N

UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE UNB DE PLANALTINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM MEIO AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO
RURAL

BRUNO ARAUJO FRIDERICHS

Uso de grupos substitutos dentro da comunidade fitoplancténica em planicies
Amazoénicas

Brasilia/DF
2016



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE UNB DE PLANALTINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM MEIO AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO
RURAL

BRUNO ARAUJO FRIDERICHS

Uso de grupos substitutos dentro da comunidade fitoplanctdnica em planicies
Amazonicas

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de
Pds-Graduacdo em Meio Ambiente e Desenvolvimento
Rural da Universidade de Brasilia, como requisito para
obtencdo do titulo de Mestre em Meio Ambiente e
Desenvolvimento Rural.

Orientador: Prof. Dr. Ludgero Cardoso Galli Vieira

Brasilia/DF
2016



Ficha catalografica elaborada automaticamente,
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

FF898u

Friderichs, Bruno Araujo

Uso de grupos substitutos dentro da comunidade
fitoplancténica em planicies Amazdnicas / Bruno Araujd
Friderichs; orientador Ludgero Cardoso Galli Vieira.
-- Brasilia, 2016.

5% p.

Dissertagdo (Mestrado - Mestrado em Meio Ambiente
e Desenvolvimento Rural) -- Universidade de Brasilia,
2016.

1. Fitopldncton. 2. Grupos substitutos. 3.
Concordincia. 4. Simplificagdo. 5. Varzeas Amazdnicas|
I. Vieira, Ludgero Cardosc Galli, orient. II. Titulo.




UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE UNB DE PLANALTINA
MESTRADO EM MEIO AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO RURAL

TERMO DE APROVACAO

“Uso de grupos substitutos dentro da comunidade fitoplancténica em planicies
Amazonicas”

BRUNO ARAUJO FRIDERICHS

Banca Examinadora

Prof. Dr. Ludgero Cardoso Galli Vieira
Presidente (UnB/FUP)

Prof. Dr. José Vicente Elias Bernardi
Membro Interno vinculado ao programa (UnB)

Prof. Dr. Antonio Felipe Couto Junior
Membro Externo ndo vinculado ao programa (UnB)



“«“

aior que a tristeza de ndo ter vencido é a vergonha de ndo haver lutado!”

Rui Barbosa



AGRADECIMENTOS

A Deus por iluminar o meu caminho e guiar meus passos todos os dias da minha vida!

A uma pessoa muito especial na minha vida, Flavia, meu pér do sol, pelo incentivo,

compreensdo e por sempre estar ao meu lado. Sem vocé nada seria!

Ao meu pai pelo cuidado com a minha formacdo e pelos exemplos de determinagéo e

perseveranca em conquistar seus objetivos.
A minha mée pelo amor e carinho que sempre me deu e por tantos ensinamentos.
A minha irmé& Brenna pelos exemplos de determinacédo, perseveranca e amor.
A Giovanna por me mostrar um belo motivo porque tenho que vencer meus desafios.

Ao Dr. Ludgero Cardoso Galli Vieira, meu orientador e professor, pela continua
paciéncia e disponibilidade em me receber sempre bem e acreditar na minha vitoria, além do

belo exemplo de profissional dedicado e que ama o que faz.
A Dr2 Débora Fernandes Calheiros pela amizade e ensinamentos.

Ao Cleber Nunes Kraus pela disponibilidade em sempre poder ajudar e a grande forca

com os fitoplanctons.

Ao Leonardo e Ana Caroline pela forca nos momentos dificeis, além da
disponibilidade em ajudar.

Aos meus amigos Taina e Marcos pela forca e auxilio.
A equipe Ceddim, queridos colegas de trabalho, pelo incentivo nos momentos dificeis.

Aos membros da Banca Prof. Dr. José Vicente Elias Bernardi e Prof. Dr. Antbnio

Felipe Couto Junior pelas contribui¢fes e ensinamentos.
Aos funcionarios da secretaria do Mader pela prontidao em ajudar.

Aos companheiros de laboratério e do Mader pelas oportunidades de trocas de
experiéncias.
A todos aqueles que ndo citei, mas que de alguma forma contribuiram para esta

conquista.

Obrigado! Sem vocés, tenho certeza que este sonho ndo teria se tornado realidade.

Agradeco a Deus por colocar vocés no meu caminho, tornando este percurso mais iluminado.



RESUMO

As variagOes hidricas que ocorrem nas regides de varzeas amazoOnicas promovem e
direcionam respostas sazonais na comunidade fitoplanctonica. Se as respostas dos grupos
fitoplanctonicos forem concordantes, no espaco e no tempo, entdo um desses grupos podera
ser utilizado como substituto do outro, podendo ser uma ferramenta til para a simplificagdo
do monitoramento ambiental. Nesse sentido, 0 objetivo deste estudo foi avaliar se os padrdes
gerados por diferentes resolugdes taxondmicas e/ou numéricas e por classificaces ecologicas
sdo concordantes com os padrbes observados para os dados de densidade de espécies do
fitoplancton. Também foi avaliada a concordéncia existente entre os dados ambientais
relacionados aos dados de espécie e das classificagdes ecoldgicas. Os testes de Mantel e
Procrustes foram empregados para medir as relacdes de concordancia da estrutura espacial
entre as matrizes geradas com os dados de espécie, género, familia, grupos funcionais, grupos
morfofuncionais, presenga/auséncia, além de dados ambientais. Os resultados foram
expressivos para a correlacdo entre as matrizes de espécie e género, bem como para as
matrizes de espécie e familia, nos dois periodos avaliados, para ambos 0s testes estatisticos.
Igualmente, a concordancia entre espécie e dados de presenca e auséncia foi forte,
apresentando r acima de 0,9 para os dois testes, nas duas estacdes analisadas. Entre espécie e
grupos funcionais, a congruéncia também foi forte, para Procrustes e Mantel, em ambas as
estacOes. Além disso, todos esses valores foram significativos (P< 0,05). Assim, os resultados
indicaram que o0s niveis taxondmicos de género e familia, os dados de presenca/auséncia, bem
como os grupos funcionais e morfofuncionais podem ser empregados como substitutos para a
categoria de espécie, visando simplificar os programas de monitoramento, diminuindo o0s

custos e tornando mais simples e rapidas as pesquisas para a conservacao da biodiversidade.

Palavras-chave: Simplificacdo; Concordancia; Grupos funcionais; Grupos morfofuncionais;

Resolucdes taxonémica e numerica.



ABSTRACT

The hydric variations occurring in regions of Amazonian floodplains promote and
direct responses in seasonal phytoplankton community. If the responses of phytoplankton
groups were concordant, in space and time, so one of these groups can be used as a substitute
for other, may be a useful tool for the simplification of environmental monitoring. The aim of
this study was to evaluate whether the patterns generated by different taxonomic and or
numerical resolutions and ecological classifications are consistent with the patterns observed
for the species density data of phytoplankton. It also evaluated the existing concordance
among the environmental data related to the species data and ecological classifications. Tests
of the Mantel and Procrustes were used to measure the relationship of concordance of the
spatial structure of the matrices generated with the species data, gender, family, functional
groups, morphofunctional groups, presence/absence, and environmental data. The results were
significant for the correlation between the matrices of species and gender, as well as matrices
of species and family, in both periods, for both statistical tests. Also, the concordance between
species and data presence and absence was strong, presenting r above 0.9 for the two tests, in
the two seasons analyzed. Between species and functional groups, congruence was also strong
for Procrustes and Mantel, in both seasons. Moreover, all these values were significant (P <
0.05). Thus, the results indicated that the taxonomic levels of gender and family, the
presence/absence data, as well as the functional and morphological and functional groups can
be used as substitutes for the category of species to simplify the monitoring programs,

reducing costs and making it quick and easy searches for biodiversity conservation.

Keywords: Simplification; Concordance; Functional groups; Morphofunctional groups;

Taxonomic and numerical resolutions.
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1. APRESENTACAO

Essa dissertacdo de mestrado busca subsidiar informagdes que auxiliem no
biomonitoramento dos recursos hidricos utilizando o fitoplancton. No entanto, para que haja a
utilizacdo de espécies de fitoplancton no monitoramento de ecossistemas aquaticos é
necessario um bom nivel de conhecimento especializado, pessoal qualificado disponivel,
recursos financeiros elevados e tempo suficiente para pesquisas de longo prazo. Todos esses
fatores representam entraves para a aquisicdo de informacgdes acerca desses ecossistemas
utilizando o fitoplancton. Nesse contexto, esse trabalho traz a proposta de grupos substitutos
(“surrogates”), como forma de fornecer elementos que diminuam os entraves acima citados
para 0 biomonitoramento dos ecossistemas.

A dissertacdo é apresentada em um Unico capitulo, com o objetivo de avaliar se
classificacbes ecoldgicas para o fitoplancton, além de diferentes resolucdes taxondmicas e/ou
numeéricas sdo concordantes com dados de espécies fitoplancténicas. Também serdo
analisadas as congruéncias entre variaveis ambientais com as matrizes de dados de espécies e
classificacbes ecologicas. Se as diversas formas de abordagens avaliadas apresentarem uma
forte concordancia entre si, sugerindo respostas similares aos fatores analisados, entdo a
utilizacdo de qualquer uma dessas abordagens como substituto para dados de espécie, por
exemplo, poderiam ser indicadas para 0 monitoramento de ecossistemas aquaticos
diminuindo, assim, as dificuldades advindas do uso de espécies fitoplancténicas e podendo

contribuir, dessa maneira, para a simplificacdo do biomonitoramento ambiental.
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2. INTRODUCAO

Uma das regides mais produtivas dentro da Bacia Amazonica sdo as zonas Umidas
periodicamente inundadas pelo transbordamento lateral dos rios, denominadas de varzeas
(FIORE et al., 2005). Estas areas sdo ricas em nutrientes, possuindo elevadas concentragdes
de matéria em suspensdo, além de sofrerem alagamento sazonal devido a variagdo anual e
monomodal do nivel do rio Amazonas, originada pelo regime de chuvas da regido Andina
(JUNK, 1997). Essa flutuacdo no nivel da agua, por sua vez, caracteriza os pulsos de
inundacdo, que promovem mudancas no ambiente fisico-quimico, afetando a biota, a qual
responde através de adaptagdes (JUNK, 1989), morfolégicas (ANJOS et al., 2008),
fisiolégicas (MAURENZA et al., 2012), anatdmicas (DE SIMONE et al., 2003), fenoldgicas
(PAROLIN, 2001) e adaptacGes etoldgicas (DUNCK et al., 2013), produzindo estruturas
caracteristicas nas comunidades.

As condicdes hidricas variaveis que ocorrem em planicies de inundacdo sdo fatores
gue promovem e direcionam respostas sazonais na comunidade fitoplancténica, como
observado por Oliveira e Calheiros (2000) em estudos no Pantanal. Segundo resultados
encontrados por Gallardo et al., (2012) o pulso de inundagdo provocou a alteracdo da
composicdo quimica da agua, acarretando a substituicdo de espécies fitoplancténicas
autotroficas por espécies mixotréficas. Portanto, nos ecossistemas de varzea amazénica, as
variacdes dos padrbes sazonais de inundacdo e isolamento sdo tdo variaveis quanto a dinamica
do fitoplancton (TOWNSEND, 2006), cuja complexidade da distribuicdo € descontinua no
tempo e no espaco, apresentando-se na forma de manchas “patches”, o que dificulta seu
estudo (NOVO et al., 2005).

Assim, analisar a similaridade nos padrGes de distribuicdo formados pelo fitoplancton
pode ajudar a compreender a dinamica dos grupos, além de contribuir para 0 monitoramento
desses grupos. E importante considerar que havendo concordancia entre os diferentes grupos
pode-se tentar reconhecer o mecanismo por tras desse padrdao (VIEIRA et al., 2014). Como
verificaram Rooney e Bayley (2012) avaliando a concordancia de diversos grupos biologicos
em ecossistemas de areas Umidas no Canada. Eles relacionaram os resultados dessa
concordancia com fatores ambientais e com impactos antropicos e concluiram que alguns
grupos estavam respondendo de forma similar a gradientes ambientais e que essas variaveis
ambientais podiam ser monitoradas para fornecer estimativas das condigdes biologicas dos

grupos.
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A concordéncia pode ser definida como o grau no qual padrdes, em um conjunto de
locais, séo similares entre diferentes grupos taxonémicos e se diferentes grupos respondem a
gradientes ambientais idénticos através de multiplas escalas espaciais (PAAVOLA et al.,
2006). A forte concordancia entre assembleias ou na riqueza de espécies entre grupos
taxonémicos poderia resultar de um numero de fatores, incluindo respostas semelhantes para
0 mesmo fator ambiental (JOHNSON e HERING, 2010). Além disso, avaliar a concordancia
entre os diferentes grupos nos mesmos locais pode ampliar os conhecimentos, ressaltando as
semelhancas e diferencas de como esses organismos respondem ao ambiente (ALLEN et al.,
1999). Por exemplo, Paavola et al., (2006), encontraram resultados onde a concordancia da
comunidade foi afetada principalmente pela extensdo espacial e atribuiram esses resultados
aos diferentes grupos taxonémicos que responderam a fatores ambientais similares e também
ao gradiente latitudinal similar da estrutura da comunidade. Igualmente, a avaliacdo da
influéncia da dindmica temporal nos padrdes de concordancia, além de informativo, pode
evidenciar variacbes nos padrbes de concordancia de diferentes grupos taxondmicos,
fornecendo um melhor conhecimento das interacBes biGticas entre 0s grupos
(GRENOUILLET et al., 2008). Além disso, dentro da comunidade fitoplancténica, o estudo
da concordancia, pode contribuir para diminuigdo dos custos de programas de monitoramento
da qualidade da &gua ou de estudos ecoldgicos de longa duracdo (CARNEIRO et al., 2010).
Ademais, a avaliacdo da concordancia é abrangente podendo ocorrer entre diferentes espécies
(PADIAL et al., 2012) como entre grupos de plantas na avaliacdo de comunidades florestais
(MEDAIL et al., 1998) e entre macroinvertebrados, peixes e briofitas (PAAVOLA et al.,
2006).

A concordancia entre 0s grupos substitutos tem sido verificada por diversas
abordagens, dentre as quais, atravées de resolucgdes taxondmicas superiores (CARNEIRO et al.,
2010; XU et al., 2011; MACHADO et al., 2015) e de resolugdes numéricas (CARNEIRO et
al., 2010), bem como, por meio de grupos funcionais (GALLEGO et al., 2012; TRIGAL et
al., 2014; MACHADO et al., 2015) e morfofuncionais (MACHADO et al., 2015). E
importante salientar que havendo uma forte concordancia entre os padrbes formados entre 0s
grupos, no espaco e no tempo, é possivel a utilizagdo de um dos grupos concordantes como
substituto (LOPES et al., 2011). No entanto, é importante ter cautela ao verificar a
concordancia entre diferentes grupos, ja que, a concordancia pode ser diferente de acordo com
a escala espacial e até mesmo com escalas iguais (BAE et al., 2014).

Os grupos substitutos sdo aqueles que apresentam fortes correlagdes, bem como alta

significancia, podendo ser usados para refletir bem a variacdo da biodiversidade de outros
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taxons e para fins preditivos (HEINO, 2010). Um substituto ecolégico pode ser um processo
ecoldgico, uma espécie, um ecossistema ou mesmo fatores abidticos que serdo usados para
representar outros aspectos dentro de um sistema ecologico (HUNTER JR et al., 2016). Estes
grupos, por exemplo, tém sido empregados para representar a biodiversidade de grupos menos
estudados (LOPES et al., 2011), facilitando a conservacdo (FAVREAU et al., 2006; HEINO
et al., 2009) e permitindo realizar rapidas avaliacbes da biodiversidade (LOPES et al., 2011),
ja que a insuficiéncia de recursos disponiveis para pesquisas taxonémicas mais amplas fazem
desses grupos um bom instrumento para o monitoramento bioldgico (HEINO et al., 2009).

Nesse contexto, o estudo teve como objetivo avaliar se os padrdes de distribuicdo
espacial ao nivel de espécie da comunidade fitoplancténica, em varzeas amazolnicas, sao
concordantes com os padrdes gerados por resolucdes taxondmicas e/ou numérica, além de
classificacbes ecoldgicas para o fitoplancton. Mais especificamente, as seguintes questdes
serdo avaliadas: (i) existe concordancia entre as matrizes de espécie e grupos funcionais e
morfofuncionais; (ii) existe relacdo entre as matrizes de espécie, grupos funcionais e
morfofuncionais com a matriz ambiental; (iii) os padrbes de ordenacdo espacial realizados
com as matrizes de género e/ou familia sdo concordantes com o padrao gerado pela matriz de
espécies; (iv) os padrdes de ordenacdo espacial realizados com a matriz de presenga/auséncia
de espécies sdo concordantes com o padrdo gerado pela matriz de densidade de espécies
fitoplanctonicas.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 DINAMICA DAS PLANICIES DE INUNDACAO

A bacia Amazdnica possui uma vasta planicie de inundacdo, que é formada por um
complexo sistema de rios, canais, lagos, ilhas e barreiras que frequentemente sdao modificados
devido a sedimentagédo e ao transporte de material particulado em suspensdo (AFFONSO et
al.,, 2011). Para caracterizar essa regido foram propostas diferentes classificacbes com
diversos critérios tais como hidroquimica, producdo biologica e parametros bioldgicos
(JUNK, 1983). Uma das primeiras tentativas de classificacdo foi proposta por Sioli (1950),
que estabeleceu critérios baseados na coloracdo da &gua e nos parametros fisico-quimicos,
propondo trés denominagdes que classificam essa regido como “aguas brancas”, “aguas
pretas” e “aguas claras”. Posteriormente, Sioli e Klinge (1964) consideraram as diferencas
nessas aguas relacionando-as com as condicGes dos solos nas respectivas regides de cabeceira.

Assim, a "agua branca" ou barrenta origina-se dos Andes e de outras montanhas, é amarelada
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e turva, apresentando elevadas concentracOes de sais minerais dissolvidos e de material
suspenso inorganico, além de pH neutro. Ja a “agua preta” tem como regido de cabeceira as
planificacbes em geral e é rica em substancias humicas dissolvidas, com coloracdo escura. O
valor de pH € baixo e a concentracdo de minerais dissolvidos é muito baixa. Por dltimo, as
"agua claras", tm coloracdo verde-amarelada e transparente, com valores de pH variando
entre muito &cido e neutro. Além disso, a concentracdo de sais minerais dissolvidos apresenta
valores muito baixos a moderadamente elevados. Quanto a origem, essas aguas derivam dos
Macicos do Brasil Central e das Guianas e das terras firmes da regido do terciario da
Amazonia. Assim, as varzeas sdo consideradas areas inundaveis pelas “aguas brancas”, uma
vez que possuem grande quantidade de sedimentos em suspensao originada na regido andina,
onde o relevo irregular favorece os processos frequentes de erosao.

Em planicies de inundacdo, como as varzeas, por exemplo, a principal forca motriz
responsavel pela existéncia, produtividade e interacdo é o ciclo de flutuacdo do nivel da agua,
que resulta em um prolongado e previsivel periodo anual de inundacdo sobre uma extensa
area ao longo dos rios (JUNK, 1989).

A éarea total da planicie inundavel na Amazénia é de 1.350.000 km?, sendo dois tercos
desse total, constituido por areas de varzea (JUNK, 1993). Essas planicies de inundagdo sdo
alagadas de acordo com a sazonalidade da regido, originada pelo regime de chuvas na regido
Andina, o que provoca a flutuagdo anual, regular, monomodal e de grande amplitude no nivel
da agua do Rio Amazonas (AFFONSO et al., 2011). O regime monomodal dos rios da
Amazonia é constituido por um anico pulso de inundacdo anual, (BARBOSA et al., 2008),
sendo identificados quatro periodos durante esse evento. O periodo de aguas altas, ou cheia,
que tem inicio em maio e vai até meados de julho. A seca, que compreende 0s meses de
setembro, outubro e novembro. A enchente, que comeca no final de novembro e se estende
até o inicio de maio, e a vazante com inicio em julho prolongando-se até o més de setembro
(RAMALHO et al., 2009). Cada periodo apresenta caracteristicas diferentes e exerce
influéncia na estrutura e dindmica de comunidades aquaticas, especialmente no fitoplancton
(RODRIGUES, 1994; HUSZAR E REYNOLDS, 1997; IBANEZ, 1998; HUSZAR, 2000). As
varzeas sdo ambientes frageis, que embora apresentem solos férteis, 0s estoques bioldgicos
ainda sdo pouco conhecidos (AMAPA, 2000).

O pulso de inundacdo regula a vegetacdo das areas alagaveis, cuja biota responde
através de adaptacOes das especies a interacdo entre frequéncia, magnitude e previsibilidade
dos eventos (LYTLE e POFF, 2004). Tais adaptacGes sdo respostas as mudancas fisico-

quimicas resultantes das variacOes entre as fases terrestres e aquaticas (NOGUEIRA e
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COUTO, 2004), apresentando tanto adaptacGes morfologicas, quanto anatdmicas, fisiologicas
e fenoldgicas, além de mudancas nos ciclos de vida, no crescimento e na reproducdo de
especies, devido a sincronia com o pulso de inundacdo (PIEDADE et al., 2001). Para
Bittencourt e Amadio (2007), a variacéo no nivel da agua, € um evento previsivel para a biota
existente nessas varzeas, que ajustam os processos do seu ciclo biologico para usufruir dos
beneficios e/ou tolerar as desvantagens oriundas de alteragdes no meio, porém a intensidade e
a duracdo de cada etapa dessa flutuacdo constituem fatores de imprevisibilidade para tais
organismaos.

O pulso de inundacdo é fundamental para os processos ecoldgicos da varzea, o qual
ocasiona a transformacdo periodica dos ambientes terrestres em aquaticos (AFFONSO et al.,
2011), sendo responsavel pela complexidade sazonal dos ecossistemas aquaticos da regido
(JUNK et al., 1989). Diversos autores relacionaram as variagdes sazonais observadas no
fitoplancton as mudancas na dindmica dos ambientes ocasionadas pelo pulso de inundacao
(TRAIN et al., 2000; MELO e SOUZA, 2009; ALMEIDA e MELO, 2011; ALVES et al.,
2011; MIRANDA, 2013). Entretanto, ndo existe apenas um mecanismo Unico para justificar
a manutencdo da diversidade bioldgica desses ambientes aquaticos, pois varios organismos

podem ter ajustes parecidos com essas condi¢cdes ambientais (PIEDADE et al., 2014).

3.2 CLASSIFICACOES ECOLOGICAS E RESOLUCOES TAXONOMICAS E
NUMERICAS

Algumas abordagens tém sido testadas como grupos substitutos, dentre elas as
classificacbes ecoldgicas, como os grupos morfofuncionais (GFBMs) (GALLEGO et al.,
2012; MACHADO et al., 2015) e os grupos funcionais (GFs) (GALLEGO et al., 2012;
TRIGAL et al., 2014) as resolugdes taxondmicas (CARNEIRO et al., 2010; MACHADO et
al., 2015) e resolugbes numéricas (CARNEIRO et al), além de varidveis ambientais
(MACHADO et al., 2015).

Uma das mais recentes classificagbes ecoldgicas, conhecida como grupos
morfofuncionais (GFBMs) (KRUK et al., 2010), é centrada na morfologia dos organismos
(incluindo as caracteristicas fisiologicas e funcionais). Essa abordagem provou ser Util ao
prever o efeito das condi¢cBes ambientais em assembleias de fitoplancton (GALLEGO et al.,
2012). Os GFBMs repercutem em propriedades funcionais do fitoplancton que serdo
selecionados em ambientes particulares (KRUK et al., 2010). Para Kruk e Segura (2012) a
morfologia captura preferéncias do grupo do fitoplancton e fornece valores empiricos para

descrever 0 seu modelo de habitat. Os autores asseguram que a abordagem dos grupos
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morfofuncionais é util na reducdo de diversidade de espécies para uma diversidade de
fungdes, diminuindo a complexidade e fornecendo uma ferramenta eficiente para explorar 0s
efeitos das mudancas ambientais sobre o fitoplancton. A abordagem das caracteristicas
morfologicas deve ser relativamente facil para medir e ter relagdes claras com as propriedades
dos grupos funcionais do fitoplancton. Além disso, deve ser de facil aplicacdo e carga de
trabalho, bem como deve ter custos reduzidos quando comparados a identificagdo a nivel de
espéecie (BALATA etal., 2011).

Nos grupos funcionais (GFs), os seus representantes tipicos sdo alocados por
caracteristicas tais como tipo de habitat, tolerdncia e sensibilidade as condi¢Bes ambientais
(FRANCESCHINI et al., 2010). Agrupar as espécies com caracteristicas funcionais
semelhantes é essencial para a compreensdo das suas relacbes com o ambiente onde elas se
encontram distribuidas (VALE et al., 2011). Segundo Dias e Huszar (2011), espécies distintas
de fitoplancton, mas que respondem da mesma forma a gradientes ambientais indicam a
possibilidade da formulacdo de uma teoria geral fundamentada em suas caracteristicas
funcionais. Dessa forma, a finalidade dessa abordagem é encontrar padrBes na distribuicdo e
dindmica das populacbes fitoplanctonicas, que estejam relacionados, por exemplo, aos
impactos ambientais antropicos (FRANCESCHINI et al., 2010). Conforme Zhu et al., (2013)
a abordagem dos grupos funcionais para fitoplancton tem sido usada para representar
respostas a eutrofizacdo, dentre outras aplicacdes. Esses mesmos autores utilizando a
abordagem funcional de grupos para levantamento da dindmica do fitoplancton encontraram
na biomassa dos principais grupos funcionais de fitoplancton uma correlacdo significativa
com fatores ambientais e nutrientes.

Outra forma de abordagem que vém sendo testada para uso como grupos substitutos,
sdo as resolucbes numéricas (CARNEIRO et al., 2010) e taxondmicas (LANDEIRO et al.,
2012). As resolucBes numéricas indicam quando os padrdes de concordancia entre 0s grupos
bioldgicos avaliados sdo mantidos através dos dados de presenca/auséncia de espécies em
substituicdo aos dados de abundancia, por exemplo. J& a resolucdo taxondmica aborda a
utilizacdo tadxons mais elevados como o0s de género ou familia de fitoplancton como
substitutos para a identificacdo a nivel de espécie. Esse tipo de abordagem oferece grandes
vantagens, uma vez que a identificacdo de espécies de fitoplancton depende do exame de
estruturas que podem nao estar presentes naquele momento, ou envolve ainda grupos com alta
variabilidade morfoldgica, além da complexidade de alguns grupos para identificacdo e
também depende do conhecimento do ciclo de vida especifico de cada espécie (CARNEIRO
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et al., 2010). No entanto, alguns autores consideram que a utilizacdo de taxons mais elevados
deve ser usada com cautela (HEINO, 2014).

3.3 UTILIZACAO DE GRUPOS SUBSTITUTOS NO BIOMONITORAMENTO

Alteracdes nas relacBes de equilibrio entre as variaveis quimicas, fisicas e bioldgicas
podem resultar em profundos impactos sobre a comunidade planctonica e comprometer a
produtividade do sistema aquatico (LUCINDA, 2007), bem como a conservagao desses
ambientes. Além disso, as mudancgas ambientais podem alterar a dinamica de crescimento e
perda de populagbes da comunidade fitoplancténica, de acordo com suas tolerancias
ecoldgicas especificas (DIAS e HUSZAR, 2011), Como verificado por Souza e Fernandes
(2009) o fitoplancton foi afetado pelo ciclo climatolégico e por variaveis ambientais que
podem ter influenciado a comunidade estudada.

A conservacdo de um ecossistema s6 ocorre se houver um bom nivel de informacéo
sobre a sua estrutura e funcionamento (CALHEIROS, 2003), por isso, é importante a escolha
das melhores variaveis por parte do pesquisador para uma descricdo mais eficiente do
problema (GIRAO et al., 2008). No entanto, somente o monitoramento fisico e quimico da
agua é pouco eficaz na determinacdo de alteracfes na diversidade de habitats e microhabitats
e pode ser insuficiente na determinacdo das consequéncias da alteracdo da qualidade de dgua
sobre as comunidades bioldgicas (GOULART e CALLISTO, 2003). Ja a utilizacdo de
parametros bioldgicos para medir a qualidade da agua é fundamentada na resposta dos
organismos em relagdo ao meio onde vivem (BUSS et al., 2003).

O monitoramento bioldgico é uma eficiente ferramenta na avaliacdo das respostas
dessas comunidades a modificacBes nas condi¢des ambientais originais (GOULART e
CALLISTO, 2003). Para Marques et al., (1999) a qualidade do habitat € um dos fatores mais
importantes no sucesso de colonizacdo e estabelecimento das comunidades biologicas em
ambiente Iénticos ou Idticos. Mormul et al., (2009) corroboraram com essa afirmacdo ao
verificarem que houve diminuicdo na riqueza de espécies em um rio neotropical, em uma area
que sofreu impacto antropico. Igualmente, Spetter et al., (2013) observaram relacdo entre a
disponibilidade de nutrientes no ecossistema com determinada floracdo de espécie
fitoplanctonica. Nassar e Fahmy (2016), sugeriram uma possivel relacdo do aumento da
densidade de uma populagéo de fitoplancton e a diversidade de espécies em lagos no Egito a

eutrofizacdo. Jarvinen et al., (2013) por sua vez, descreveram a composicao caracteristica e 0s
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tdxons indicadores, utilizando dados de densidade em lagos europeus que nao sofreram
pressdo antropogénica.

Para Litchman e Klausmeier (2008) o fitoplancton é um excelente modelo de sistemas
para abordar questdes ecoldgicas fundamentais, pois além de seu pequeno tamanho, 0s
periodos das geragdes sdo curtos, as populacdes sdo numerosas e sdo de facil de manipulacéo
em condicOes que requerem controle dentro do laboratdrio. Ainda segundo os autores, esses
organismos fornecem um sistema ideal para testar abordagens baseadas nas caracteristicas por
causa de sua relativa simplicidade e os tragos bem definidos. Além disso, o fitoplancton
apresenta facil dispersdo e possui propagulos viaveis em quase todos os ambientes
(NISHIMURA et al., 2015), possuindo adaptacGes proprias para sobreviver as intempéries do
ambiente (REYNOLDS, 2006). Algumas espécies de fitoplancton possuem elevada proporc¢édo
de potenciais mixotroficos, o que também pode ser considerada uma estratégia bem sucedida
para sistemas tropicais, constituindo, assim, uma ferramenta atil para compreensdo da
comunidade fitoplanctonica nesses ambientes (ALVES-DE-SOUZA et al., 2006).

Contudo, as pesquisas com identificacdo a nivel de espécie, principalmente para o
fitoplancton, tem demonstrado a necessidade do emprego de grupos substitutos para descrever
a biodiversidade e funcdo ecoldgica de ecossistemas aquaticos (GALLEGO et al., 2012) e
para utilizacdo no monitoramento ambiental (PADIAL et al., 2012; VIEIRA et al., 2015). Os
programas de monitoramento podem ter melhor custo total se apenas um ou poucos grupos
puderem predizer sobre outros grupos (PADIAL et al., 2012), pois principalmente as
pesquisas de longo prazo nem sempre tém disponibilidade de tempo e pessoal qualificado
para uso de grupos taxondmicos mais especificos.

Os grupos substitutos podem prever a variacdo da biodiversidade de outros grupos
taxonémicos (HEINO, 2010). Assim, se houver congruéncia significativa entre os niveis
taxonbmicos mais elevados e 0os menores, entdo, 0s grupos substitutos podem ser usados e 0s
recursos podem ser direcionados para outros fins, como a continuidade dos programas de
biomonitoramento de longo prazo (CARNEIRO et al., 2010).

O grau de associagdo entre 0s grupos taxonémicos pode ser utilizado para selecionar o
indicador mais apropriado para determinada situagdo, além disso, a informagdo complementar
fornecida por varios grupos concordantes também pode ser usada para melhorar a eficacia da
conclusio de estudos ecoldgicos (BOWMAN, 2008). E bom salientar, que para 0s
ecossistemas de varzea, um possivel grupo substituto, no minimo, deveria ser capaz de

representar as mudancas que ocorrem nos fatores fisicos-quimicos, hidroldgicos e
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sedimentologicos, além da capacidade para detectar padrfes sazonais e permitir restaurar os
padrBes espaciais representados por diferentes grupos biologicos (VIEIRA et al., 2015).

4. MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado em um segmento do Rio Amazonas, tendo inicio no Rio Negro,
no estado do Amazonas, finalizando as coletas no Rio Tapajos, no Estado do Par, regido
norte do Brasil. Neste percurso o Rio Amazonas recebe carga de diferentes tributarios com
caracteristicas singulares, a comecar pelo Rio Negro e mais a jusante o Rio Madeira e Rio
Tapajos (Figuras 1 e 2).

O clima das regides de estudo é caracterizado como Af (clima tropical umido ou
superamido), pela classificacdo de Kdppen, apresentando elevado indice pluviométrico anual
com todos 0s meses registrando total de chuvas superior a 60 mm e com a temperatura média
do més mais frio do ano maior que 18°C, além de uma estacdo seca de pequena duracdo
(ALVARES et al., 2013). A geologia da regido de varzeas esta dividida entre a deposicao
holocénica e pleistocénica (SIOLI, 1984), sendo assim denominada como uma bacia
sedimentar fanerozoica (REIS et al., 2006). Os solos dessas areas desenvolvem-se sobre
sedimentos recentes que juntamente com a flutuacdo sazonal do volume de &gua e o elevado
nivel do lencol freatico, favorecem inicialmente o processo de formacdo de novos solos
(TEIXEIRA et al., 2007). Pedologicamente, os solos da area de estudo estdo representados
pelas ordens dos Gleissolos, Neossolos flivicos e Organossolos. Tais solos possuem uma
elevada fertilidade natural, sendo que os Neossolos estdo nas partes mais elevadas do interior
das varzeas, enquanto os Gleissolos estdo na parte mais interior e mais rebaixada das varzeas
(MAIA e MARMOS, 2010).

4.2 PERIODOS DE COLETA DAS AMOSTRAS

A amostragem ocorreu durante os periodos de seca (outubro/novembro de 2009) e
vazante (agosto/setembro de 2010). Um total de 36 unidades de amostragem foi avaliado,
sendo 15 amostras coletadas durante a estagdo seca e 21 amostras na estacdo de vazante

(Figuras 1 e 2).
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A precipitacdo registrada para a regido nos meses de outubro/novembro de 2009
(seca), foi de 100 e 200 mm. J& a precipitacdo no periodo de agosto/setembro de 2010

(vazante), ficou entre 50 e 100 mm na regido dos pontos de coleta (INPE, 2016).
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4.3 VARIAVEIS AMBIENTAIS

Em cada local de amostragem as seguintes variaveis foram mensuradas por meio de
uma sonda multipardmetro (modelo YSI 6820-V2): temperatura da agua, condutividade
elétrica, pH e oxigénio (dissolvido e saturacdo). A alcalinidade foi determinada pelo método
de titulacdo de Gran (SCHOTT TitroLine easy) e os macronutrientes Cl, Na, K, Ca, Mg, SO,
e NH, foram determinados de acordo com Grasshoff (1999).

Além destas variaveis, foram filtrados cerca de 500 a 750 ml de &gua, no sistema
NALGENE utilizando filtros de fibra de vidro (0,47 um de porosidade; Millipore Whatman
GF/F), para a obtencédo de clorofila-a. A extracdo da clorofila foi realizada com 10 ml de
alcool etilico a 96%, e as analises feitas pelo método de fluorescéncia, aferindo-se duas vezes
a leitura da amostra (ARAR e COLLINS, 1997).

4.4 VARIAVEIS BIOLOGICAS

A quantificacdo da densidade do fitoplancton foi aferida pelo método de Uthermohl
(1958), através de microscopio invertido, com aumento de 400x. A biomassa do fitoplancton
foi estimada a partir do volume da comunidade fitoplanctonica (mm3L™), efetuando a
correcdo para as diatomaceas, no intuito da reducdo do volume celular do vacutolo.
Determinou-se a biomassa através do produto entre o nimero de individuos e 0 volume médio
de cada organismo, considerando as dimensGes médias de 25 individuos de cada espécie. A
partir dos dados coletados, foi realizada a classificacdo taxonémica do fitoplancton, baseada

no procedimento de Van Den Hoek et al., (1995).

4.5 CLASSIFICACAO DOS GRUPOS
4.5.1 GRUPOS FUNCIONAIS E MORFOFUNCIONAIS

Os grupos funcionais (GFs) do fitoplancton foram aferidos de acordo com a
classificacdo proposta por Reynolds et al., (2002) e atualizado por Padisak et al., (2009).
Conforme sugerido por Padisak et al., (2009), optou-se também por utilizar o trabalho de
Souza et al., (2008), uma vez que essa classificacdo € mais indicada para a area de estudo.
Além dos tragcos funcionais dos organismos, a classificacdo de Reynolds se baseia também
nos fatores ambientais sob as quais as espécies fitoplanctbnicas devem existir, bem como
pode indicar possiveis padrGes de co-ocorréncia (BRASIL e HUSZAR, 2011). Segundo
Reynolds et al., (2002), o entendimento dos padrdes similares dos grupos planctonicos facilita

a explicacdo das diferencas nas estruturas dos grupos, sendo a base para serem feitas
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previsdes validas sobre a estrutura do fitoplancton. O artigo publicado por Reynolds et al.,
(2002) apresenta 31 grupos funcionais. O trabalho apresentado por Padisak et al., (2009)
atualiza este numero para um total de 41 grupos funcionais. De acordo com Silveira (2013)
tais classificacdes facilitam o entendimento de processos bidticos que ocorrem no tempo e no
espaco, definindo relagdes entre as caracteristicas das espécies e os fatores abidticos.

Os GFs sdo representados por codigos alfa-numericos, e classificados conforme o tipo
de habitat, além de tolerancias e sensibilidades de cada grupo. Neste estudo, somente os GFs
que obtiverem 5% da biovolume total por unidade amostral foram considerados para a
avaliagéo.

Para a classificagdo dos GFBMs foi adotado o critério de Kruk et al., (2010). Tal
classificacdo divide as varidveis avaliadas em continuas (volume individual, area de
superficie, dimensdo linear maxima, média e faixa de intervalo) e categéricas (presenca e
frequéncia de aer6topos, flagelos, mucilagem, heterocistos, estruturas exoesqueléticas
silicosas e frequéncia média). Assim, de acordo com esses critérios, os grupos foram incluidos
em sete grupos conforme sua morfologia:

Grupo I: pequenos organismos com alta relacdo volume individual e &rea de
superficie. As espécies desse grupo sdo de tamanho pequeno com rapida taxa de crescimento
individual e alta abundancia numérica.

Grupo II: pequenos organismos flagelados com estruturas exoesqueléticas silicosas.

Apresentam baixa biomassa e ndo representam uma significativa ameaca a qualidade da agua.

Grupo 1lI: espécies com grandes filamentos e aer6topos. Sdo organismos grandes e
crescem lentamente, mas a sua elevada razdo volume/area de superficie confere uma maior

tolerancia a condicGes limitantes de luz.

Grupo IV: organismos de médio tamanho, sem tracos especializados e com tolerancia

moderada para limitagéo de recursos.

Grupo V: flagelados unicelulares de médio para grande tamanho. O tamanho e relacdo
volume/area de superficie média, a presenca de flagelos e a producdo de cistos permite que

esses organismos possam tolerar baixos niveis de nutrientes.

Grupo VI: organismos ndo flagelados com exoesqueleto de silica. Representado
somente por diatomaceas, esse grupo possui alta densidade de células. Quando dominantes

em reservatorios podem causar sérios problemas de filtracdo.
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Grupo VII: colonias mucilaginosas grandes. O tamanho e volume elevados e a baixa
relacdo volume / area de superficie tendem a tornar as espécies desse grupo sensiveis a baixa

oferta de recursos. Podem produzir toxinas e substancias alelopaticas.

4.6 ANALISES DOS DADOS

Foi realizada uma Anélise de Coordenadas Principais (PCoA) para as matrizes de
dados com o objetivo de ordenar as unidades de amostragem segundo suas caracteristicas
biolégicas e/ou ambientais. Para a realizacdo desta analise foram utilizados os indice de
distancia de Bray-Curtis (matrizes de géneros, familias e densidade), de distancia Euclidiana
(matriz ambiental) e de Jaccard (matriz de presenca/auséncia de espécies) (LEGENDRE e
LEGENDRE, 2012).

Os dois primeiros eixos da PCoA foram utilizados na analise de Procrustes (PERES-
NETO e JACKSON, 2001) para comparar 0 grau de concordancia entre as duas matrizes de
dados. A estatistica resultante é o valor de r, que varia de 0 (auséncia de concordancia) a 1
(concordancia perfeita). A significancia do valor de r foi obtida por meio do teste de Monte
Carlo, através de 9.999 aleatoriza¢cdes. Também foi aplicado o teste de Mantel para verificar a
correlacdo existente entre as matrizes de distancia. Este teste fornece uma estatistica também
denominada r, mas que varia entre +1 (correlagdo positiva perfeita) e -1 (correlacdo negativa
perfeita), sendo 0 uma auséncia de correlacdo. A significancia foi obtida por meio de 9.999
aleatorizacdes (LEGENDRE e LEGENDRE, 2012). Os dois métodos foram utilizados a fim
de evitar erros de interpretacdo devido a escolha dos métodos de analise (Ver GIORIA et al.,
2011; RIBAS e PADIAL, 2015). O teste de Procrustes é considerado mais poderoso do que o
teste de Mantel. Ele tem maior poder porque mede a associacdo utilizando as observacdes
originais (dados brutos) ou suas ordenacdes, enquanto o teste de Mantel mede a associagao
entre as matrizes de distancia (PERES-NETO e JACKSON, 2001).

Os testes de Procrustes e Mantel foram empregados para medir as relacdes de
concordancia da estrutura espacial entre o conjunto de dados a nivel de espécie com os dados
de grupos funcionais (GFs) e morfofuncionais (GFBMs), para verificar a similaridade entre as
matrizes de espécie, GFs e GFBMs com as matrizes de varidveis ambientais e para avaliar se
a ordenacdo realizada com dados de espécies possui correlacdo das ordenacfes geradas com
dados de género e/ou familia. Por fim, essas analises estatisticas também foram utilizadas para
verificar se a ordenagdo das unidades de amostragem realizada com dados de
presenca/auséncia de espécies apresenta correlacdo com a ordenacdo gerada com dados de
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densidade. As correlaces (r) consideradas fortes foram aquelas em que os valores foram
superiores a 0,7 (HEINO, 2010). Todas as analises foram realizadas no software gratuito R
versdo 3.2.3 (R Development Core Team), utilizando o pacote Vegan (OKSANEN et al.,
2015).

5. RESULTADOS

O total de espécies fitoplancténicas encontradas nas varzeas amazonicas, nos dois
periodos de amostragem foi de 170 tdxons (Apéndice 1). Na estacdo seca, a familia mais
representativa foi a Aulacoseiraceae, seguida pelas familias Nostocaceae, Pseudanabaenaceae
e Phormidiaceae. No periodo de vazante, as familias mais representativas foram a
Nostocaceae, Aulacoseiraceae e Aphanizomeniaceae, respectivamente. No entanto, como
essas familias apresentaram proporcdes elevadas em relacdo as demais, elas foram retiradas

do gréafico para que as outras familias pudessem ser melhores visualizadas (Figura 3).
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A média da temperatura registrada para os periodos de coleta foi de aproximadamente
31 °C. Os valores de pH encontrados para os locais de coleta estdo dentro do observado para a
regido, que segundo Sioli e Klinge (1962), é de aproximadamente 7. Os resultados dos demais
parametros avaliados estdo apresentados na tabela 1. Os valores especificos de cada variavel

ambiental por unidade amostral estdo detalhados no apéndice 3.

Tabela 1. VValores de média e desvio padrao (D.P.) das variaveis
ambientais coletadas no estudo.

Seca Vazante

Média D.P. Média D.P.
Temp(°C) 31.51 0.68 31.23 0.81
Cond(uS/cm) 56.86 15.11 51.28 16.12
pH 6.69 0.56 7.06 0.58
O,(%sat) 80.90 23.48 78.17 28.80
O,(mg/L) 5.83 1.50 5.82 2.05
Alc.Total 0.40 0.11 0.33 0.13
Chl-a 12.72 8.82 8.33 6.86
Cl (mg L™ 0.15 0.06 1.46 0.44
SO4 (mg L™ 4.80 2.41 1.68 0.78
Ca(mgL™) 11.26 3.23 5.39 1.82
Mg (mg L™ 2.39 0.73 0.95 0.34
Na (mg L™ 2.56 0.79 1.75 0.56
K (mgL™) 1.32 0.42 0.74 0.18
NH, (mg L™) 3.27 2.30 1.03 0.43

Em relagdo aos grupos morfofuncionais (GFBMSs), todos os 7 grupos, segundo a
classificacdo de Kruk et al., (2010) foram encontrados nas duas estacdes avaliadas.

As familias que apresentaram proporcdes elevadas em relacdo as demais dentro dos
seus respectivos GFBMs foram retiradas da apresentacdo do grafico, para que as outras
familias que foram menos expressivas pudessem ser melhores visualizadas.

Os GFBMs 1l e | foram o0s menos representativos nesses dois periodos,
respectivamente. O grupo Ill foi o mais representativo no periodo de vazante, constituido
pelas familias Nostocaceae, Aphanizomeniaceae, Phormidiaceae e Oscillatoriaceae, em ordem
decrescente de densidade. Além disso, esse grupo foi o Unico que ndo coincidiu com a
sequéncia de densidade encontrada para os GFBMs nos periodos de seca e vazante. O
segundo grupo com o indice mais elevado foi o VI, com dominancia da familia
Aulacoseiraceae, seguido pelo grupo 1V, com valor mais alto da familia Desmidiaceae.

Na estacdo seca, 0 GFBM com maior densidade foi o grupo VI, destacando-se a
familia Aulacoseiraceae. Sequencialmente, os grupos I, 1V, V, VII, Il e I, representados

respectivamente  pelas  familias  Nostocaceae, Pseudanabaenaceae, Euglenaceae,
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Radiococcaceae, Synuraceae e Neochloridaceae, tiveram maior representatividade (Figura
04).

No periodo de vazante, pode ser observado um maior nimero de familias com valores
significativos em relacdo ao GFBM I, pois apesar da familia Nostocaceae ter apresentado
um valor mais elevado, as outras familias desse grupo também obtiveram valores expressivos,
quando comparadas com os demais grupos (Figura 5). Além disso, esse grupo foi o Gnico que
superou os valores do mesmo GFBM no periodo de seca, ja que os valores de densidade na

estacao seca aumentaram para as demais familias em relagdo a vazante.
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Figura 4. Densidade (ind. mL™) das familias e seus respectivos GFBMs durante o periodo
da seca.
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Figura 5. Densidade (ind. mL™) das familias e seus respectivos GFBMs durante o periodo
da vazante.
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Os GFs encontrados nas duas estacdes avaliadas foram A, B, C, Na, P, MP, S1, Sn,
X1, Y,E F, G,J, H1, Lo, M, W1 e W2. O grupo que obteve a maior densidade na vazante foi
H1, sequido pelo P e Sn. J& durante o periodo da seca o grupo P, teve o maior valor de
densidade, seguido pelos grupos H1 e F. O grupo H1 foi o que apresentou a densidade mais
contrastante entre seca e vazante e também apresentou a maior densidade entre todos 0s

grupos nos dois periodos (Figura 6).

MSeca B@Vazante

Densidade

S|

SRNRENR

7 0 .

A B C N P MP s1 SN X1 ¥

B . - BB
LO M w1 w2

L[] —

o B __ mo
F

E G 7

GFs

Figura 06. Densidade e os respectivos GFs amostrados durante o periodo de seca e vazante.

Os coeficientes de correlacdo para as matrizes de espécie e género foram significativos
(P < 0,05), apresentando pequena diferenca quanto ao método analitico (Mantel e Procrustes),
com todos os valores de r > 0,7. A concordancia entre as matrizes de espécie e familia foi
forte (r > 0,7) e significativa (P < 0,05) para as duas estacGes estudadas, de acordo com
Mantel e Procrustes, sendo os valores dessa Gltima analise mais elevados r > 0,9 (Tabela 02).
Sendo assim, esses resultados expressivos para a significancia e correlagdo corroboram a
hipdtese alternativa, sugerindo que o uso de dados de género e familia como substitutos para
dados de espécie pode ser eficiente para todas as espécies fitoplanctonicas estudadas, nos dois
periodos de amostragem.

Ambos os resultados dos testes identificaram correlacdes significativas ao avaliar as
relagGes de concordancia entre os dados de espécie com os dados de presenca e auséncia (P <
0,05). Quanto aos valores de r, nas duas analises, os indices ficaram acima de 0,9 para os dois
periodos avaliados, evidenciando sua utilizacdo para grupo substituto (Tabela 02).

Os valores de concordancia para espécie e GFs foram significativos para as duas
analises estatisticas, nos dois periodos avaliados (P < 0,05). Os niveis de concordancia entre

os GFs e a densidade de espécies foram fortes para Procrustes e Mantel, considerando as duas
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estacOes. Os valores obtidos estdo entre 0,7 < r < 0,8. Nesse sentido, o uso de GFs para
substituir espécie pode ser uma alternativa.

A concordancia entre as matrizes de densidade de espécies e GFBMs foi forte para o
teste de Procustes (r > 0,7). No teste de Mantel, apesar do valor de P ter sido significativo, a
correlacdo nao foi forte nos dois periodos sendo menor na estagdo seca. A significancia entre
0s GFBMs e densidade de espécies foi similar ao resultado de GFs e espécies (Tabela 02).

A correlacdo matricial para espécie e dados ambientais nos testes de Mantel e
Procrustes, para os dois periodos amostrais, demonstraram valores com baixa correlacdo (r <
0,3). Os indices foram mais significantes para a analise de Procrustes e Mantel durante o
periodo da vazante, apresentando os valores de correlacdo, acima de 0,5, com r = 0,54 para
Mantel e r = 0,58 para Procrustes. Além disso, os resultados ndo foram significativos durante
0 periodo da seca para os dois testes, com todos os valores de P acima de 0,05 (Tabela 02).

As correlagBes entre as matrizes de varidveis ambientais e de GFs apresentaram baixa
congruéncia, para os dois testes analisados, tanto na seca quanto na vazante, embora
significantes. Entre as matrizes de dados ambientais e GFBMs a concordancia entre os grupos
obteve valores para Procrustes, com r < 0,5 e para Mantel, com r < 0,3 nos dois periodos de
estudo. Além disso, os valores ndo foram significativos, para dados ambientais com GFs ou
com GFBMs para ambos testes, no periodo da seca (Tabela 02).

Tabela 2. Correlacdo (r) e significancia (P) dos dados de densidade do fitoplancton e
variaveis ambientais através das estatisticas de Procrustes e Mantel.

Periodos Grupos Teste de Procrustes Teste de Mantel
R P R P
Espécie x Género 0,94 0,0001 0,89 0,0001
Espécie x Familia 0,89 0,0001 0,81 0,0001
Espécie x Presenca/Auséncia 0,97 0,0001 0,96 0,0001
Seca Espéc!e X GFs 0,89 0,0001 0,72 0,0001
Espécie x GFBMs 0,82 0,0001 0,56 0,0001
Variaveis ambientais x Espécie 0,36 0,2824 0,26 0,0961
Variaveis ambientais x GFs 0,29 0,4664 0,31 0,0710
Variaveis ambientais x GFBMs 0,35 0,2983 0,19 0,1186
Espécie x Género 0,97 0,0001 0,90 0,0001
Espécie x Familia 0,93 0,0001 0,83 0,0001
Espeécie x Presenca/Auséncia 0,97 0,0001 0,94 0,0001
\Vazante Espéc!e X GFs 0,88 0,0001 0,73 0,0001
Espécie x GFBMs 0,78 0,0001 0,62 0,0001
Variaveis ambientais x Espécie 0,58 0,0009 0,54 0,0001
Variaveis ambientais x GFs 0,55 0,0013 0,26 0,0135
Variaveis ambientais x GFBMs 0,48 0,0123 0,26 0,0209
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Os resultados indicaram que as matrizes de espécie podem ser substituidas por
resolucbes taxondmicas como género, familia e GFs, bem como por dados de presenca e
auséncia. Entre essas matrizes mencionadas, nos dois testes estatisticos, elas obtiveram forte
correlacdo e foram significativos nas duas estacGes analisadas.

A similaridade matricial entre a densidade de espécies e os dados ambientais foi
significante e congruente apenas na vazante, e dessa forma, os dados de espécie devem ser
usados com cautela. O mesmo resultado pode ser observado entre as matrizes de dados
ambientais e GFBMSs, na seca. J& na vazante, mesmo sendo significativos, os valores de

correlagéo foram baixos.

6. DISCUSSAO

A familia Phormidiaceae, referente ao GFBM Il1, a mais representativa no periodo de
vazante, foi constituida pela espécie Planktothrix isothrix, uma cianobactéria filamentosa,
planctonica, que possui células com inimeros aer6topos e habita ambientes de agua doce,
formando floracbes em 4guas eutrofizadas a hipertrofizadas (KOMAREK e
ANAGNOSTIDIS, 2005; BICUDO e MENEZES, 2006). De uma forma geral, as
cianobactérias sdo dominantes em ambientes aquaticos com maior nivel tréfico e elevacao da
temperatura da agua, sdo tolerantes a turbuléncia e a deficiéncia de luz, apresentando-se mais
sensiveis a deficiéncia de Nitrogénio do que a falta de luz (REYNOLDS, 1998). Resultados
similares foram encontrados por Camara (2011), investigando os padrGes de variacOes
limnoldgicas e relacdes ecoldgicas entre comunidades fitoplancténicas e zooplancténicas, no
semi-arido. Segundo o autor, as cianobactérias pertencentes ao GFBM |11 estiveram presentes
durante todo o periodo de estudo, em lagos eutrofizados, coincidindo com os meses de maior
nivel de Fdsforo (P) e aumento de Nitrogénio amoniacal (NH4"), bem como os GFBMs IV e
VI estiveram associados ao aumento desses nutrientes. Além disso, o fato de ser o Unico a
alternar a posicdo entre os demais GFBMs, pode estar relacionado a estratégia de adaptacao
regional ligada a morfologia funcional decorrente do disturbio ecoldgico provocado pela
renovacao das dguas (REYNOLDS, 1998).

O grupo funcional H;, tendo como representantes espécies do género Anabaena,
obteve a densidade mais contrastante entre seca e vazante e também apresentou a maior
densidade entre todos os grupos nos dois periodos. As espécies do grupo H; sdo S-
estrategistas e sdo sensiveis ao stress da inundagéo e dependentes do equilibrio hidrologico da
estacdo seca (STEVIC et al., 2013). Além disso, como habitam desde ambientes oligotréficos
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a hipereutréficos, sdo dominantes nos ecossistemas de ocorréncia (GEMELGO et al., 2009),
com isso € possivel inferir que as caracteristicas adaptativas do grupo H; podem ter
contribuido para a maior densidade desse GF. Quando as espécies que compdem o grupo Hi
ocorrem ha perda de diversidade funcional (BORICS et al., 2012), De acordo com Gemelgo et
al., (2009) o grupo H; pode ser utilizado como indicador ambiental de regides tropicais.

Os altos valores obtidos para as correlacdes e as expressivas significancias entre as
matrizes de género e familia com a matriz de espécie, sugeriram a possibilidade da utilizacéo
de género e/ou familia como substitutos para dados de densidade de espécies. Notou-se um
decréscimo dos valores de correlagdo para niveis taxondmicos superiores, assim como
observado em estudos realizados por Carneiro et al., (2010), Gallego et al., (2012) e Machado
et al., (2015). A utilizacdo de géneros de algas como substitutos para espécie fornece grandes
beneficios, ja que nesse caso a identificacdo ndo depende da presenca de estruturas que nem
sempre estdo aparentes a nivel de espécie ou ainda grupos que possuem grande variabilidade
quanto a morfologia, além da necessidade de conhecimento do ciclo de vida individual de
determinadas espécies (CARNEIRO et al., 2010). E importante considerar alguns fatores
quando for optar pelo uso de género, como diferentes grupos bioldgicos possuem respostas
aos mecanismos evolutivos, distintas e individuais, além de levar em conta a variacdo dos
critérios escolhidos para agrupar espécies em género entre os taxonomistas, fatores que
podem influenciar na eficicia da resolucdo taxonémica (RIBAS, 2013). Da mesma forma,
Gallego et al., (2012) corroboram com o uso de abordagens baseadas em taxons de género e
familia para predizer relativamente bem tanto a riqueza do fitoplancton quanto a composicéo
da assembleia. Jiang et al., (2013) avaliando a eficacia do uso de taxons mais elevados como
substitutos para descrever espécies concluiram que a riqueza de espécies estava
correlacionada com a riqueza de tdxons maiores. Os autores recomendaram o uso do nivel de
género como substituto para estimar a biodiversidade da fauna de macroinvertebrados em
lagos, servindo para desenvolver estratégias de conservacdo. Machado et al., (2015)
recomendam o uso de niveis taxondmicos mais altos, como género e familia, para substituir
espécies porque, segundo o0s autores, respostas ecoldgicas similares serdo obtidas em qualquer
dos trés niveis taxonémicos, porque eles tém padrdes espaciais semelhantes.

Com relacdo a substituicdo dos dados de espécie por presenca e auséncia, as
correlag@es fortes obtidas nos dois testes e a existéncia de uma alta significancia, indicaram a
possibilidade do uso dos dados de presenca e auséncia. Esses resultados foram similares aos
encontrados por Ribas e Padial (2015) que sugeriram dados de presenga e auséncia como

substitutos para dados de espécies de diferentes grupos bioldgicos, como o fitoplancton, sendo
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uma Gtima estratégia para aperfeicoar as avaliagfes bioldgicas em planicies de inundagéo,
reduzindo tempo e custos, e servindo como suporte em tomadas de decisdo. Gomes et al.,
(2015) encontraram fortes correlagdes e alta significancia entre os dados de densidade e de
presenca e auséncia de zooplancton independentemente do periodo analisado. Além disso, Xu
et al., (2011) consideraram que a perda de informagdes foi muito pequena ao serem utilizados
dados de presenca e auséncia para comunidades ciliadas planctonicas.

Os resultados obtidos nas correlagcdes entre a matriz de espécie com as matrizes de
GFs e GFBMs, indicaram que o uso dessas classificaces ecologicas como grupos substitutos
pode ser recomendado, sendo uma alternativa viavel. Contudo o uso de GFBMs deve ser
usado com cautela. Varios autores concordam com esses resultados e alternam as opinies
sobre a eficacia dos grupos ecoldgicos de acordo com a especificidade de cada estudo. Para
Gallego et al.,, (2012) o uso de GFs foi relativamente bom para predizer a riqueza e
composicdo do fitoplancton, em contrapartida, os autores observaram limitagOes para 0s
GFBMs nesse aspecto. Igualmente, Stankovi¢ et al., (2012) consideraram que as anélises
realizadas com GFs foram melhores para predizer caracteristicas do fitoplancton do que as
analises feitas com GFBMSs, uma vez que os GFs deixaram mais evidentes as divisdes do
fitoplancton, e foram mais eficientes para dividir mais especificamente grupos como o das
diatomaceas, 0 que tornaram os resultados mais evidentes. O mesmo ndo ocorreu com 0S
GFBMs, ja que as diatomaceas foram inseridas apenas no grupo VI. Além disso, conforme os
autores, a classificacdo de GFBMs é baseada em lagos, limitando a sua aplicacdo para rios,
por exemplo. Zutinié et al., (2014) também compartilham dessas afirmacdes sobre as divisdes
das diatomaceas serem melhor descritas através dos GFs do que por meio dos GFBMs e
ressaltam que os grupos baseados na morfologia sdo0 menos sensiveis para descreverem a
variabilidade individual de grupos de algas. No entanto, esses mesmos autores observaram
gue os GFBMs foram mais eficientes para descrever a sucessdo do fitoplancton em lagos
carsticos profundos e deram as respostas estatisticas mais eficientes, sendo relativamente mais
simples e objetivos.

Nossos resultados apontaram que os dados ambientais podem ser mais uma estratégia,
para a substituicdo de dados de espécie, GFs e GFBMs, apesar de apresentar alguns resultados
ndo significantes. Contudo, os valores ndo satisfatorios encontrados na seca, sugerem que
mais estudos devem ser feitos, contemplando diferentes parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos, do que os mensurados neste estudo e que poderiam ter uma maior influéncia sobre
a comunidade fitoplanctonica. Semelhantes resultados foram relatados por Gallego et al.,

(2012) que encontraram respostas mais precisas para captar as influéncias ambientais em GFs
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do que em GFBMs. Contudo, os autores ndo recomendaram o uso de abordagens ecoldgicas
para predizer relagdes grupos/ambiente, uma vez que a maior variancia explicada pelos testes
estatisticos utilizados pelos autores foi obtida a partir de informacdes sobre a estrutura da
comunidade. Assim, esses mesmos autores salientam que grupos substitutos devem ser
aplicados com cautela e selecionados para coincidir com o objetivo do estudo.

Observou-se que os menores valores encontrados nos resultados para a estatistica r
quase sempre foram encontrados no teste de Mantel. Assim, observa-se que uma interpretacdo
ecologica de relacBes ndo deve ser dependente apenas do valor de um Unico método
estatistico (GIORIA et al.,, 2011), o que justifica termos optado em utilizar dois testes
estatisticos nesta pesquisa. Segundo os autores, varias abordagens devem ser usadas para
avaliar as relacOes entre taxons e verificar a resposta de cada grupo taxondmico as variadas

condi¢des ambientais locais e regionais.

7. CONCLUSAO

Os niveis taxondmicos de género e familia, os dados de presenca/auséncia, além dos
grupos funcionais e morfofuncionais fitoplanctébnicos podem ser empregados como
substitutos no intuito da simplificacdo de programas de monitoramento, diminuindo os custos
e tornando mais simples e rapidas as pesquisas para a conservacdo da biodiversidade. Para a
utilizacdo das variaveis ambientais como substitutos para dados de espécie, grupos funcionais
e morfofuncionais sdo necessarios mais estudos.

Contudo, ¢é importante salientar que para a simplificacdo do monitoramento ambiental
é necessario levar em consideracdo mais fatores, e ndo apenas os valores de concordancia e
significancia dos testes estatisticos. Nesse caso, para a escolha e utilizagdo de um grupo
substituto, além dos dados estatisticos obtidos, podem também ser avaliados o tamanho da
regido e suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, o orcamento do projeto, a
disponibilidade de méao de obra especializada e tempo héabil. Outro ponto a ser considerado ¢
0 objetivo da pesquisa, por exemplo, 0 monitoramento de determinado recurso hidrico,
utilizando dados a nivel de espécie pode fornecer mais informacdes relevantes quando se
busca detectar respostas toxicoldgicas e houver um interesse em trabalhar com grupos mais

especificos, ainda que seja necessario consumir mais recursos e médo de obra qualificada.
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9. Apéndice 1. Codons dos GFs e GFBMs classificados no estudo e lista das espécies fitoplanctonicas por unidade amostral durante a vazante.

Espécie

GF GFBM V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 Vil Viz VI3 V14 V15 Ve V17 V18 V19 V20 V2l

Achnanthes cf inflata
Actinastrum aciculare
Actinastrum hantzchii
Anabaena cf crassa
Anabaena cf sphaerica

Aphanizomenon cf
gracile

Aphanocapsa annulata
Asterionella sp1

Asterococcus cf
limneticus

Aulacoseira cf ambigua

Aulacoseira granulata
var angustissima

Aulacoseira granulata
var granulata

Aulacoseira herzogii
Aulacoseira sp
Brachysira cf vitrea

Catenococcus cf
tortuosus

Closterium cf cornu
Ehrenberg

Closterium cf lineatum

Closterium cf
moniliferum

MP
G
G

H1

H1

H1

> W W U

T

VI

VIl
VI

VIl

VI

VI

VI

VI
VI
VI

VIl

X

X
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Espécie

GF

GFBM V1 V2

V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 VIO Vil Vi2 V13 V14 V15 V16 V17 V18 V19 V20 V21

Closterium gracile
Closterium sp

Coelastrum
pseudomicroporum

Cosmarium cyclicum
var arcticum

Cosmarium sp 3
Cosmarium sp 5
Crucigeniela pulcra

Cryptomonas
brasiliensis

Cryptomonas marssonii
Cyanogranis spl

Cyclotella
meneghiniana

Cylindrospermopsis
raciborskii

Desmodesmus
bicaudatus

Desmodesmus
opoliensis

Dinobryon sp 1

Dolichospermum cf
viguieri
Dolichospermum
solitarium

Doliichospermum
spiroides

H1

H1

H1

VI X X

Il X

X
X
X
X
X X
X X
X X
X

X

X

X
X
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Espécie GF GFBM V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 VI0 Vi1 V12 V13 V14 V15 V16 V17 V18 V19 V20 V21
Euastrum cf binale Na v X X
Eudorina elegans G Vv X X X
Euglena acus
(Ehrenberg) Wi v X X
Euglena promixa, W1 v X X
Dangeard
Euglena sp 4 w1 \Y X X
Eunotia cf
asterionelloides Hust. Na Vi X X X X X
Eutetram_orus E VI X X X X
planctonicus
Eutetramorus sp 1 F VII X X X X X X X
Eutetramorus = VI X
tetrasporus
Geitlerinema
amphibium (Agardhex  S1 Il X X X X X
Gomont)
Glochlt_ilnlum cf LO v X X X X X
penardiforme
Gomph_osphaerla LO VI X X X
lacustris
Gonatozygon pilosum Na v X X X
Gyrosigma cf MP VI X
attenuatum
Haplotaenium minutum N v X X X X X X X X X X X X X
!<|rchner|_ella F VII X X
irregularis
Lagerheimia sp F VIl X X X
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Espécie GF GFBM V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 VIO Vil V12 V13 V14 V15 V16 V17 VI8 V19 V20 V21

Mallomonas sp 1 E I X X

Mallomonas sp 2 E I X X X X
Mallomonas cf E 1 X

elongata

Melosira cf varians P VI X X
Merismopedia trolleri

Bachman LO VI X X

Mesotaenium cf o T v X

macrococcum Kiitzing

Microcystis sp2 M \1 X X X X
Neochloris aquatica X1 I X X X X X

Oocystis cf marssonii F \1 X X X X X X X X X
Oscillatoria cf amoena MP Il X X X X X X
Pediastrum duplex G v X X

Per|d|n|_op5|s Lo v X
amazonica

Peridinium cf palustre LO \Y X

Peridinium cf volzii LO \Y X X X X

P_erldml_um cf LO v X

wisconsinense

Phacus pleuronectes w1 Vv X X

Phormidium sp 2 S1 v X X X X

Phormidium spl S1 v X X X X X X X X X

Planktothrix isothrix S1 Il X X X X X X X X X X X X
Pseudanabaena cf s v X X X X X X X X

catenata Lauterborn
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Espécie

GF GFBM V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 VI0 Vil

V12 V13 V14 V15 V16 V17 V18 V19 V20 V21

Rhodomonas cf minuta,

Skuja

Scenedesmus acutus
Scenedesmus crassus
Scenedesmus sp 4
Schroederia setigera

Sphaerocystis cf
schroterii

Staurastrum cf
leptocladum

Staurastrum
chaetoceras
(Schroeder)

Staurastrum gracile
Staurastrum sebaldi

Staurodesmus cf

leptodermus (Lundell)

Stauroneis sp 1
Synura sp 2

Tetrachlorella
alternans

Trachelomonas cf
hispida (Perty)

Trachelomonas sp 3

Trachelomonas
volvocina

Treubaria
triappendiculata

O 6 6 <

X1

F

Na

X3

W2
W2

W2

\%

X X X X X X

X X
X X
X X

X
X X X X
X X X

X X X
X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X
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Espécie GF GFBM V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 VIO Vil V12 V13 V14 V15 V16 V17 VI8 V19 V20 V21

Urosolenia cf eriensis A VI X
Urosolenia longiseta A VI X X
Volvox cf aureus G v X X
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Apéndice 2. Codons dos GFs e GFBMs classificados no estudo e lista das espécies fitoplanctdnicas por unidade amostral durante a seca.

Espécie GF GM S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 Ss12 S13 S14  Si15
Achnanthes cf inflata MP VI X
Achnanthes cf minutissima MP VI X
Actinastrum aciculare G v X X X X
Actinastrum hantzchii G v X X
Anabaena cf crassa H1 Il X
Anabaena cf sphaerica H1 Il X X
Aphanocapsa annulata K VIl X X X X
Asterionella spl C VI X
Asterococcus cf limneticus F VIl X X X X X
Aulacoseira cf ambigua C VI X X
::;Zf;i'i:"ag ranulata var P VI X X X X X X X X X X
gf;:ﬁf:f;ra granulata var P VI X X X X X X X X X X X X
Aulacoseira herzogii B VI X X X X X X
Aulacoseira sp. B VI X X X X X
Brachysira cf vitrea A VI X X X X X X X
Catenococcus cf tortuosus F \1 X
Centritractus africanus Na v X
Centritractus sp 2 Na v X
Chodatella ciliata F VIl X
Closterium cf lineatum P v X X X X
Closterium cf moniliferum P v X X X X X
Closterium cf. cornu Ehrenberg P v X
Closterium gracile P v X
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Espécie GF GM S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 Ss12 S13 S14  S15
Closterium sp P v X X
Cosmarium cyclicum v. arcticum Na v X X
Cosmarium sp 3 Na v X
Cosmarium sp 5 Na v X
Crucigeniela pulcra G v X X X X
Cryptomonas brasiliensis Y \Y/ X X X X X X X
Cryptomonas marssonii Y \Y X X
Cyanogranis spl G I X X
Cyclotella meneghiniana C VI X X X X X X X
Cylindrospermopsis raciborskii SN Il X X X
Cymatopleura cf solea MP VI X
Desmodesmus opoliensis G v X
e x XX x .
s pmaenactsolariy X X X X X
Doliichospermum spiroides H1 1l X X X X X
Eudorina elegans G \% X
Euglena sp 4 w1l \Y/ X X
Eunotia cf lunaris Ehrenberg Na VI X
Eunotia cf. asterionelloides Hust. Na VI X
Eutetramorus planctonicus VIl X X X X X
Eutetramorus sp 1 VIl X X X X X
Eutetramorus tetrasporus F VIl X X
Geitlerinema amphibium S1 1l X
Glochidinium cf penardiforme LO \Y X X X X
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Espécie GF GM S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 Ss12 S13 S14  S15
Gonatozygon pilosum Na v X X
Gyrosigma cf attenuatum MP VI X
Haplotaenium minutum Na v X X X X X
Kirchneriella irregulares F VII X
Lagerheimia sp VIl X X X X
Mallomonas sp 2 E I X X X X
Merismopedia trolleri Bachman LO VIl X X
Lﬂgf;tnagemum cf macrococcum v X X X
Microcystis spl M VIl X X
Neochloris aquética X1 I X X X X X X X X X
Oocystis cf marssonii F VIl X X X
Ophiocytium spl Na v X
Oscillatoria cf. amoena MP 1l X
Pandorina spl G \Y/ X X
Peridinium cf volzii LO \% X X
Peridinium cf wisconsinense LO \Y X
Peridinium cf. palustre LO \Y X X
Phacus longicauda (Ehrbg.) w1 \ X
Phacus pleuronectes w1 \ X X X X X X
Phormidium sp 2 S1 v X X X
Phormidium spl S1 v X X X X X
Planktothrix isothrix S1 1l X X X X X
Ezzgfrigarlgaena cf catenata s v % X % % X X % % X
Rhodomonas cf minuta, Skuja Y \ X X X X X X X X
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Espécie GF GM S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S12 S13 S14  S15
Scenedesmus acutus G v X
Scenedesmus cf securiformis G v X X
Scenedesmus crassus G v X
Scenedesmus sp 4 G v X X
Schroederia setigera X1 I
Staurastrum cf leptocladum Na v X
Staurastrum glabribrachiatum Na v X
?Si:;ﬁ%smus cf. leptodermus P v % X %
Stauroneis sp 1 A VI X X X X
Synedra cf ulna Nitzsch D VI X
Synura sp 2 E I X X
Tetrachlorella alternans X3 v X X
Trachelomonas armata W2 X
(T;:rctr;()elomonas cf. hispida W2 % %
Trachelomonas sp 2 W2 X X X
Trachelomonas volvocina W2 \% X X X X X
Treubaria spl F v X
Treubaria triappendiculata F v X
Urosolenia longiseta A VI X
Volvox cf aureus G v X
Volvox globator G v X
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Apéndice 3. Tabela suplementar com valores das variaveis ambientais encontradas no estudo nos respectivos pontos de amostragem.

Temp  Cond pH O,%sat O,mg/L  Alca.T Chl-a Cl S04 Ca Mg Na K NH,
S1 31.900 8.000 4.660 78.300  5.730 0.041 1.729 0.033 0.380 0.8 0.380 0.774 0.650 3.056
S2 34.270  80.000 7.500 143.000 10.110 0.730 25.356  0.201 1.880 18.2 3.200 3.888 2.350 2.944
S3 32,210 78.000 6.590 64.000 4.700 0.591 26.685 0.328 2.920 16.4 2.920 3.384 1.840 2.278
S4 31.400 72.000 6.590 45.000 3.340 0.527 18.330  0.250 2.220 13.7 1.760 1.854 1.120 1.167
S5 31.330 10.000 4.970 17.000  1.250 0.067 9.907 0.057 3.084 1.6 0.620 0.801 1.060 2.833
S6 31.150 67.000 6.420 73.000  5.440 0.459 2.653 0.255 5.320 14.2 2.240 3.015 0.940 0.000
S7 31.870 77.000 7.150 99.700  7.290 0.468 6.698 0.125 16.279 121 4.320 3.114 1.580 3.111
S8 30.860 61.000 6.760 74.000 5.570 0.402 3.736 0.205 6.360 12.8 2.420 3.681 1.640 6.389
S9 30.420 56.000 6.680 67.000 5.090 0.372 11.397 0.120 6.700 10.7 3.160 3.771 2.380 10.500
S10 30.100 57.000 7.040 110.000 6.320 0.378 30.305 0.104 5.680 10.6 3.080 2.448 1.350 2.611
S11 32270 53.000 7.130 104.000 7.600 0.340 28.469  0.080 3.700 10.1 2.480 2.196 1.020 3.368
S12 31.250 62.000 6.930 63.000  4.690 0.420 6.106 0.129 5.800 11.6 3.000 2.286 1.320 10.167
S13  31.720 44.000 8.550 124.000 9.110 0.368 13.398 0.146 2.820 9.5 1.560 1.656 0.790 0.700
S14  30.920 65.000 6.720 76.100  5.660 0.501 3.157 0.116 3.320 13.7 2.480 2.916 0.940 0.000
S15 31.020 63.000 6.760 75500  5.610 0.417 2.878 0.194 5.580 12.9 2.340 2.754 0.930 0.000
V1 30.300 9.000 5.600 59.000 4.450 0.030 0.289 0.230 0.150 0.370 0.140 0.440 0.360 2.094
V2 31.000 69.000 6.990 29.000 2.160 0.502 8.125 1.860 1.200 8.390 1.160 2.430 0.960 1.082
V3 31.700 67.000 6.900 36.500 2.690 0.492 8.558 1.810 1.040 7.510 1.070 2.240 0.840 0.600
V4 30.500 70.000 7.100 17.700  1.330 0.495 5.825 1.880 1.240 8.390 1.150 2.350 0.910 0.937
V5 30.570 10.000 5.360 36.000  2.700 0.038 3.562 0.610 0.000 0.590 0.230 0.510 0.430 1.299
V6 29.800 58.000 6.900 46.000 3.670 0.518 1.781 2.280 2.520 8.250 1.050 2.950 0.750 1.371
\24 30.130 64.000 6.770 69.000  5.240 0.442 1.651 1.460 1.670 6.300 0.736 1.833 0.468 0.731
V8 31.100 88.000 7.330 108.000 8.030 0.494 4.950 1.100 7.570 7.006 2.365 2.694 0.957 1.044
V9 31.030 61.000 7.749 72900  5.420 0.430 16.366  1.700 1.830 6.619 1.320 2.044 1.037 1.550
V10 32.230 65.000 7.030 97.000  7.060 0.410 12.013 0.770 1.060 5.923 0.940 1.196 0.693 0.972
V11 33460 58.000 8.340 134.000 9.550 0.389 28.044 1.690 1.750 4811 0.914 1.229 0.605 0.707
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V12
V13
V14
V15
V16
V17
V18
V19
V20
V21

32.900
30.900
31.700
30.440
31.600
33.600
30.660
30.650
30.530
31.210

61.000
60.000
61.000
49.000
12.000
54.000
48.000
47.000
48.000
18.000

8.500
7.200
6.890
6.660
6.160
9.430
6.880
6.950
6.980
6.750

134.000
92.000
93.000
70.600
92.000
144.000
70.000
66.000
63.000
112.000

9.640
6.900
6.830
5.290
6.820
10.260
6.400
5.100
4.420
8.340

0.411
0.400
0.422
0.294
0.058
0.313
0.281
0.280
0.281
0.059

22.202
17.680
12.338
1.181
4.511
21.619
0.704
1.325
0.842
1.504

1.270
1.260
1.380
1.450
0.520
1.460
1.780
1.550
1.430
3.360

1.950
2.100
1.590
1.840
0.250
1.670
1.770
2.010
1.700
0.380

6.340
6.298
6.792
5.407
1.376
6.086
5.326
5.043
5.075
1.390

1.470
1.354
1.328
0.799
0.210
0.924
0.823
0.776
0.801
0.575

2.050
1.946
2.001
1.960
0.592
1.700
2.070
1.951
1.944
0.687

1.094
0.986
1.065
0.650
0.273
0.794
0.700
0.646
0.685
0.692

1.213
1.261
0.851
0.659
0.683
0.610
0.851
2.997
0.144
0.119
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Apéndice 4. Tabela suplementar dos GFs encontrados nas areas amostradas durante 0s dois
periodos de coleta e suas respectivas caracteristicas funcionais

Codons Modelos de Habitats Tolerancias Sensibilidades
A Lagos claros, p_rofundos, Deficiéncia de nutrientes Elevacédo do pH
pobres em nutrientes
B Lagos mesotréficos, de Deficiéncia de luz Aumentq (.jo pl:|, deplecdo
o Si, estratificacéo
pequenos a médio porte
Lagos eUtrOﬂ,CO.S‘ de Deficiénciade luze C Estratificacdo
C pequeno a médio porte
Lagos 9I_|go-mesotrof|cos, CondicGes intermedidrias de  Mistura profunda, baixas
Na atelomiticos, de baixas A . . -
. luz, deficiéncia de nutrientes  condic@es de luz
latitudes
P Epilimnio eutréfico Luz moderada deficiéncia C Eistratlflcagao, deplegao de
MP La_gos rasos, f_requgntenler)te Baixas condices de luz Estratificagdo
agitados, turbidez inorgénica
s1 Ambientes de misturas Condicdes altamente Escoamento
tarbidas deficientes de luz
Sn Ambientes de misturas Deficiénciade luze N Escoamento
quentes
X1 Ambientes eu-hipertroficos Estratificacio Con_dlt;oes de do_aflm_enma de
rasos nutrientes, herbivoria
Y Ecossistemas Iénticos Condicdes de pouca luz Fagotroficos
Geralmente lagos pequenos, CondicGes de falta de Ambientes com deficiéncia
E rasos, pobres em bases ou )
e nutrientes de CO,
lagoas heterotroficas
Lagos claros, profundamente  Falta de nutrientes e alta Ambientes com deficiéncia
F ' e -
misturados meso-eutroficos  turbidez de CO,
Coluna d’agua estagnada,
G rica em nutrientes, pequenos  Condic@es de luz alta Deficiéncia de nutrientes
lagos eutroficos
Sistemas rasos, misturados,
J altamente enriquecidos ? CondicGes de baixa luz

(incluindo muitos rios de
baixa inclinagéo)
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H1l

LO

W1

W2

Colunas de &guas rasas, ricas
em nutrientes

Lagos eutréficos,
estratificados e rasos

Rasos e profundos, oligo
para eutréficos, médios e
grandes lagos

Corpos d’agua eutroficos
para hipertréficos, de
pequenos a médios
tamanhos

Lagoas (ainda que
temporarias), ricas em
matéria organica
provenientes da agricultura e
de esgotos

Lagoas meso-eutrdficas,
mesmo temporérias, lagos
rasos

?

Baixos teores de N

Condices de nutrientes
segregados

Alta insolacdo

Alta DBO

CondicGes de baixa luz

Ambientes misturados,
baixas condicdes de luz e P

Ambientes com deficiéncia
de CO,, mistura prolongada
ou profunda

Escoamento, condicfes de
pouca luz

Herbivoria
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