SUMARIO

557 | RESUMO ’

557 | ABSTRACT

558 | 131~ NTRODUGAO ANALISE INTEGRADA DOS

558 13.1.1 — Dados pretéridos da Bacia
Sergipe-Alagoas

559 13.1.2 - Dados abiéticos do Projeto Marseal P A R A M E T R O S B I O LO G I C O S E

559 13.1.3 - Variagoes espagotemporais do

ecossistema peldgico

Fisico-Quimicos NO AMBIENTE

561 | 13.2- METODOS EMPREGADOS PARA ANALISE

PELAGICO DA BACIA DE SERGIPE E

561 13.2.1 - Estratégia amostral e hipéteses
561 13.2.2 - Comparagdes entre amostras

(ANOVA Kruskal-Wallis, teste Mann-Whitney S UL DE A LAGOAS

e teste Nemenyi)
13.2.3 - Dados utilizados
13.2.4 = Andlise Multivariada de Permutacao -

PERMANOVA Ralf Schwamborn | UFPE Eduardo T. Paes | UFRA

13.2.5 - Matriz de correlacao ndo paramétrica Xiomara F. G. Diaz | UFPE Simone M. A. Lira | UFPE

de Spearman . )

13.2.6 - Particdo de Variancias Multivariadas Denise F. M. Costa | UFPE Alejandro E. S. F. Costa | UFPE

utilizando a Analise Canonica de Andrea P. Silva | UFPE Gilvan T. Yogui | UFPE

Redundancias (RDA) Enide Eskinazi-Leca | UFRPE Maria da Gléria G. da Silva-Cunha | UFPE
13.3 - PADROES ESPACOTEMPORAIS DAS Fernando A. N. Feitosa | UFPE Amanda Y. Ostuka | UFPE
COMUNIDADES PLANCTONICAS Rodolfo Paranhos | UFRJ Manuel J. F. Montes | UFPE

13.3.1 - Analise Multivariada de Permutagao Maria L. P. M. Arguelho | UFS Silvia H. L. Schwamborn | UFPE

(PERMANOVA) Maria Eulalia R. Carneiro | PETROBRAS Daniel L. Moreira | PETROBRAS

13.3.2 - Matriz de correlagoes
13.3.3 — Anélise Canoénica de
Redundancias (RDA)

Sigrid Neumann-Leitdo | UFPE

13.4 - DISCUSSAO Autor para contato: rs@ufpe.br

13.5 - CONCLUSOES Moreira, D.L.; Carneiro, M.E.R.; Silva, A.P.; Schwamborn, R. (Organizadores). Ambiente Peldgico da Bacia de Sergipe-

x Alagoas. Editora Universidade Federal de Sergipe.
13.6 - REFERENCIAS

Fonte: PETROBRAS

nyg


mailto:rs@ufpe.br
Gilvan
Sticky Note
Schwamborn, R.; Paes, E.T.; Diaz, X.F.G.; Lira, S.M.A.; Costa, D.F.M.; Costa, A.E.S.F.; Silva, A.P.; Yogui, G.T.; Eskinazi-Leça, E.; Silva-Cunha, M.G.G.; Feitosa, F.A.N.; Ostuka, A.Y.; Paranhos, R.; Flores Montes, M.J.; Arguelho, M.L.P.M.; Schwamborn, S.H.L.; Carneiro, M.E.R.; Moreira, D.L.; Neumann-Leitão, S. 2019. Análise integrada dos parâmetros biológicos e físico-químicos no ambiente pelágico da bacia de Sergipe e sul de Alagoas. In: Moreira, D.L.; Carneiro, M.E.R.; Silva, A.P.; Schwamborn, R. (Eds.). Ambiente Pelágico da Bacia de Sergipe-Alagoas. Editora UFS, São Cristóvão, pp. 556-575. Disponível em http://www.livraria.ufs.br/produto/ambiente-pelagico-da-bacia-de-sergipe-alagoas, acessado em 10/04/2019.


Fonte: PETROBRAS

RESUMO

Este capitulo baseia-se em uma anélise das inter-relagdes da
estrutura da comunidade de organismos peldgicos (virio-,
bacterio-, protozoo-, fito-, mesozoo-, mero- e ictioplanc-
ton) com os fatores espacotemporais (periodos chuvoso/
seco, regides neritica/oceanica, isdbatas etc.) e com os pa-
rametros fisico-quimicos (temperatura, salinidade, nutrien-
tes etc.). Tais analises evidenciaram comunidades diferentes
entre campanhas e entre is6batas, provavelmente devido
aos padrdes espacotemporais de aporte de nutrientes nas
duas campanhas oceanogréficas e nas duas regides pela-
gicas que levam ao surgimento de ambientes e situagdes
com produtividades e biomassas caracteristicas. A intensi-
dade dos ventos e a energia das ondas foi maior na estacdo
chuvosa, o que explica a maior ressuspensdo e transporte
vertical de nutrientes e os padrdes sazonais observados no
ecossistema, além de um incremento na descarga dos rios.
Detectaram-se varias correlagdes significativas entre gru-
pos do plancton, que podem ser atribuidas as correlacdes
em microescala (agrega¢des em manchas). Embora a area
de estudo como um todo possa ser considerada extrema-
mente oligotrofica, os resultados da integracdo dos dados
biolégicos com os dados abidticos na coluna de 4gua mos-
traram grande diversidade de processos que influenciam na
produtividade peldgica: a fixacdo de nitrogénio por ciano-
ficeas, a ressuspensdo sazonal de nutrientes com a energia
das ondas e dos ventos, além do fluxo estuarino-costeiro.
Esses ultimos dois processos influenciaram sobretudo as
comunidades do fitoplancton e do proto- e mesozooplanc-
ton préximo a costa.

Palavras-chave: andlise multivariada, plancton, correla¢des,
RDA, PERMANOVA.

ABSTRACT

This chapter is based on analyses of interrelations between
community structure of pelagic organisms (virio-, bacterio-,
protozoo-, phyto-, mesozoo-, mero- and ichthyoplankton)
and abiotic factors such as spatio-temporal (rainy/dry
seasons, neritic/oceanic provinces, water masses, etc.) and
physico-chemical parameters (temperature, salinity, nutrients,
etc). Different communities pattern were evidenced between
oceanographic campaigns and among isobaths, probably
due to distinct spatio-temporal patterns of nutrient supply
in the seasons and provinces that lead to environments and
situations with characteristic biomasses and productivities.
Wind velocity and wave energy was higher in the rainy season.
This explains resuspension and vertical transport of nutrients,
and seasonal patterns observed in the ecosystem in addition to
an increase in river discharges. Several significant correlations
were detected between plankton groups which can be
attributed to microscale correlations (patch aggregations).
Although the study area as a whole can be considered
extremely oligotrophic, integration of biological data with
water column abiotic data showed great diversity of processes
that influenced the pelagic productivity: nitrogen fixation by
cyanophytes, seasonal resuspension of nutrients by wave and
wind energies, and the estuarine-coastal flow. The last two
processes influenced mainly communities of phytoplankton,
and proto- and mesozooplankton near the coast.

Keywords: multivariate analysis, plankton, correlations, RDA,
PERMANOVA.
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13.1 - INTRODUCAO

13.1

INTRODUCAO

O presente capitulo apresenta informacdes sobre as inter-
-relagdes da estrutura da comunidade de organismos pe-
lagicos obtidos no ambito do Projeto Marseal, analisando
descritores sintéticos (diversidade, biomassa, densidade
total) e multivariados (matrizes de dados complexos) das
comunidades planctoénicas (virio-, bacterio-, protozoo, fito-,
mesozoo-, mero- e ictioplancton), e suas inter-relagcdes com
os diferentes fatores espacotemporais (chuvoso/seco, ne-
ritico/oceanico, transectos, isébatas, massas de dgua etc.),
assim como com os parametros fisico-quimicos da coluna
de dgua (temperatura, salinidade, nutrientes etc.). Os dados
do presente estudo foram obtidos durante duas campa-
nhas oceanograficas na bacia de Sergipe e sul de Alagoas,
executadas em dois periodos climaticos distintos nos anos
de 2014 (chuvoso) e 2014 e 2015 (seco), em &guas neriticas
(is6batas de 10 a 50 m) e oceanicas (isobatas de 400 a 3.000 m).

13.1.1 - Dados pretéridos da Bacia
Sergipe-Alagoas
Ao longo das ultimas décadas, a Petrobras tem investido

em projetos voltados para a caracterizacdo e o monitora-
mento ambiental, que engloba estudos das comunidades

plancténicas em d4reas marinhas no Nordeste do Brasil,
na Bacia Potiguar (PETROBRAS, 2006), na Bacia do Ceara
(PETROBRAS, 2007) e Bacia de Sergipe (Schwamborn et al.,
2002a; Neumann-Leitdo e Gusmao, 2004; UFS/PETROBRAS,
2004; PETROBRAS, 2009). Ao sul da Bacia de Sergipe-Alagoas,
destaca-se o estudo pretérito efetuado no talude de Sergipe
(Schwamborn et al., 2002a), no bloco exploratério mariti-
mo BM-SEAL 100 (Campo de Piranema).

Na plataforma continental, entre 10 e 30 metros de profun-
didade, ariqueza floristica do fitoplancton foi dominada pe-
las diatomaceas (64,35 %) e dinoflagelados (26,36 %), com
marcada variacao anual, registrando valores mais elevados
durante o periodo chuvoso. Independentemente dos gru-
pos dominantes, a estrutura fitoplancténica da Plataforma
Continental de Sergipe-Alagoas foi caracterizada pela pre-
senca de espécies marinhas planctonicas neriticas e oceani-
cas autdctones, com excecdo de poucas espécies de agua
doce, que refletem a influéncia continental nas estacoes
pesquisadas. Em relacdo ao zooplancton, os Copepoda
constituiram 59,1 % da comunidade e a densidade variou
espacialmente, com valores mais elevados nas estacdes
localizadas préximas da costa, decrescendo com a distancia
da costa (UFS/PETROBRAS, 2004).

558

nyg



No talude continental ao largo do sul de Sergipe, com relacdo
a distribuicao das espécies do fitoplancton, foi observado
predominio da classe das diatomaceas, com populacdes tipi-
camente oceanicas (53,20 %), neriticas (25,61 %), termdfilas
com presenca marcante de espécies planctonicas, presenca
ocasional de espécies dulcicolas (12,80 %) e estuarinas
(1 %). No que se refere aos valores de densidade fitoplanc-
tonica, estes foram considerados baixos, sendo caracteristi-
co de regido oligotréfica. A comunidade ictioplanctonica da
regidao em estudo apresentou-se constituida por 86 % de fa-
milias caracteristicas de regido neritica e 14 % de familas de
regido oceanica. O microzooplancton e o macrozooplancton
caracterizaram-se pelo predominio de espécies holoplanc-
tonicas, sendo Copepoda o grupo mais representativo. A
predominancia de tdxons neriticos e costeiros peldgicos nos
grupos identificados pode ser um reflexo de varios fatores
combinados, como: 1) a proximidade das estacdes costeiras
e oceanicas na area de transicao; 2) o empilhamento costei-
ro, trazendo taxons oceanicos em direcao a costa; 3) a maior
capacidade de distribuicdo das familias costeiras e neriticas
peldgicas entre estacdes costeiras e oceanicas e a estreita
largura da plataforma, a qual favorece uma sobreposicao
de téxons entre os diversos ambientes da 4rea de estudo
(Schwamborn et al., 2002a; PETROBRAS, 2009).

Assim como nos estudos pretéritos, os dados obtidos
nesta pesquisa confirmaram, de forma geral, a predomi-

nancia de condigdes oligotroficas na coluna de agua na
Bacia de Sergipe-Alagoas, o que é comum em &guas neri-
ticas e ocednicas no Nordeste do Brasil (Ekau e Knoppers,
1999; Medeiros et al., 1999). Os processos de oligotrofia das
4aguas marinhas determinam a distribuicdo dos parametros
fisico-quimicos (Medeiros et al., 1999), a composicdo e den-
sidade das comunidades plancténicas (Neumann-Leitdo et
al., 1999; Schwamborn et al., 1999a) e os dados de iséto-
pos estaveis (Schwamborn et al., 1999b; Schwamborn et al.,
2002b), conforme verificado para a comunidade planctoéni-
ca da bacia de Sergipe e sul de Alagoas (ver os respectivos
capitulos neste volume).

13.1.2 - Dados abioticos do Projeto Marseal

Os dados abidticos obtidos no contexto do Projeto Marseal
estdo dentro do esperado para uma zona costeira oligo-
trofica tropical. A intensidade dos ventos e a concentracao
de clorofila_a foram maiores na estacdo chuvosa, com pi-
cos em junho e julho (Capitulo 6 deste livro). Os valores de
salinidade e temperatura em superficie (1 m) obtidos com
CTD nessas duas campanhas estiveram dentro do esperado
para areas neriticas e oceanicas tropicais sob influéncia de
Corrente Sul-Equatorial (temperatura: 21,3 a 28,4 °C; sali-
nidade: 35,9 a 37,3). Nas duas campanhas oceanograficas
realizadas, nao se verificou nenhuma reducao da salinidade

superficial abaixo de 35, em nenhuma estacdo, mostrando
que o aporte terrigeno de dgua doce para a regido costeira
foi extremante baixo, e que ndo foi amostrada, diretamente,
nenhuma pluma estuarina, sendo estes valores todos consi-
derados marinhos ou euhalinos.

Em ambas as campanhas, os dados de nutrientes inorga-
nicos dissolvidos nas camadas superficiais evidenciaram
baixissimas concentrac¢des, tipicas de dguas oligotréficas
tropicais (Capitulo 3 deste livro). Nas amostras obtidas na
regido oceanica, verificou-se, como esperado, um aumento
da concentracao de nutrientes abaixo da zona fotica.

13.1.3 - Varia¢oes espacotemporais do
ecossistema pelagico

Além desses valores esperados (background), evidencia-
ram-se mudancas sazonais tipicas e esperadas a acao dos
ventos e das ondas, com maior energia no periodo chuvoso,
levando a um aumento da turbuléncia e consequentemen-
te a uma maior ressuspensdo de nutrientes dos sedimen-
tos da plataforma continental ou das camadas abaixo da
termoclina na regido oceanica. Destacou-se também, em
algumas estacdes rasas ao largo de Sergipe, uma influén-
cia de aporte de nutrientes e matéria organica particulada
relacionada ao aporte fluvial, principalmente dos rios Sao
Francisco e Sergipe, no periodo chuvoso.
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A coleta estratificada por massas de dgua também registrou
um forte gradiente vertical, além da presenca de comunida-
des planctdnicas caracteristicas e espécies indicadoras para
as massas de dgua coletadas (Capitulo 10 deste livro).

De forma geral, densidades de organismos foram mais ele-
vadas no periodo chuvoso (periodo com maior energia de
ventos e ondas), no ambiente neritico e na superficie, com
picos isolados proximos das desembocaduras de alguns
rios (Sdo Francisco, Sergipe, Vaza-Barris e Piaui-Real), para
o virioplancton e picoplancton, fitoplancton e producdo
primaria fitoplanctonica, protozooplancton e zooplancton
(Capitulos 5, 8, 7, 9 e 10, respectivamente neste volume).
As andlises multivariadas efetuadas para os grupos de or-
ganismos confirmaram a predominancia de trés fatores es-
pacotemporais na estrutura das comunidades: 1) periodo
climatico (chuvoso/seco); 2) gradiente costa-oceano (neri-
tico/oceanico); 3) gradiente vertical (massas de dgua).

13.1.4 - Relagoes troficas

No contexto da bacia de Sergipe e sul de Alagoas, investi-
garam-se as fontes de matéria organica e a dindmica da teia
trofica plancténica em aguas neriticas e oceanicas, usando
medicdes de isétopos estdveis de carbono e nitrogénio
(Capitulo 12 deste livro). O material orgdnico particulado

(MOP) das 4guas superficiais neriticas apresentou razdo C/N
de 6,4 + 1,1 (média + desvio padrao). Esse valor médio é se-
melhante a razdo estequiométrica entre carbono e nitrogé-
nio proposta no modelo de Redfield (6,6), sugerindo que o
MOP na bacia é quantitativamente dominado pelo fitoplanc-
ton (Redfield, Ketchum e Richards, 1963). O valor médio do
13Cno MOP foi -20,5 %o (Apéndice 12.8.2 do Capitulo 12), que
também é tipico de fontes fitoplancténicas marinhas. As fon-
tes de carbono revelaram sinais diferentes nas zonas neriticas
de Sergipe e do sul de Alagoas em func¢do do maior volume
de descargas fluviais na costa de Sergipe. Entretanto, o sinal
isotopico da matéria organica do Rio Sdo Francisco nao se
destacou quando comparado a bacias hidrograficas meno-
res (ex.: complexo Piaui-Real). O aporte de matéria organica
continental proveniente do Rio Sdo Francisco limitou-se a
uma distancia de 5 km da sua foz, segundo os dados isoté-
picos, sendo que esse sinal isotdpico foi identificado apenas
no periodo chuvoso. Muito provavelmente, esse fato é uma
consequéncia do grande nimero de barragens construidas
ao longo do curso do rio nas Ultimas décadas (Knoppers et
al., 2006; Jennerjahn et al., 2010).

A correlacdo entre a assinatura isotdpica do carbono de Co-
pepoda e a abundancia de Prochlorococcus sugere que esse
género de cianobactéria seja uma importante fonte de car-
bono para aquele grupo do zooplancton. Prochlorococcus

tende a dominar a producdo primaria picoplanctonica
em aguas oligotréficas (Campbell et al., 1997; Blanchot e
Vaulot, 1999; Durand, Olson e Chisholm, 2001; Partensky;
Vazquez-Dominguez et al., 2008; Mitbavkar e Anil, 2011).

A assinatura isotépica do nitrogénio também apresentou
correlagdo positiva com o habitat neritico. Este, por sua
vez, revelou forte correlagcdo negativa com a posicao trofica
de Copepoda. Assim, esses resultados indicam que os co-
pépodos ocupam posicao trofica média mais elevada no
ambiente oceanico em relagdo ao ambiente neritico de
Sergipe e sul de Alagoas. O principal fator que influenciou
as relacdes tréficas do plancton, na area de estudo, foi o
gradiente neritico-oceanico.

O presente capitulo apresenta informacgoes sobre as inter-re-
lagbes da estrutura da comunidade de organismos pelagi-
cos, analisando descritores sintéticos (diversidade, biomassa,
densidade total) e multivariados (matrizes de dados comple-
xos) das comunidades planctonicas (virio-, bacterio-, proto-
z00, fito-, mesozoo-, mero- e ictioplancton) e suas inter-re-
lacdes com os diferentes fatores espacotemporais (chuvoso/
seco, neritico/oceanico, transectos, isbbatas, massas de dgua
etc.) e com os parametros fisico-quimicos da coluna de agua
(temperatura, salinidade, nutrientes etc.).
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13.2 - METODOS EMPREGADOS PARA ANALISE
INTEGRADA DOS DADOS

13.2

METODOS EMPREGADOS PARA ANALISE
INTEGRADA DOS DADOS

13.2.1 - Estratégia amostral e hipoteses

A estratégia de amostragem e métodos de campo empre-
gados nos estudos de hidroquimica e comunidade planc-
tonica estdo apresentados no Capitulo 2 deste livro). As
coletas foram realizadas em dois periodos (chuvoso - maio
a junho de 2014; e seco - dezembro de 2014), ao longo de
seis transectos perpendiculares a costa (A, C, D, E, G, H) e
sete isébatas (10, 25, 50, 400, 1.000, 1.900, 3.000 metros de
profundidade). Em cada estacdo a amostragem foi estratifi-
cada em até seis profundidades, sendo realizada no nucleo
de cada massa de agua (AT =1 m; ACAS =250 m; AIA =700
m; ACS = 1.250 m; APAN = 2.300 m) e na profundidade ma-
xima de clorofila_a (PMC), com 126 amostras coletadas em
cada campanha oceanogréfica, totalizando 252 amostras.

Para a interpretacao integrada foram usados os dados obti-
dos por sensoriamento remoto (sensores a bordo do saté-
lite Aqua), perfis verticais com uma sonda CTD, coletas de
4agua com rosette e arrastos de zooplancton com rede de
abertura e fechamento (Mocness).

Metodologias detalhadas para a obtencao dos parametros
bioldgicos e abidticos podem ser consultadas nos respecti-
vos capitulos deste livro.

Este estudo testou a hipdtese de que existem inter-relagbes
significativas entre os parametros bioldgicos, espacotem-
porais e fisico-quimicos no ambiente peldgico da bacia de

Sergipe e sul de Alagoas.

13.2.2 - Comparagoes entre amostras
(ANOVA Kruskal-Wallis, teste Mann-Whitney
e teste Nemenyi)

Para testar diferencas entre dois conjuntos de amostras
(chuvoso e seco, neritico e oceanico etc.), utilizou-se o teste
ndo paramétrico de Mann-Whitney (Zar, 1996). Para testar
possiveis diferencas entre varios grupos de amostras (en-
tre campanhas e entre isébatas), adotou-se a andlise de
variancia ndo paramétrica de Kruskal e Wallis (KW-Anova,
Zar, 1996). No caso de deteccdo de efeitos significativos
pela KW-Anova, efetuou-se um teste a posteriori. Para
isso, empregou-se o teste nao paramétrico de Nemenyi
(Conover e Iman,1979; Pohlert, 2014) para testar as dife-
rencgas par a par entre grupos de amostras. Todos os para-
metros fisicos, hidroquimicos e biolégicos foram testados
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em relacdo a possiveis diferencas entre campanhas e entre
isbbatas. Empregou-se o pacote “PMCMR” (Pohlert, 2014),
dentro do ambiente e da linguagem de programacao “R’,
versao 3.2.2 (R Core, 2015), com auxilio da interface de pro-
gramacao “RStudio’, versao 0.99.473 (RStudio Team, 2015).
O nivel de significancia p < 0,05 foi considerado para rejeitar
a hipotese de nulidade (Zar, 1996).

13.2.3 - Dados utilizados

Para as andlises multivariadas compilou-se uma matriz de
dados bioldgicos, ou seja, com os principais descritores das
comunidades plancténicas. Trata-se de uma matriz com 23
colunas (“matriz completa”), representando a densidade
[transformados em“log (x + 1)"] e de grandes grupos de bac-
térias, virus, protozooplancton, fitoplancton, zooplancton,
ictioplancton e a diversidade de Copepoda (Tabela 13.1).
Para a correlagcdo ndo paramétrica de Spearman utilizaram-
-se todos os 23 descritores. Para as andlises simultaneas dos
conjuntos de dados (PERMANOVA e RDA) empregou-se
uma matriz reduzida, com somente 19 colunas, contendo
os dados que foram independentes entre si [densidades log
(x + 1) - transformadas de 19 grupos].

Tabela 13.1 - Lista dos 23 principais descritores das comunidades planctonicas usados para a correlacdo ndo paramétrica
de Spearman Obs: * conjunto de 19 descritores usados para PERMANOVA e RDA.

DESCRITOR SIGLA MAXIMO MINIMO MEDIANA MEDIA
*Bacterioplancton (log (x+1) cels.ml") BactD 6,24 4,83 5,53 5,55
*Virioplancton (log (x+1) particulas. ml) VirioD 7,05 6,25 6,79 6,80
*Picoeucariotos (log (x+1) particulas.ml) PicoeuD 3,72 2,25 2,93 3,03
*Nanoeucariotos (log (x+1) particulas.ml™) NanoeuD 3,19 0,00 2,28 1,89
Fitoplancton Total (log (x+1) Cel.L'") FitoD 4,84 2,00 3,24 3,32
*Diatomaceas (log (x+1) Cel.L") OchrD 4,76 0,00 2,90 2,78
*Dinoflagelados (log (x+1) Cel.L") PyrrD 4,00 0,00 2,60 2,66
*Cyanobactéria (log (x+1) Cel.L") CyanD 4,10 0,00 2,00 1,30
*Chlorophyta (log (x+1) Cel.L") ChloD 3,40 0,00 0,00 0,33
*Chrysophyta (log (x+1) Cel.L") ChryD 3,18 0,00 0,00 0,64
*Euglenophyta (log (x+1) Cel.L") EugID 2,30 0,00 0,00 0,10
Protozooplancton Total (log (x+1) ind.L") ProtoD 2,54 0,00 1,26 1,26
*Tintinnina (log (x+1) ind. L") TinD 2,49 0,00 1,07 1,05
*Aloricados (log (x+1) ind. L) AlorD 1,82 0,00 0,00 0,19
*Foraminifera (log (x+1) ind. L") ForD 1,56 0,00 0,28 0,30
*Radioldria (log (x+1) ind. L") RadD 0,80 0,00 0,07 0,16
Zooplancton Total (log (x+1) ind.m-?) ZooD 2,59 0,86 1,70 1,71
*Copepoda (log (x+1) ind.m-3) CopD 2,46 0,48 1,38 1,37
*Decapoda (log (x+1) ind.m-?) DecD 1,61 0,03 0,61 0,65
*Chaetognatha (log (x+1) ind.m-?) ChaD 1,84 0,00 0,43 0,49
Diversidade Shannon de Copepoda Div_Cop 0,69 0,04 0,54 0,53
*|ctioplancton 500 pm (Larvas) (log (x+1) ind.100m-?) ICTla 2,52 0,00 1,38 1,33
*|ctioplancton 500 pm (Ovos) (log (x+1) ind.100m-?) ICTov 2,83 0,00 0,83 0,94
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Para explicar a variabilidade da matriz de dados bioldgicos,
foram utilizadas duas matrizes de dados abidticos: 1) uma de
fatores espacotemporais (matriz “ET": chuvoso/seco, neritico/
oceanico, transectos, isébatas, latitude, longitude etc. - totali-
zando 11 varidveis ET); e 2) uma matriz com as variaveis fisico-
-quimicas (matriz“FQ”: salinidade, temperatura, material parti-
culado em suspensao, nutrientes etc. - 20 parametros FQ).

13.2.4 - Analise Multivariada de Permutacao
- PERMANOVA

Para a Andlise Multivariada de Permutacdao (PERMANOVA)
(Anderson, 2001), foram utilizadas matrizes de densidades
por tdxon e estacdo. Para o célculo das matrizes de simila-
ridade foi empregada a medida de Bray-Curtis para dados
transformados em raiz quadrada e padronizados através da
divisdo pelo total (Clarke e Warwick, 2001).

A PERMANOVA foi usada para testar a significancia esta-
tistica das diferencas em estrutura de comunidades entre
grupos (chuvoso vs seco, neritico vs oceanico). Esta andlise
teve por base as similaridades entre as estagdes de coleta,
em funcdo da estrutura dos dados. A PERMANOVA testa
diferencas na estrutura dos dados, comparando os grupos
de estaces de coleta formados pelos elementos do fator
considerado. Empregou-se o método de permutacao de
residuos sob um modelo completo (residuals under the full

model) com 9.999 repeticdes (Anderson, 2001). Foi verifica-
do o efeito de dois fatores ortogonais (chuvoso/seco e neri-
tico/ocednico) e o efeito da interacdo entre os dois fatores,
sobre vetores univariados (testando as densidades uma a
uma de cada grande grupo), e o efeito sobre a matriz bio-
l6gica (testando-se a matriz com todas as densidades log
(x + 1) - transformadas de 19 grandes grupos). Utilizou-se
a funcdo “adonis2” do pacote “vegan” (versao 2.4.0), dentro
do ambiente e linguagem de programacao “R’, versao 3.2.2
(R Core, 2015), com auxilio da interface de programacao
“RStudio’, versao 0.99.473 (RStudio, 2015). O nivel de signi-
ficancia p < 0,05 foi considerado para rejeitar a hipétese de
nulidade (Zar, 1996).

13.2.5 - Matriz de correlacdao nao paramétrica
de Spearman

A fim de detectar possiveis correlacdes entre as principais
variaveis, foram elaboradas matrizes de correlagdo nao
paramétrica de Spearman (Zar, 1990), considerando-se
apenas as correlagdes significativas (p < 0,05). Testaram-
-se os principais descritores (diversidade e densidade) das
comunidades planctonicas (virio-, bacterio-, protozoo-,
fito-, mesozoo-, mero- e ictioplancton) e suas inter-rela-
¢des com os parametros fisico-quimicos da coluna de dgua
(temperatura, salinidade, nutrientes inorganicos, OD, pH,
COD, NOD, POD, MPS).

Geraram-se dois correlogramas através da plotagem das
correlagdes em uma matriz triangular, usando simbolos que
representam a intensidade da correlacdo através de suas
cores e tamanhos dos simbolos:

- correlograma das correla¢bes simples entre os grupos,
que originou um correlograma com as correla¢des signi-
ficativas (p < 0,05) dos principais descritores bioldgicos
entre si. Elas indicam se os grupos possuem relacdes en-
tre si, as quais podem ser devidas a covariacdo ao longo
dos macrogradientes espacotemporais (chuvoso-seco e
costa-oceano), ou devido as microcorrelacdes espaciais
(agregacdo em manchas e em zonas de convergéncia,
correlagdes troficas). Dados usados: matriz com os 23
descritores bioldgicos (Tabela 13.1);

- correlograma das correlagées parciais entre os gru-
pos (Copepoda, Tintinnina etc.), livres dos efeitos dos
macrogradientes. Essas correlacdes parciais indicam
se 0s grupos possuem relacdes entre si, que sdo ex-
clusivamente devidas as microcorrelagdes espaciais
(agregacdo em manchas, correlagbes tréficas etc.),
sem os efeitos da distribuicdo ao largo dos macro-
gradientes. Dados usados: residuos do modelo linear
bifatorial (fatores chuvoso/seco e neritico/oceanico)
que considera os efeitos dos macrogradientes espa-
¢otemporais sobre a matriz biolégica (residuos de 19
descritores biol6gicos).

563

nyg -~



13.2.6 - Particao de Variancias Multivariadas
utilizando a Andlise Canodnica de
Redundancias (RDA)

A Andlise Canoénica de Redundancias (RDA) foi aplicada
para explicar a variabilidade da matriz de dados biolégi-
cos, que contém os principais descritores sintéticos das
comunidades plancténicas. Para explicar a variabilidade
da matriz de dados biolégicos, foram utilizadas duas ma-
trizes de dados:

1) uma matriz de fatores espacotemporais (matriz “ET":
chuvoso/seco, neritico/oceanico, transectos, isdbatas, mas-
sas de agua etc., totalizando 11 varidveis); e 2)uma matriz
com as variaveis fisico-quimicas (matriz “FQ": salinidade,
temperatura, MPS, nutrientes). O propésito da analise foi
calcular a contribuicao das matrizes ET e FQ e da interse¢ao
ET x FQ na explicacdo da matriz biolégica, ou seja, calcular
a particao de variancias.

Somente os taxons com pelo menos 5 % de frequéncia de
ocorréncia foram incluidos na matriz bioldgica, a fim de ex-
cluir os taxons raros. Apenas os dados de superficie foram
utilizados nessas analises (84 amostras, 23 descritores). Os
dados de densidade de organismos foram padronizados
(divididos pelos totais de cada amostra) e transforma-
dos em raiz quadrada (transformacdo Hellinger, sequndo
Legendre e Gallagher, 2001; Paes, 2012) antes das analises.

Os fatores espagcotemporais ndo numéricos (chuvoso/seco,
neritico/oceanico, transectos e massas de &gua) foram
transformados em variaveis “dummy” (“0” e “1") antes das
andlises. Varidveis ndo significativas (p > 0,05) foram ex-
cluidas das matrizes ET e FQ, em um procedimento passo a
passo, usando testes de permutacdo Monte Carlo com 999
permutacdes, considerando-se as colinearidades entre va-
ridveis (Ter Braak e Smilauer, 2002).

Para o calculo da particdo de variancias foram executadas,
para cada analise, quatro RDAs (“P1”a “P4") com diferentes
combinag¢des de matrizes FQ e ET usadas como matrizes ex-
plicativas Unicas e como explicativas + covaridveis, seguin-
do as recomendacodes de Paes (2012).

Sdo apresentadas tabelas de particdo de variancias com as
contribuicdes dos fatores espacotemporais e das varidveis
fisico-quimicas para a explicacdo da variabilidade da matriz
biolégica. Foram gerados graficos (triplots) de ordenacédo
canlnica com as varidveis significativas (p < 0,05), espécies
e amostras, baseados nos modelos de RDA.

Para essas analises foram seguidas as recomendacdes de
Legendre e Legendre (1998), Legendre e Gallagher (2001),
Beisner et al. (2006), Peres-Neto et al. (2006) e Paes (2012),
utilizando o programa Canoco (Ter Braak e Smilauer, 2002)
nas versoes 4.5 e 5.0.
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13.3 - PADROES ESPACOTEMPORAIS DAS
COMUNIDADES PLANCTONICAS

13.3

PADROES ESPACOTEMPORAIS DAS
COMUNIDADES PLANCTONICAS

Os resultados obtidos nas duas campanhas oceanograficas
referentes aos periodos seco e chuvoso, para as comunida-
des do virio-, bacterio-, nano-, pico-, microfito-, protozoo-,
mesozoo- e ictioplancton e néuston, estao dentro do que
seria esperado para uma regido marinha tropical sob in-
fluéncia das dguas oligotréficas da Corrente Sul-Equatorial.

Em resumo, observaram-se maiores densidades no perio-
do chuvoso e em ambas as campanhas um forte gradien-
te costa-oceano para as comunidades fitoplanctonicas
(clorofila_a, biomassa e densidade do fitoplancton) e para
as comunidades do mesozooplancton (biomassa e densi-
dade), exceto para os Decapoda, que desovam no perio-
do seco. Verificou-se para varios grupos taxonéomicos um
aumento na densidade total em direcdo a costa. Foram
registrados picos esporadicos de densidade relacionados
com os estudrios dos rios Sergipe, Vaza-Barris e Real-Piaui,
principalmente durante o periodo chuvoso; também foram

constatados picos esporadicos na quebra do talude. No
zoonéuston observou-se, como esperado, um acumulo de
organismos na camada superior, com biomassa total e den-
sidade total claramente mais elevadas em relacdo a camada
inferior. Esse acimulo de organismos na superficie foi verifi-
cado consistentemente em ambas as campanhas realizadas
na bacia de Sergipe e sul de Alagoas.

Os valores de densidade de varios grupos plancténicos mos-
traram um claro e consistente padrao espacial em relacdo
ao gradiente costa-oceano. Por exemplo, os picoeucariotos
totais estiveram sempre com maiores densidades perto da
costa, nas isdbatas rasas, e revelaram sempre um declinio
gradual, monétono e consistente conforme as amostragens
se afastaram da costa (Figura 13.1). As cianobactérias totais,
por outro lado, tiveram suas menores densidades perto da
costa e registraram um aumento gradual de suas densida-
des nas estagdes oceanicas (Figura 13.1).
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As amostragens estratificadas evidenciaram maior densi-
dade e biomassa de todos os grupos planctonicos nas ca-
madas superficiais (1 m e PMC), assim como um declinio
gradual em relacdo as camadas mais profundas. Apenas
os nutrientes inorganicos apresentaram um aumento das
suas concentracdes em relacdo as camadas mais profundas.
Comparando-se as camadas de 1 m e PMC, houve diferen-
ca significativa em concentra¢ado de clorofila_a (Capitulo 7
deste livro) entre as duas camadas tanto para clorofila_a
(p < 0,05) quanto para a clorofila_a < 20 um (p < 0,05), onde

os valores estiveram mais altos na PMC, possivelmente de-
vido ao contato entre as massas de agua AT e ACAS, confir-
mando os resultados do fluorimetro do CTD. Para os demais
parametros e taxons, as comparagoes entre PMC e T m nao
foram consistentes ou conclusivas, havendo tendéncia ao
aumento de densidade em direcdo a superficie. Esses pa-
droes estdo dentro do que seria esperado para esses am-
bientes. Além disso, detectaram-se grupos de organismos
bioindicadores de camadas e massas de dgua (capitulos
pertinentes deste livro).

Per. Chuvoso

23

© E =

D ] ]

gé’.i ™ E;%?E

wl—l N

o0x _ |

- o

A o1 T | | | | |
10 25 50 400 1000 1900 3000

a o

u._l < —_

[ ] — i —

a2 @ 7 — | T EeemE

o7 ~ / . —

cx

Sg - -

UV o -

o
T T T T T T T
10 25 50 400 1000 1900 3000

Per. Seco

<

| — " _'_, —_
e B e —— = T
&i
o

T T T T T T T

10 25 50 400 1000 1900 3000
< —_—
o i E
o -1 -1 )
o —

o
T T T T T T T
10 25 50 400 1000 1900 3000

Figura 13.1 - Variacdo espacial da densidade de picoeucariotos
e cianobactérias totais, da camada superficial (1 m), em relacdo
as 7 is6batas. Os boxplots indicam medianas, outliers e quartis

(amplitude, 25 %, 50 % e 75 % dos dados).
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13.3.1 - Analise Multivariada de Permutacao
(PERMANOVA)

Os resultados da analise multivariada de permutacao PER-
MANOVA (Tabela 13.2), usando toda a matriz bioldgica
[densidades totais de 19 grandes grupos, de virus e bacté-
rias até o ictioplancton, transformadas em“log (x + 1)"], de-
monstraram que houve efeitos significativos (p < 0,001) dos
fatores periodo (chuvoso/seco) e ambiente (neritico/ocea-
nico) sobre essas comunidades. Porém, ndo foi observado
efeito significativo na interacdo entre a variavel temporal
(chuvoso e seco) e a varidvel espacial (ambiente neritico e
oceanico) (p = 0,31), o que mostra ter o mesmo padrao es-
pacial (maiores densidades perto da costa) ocorrido tanto
no periodo chuvoso quanto no periodo seco.

A PERMANOVA explicou 29 % da variabilidade da matriz
bioldgica, a partir dos fatores periodo (chuvoso/seco) e am-
biente (neritico/oceano), sendo 19 % explicado pelo fator
temporal e 9 % pelo fator espacial dos ambientes neritico e
oceanico (Tabela 13.2). Portanto, 71 % da variabilidade dos
dados de densidade total dos 19 grandes grupos, de virus
e bactérias até o ictioplancton, ndo foram explicados pelos
fatores espaco-tempo.
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Tabela 13.2 - Resultados da PERMANOVA executada com uma matriz de 19 descritores bioldgicos e dois fatores (two-way)
e suas interacdes Fatores explicativos: chuvoso/seco, neritico/ocednico e interacdo chuvoso/seco x neritico/oceanico.
Descritores bioldgicos testados: 19 densidades de organismos (Bact, Virio, Picoeu, Nanoeu, Ochr, Pyrr, Cyan, Chlo, Chry,
Eugl, Tin, Alor, For, Rad, Cop, Dec, Chae, ICTlarvas, ICTovos, descritos na Tabela 13.1). G.L.: Graus de Liberdade.

SOMA DOS

MEDIA DOS

GL QUADRADOS QUADRADOS F R? ’
Chuvo/Seco 1 0,27 0,27 20,9 0,19 0,001 wHE
Neritico/Oceanico 1 0,12 0,12 9,87 0,09 0,001 Frx
Interagao 1 0,016 0,01 1,21 0,01 0,31
Residuos 80 1,04 0,01 0,71
Total 83 1,48 1,0

13.3.2 - Matriz de correlagoes

Foram observadas inimeras correlagdes positivas e negati-
vas dos grupos entre varidveis biolégicas, espacotemporais
efisico-quimicas (Figura 13.2). Das combinagdes e dos testes
par a par possiveis com todos os parametros usados, os tes-
tes de Spearman resultaram em vdrias correlagdes nédo pa-
ramétricas significativas (p < 0,05). Os principais testes reali-
zados par a par entre varidveis bioldgicas, espagotemporais
e fisico-quimicas basearam-se em 380 combinacdes de tes-
tes Spearman par a par possiveis. Esses testes revelaram 95
correlagdes significativas (p < 0,05) (Figura 13.2).

As 95 correlacdes significativas entre varaveis bioldgicas,
espacotemporais e fisico-quimicas reveladas neste estudo
indicam intera¢des ecoldgicas relevantes (Figura 13.2). Por
exemplo, as comunidades de bactérias totais (BACT) estive-
ram positivamente correlacionadas com o periodo chuvoso
(CHUV), e negativamente correlacionadas com as isébatas,
distancia da costa e gradiente neritico-oceanico (“ISOB’,
“DISTC", “TAL"), revelando maiores densidades no periodo
chuvoso e menores no periodo seco, assim como maiores

densidades perto da costa. Além disso, as comunidades de
bactérias totais estiveram positivamente correlacionadas
com a concentracdo clorofila_a (“Cla") e com a concentra-
¢cao de clorofila_a na fragdo com tamanho maior que 20
micrometros («Cla20”), indicando que a densidade de bac-
térias é maior em amostras com maiores concentracoes de
clorofila_a (Figura 13.2).

Varios grupos do bacterio-, virio-, pico- e protozooplancton
(protozooplancton total, tintinnina, e ciliados aloricados,
“Proto’, “Tin” e “Alor”) mostraram correlacdes significati-
vamente negativas com a salinidade, revelando maiores
concentracdes nas estacdes com influéncia de aguas es-
tuarinas (Figura 13.2). A densidade de zooplancton total
(Zoo), Copepoda (Cop) e Chaetognatha (Cha) foi maior no
periodo chuvoso (CHUV), enquanto a densidade de Deca-
poda (Dec), de ovos de peixes (ICTov) e foraminiferos (For)
foi maior na estacédo seca. Zooplancton total (Zoo), Copepo-
da (Cop) e Chaetognatha (Cha) tiveram correlagado positiva
com a clorofila_a total, mostrando maiores densidades em

AMBIENTE PELAGICO DA BACIA SERGIPE-ALAGOAS

estacdes com maior biomassa do fitoplancton. Os crusta-
ceos decapodes (Dec) apresentaram correlacdo positiva
com nitrato (NO,), nitrogénio inorganico dissolvido total
(NIDT) e silicato (SiO,), bem como correlagao negativa com
o pH, indicando maiores densidades nas estacdes com in-
fluéncia estuarina.
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Figura 13.2 - Plotagem (correlograma) das correlagdes nao para-
métricas de Spearman entre varidveis bioldgicas, espacotemporais
e fisico-quimicas. Dados de superficie (84 amostras), 23 descritores
bioldgicos (descritos na Tabela 13.1), quatro fatores espacotem-
porais e 14 variaveis fisico-quimicas. Os diametros e as cores dos
circulos representam a intensidade da correlagdo. Correlagoes sig-

nificativas (p < 0,5) e positivas estdo marcadas em azul. Correlagdes
significativas (p < 0,5) e negativas estdo marcadas em vermelho.
Correlagdes ndo significativas (p > 0,5) foram excluidas (em branco).
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Foram observadas varias correlacbes positivas e negati-
vas dos grupos taxondmicos entre si (Figuras 13.3 e 13.4).
Para as correlacdes simples (22 descritores bioldgicos, 242
combinagdes possiveis) (Figura 13.3) foram encontradas 63
correlagdes significativas (p < 0,05), excluindo-se as correla-
¢oes nao independentes (por exemplo, entre Copepoda e
zooplancton total). Destas, somente 15 correlagdes (23 %)
foram negativas, mostrando o predominio de correlacdes
positivas entre os grupos plancténicos. Destaca-se o gran-
de nimero de correlagdes positivas entre bacterio-, pico-,
nano- e protozooplancton (protozooplancton total, Tintin-
nina e ciliados aloricados, “Proto”, “Tin"” e “Alor”), copépodes
e quetognatos, além da auséncia de correlagdoes dos demais
grupos com os grupos do microfitoplancton (fitoplancton
total, diatomaceas, dinoflagelados etc.).

Para as correlagdes parciais livres dos efeitos de macrogra-
dientes espacotemporais (23 grupos, 242 combinacdes
possiveis) (Figura 13.4) foram encontradas 29 correlagdes
significativas (p < 0,05). Algumas correlacées positivas des-
crevem possiveis inter-relacdes tréficas, como, por exem-
plo, o grupo de Chaetognatha (Figura 13.3), que apresen-
tou forte correlacao positiva e significativa com a densidade
de Copepoda. Essa correlacdo manteve-se positiva e signifi-
cativa mesmo apds a eliminagdo dos efeitos dos macrogra-
dientes espacotemporais (Figura 13.4), o que pode indicar
inter-relagdes troficas positivas (maior abundancia dos que-
tognatos predadores nos locais com picos de densidade de
suas presas, os copépodes).

O grupo de Tintininna apresentou trés fortes e significativas
correlagdes positivas simples: com os grupos do bacterio-
plancton, nano- e picoeucariotos (Figura 13.3). Dessas trés
correlagdes simples, a correlacdo de Tintininna com o bac-
terioplancton pode ser explicada apenas pela covariancia
ao longo dos macrogradientes espacotemporais, pois ela
ndo é significante na analise de correlacdes parciais (Figura
13.4). As correlagdes entre os Tintininna e nano- e picoeuca-
riotos mantém-se significativas, mesmo apés a eliminacdo
dos efeitos dos macrogradientes espacotemporais (Figura
14.4), o que pode indicar inter-relagdes tréficas positivas de
tintinideos com nano- e picoeucariotos.

Tintininna também registrou correlacdes significativas ne-
gativas simples com dois grupos: cianobactérias e Pyrrho-
phyta. Essa correlacdo negativa pode ser explicada pelo
fato de cianobactérias e pirréfitas serem mais abundantes
em ambientes oceanicos, enquanto os tintinideos sao mais
abundantes em regides neriticas (covariancia negativa ao
longo dos macrogradientes espacotemporais). As correla-
¢Oes negativas dos tintinideos com o grupo de cianobac-
térias mantém-se significativas mesmo apds a exclusdo dos
efeitos dos macrogradientes (Figura 14.4). Observaram-se
correlagdes parciais negativas dos tintinideos (ciliados com
[6rica) e dos ciliados aloricados (ciliados sem lérica) com o
grupo de cianobactérias (Figura 14.4), o que indica serem
os picos de densidade de cianobactérias locais de baixa
densidade de ciliados, apontando possiveis inter-relacdes
tréficas negativas (por exemplo, toxicidade de cianoficeas).

AMBIENTE PELAGICO DA BACIA SERGIPE-ALAGOAS
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Figura 13.3 - Plotagem (correlograma) das correlagdées ndo pa-
ramétricas de Spearman de 23 descritores biolégicos entre si
(descritos na Tabela 13.1). Dados de superficie (84 amostras). Os
diametros e as cores dos circulos representam a intensidade da
correlacdo. Correlacdes significativas (p < 0,5) e positivas estdo
marcadas em azul. Correlagdes significativas (p < 0,5) e negativas

estdo marcadas em vermelho. Correlagdes nao significativas (p > 0,5)
foram excluidas (em branco).
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Figura 13.4 - Plotagem (correlograma) das correlagdes parciais
ndo paramétricas de Spearman, livres dos efeitos dos macrogra-
dientes espacotemporais (correlagdes usando os residuos do mo-
delo bifatorial chuvoso-seco + neritico-oceanico.). Essas correla-
¢Oes parciais indicam se os grupos possuem relagdes entre si, que
sdo exclusivamente devidas as microcorrelagdes espaciais (agre-
gacdo em manchas, correlagdes tréficas, mesogradientes perto

da costa etc.). Dados de superficie (84 amostras). Os diametros
e as cores dos circulos representam a intensidade da correlagdo.
Correlagdes significativas (p < 0,5) e positivas estdo marcadas em
azul. Correlagdes significativas (p < 0,5) e negativas estdo marca-
das em vermelho. Correlagdes nao significativas (p > 0,5) foram
excluidas (em branco).

13.3.3 - Analise Candnica de
Redundancias (RDA)

Com oresultado da analise candnica de redundancias (RDA)
efetuada com a matriz de dados obtidos em superficie (84
amostras, 19 descritores bioldgicos, 52 varidveis espaco-
temporais e fisico-quimicas), foi possivel obter um triplot
(Figura 13.5A) que evidencia dois macrogradientes com
efeitos ortogonais (independentes), relacionados as varia-
veis espacotemporais: 1) gradiente costa-oceano (neritico
<-> oceanico, vetor DIST, distancia da costa); e 2) gradiente
temporal (chuvoso <-> seco, vetores CHUV e SECO).

Vérios grupos taxonémicos tiveram suas densidades estru-
turadas por esses macrogradientes (Figura 13.5). As comu-
nidades de cianobactérias totais (Cyan) e as cianobactérias
Prochlorococcus spp. (Prochl) foram claramente relacionadas
sempre com o ambiente oceanico (fator “dist. da costa’, vetor
“DISTC"). Vérios taxons foram agrupados no lado oposto ao
vetor DISTC, indicando maior densidade sempre préximo a
costa. Tais grupos sao picoeucariotos (Picoeu), a cianobacté-
ria Synechococcus (Syn), protozooplancton (Proto), Tintininna
(Tintin) e zooplancton total (Zoo).

Chrysophyta (Chry), nanoeucariotos (nanoeu) e protozoa-
rios aloricados (Alor) estiveram associados ao periodo chu-
voso, enquanto foraminiferos (For), ovos de peixes (ICTov)
e radiolarios (Rad) estiveram associados ao periodo seco
(Figura 13.5).

Densidades de bactérias (Bact) estiveram associadas ao
quadrante formado pelo ambiente neritico e com o perio-
do chuvoso (diagonal dos fatores DISTC e CHUV). Decapoda
(Dec) e Chaetognatha (Cha) estiveram associados ao qua-
drante formado pelo ambiente neritico e com o periodo
seco (diagonal dos fatores DISTC e SECO).

AMBIENTE PELAGICO DA BACIA SERGIPE-ALAGOAS

DISTC

SECO

-1.0

1.0

©
=)

Amostras
@ — ns ® — ¢ O — os g — oc

Figura 13.5 - A) Triplot de RDA usando densidades de 19 grupos
planctonicos (cédigos descritos na Tabela 13.1), com base nas
varidveis espacotemporais (distancia da costa, chuvoso/seco,
neritico/oceanico, transectos, longitude/latitude etc.) e varia-
veis fisico-quimicas (temperatura, salinidade, etc), representadas
pelas setas em vermelho. Nimero de amostras: 84; nimero de
grupos: 24. Na plotagem a esquerda (A) sdo mostrados os fatores

fisico-quimicos e espagotemporais significativos e os grupos que
explicaram 38 % da variancia dos dados. Na plotagem a direita
(B) sdo apresentadas as amostras categorizadas com simbolos,
indicando o ambiente neritico ou oceanico (N/O) e o periodo
chuvoso ou seco (C/S). NS - Neritico Seco; NC - Neritico Chuvoso;
OS - Oceanico Seco; OC - Oceanico Chuvoso.
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DISCUSSAO

Confirmando os resultados da RDA, a PERMANOVA mostrou
comunidades com diferencas significativas entre os perio-
dos seco e chuvoso e entre is6batas. Evidenciaram-se, por-
tanto, conjuntos de amostras das isébatas rasas e profundas
separadas, provavelmente devido aos padrdes espacotem-
porais de aporte de nutrientes e MPS nas duas épocas e nas
duas areas que levam a ambientes e situacdes com produti-
vidades de biomassa e densidades caracteristicas.

A intensidade dos ventos e a energia das ondas foi maior na
estacao chuvosa, gerando a turbuléncia que explica a res-
suspensao, o transporte vertical de nutrientes, o inicio dos
picos de clorofila_a e o aumento da produtividade pelagica
(Capitulo 6 deste livro). O crescimento inicial da floracdo ou
bloom fitoplancténico anual tem sido associado a variagdes
na mistura pelo vento por varios estudos e em inimeras re-
gides geogréficas (Henson et al., 2006; Henson et al., 2009).

Alguns fatores podem explicar o incremento da atividade
fitoplanctonica no periodo chuvoso, os quais estruturam
toda a comunidade plancténica da Bacia de Sergipe-Alagoas,
como o incremento dos nutrientes provenientes do maior
aporte fluvial na drea mais costeira da plataforma continental
no inverno chuvoso (Souza et al., 2003; Souza e Knoppers,
2003; Medeiros et al., 2011). Outro fator de enriquecimento
da coluna de dgua em nutrientes e matéria organica é o pro-
cesso de ressuspensdo dos sedimentos de fundo (Knoppers,

et al., 2018; Capitulo 6 - Caracteriza¢do sazonal de campos
superficiais estimados por sensoriamento remoto na bacia
sedimentar de Sergipe-Alagoas), possivelmente regulado
pela energia das ondas, que é maior no periodo chuvoso
(PETROBRAS/UFRJ/USP, 2015).

Destaca-se o grande numero de correlagdes positivas en-
tre o bacterio-, pico-, nano- e protozooplancton (protozoo-
plancton total, Tintinnina e ciliados aloricados, copépodes
e quetognatos) e a auséncia de correlagdes dos demais
grupos com os grupos do microfitoplancton (fitoplancton
total, diatomaceas, dinoflagelados etc.). Os grupos do bac-
terio-, pico-, nano- e protozooplancton (protozooplancton
total, tintinnina e ciliados aloricados) e copépodes formam
o sistema trofico baseado em reciclagem de carbono por
bactérias, chamado de “alca microbiana” (Azam et al., 1983),
sendo tipicamente observado em ambientes oligotrdfi-
cos. Ja o microfitoplancton, especialmente as diatomaceas
(Ochrophyta), faz parte da cadeia trofica de pastagem li-
near, tipica de ambientes de alta produtividade, como
aqueles encontrados em areas de ressurgéncia enriqueci-
das em nutrientes. A predominancia de correlagdes positi-
vas com os grupos da “al¢ca microbiana” e a auséncia de cor-
relacdes com o microfitoplancton indicam um predominio
de cadeias troficas microbianas, como esperado para um
ambiente extremamente oligotréfico.
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As correlacdes entre os Tintininna e o nanoplancton e pi-
coeucariotos foram significativas, mesmo eliminando-se os
efeitos dos gradientes espagcotemporais. Portanto, as corre-
lacdes entre os Tintininna e nano- e picoeucariotos podem
ser atribuidas as correlagbes em microescala, como, por
exemplo, as agregacdes em manchas, o que pode ser devi-
do a inter-relacdes tréficas. O tamanho preferido de presas
para a maior parte das espécies de tintinideos estd dentro
da fracdo de tamanho do nanoplancton (Dolan, 2010). Va-
rios estudos tém demonstrado que os Tintininna alimen-
tam-se de nano- e picoeucariotos sem extingui-los local-
mente; eles apresentam maiores densidades em manchas
onde ha maior concentracao de alimento, o que explicaria
a correlacdo positiva encontrada (Dolan, 2000; Cavalcante
Junior, 2015; Griniené et al., 2016).

Observaram-se correlagdes parciais negativas dos tintini-
deos (ciliados com lérica) e dos ciliados aloricados (ciliados
sem ldrica) com o grupo de cianobactérias, que podem
indicar efeitos negativos das cianoficeas sobre os Tintinin-
na ou a deplecdo total top-down, isso é, deplecado das cia-
noficeas nos locais com fortes abundancias de Tintininna.
Tais resultados ddo novos impulsos para futuras pesquisas.
Taxonss de mortalidade de 100 % ja foram registradas para
tintinideos alimentados exclusivamente com cianoficeas
(Verity e Villareal, 1986), o que reforca a ideia de um efeito

negativo bottom-up. No entanto, a relacdo pode ser espe-
cifica para cada espécie, ja que Bernard e Rassoulzadegan
(1993) verificaram uma dieta estritamente associada com o
consumo de cianoficeas do género Synecochoccus em duas
espécies de tintinideos. Varios estudos (DeMott et al., 1991;
Schwamborn et al., 2004) indicam efeitos negativos das
cianoficeas sobre diversos grupos do zooplancton, dando
suporte a ideia de um efeito negativo bottom-up, como, por
exemplo, a toxicidade e o subsequente efeito negativo das
cianoficeas. Um aumento de densidade de cianoficeas em
direcdo ao oceano é corroborado pelos resultados das ana-
lises de contagens (Capitulo 8 deste livro, pelos estudos com
citometria de fluxo (Capitulo 5 deste livro) e pelos dados de
isétopos estaveis de nitrogénio (Capitulo 12 deste livro).

A diversidade de Copepoda foi maior no periodo chuvoso
(maio e junho de 2014) do que no periodo seco (dezem-
bro 2014 e janeiro de 2015). Os dados de temperatura ob-
tidos no inicio do inverno chuvoso foram um pouco mais
elevados em toda a area de estudo se comparados aos do
inicio do periodo seco, devido ao calor acumulado durante
0s meses de verao e outono (dezembro a abril), com pico
de temperatura ocorrendo no més de abril (Capitulo 6 des-
te livro). Isso estd associado a “inércia térmica’, com um pico
de temperatura da 4gua no fim do verao e inicio do inverno.
Temperaturas mais elevadas sdao geralmente associadas as

diversidades mais elevadas, o que poderia explicar em parte
essa maior diversidade observada no periodo chuvoso. A di-
versidade de Copepoda foi menor nas esta¢des neriticas, po-
rém com as maiores concentragcdes de nutrientes e material
particulado em suspensdo, conforme geralmente associado
a ambientes mais oligotroficos, ou seja, menos produtivos.

Apesar de as andlises multivariadas fornecerem resulta-
dos claros e significativos para a interpretacdo do padrao
de distribuicdo das comunidades plancténicas da bacia de
Sergipe e sul de Alagaos, a maior parte da variabilidade das
matrizes biolégicas (aproximadamente 70 a 80 %) nao péde
ser explicada pelas variaveis fisico-quimicas e espaciais (capi-
tulos especificos nesta publicacdo). A reduzida explicacdo
das comunidades plancténicas através dos modelos RDA e
PERMANOVA ocorre em funcao da alta variabilidade em pe-
quena escala, ou seja, patchiness (distribuicdo em manchas).
Também pode estar relacionada as relagdes nao lineares e
a outros fatores ndo associados aos macrogradientes, como
interagdes tréficas, agregacao em frentes e zonas de con-
vergéncia, picos de densidade proximos das plumas de al-
guns rios, picos de densidade préximos de alguns canions,
além da variabilidade estocastica (randémica), tipica da ele-
vada variabilidade do ecossistema pelagico.

571

nyg -~



13.5 - CONCLUSOES

13.5

CONCLUSOES

Embora a Bacia de Sergipe-Alagoas possa ser considerada
extremamente oligotrofica, os resultados da integracdo dos
dados bioldgicos e abidticos na coluna de dgua mostraram
grande diversidade de processos que influenciam na pro-
dutividade peldgica, como o aporte vertical de nutrientes,
a fixacdo de nitrogénio por cianoficeas, a ressuspensao sa-
zonal de sedimentos de fundo com a energia dos ventos e
ondas e o fluxo estuarino-costeiro. Esses ultimos dois pro-
cessos influenciaram sobretudo as comunidades do fito-
plancton e do proto- e mesozooplancton préximo a costa.
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