suas amplas tolerancias ecologicas, situacdo comum em ecossistemas estuarinos
onde a salinidade e as concentracbes de nutrientes sdo bastante variaveis

(Wachnicka et al., 2011). Segundo Hatin et al. (2017), a espécie Cyclotella striata
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caracteristica de ambiente salobro, caracterizado por elevada variacao da salinidade.
Santos-Fischer et al. (2016) arfimam que a espécie Cymatosira belgica € considerada
eurihalina (tolerantes a larga faixa de salinidade) de ambiente marinho-salobro. De
acordo com Dalu et al. (2017), o genéro Navicula apresenta amplas tolerancias

ecologicas, inclusive a poluicdo associada a impactos antropogénicos.

As espécies Thalassionema nitzchioides e Paralia sulcata também estiveram
centralizadas na ordenacgdo da CCA, dominando as comunidades de diatoméaceas da
baia de Camamu, sofrendo pouca influéncia das varaveis ambientais. Segundo Di et
al., (2013), a espécie Paralia sulcata é considerada indicadora de eutrofizacdo. Hatin
et al. (2017) classificaram a espécie Thalassionema nitzchioides como diatomacea de
ambiente eutrofico, que prospera em ambientes com altas concentracdes de silica e

alta taxa de reabastecimento de nutrientes.

O enriquecimento de nutrientes em algumas estacdes amostrais pode ser
evidenciado também pela ocorréncia da espécie Cocconeis placentula apenas nas
estacdes 9 e 10 do rio Marau, sendo indicadora de baixa salinidade e elevadas
concentracfes de nutrientes, como evidenciado por Wachnicka et al (2011), que
também observaram a relacao da espécie Tabularia waernii com o enriquecimento de
nutrientes, sendo comumente encontrada em manguezais. Plagiogrammopsis
vanheurkii, neste estudo, esteve correlacionada com ORP e ODS, respondendo as
concentracfes de nutrientes e saturacao de oxigénio dissolvido, no entanto, segundo
Juneau et al. (2015), essa espécie € tipica de ambientes com uma mistura de
sedimentos lamosos e arenosos, sendo a baia de Camamu favoravel a sua

ocorréncia, visto que, de maneira geral, apresentou esse tipo de granulometria.

Segundo Dalu et al. (2017), as concentracdes de nutrientes, juntamente com a
entrada de esgoto e os fluxos de agua afetam os niveis de OD, temperatura e turbidez,
tendo efeitos significativos nas comunidades de diatoméaceas, visto que diferentes
espécies de diatomaceas em uma determinada comunidade respondem de forma
diferente ao enriquecimento de nutrientes e alteragdes hidromorfologicas (Bere et al.,
2016). Nesse estudo, pelo fato dos nutrientes estarem muito correlacionados com
potencial redox, eles podem estar influenciando conjuntamente, apesar de nao terem

sido significativos isoladamente.
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O potencial redox € dependente da periodicidade das trocas de agua e da taxa
de consumo de oxigénio e decomposicédo da matéria organica (Bianchi, 2007), sendo
significativamente correlacionado com a variabilidade estrutural da comunidade de
diatomaceas nos rios estudados. Chen et al. (2016) também registraram a importancia
do potencial redox na distribuicdo das diatomaceas, uma vez que influencia na
atividade microbial, sendo baixo potencial redox indicativo de um pobre carater

decompositor da matéria organica (baixa atividade eletrénica).

As variacfes nos teores de saturacdo de oxigénio dissolvido também sao
significativas na estruturagdo das comunidades. Segundo Bichoff (2016) as
diatomaceas sao favorecidas por maiores concentracdes de oxigénio dissolvido. Dalu
et al. (2017) afirmam que a concentracao de OD é o preditor mais forte na riqueza de
espécies, 0 que ndo se observa neste estudo na baia de Camamu, na qual a riqueza
esteve mais correlacionada, proporcionalmente, com a salinidade e os percentuais de

lama.

De acordo com Liu et al. (2015), o tamanho do grdo é um fator importante na
preservacao das diatomaceas nos sedimentos, sendo que os mais finos tendem a
favorecer a preservacao. O fato da riqueza e diversidade terem variado nas estagdes
amostrais nas quais os percentuais de lama tenderam a zero, possivelmente esta
relacionado com as variacbes de areia fina, areia grossa e cascalho, sendo as

menores riquezas e diversidades associadas aos sedimentos mais grossos.

A salinidade apresenta elevada significancia na estruturacdo da comunidade,
relacionada as descargas fluviais, principalmente para o rio Marau, associada as
estacdes 9 e 10, com menor salinidade sendo responsavel pela diminuicao da riqueza
e diversidade. Segundo Schrdder et al. (2015), a salinidade é considerada uma das
variaveis mais importantes na influéncia das assembléias biol6gicas. Zong et al.
(2010) em seu estudo no estuario do rio Pearl, registrou a salinidade como a variavel
mais significativa na estruturacdo da comunidade de diatomaceas. Para a baia de
Camamu, as variagdes de salinidade séo responsaveis pela dominancia de espécies

de ambiente marinho-salobro, com amplas tolerancias ambientais.

Vale ressaltar que, embora esse estudo tenha mostrado significAncia da
salinidade, saturacdo de oxigénio dissolvido, potencial redox e solidos totais
dissolvidos, nenhuma variavel atua sozinha na estruturacdo da comunidade de
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diatoméaceas na baia de Camamu, mas sim a correlacéo das variaveis fisico-quimicas,
associadas a dinamica estuarina, sdo determinantes. Segundo Dalu et al. (2016) a
covariancia dos gradientes ambientais em estuarios dificulta a determinagéo de qual
variavel as espécies estao respondendo primariamente (Dalu et al., 2016), podendo

ocultar a influéncia de outras variaveis.

42



5.CONCLUSAO

A salinidade, a saturacdo de oxigénio dissolvido, o potencial de oxidagao e
reducdo e as concentracbes de solidos totais dissolvidos sdo as variaveis
responsaveis pela estruturacdo das comunidades de diatomaceas encontradas nos

sedimentos superficiais nos trés principais tributarios da baia de Camamu.

Foram registradas 182 espécies, das quais 15 foram dominantes, sendo estas
Thalassionema nitzchioides, Psammococconeis brasiliensis, Cymatosira belgica,
Paralia sulcata, Diploneis sp, Navicula spp (3), Fallacia spp (3), Amphora spp (2),
Achnanthidium sp e Cyclotella striata. As espécies mais abundantes registradas na
baia de Camamu séo tipicas de ambientes marinho-salobro e estuarino, tolerantes as

flutuacBes de salinidade e nutrientes.

A rigueza e diversidade de espécies da baia de Camamu apresentaram grande
variacao entre as estacdes amostrais, associadas as variacdes de salinidade e do tipo
de granulometria dos sedimentos analisados, sendo maiores nas estacfes mais

marinhas e nas estacfes com predominancia de sedimentos mais finos.
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Apéndice A. Lista de codigos e nomes das espécies com abundancia superior a 2%

em pelo menos trés estacdes amostrais dos trés rios da baia de Camamu.

Cdodigos

Espécies

x19
x106
x84
x587
x131
x5
x345
x353
x418
D1
D2
D3
D4
x382
x383
x56
x381
X2
x8
x32
x36
x44
x310
x440
x470
x498
x34
x376
x380
x487
x350
X77
X73
x423
x27
x316
x439
x438
x451
x122
x70
x497

Psammococconeis brasiliensis
Thalassionema nitzschioides
Amphora spl

Amphora sp2
Achnanthidium sp
Paralia sulcata
Thalassiosira sp
Cymatosira belgica
Navicula clementes
Nitzschia spl
Neofragilaria sp
Eunotogramma laeve
Plagiogrammopsis vanheurckii
Navicula recurvata
Dickieia sp

Navicula sp2

Nitzschia sp2

Cyclotella striata
Tryblioptychus cocconeiformis
Diploneis spl

Fallacia spl
Planothidium delicatulum
Navicula sp3
Planothidium

Cyclotella sp

Fallacia tenera

Petroneis punctigera
Opephora pacifica
Indeterminado
Cocconeis sp

Navicula sp5
Eunotogramma spl
Pleurosigma sp
Indeterminado

Diploneis weissflogii
Rhaphoneis capensis
Desikaneis gessneri
Indeterminado
Indeterminado

Paralia sp

Seminavis sp
Indeterminado
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Cdodigos Espécies
x528 Cocconeis sp
x37 Fallacia sp2
x116 Cymatosira sp
x20 Cocconeis
x123 Eunotogramma
X771 Nitzschia sp
X777 Indeterminado
D11 Staurosirella pinnata
D12 Cocconeis placentula
D18 Anaulus minutus
D8 Tabularia waernii
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