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Resumo

Classificagbes funcionais para o fitoplancton utilizam caracteristicas fisio, morfo e/ou
fenoldgica para agrupar individuos. Tais abordagens sdo importantes no sentido de excluir o
viés da redundancia ecologica no entendimento das relacbes desta comunidade com as
condicdes abioticas e outras comunidades. No presente trabalho testou-se as hipdteses: a
cobertura de macréfitas aquaticas interfere na biomassa e riqueza (taxonémica e funcional) da
comunidade fitoplanctonica; a classificacdo dos grupos funcionais (FG) gera modelos das
relacBes ecoldgicas do fitoplancton com maior poder explicativo que a classificacdo
morfologica (MBFG) e taxon6mica. Para isto, 12 pequenos reservatérios localizados em
regides secas do estado da Paraiba, foram estudados nos dois periodos sazonais, chuvoso em
setembro de 2015 e de estiagem em maio de 2016. A cobertura de macréfitas foi registrada
utilizando o método de pontos. Variadveis abidticas foram mensuradas com auxilio de sonda
multiparamétrica Horiba U — 50. Coletou-se amostras qualitativas (preservadas com formol 4
%) e quantitativas (preservadas com lugol acético) do fitoplancton utilizando frascos &mbar de
100mL e rede de plancton de 20um de abertura de malha. As microalgas foram identificadas
até o menor nivel taxondmico possivel e classificadas nos grupos funcionais (FG) e
morfologicos (MBFG). Analises de variancia (ANOVA) foram feitas para exploracdo dos
dados abidticos. Para testar a primeira hipotese, correlacbes de Spearman foram realizadas.
Anélises de Correspondéncia Canénica (CCA) geraram modelos relacionando o fitoplancton
(estrutura taxondmica e funcional) as varidveis ambientais (abi6ticas e macroéfitas). Os
ambientes apresentaram desde de cenarios de auséncia de macrofitas (maior parte no periodo
de estiagem) até alta cobertura de macrofitas (principalmente no periodo chuvoso). Foram
identificados 242 taxons fitoplanctonicos incluidos em 22 FG e nos sete MBFG. A cobertura
total de macrofitas ndo apresentou correlacdo (p>0,05) com os atributos do fitoplancton, no
entanto, as plantas proporcionaram condi¢des especificas que estiveram associadas a variacao
da comunidade fitoplancténica. As CCA mostraram que a classificagdo morfologica (MBFG)
gera modelos com maior poder explicativo, maior l6gica na ordenacgédo dos dados das unidades
amostrais e foi a Unica a incluir a cobertura de macrdfita como variavel descritiva.

Considerando tais resultados, indicamos o uso da classificagdo MBFG.

Palavras chave: Classificacao funcional, interacdo biologica, fitoplancton, plantas aquaticas.
X
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Abstract

Functional classifications for phytoplankton use physio, morpho and phenological
characteristics to group individuals. Such approaches are important to exclude the ecological
redundancy in understanding of the relationships between phytoplankton and abiotic conditions
and other communities. Two hypotheses were tested: the coverage of aquatic macrophytes
interfere in the biomass and richness (taxonomic and functional) of the phytoplankton
community; the functional groups (FG) classification generates models of the ecological
relations of phytoplankton with greater explanatory power than the morphological (MBFG) and
taxonomic classifications. For this, 12 small reservoirs located in dry regions of the state of
Paraiba, were studied in the two seasonal periods, rainy in September 2015 and dry in May
2016. A coverage of macrophytes was recorded using the points method. Abiotic variables were
measured using a Horiba U - 50 multiparameter probe. Qualitative (preserved with 4%
formalin) and quantitative (preserved with lugol acetic) samples of phytoplankton were
collected using amber flasks of 100mL and plankton net of 20um Mesh. The microalgae were
identified to the lowest possible taxonomic level and classified into the functional (FG) and
morphological (MBFG) groups. Analyzes of variance (ANOVA) were made to explore the
abiotic data. To test the hypothesis, Spearman correlations were performed. Canonical
Correspondence Analysis (CCA) generated models relating phytoplankton (taxonomic and
functional structure) to environmental variables (abiotic and macrophytes). The environments
presented from the scenarios of absence of macrophytes to the high coverage of macrophytes
(mainly in the rainy season). We identified 242 phytoplankton taxa included in 22 FG and seven
MBFG. The total coverage of macrophytes did not show correlation (p> 0.05) with
phytoplankton attributes, however, as plants provided specific conditions that are associated to
phytoplankton community variation. To the extent that the CCA showed a morphological
classification (MBFG), a greater logic in determining the data of the sample units and a single
coverage for the definition of descriptive variable. Consider the results, we indicate the use of
the MBFG classification.

Keywords: Functional classification, ecological interaction, phytoplankton, aquatic plants.
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1. INTRODUCAO GERAL

O entendimento da estrutura da comunidade fitoplancténica, base da teia trofica
lacustre, é parte essencial na analise da ecologia local, importante, tanto para 0 manejo
adequado do ecossistema, quanto para o preenchimento das lacunas dos saberes cientificos. Tal
estrutura pode ser estudada considerando a tradicional classificacdo taxonomica ou
classificagbes funcionais, nas quais, agrupamentos de individuos sdo feitos com base em
critérios que impliquem em seu sucesso ecoldgico (Salmaso et al., 2015). Estes critérios sao 0s
tracos funcionais, que podem ser definidos como caracteristicas fisioldgicas, morfoldgicas e
fenoldgicas que sejam mensuraveis e individuais e afetem diretamente o crescimento,

reproducéo e sobrevivéncia do organismo (Violle et al., 2007).

Com a classificacdo taxondmica, a unidade basica da estrutura da comunidade é a
espécie (estrutura taxondmica), enquanto que, utilizando classifica¢des funcionais, a unidade
basica é o grupo funcional (estrutura funcional). Considerar a estrutura taxonémica mostra as
especificidades de cada uma das populacdes encontradas, enquanto que, considerar estruturas
funcionais, resulta em uma analise mais direcionada a ecologia dos organismos e elimina a
redundancia ecoldgica, uma vez que agrupam as espécies que tiverem a mesma funcdo em uma

Unica unidade basica.

Varias classificacbes funcionais foram sugeridas para a comunidade fitoplancténica
(e.g. Reynolds et al. 2002; Salmaso e Padisak 2007; Kruk et al. 2010; Stanca et al. 2013). No
presente estudo, foram utilizadas a classificacdo de Reynolds et al. (2002) e a de Kruk et al.
(2010). A primeira se baseia em tracos funcionais ecofisiologicos e apresenta 39 grupos
funcionais de espécies ou géneros (Functional Groups — FG) nomeados com codigos
alfanumericos, que foram validados (Kruk et al. 2002) e revisados (Padisék et al., 2009). VVarios
trabalhos (Reynolds, 1980; 1984; 2000) foram necessarios para o autor consolidar sua
classificacdo. J& a classificacdo de Kruk et al. (2010) considera tracos morfoldgicos no
agrupamento das espécies em sete grupos nomeados com os algarismos romanos de | a VI, os
grupos funcionais baseados na morfologia (Morphology Based Funcional Group — MBFG).
Esta classificagdo foi também validada e complementada (Kruk e Segura 2012).

Alguns autores (e.g. Abonyi et al. 2014; Salmaso et al. 2015) tém comparado tais
classificacbes e observaram que a FG apresenta melhores resultados quando o objetivo do
estudo é relacionar a estrutura fitoplanctonica as varidveis ambientais, enquanto a MBFG esta
associada a analises de variacdo de dados em larga escala de amostragem. Se faz importante a
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analise em varios tipos de desenhos amostrais e as diversas variaveis ambientais para que se

possa testar tais conclusdes.

Uma varidvel ambiental importante a ser considerada nos estudos é a cobertura de
macrofitas aquaticas (Nogueira et al. 2010) que geram diferentes nichos no ambiente de acordo
com os niveis de cobertura. Esta comunidade e o fitoplancton competem pelos mesmos recursos
(espaco, luz e nutrientes), havendo, assim, interferéncia muatua entre elas. As macrofitas séo
encontradas em diferentes habitos de vida (Tundisi e Matsumura-Tundisi, 2008) e cada um
destes compete de forma diferente com o fitoplancton. As macroéfitas submersas, por exemplo,
suprimem as microalgas consumindo os nutrientes no sedimento que poderiam estar disponiveis
para a agua, enquanto as flutuantes, além de competirem pelos nutrientes da agua, reduzem a
penetracdo da luz (Mulderij et al. 2007). O gradiente ambiental induzido pela presenca das
macrofitas submersas pode influenciar mais a composi¢do do fitoplancton do que os niveis de
nutrientes, por exemplo (Takamura et al. 2003).

Variaveis abidticas que interferem nesta interacdo, bem como nos ciclos
biogeoquimicos dos ecossistemas sao, entre outras, precipitacdo pluviométrica e temperatura
da agua (Kosten et al. 2011). A temperatura é importante descritor da distribuicdo da
comunidade fitoplanctonica por determinar os padrdes de estratificacdo da 1amina d’agua. E a
precipitacdo pode aumentar a concentracdo de nutrientes totais (Dantas et al. 2008) e,
consequentemente, a biomassa fitoplancténica (Rangel et al. 2009). No entanto, outros autores
(Rangel et al. 2012) consideram que a estruturacdo do fitoplancton é influenciada de forma
mais relevante pela distribuicdo dos ecossistemas no espaco. Logo, a fim de esclarecer tal

questdo, se faz importante analisar a influéncia destas variaveis.

Os topicos até aqui abordados sdo importantes para o entendimento da estrutura do
fitoplancton sob diferentes aspectos (taxondémico e funcional) e para a geracdo de dados
preditivos para possiveis interven¢Ges ambientais. Considerando isto, o objetivo deste trabalho
foi analisar a comunidade fitoplanctonica, taxondmica e funcionalmente, em diferentes cenarios
de macrdfitas aquéticas, tendo como objetivos especificos: analisar o poder explicativo de
modelos gerados com diferentes classificagdes para o fitoplancton; mensurar o percentual de
cobertura de cada habito das macréfitas e as variaveis abioticas da agua e relaciona-los a
comunidade fitoplanctonica; e avaliar os efeitos das macrofitas sobre a biomassa e riqueza

fitoplanctonica.

Testou-se as seguintes hipdteses: 1) os niveis de cobertura de macroéfitas interferem em

varidveis da comunidade fitoplancténica como a biomassa e riqueza. Espera-se encontrar uma
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comunidade de microalgas com menor biomassa e maior riqueza (em espécies e grupos
funcionais) em ambientes com alta cobertura de plantas. 2) a classificacdo FG gera modelos
com maior poder explicativo da variagdo do fitoplacton em comparagdo com as classificagoes
MBFG e taxonémica, uma vez gue a variacdo na cobertura de macrofitas aquaticas dentro do

desenho amostral, gera diferentes nichos especificos para o fitoplancton.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo retine estudos realizados em diversos tipos de ecossistemas e em diferentes
regibes. E traz como tematicas as classificagdes funcionais, a interacdo bioldgica entre
microalgas e plantas aquaticas e estudos com amostragem espacial mais detalhada (Carneiro et
al. 2008; Camara et al. 2015; Nabout et al. 2015; Torok et al. 2015).

2.1 Classificagdes funcionais

A abordagem funcional surgiu da necessidade de entender a dindmica ecossistémica
eliminando as desvantagens de uma classificacdo taxondmica. Esta Gltima ndo necessariamente
reflete as funcbes ecoldgicas dos individuos, principalmente em niveis taxonémicos maiores.
Considerando as definicdes de competicdo, estresse e disturbio, Grime (1974) desenvolveu uma
classificacdo funcional com trés possiveis grupos de organismos: competidores (grupo C),
ruderais (grupo R) e tolerantes ao estresse (grupo S). Este mesmo autor (Grime, 1977),
estudando populagdes de vegetais superiores, afirmou que as caracteristicas utilizadas na
delimitacdo das espécies ndo seriam as mais adequadas para um entendimento simplificado e

eficaz da ecologia. Seus trabalhos se tornaram de grande importancia na ecologia funcional.

Os tragos funcionais datam de 1980 com o surgimento da ecologia funcional e podem
ser definidos como ‘qualquer caracteristica morfo, fisio ou fenol6gica mensuravel a nivel de
organismo ou celular, que tenha impacto no sucesso populacional pelo seu efeito no
crescimento, reproducdo e sobrevivéncia’ (Violle et al. 2007). Estes mesmos autores
classificam os tracos em: de resposta, de efeito e de performance. A escolha do traco funcional
é passo crucial no desenvolvimento da classificacdo (Weithoff 2003). Salmaso et al. (2015)
elencaram classificagdes funcionais para o fitoplancton que diferem entre si quanto aos tragos

funcionais utilizados (apéndice 1).
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2.1.1 Classificacéo ecofisioldgica

A partir da década de 40, Rodhe e Margalef ja caracterizavam ecossistemas lacustres
considerando a comunidade fitoplanctonica (Franceschini et al. 2010). Porém, o inicio de uma
ideia de classificacdo funcional para o fitoplancton comeca com o trabalho de Reynolds (1980)
que, a partir de andlise fitossocioldgica, identificou 14 agrupamentos de espécies. O autor
atribuiu cddigos alfanuméricos (1 — 12, X e Y) as associacdes de especies que comumente

ocorriam em codominancia nos ecossistemas.

Posteriormente, Reynolds (1982) renomeia seus agrupamentos, adiciona cinco (A — H;
J, K, Lo, Lm, M, N, P, R e S) e os relaciona com caracteristicas dos ecossistemas. Tal mudanca
é consolidada em seu trabalho de revisdo dois anos mais tarde (Reynolds 1984). Reynolds
(2000) argumenta que tais associagdes possuem alto poder preditivo. Em 2001, o autor
desenvolveu a base tedrica para um modelo que simula a resposta de espécies fitoplanctonicas

as variaveis ambientais (Reynolds et al. 2001).

Depois de mais de vinte anos do trabalho inicial (Reynolds, 1980), foi consolidada a
classificacdo ecofisiolégica baseada nas tolerancias e sensibilidades das populacdes
fitoplancténicas com 31 possiveis grupos funcionais (Reynolds et al. 2002). No mesmo ano
desta publicacdo, Kruk et al. (2002), trazendo a hipétese de que grupos funcionais representam
melhor as respostas do fitoplancton as mudangas ambientais, validaram a proposta utilizando
dados de um lago artificial uruguaio. A partir dai véarios estudos enfatizaram a relevancia da
classificacdo (Leitdo et al. 2003; Moura et al. 2007; Fonseca e Bicudo 2008; Almeida e Melo
2011; Bortolini et al. 2014; Di Maggio et al. 2016).

Varios autores adicionaram novos grupos (p.e. Padisak et al. 2006; Souza et al. 2008).
Padisak et al. (2009), avaliando o uso da classificacdo e atualizando, estabeleceu a ocorréncia
de 39 associacOes (apéndice 2). Alguns destes permanecem nédo substanciado o suficiente, uma
vez que € necessario profundo conhecimento da taxonomia e ecologia das espécies para novas

inclus@es (Salmaso et al. 2015).

O primeiro estudo brasileiro demonstrando a significancia dessa ferramenta foi o de
Moura et al. (2007), o qual mostrou, em um reservatorio pernambucano, eventos de dominancia
dos grupos S1, S2 e Sk relacionados a um ambiente com deplecéo de oxigénio dissolvido, alto
pH e agua relativamente tdrbida. Outras temaéticas, com o uso das classificagdes funcionais,
foram trazidas desde ent&o, como distribuicdo nictemeral (Rangel et al. 2009) e influéncia da

profundidade (Dantas et al. 2012) nas comunidades.
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2.1.2 Classificacdo morfoldgica

Trabalho pioneiro considerando caracteristica morfologica para o fitoplancton foi o de
Lewis (1976) que fez consideracOes a respeito da razdo superficie/volume dos organismos.
Assim como este, outros trabalhos utilizaram apenas as caracteristicas morfologicas sem que
houvesse uma delimitacdo de grupos. Crossetti e Bicudo (2008a), por exemplo, discutiram tais
caracteristicas relacionando-as aos indices de qualidade da agua. Ja Irwin et al. (2006)

relacionaram o tamanho das células do fitoplancton com a viabilidade de nutrientes da agua.

Kruk et al. (2010) construiram uma classificacdo funcional baseada em tracos
morfolégicos com 7 grupos funcionais baseados na morfologia (Morphologically Based
Functional Groups - MBFG). Os autores utilizaram 8 tracos funcionais na delimitacdo dos
grupos: maxima dimensdo linear (MDL), area de superficie (S), volume (V), proporcéao
superficie/volume (S/V), presenca de flagelo, mucilagem, aer6topo e exoesqueleto de silica. No
ano seguinte, Kruk et al. (2011) utilizaram dados de 211 lagos e concluiram que tais grupos
predizem bem as funcbes ecoldgicas do fitoplancton e sua composicédo. Kruk e Segura (2012)
desenvolveram um modelo que relacionou cada MBFG a um conjunto de dados ambientais,
dando suporte aos estudos e aumentando a relevancia desta classificagéo (apéndice 3).

Desde entdo, varios autores incluiram essa abordagem em seus estudos, como, por
exemplo, Izaguirre et al. (2012) que compararam esta e outras duas classificacdes, observando
que a MBFC explicou melhor a variacdo de dados adquiridos em longo prazo de
monitoramento, e ainda observou que esta classificacdo subestimou a importancia da luz como
fator regulador do fitoplancton. Bortolini et al. (2015) que estudaram dados da comunidade
fitoplanctonica de 12 anos consecutivos, concluiram que, mesmo simples, os MBFG foram bem

representativos das tendéncias do biovolume e da ocorréncia das espécies.

Mais recentemente, outros autores tém trabalhado utilizando tal classificacdo e
chegando a resultado satisfatorios no sentido de entender a dindmica da comunidade
fitoplanctonica (Colina et al. 2016; Rangel et al. 2016; Wilk-Wozniak et al. 2016). Machado et
al. (2016), estudando o fitoplancton de lagos de inundacdo brasileiros, consideraram os tracos
desta classificacdo divididos em morfologicos (MDL, S, V e mucilagem), fisiologicos
(exoesqueleto de silica) e comportamentais (flagelo e aerotopo) e chegaram a concluséo que as

duas ultimas categorias foram mais fortemente relacionadas as variaveis ambientais.
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Os autores até aqui citados exploraram o poder preditivo dos tracos funcionais, porém,
0 poder de esclarecimento para comparacdo de ambientes com diferentes cenarios de plantas
aquaticas nao foi abordado mesmo em trabalhos recentes.

2.2 Amostragem espacial detalhada

Os estudos com o fitoplancton, a nivel mundial, que apresentam uma amostragem com
muitas unidades amostrais ao longo do espectro espacial, trataram de diversos topicos. Soballe
& Kimmel (1987), em um estudo de reviséo que considerou diferentes ecossistemas nos Estados
Unidos, atribuiram importancia a disponibilidade de fosforo e ao tempo de residéncia da agua
na estruturacdo do fitoplancton. J& o trabalho de Pacheco et al. (2010), estudando 12 lagos
argentinos, verificou que a estrutura fitoplancténica varia de acordo com o estado tréfico dos

ambientes.

Dentre os trabalhos brasileiros com o fitoplancton desde de 1991, h4 predominéancia
de estudos realizados com amostragem temporal maior (62%) em detrimento dos que estendem
a amostragem espacial (38%). Porém, é percebida uma tendéncia ao uso desta Gltima, nos
ultimos anos (Nabout et al. 2015). Isso indica uma intencdo ao preenchimento de lacunas no
conhecimento de tal comunidade, neste aspecto. Tais estudos que consideraram uma
amostragem espacial mais ampla, em sua maioria, o fizeram em planicies de inundacéo.
Granado & Henry (2014) observaram uma similaridade na variacdo da estrutura do fitoplancton
no sistema Iéntico e nos lagos que se conectam a este, concluindo que ha um alto grau de
associacao entre tais ambientes. Nabout et al. (2009) atribuiram grande importancia aos fatores

estocasticos internos a comunidade, como determinantes na estruturacdo da comunidade.

Os que estudaram outros ambientes, que ndo planicies de inundagéo, trouxeram
diversas tonicas. Bouvy et al. (2000), estudando a estrutura da comunidade de Cianobacterias
em reservatorios pernambucanos, confirmaram que fatores climéaticos sdo relevantes sobre
estados de dominancia das algas. Ja Silva et al. (2005) atribuiram maior importancia a
hidrodindmica dos ambientes estudados, tendo encontrado cianobactérias, como Anabaena e

Aphanocapsa nos periodos de maiores temperaturas e estabilidade hidrodindmica.

Mais recentemente, Dantas et al. (2012) estudaram trés diferentes reservatérios e
encontraram que, em ambientes mais profundos, as condicdes abioticas influenciaram de forma

menos intensa a comunidade fitoplanctdnica. Santos et al. (2015), analisando 19 reservatérios
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na regido central do Brasil, encontraram uma significante e positiva relacéo entre a diversidade

taxondmica e a biomassa do fitoplancton.

2.3 Interacgao fitoplancton - macroéfitas aquaticas

Desde a década de 1920, a interacdo fitoplancton — macrofitas aquaticas vem sendo
estudada (Jasser, 1995), predominantemente de forma descritiva. Na década de 1970, Kogan
et al. (1972) relataram que, em experimentos, as macrofitas submersas diminuem em até 90%
a densidade fitoplancténica, demonstrando, assim, a relagdo competitiva entre estas
comunidades. Sand-Jensen e Borum (1991) discutiram a respeito das condi¢des ambientais que

favorecem as microalgas ou as macrofitas.

Em 1993, Scheffer et al. (1993) publicaram a proposta da teoria dos estados estaveis
alternativos, a qual evidencia tal interacdo. Estes autores hipotetizaram, e muitos outros
trabalhos vém confirmando, dois estados de dominancia para 0s lagos rasos: um de &guas turvas
dominado por fitoplancton e outro de aguas claras com alta cobertura de macrofitas submersas.

As macrofitas flutuantes foram inseridas no modelo mais tarde (Scheffer et al., 2003).

Trabalhos cada vez mais explicativos foram publicados, Jasser (1995) por exemplo,
mostrou que havia um padrédo de substituicdo de espécies dominantes do fitoplancton de acordo
com a infestacdo das plantas em seus experimentos. Sgndergaard e Moss (1998) reuniram 0s
diferentes impactos das macrofitas submersas sobre o ecossistema, como na transparéncia da

agua, na limitacdo de nutrientes, na biomassa e composicédo do fitoplancton, entre outros.

Takamura et al. (2003), estudando lagos japoneses, mostraram que a presenca de
macrofitas submersas depende do gradiente ambiental e estas afetam a composicéo e biomassa
fitoplancténica de forma mais evidente que apenas os niveis de nutrientes. Os estudos passam
a trazer aspectos mais especificos. Mulderij et al. (2007) observaram os efeitos de diferentes
habitos (submersa e flutuante) de macrdfitas sobre o fitoplancton, trazendo as substancias

alelopaticas das macrofitas como importante fator nesta relacao.

Xie et al. (2013) trabalharam com mesocosmos de forma a testar o papel dos fatores
bioticos e abidticos sobre a relacdo de macrofitas submersas com o fitoplancton e concluiram
que, a partir da interacdo de tais fatores, ha uma selecdo das espécies de macrofitas que sdo

aptas a colonizar um ambiente dominado por fitoplancton.
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No Brasil, entretanto, os estudos sdo bem mais recentes. Crossetti e Bicudo (2008b) e
Bicudo et al. (2007) mostraram a variagdo na comunidade fitoplanctonica ao longo de oito anos
e adicionaram a sua anélise um evento de remoc¢do de uma populacdo de macrofita flutuante e
notaram que houve um aumento continuo da biomassa fitoplanctonica. Mais recentemente,
Fonseca e Bicudo (2011), comparando dois lagos com cenarios de macrdfitas distintos
(dominancia e auséncia), mostraram que a comunidade de plantas s6 explica a variacdo

fitoplancténica (taxondmica e funcional) associado com os niveis de nutrientes.

Analisando tal historico, observa-se algumas conclusfes que ainda precisam ser bem
fundamentadas, como qual fator é mais importante na estruturacdo do fitoplancton: as
macrofitas, os nutrientes ou seria um efeito somado? Percebe-se, assim, a necessidade de
analises mais abrangentes, que busquem entender como as comunidades produtoras primarias

lacustres interfere uma na outra e quais variaveis sdo mais importantes nesta interacao.
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Resumo

1. ClassificacGes funcionais sdo importantes para estudos com o fitoplancton por se basearem
em caracteristicas eco, fisio ou morfoldgicas diferente da classificacéo taxonémica. E varidveis
como a intera¢do bioldgica sdo relevantes para o entendimento do uso dessas classificacfes. No
presente trabalho, foram testadas as seguintes hipdteses: a cobertura de macrofitas aquéaticas
interefere na estrutura da comunidade fitoplanctonica; a classificacdo funcional ecofisiologica
gera modelos da variacdo do fitoplancton com maior poder explicativo quando comparado aos

modelos gerados com as classificacbes morfoldgica e taxonémica.

2. Doze pequenos reservatorios foram visitados nos meses de setembro de 2015 e maio de 2016.
Coletou-se amostras qualitativa e quantitativas do fitoplancton. Variaveis abioticas foram
mensuradas com auxilio de sonda multiparamétrica. A cobertura de macrdfitas foi registrada
utilizando o método de pontos. As microalgas encontradas foram classificadas utilizando a
classificacdo taxondmica (espécies), morfologica (MBFG) e dos grupos funcionais (FG).
CorrelacOes de Spearman mostraram a relacdo da cobertura total de macrofitas e a biomassa e
riqueza (taxonémica e funcional) do fitoplancton. Analises de variancia ANOVA foram feitas
para exploracdo dos dados abioticos. Analises de Correspondéncia Cacnénica (CCA) foram

realizadas a fim de gerar modelos explicativos das diferentes estruturas do fitoplancton.
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3. Foram identificados 242 taxons, 22 EPGs e os sete MBFGs. As macrofitas apresentaram
maior media de cobertura no periodo chuvoso (63%) que no periodo de estiagem (32%). A
cobertura total de macrdéfitas ndo apresentou correlagao (p>0,05) com atributos do fitoplancton,
no entanto, o habito de macrofitas submersas foi selecionado como variavel explicativa no
modelo da classificacdo MBFG. Tal modelo apresentou maior poder explicativo (47%) quando

comparado com classificagdo FG (34%) e com taxonémica (27%).

4. As classificacdes funcionais sdo ferramentas eficientes no entendimento da relacdo do
fitoplancton com as varidveis bioticas e abidticas. Considerando nossos resultados, o uso da
classificacdo MBFG é indicada em estudos com desenho amostral semelhante ao aqui utilizado,
por ter apresentado maior porder explicativo e ter expressado a relacdo fitoplancton-macréfitas

aquaticas.

Palavras chave: Comunidade fitoplanctdnica, grupo funcional, interacdo biologica, macrofitas

aquaticas, Nordeste brasileiro.

4.1 Introducéo

O fitoplancton, grupo polifilético e base da teia tréfica dos ecossistemas lacustres, é
comumente estudado utilizando a classificagdo taxonémica (Sassi e Kutner 1982; Sthapit, Ochs
e Zimba 2008; Costa, Barbosa e Dantas 2016). No entanto, como algumas espécies
desempenham func¢des ecoldgicas similares no ecossistema, classificacdes que consideram tais
funcdes em detrimento das caracteristicas filogenéticas podem ser preferiveis (Salmaso,
Naselli-Flores e Padisak 2015). No processo de construgdo e/ou uso de tais classificagdes, o
passo mais importante é a escolha dos tragos funcionais (Weithoff 2003), entendidos como
qualquer caracteristica mensuravel e individual que afete o sucesso populacional (Violle et al.
2007). Tais caracteristicas podem ser morfologicas, fisiolégicas ou fenoldgicas e as
classificagbes podem utilizar um ou mais destes tipos (Salmaso e Padisdk 2007; Stanca,
Cellamare e Basset 2013).

A classificacdo dos Grupos Funcionais (Functional Groups — FG) sugerida por Reynolds et
al. (2002), utiliza tracos ecofisioldgicos e se baseia nas sensibilidade e tolerancias das espécies
a determinadas condicGes ambientais. Esta classificacdo propde agrupamentos de espécies

fitoplanctonicas que sejam capazes de capturar a variagdo do ambiente (e.g. eutrofizacéo,
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variacdes sazonais). A inclusdo das especies nos FGs requer um profundo conhecimento sobre
sua ecologia, fisiologia e, inclusive, sobre sua taxonomia (Padisék et al. 2009). Cada grupo é
nomeado com codigos alfanuméricos (e.g. A, B, Na, S1, W2) e se adequa a uma faixa de

variacao das variaveis abidticas, tendo assim, seu nicho especifico.

Uma classificacdo mais recente é a dos Grupos Funcionais Baseados na Morfologia
(Morphologically Based Functional Groups - MBFG) desenvolvida por Kruk et al. (2010). Os
tracos morfologicos maxima dimensdo linear, proporcdo superficie/volume, presenca de
flagelo, aerdtopo, mucilagem e exoesqueleto de silica foram utilizados para classificar o
fitoplancton em 7 grupos nomeados com os algarismos romanos de | a VII. Esta classificagdo
também se propde a gerar grupos preditivos da variacdo ambiental como os FGs, no entanto,
seu uso é mais simples e independe da taxonomia dos organismos. Tal classificacdo ja foi

testada (Kruk et al. 2011) e implementada com modelos ambientais (Kruk e Segura 2012).

Apesar destas classificacBes funcionais apresentarem semelhancas nas suas propostas,
alguns autores tém sugerido que as mesmas sdo adequadas para tipos especificos de estudos. A
classificacdo dos FG seria mais adequada em estudos que busquem as relagdes da comunidade
biolégica com diferentes condi¢cdes ambientais (nichos especificos), enquanto a MBFG estaria
associada a estudos com dados resultantes de uma amostragem mais detalhada, isto €, dados
regionais (Bortolini et al. 2014; Abonyi et al. 2014) ou de longo monitoramento temporal
(Izaguirre et al. 2012). Estas afirmagdes ainda precisam ser testadas em diferentes desenhos
amostrais, considerando diferentes variaveis ambientais e em vérias latitudes. No presente
trabalho nos apresentamos um desenho amostral com baixo detalhamento temporal e

consideramos a variavel cobertura de macrdéfitas aquaticas.

A comunidade de macrofitas € competidora direta do fitoplancton e, por isso, pode ser
considerada fator importante na estruturacdo do mesmo. Mulderij et al. (2007) mostraram que
os habitos submersos e flutuantes das macréfitas, geram diferentes efeitos sobre a comunidade
fitoplanctonica. As macrofitas submersas suprimem as microalgas consumindo os nutrientes no
sedimento que poderiam estar disponiveis para a agua, enquanto as flutuantes, além de
competirem pelos nutrientes da &gua, reduzem a penetracdo da luz. Takamura et al. (2003)
concluem que o gradiente ambiental induzido pela presenca das macrofitas submersas pode

influenciar mais a composic¢éo do fitoplancton do que os niveis de nutrientes, por exemplo.

Considerando tais premissas, tomamos por hipoteses: (1) a cobertura de macréfitas tém
correlagéo significativa e negativa com a biomassa e significativa e positiva com as riquezas

taxonémica e funcional do fitoplancton; (2) modelos explicativos da variagcdo do fitoplancton
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pelas variaveis ambientais (abidticas e macrofitas) gerados com a classificacdo FG apresentara
maior poder explicativo quando comparado com 0s modelos gerados com a classificacdo
MBFG e a taxonémica, uma vez que temos diferentes cenérios de condigdes ambientais gerados
pelas macrofitas aquéticas. Desta forma, os objetivos deste trabalho sdo: examinar o papel da
presenca de macrofitas aquaticas sobre os atributos da comunidade fitoplanctonica e analisar o
poder explicativo de modelos para a variacdo do fitoplancton gerados com diferentes

classificagOes funcionais e a taxondmica.

4.2 Material e métodos

4.2.1 Local do estudo

O estudo foi realizado nas zonas tropical (A) e seca (B), com caracteristicas de verdo seco
(As) e semiarida (Bsh), respectivamente (Alvares et al. 2013). Foram analisados 12

reservatorios de pequeno porte com até 106 m3 de capacidade maxima (Figura 1).

3895340 36°28'0 N

6°40'S

7°19'S

@ Américado sul

Brasil

Estado da Paraiba —— —

Figura 1. Localizagdo dos ecossistemas estudados: a = Reservatério Rochas; b = Reservatdrio da
Associacdo; ¢ = Reservatorio Assentamento; d = Reservatorio Salgadinho 5; e = Reservatdrio Goiabeira;
f = Reservatorio Bela Vista; g = Reservatorio Chara; h = Reservatdrio Haras; i = Reservatorio Getulio;
J = Reservatorio Carrapateira; k = Rservatorio Nazarezinho; | = Reservat6ério Mofumbo.

Estes ecossistemas sdo geralmente classificados como polimiticos que, segundo Tundisi e
Matsumura-Tundisi, (2008), é definido como ambientes com varios eventos de circulacdo em

um ano, e até mesmo diarios. Estes reservatdrios sdo, em sua maioria, utilizados para irrigagéo,
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dessedentagé@o de animais e uso domeéstico. O georreferenciamento dos ambientes se encontra

no apéndice 4 deste trabalho.

4.2.2 Coleta e analise de amostras

O desenho amostral se caracterizou por ser mais abrangente em escala espacial que em escala
temporal. Cada reservatorio foi visitado uma vez por periodo sazonal, sendo as coletas
concentradas em setembro de 2015, correspondendo ao periodo de estiagem e em maio de 2016,
periodo chuvoso (apéndice 5). Na zona litoranea de cada reservatério, foram mensuradas a
cobertura de macrdfitas, as varidveis abidticas e coletadas amostras qualitativas e quantitativas

da comunidade fitoplanctonica.

Para mensurar a cobertura das macrofitas aquaticas, foi utilizado o método de amostragem
de pontos (Yarranton 1966) com adaptacdo para ambiente aquatico. A &rea para esta
mensuracao foi de 300 m2, sendo composta de cinco transectos perpendiculares a margem e
equidistantes 5 m um do outro. Em cada transecto foram marcados oito pontos com
espacamento de 2 m entre os mesmos. Nestes pontos foi registrada a presenca dos habitos de

vida submersos, flutuantes, emergentes e anfibios.

As variaveis abidticas temperatura (°C), pH, condutividade elétrica (mS.cm™), turbidez
(NTU), oxigénio dissolvido (mg/L), sélidos totais dissolvidos (g/L), salinidade (%,) foram
mensurados em campo com auxilio de sonda multiparamétrica Horiba U-50. A transparéncia
da agua foi medida a partir do desaparecimento do disco de Secchi e a profundidade, com cano
de pvc marcado em centimetros. Uma aliquota de 500mL de 4gua do ambiente foi coletada para

analises de nutrientes em laboratério.

Para andlise quantitativa do fitoplancton foram coletadas tréplicas de 100 mL tomadas
diretamente da subsuperficie da dgua com auxilio de frascos ambar, sendo imediatamente
preservada com Lugol acético na proporg¢do de 1:100. Para analise de composicao de espécies,
foram utilizadas amostras de dgua coletadas com rede de plancton de 20 um de abertura de
malha, e preservadas com formol 4% (Dantas et al. 2008).

Em laboratdrio, as analises de nutrientes (fosforo total, ortofosfato, aménia, nitrito e nitrato)
foram realizadas com base em APHA (1992). O valor de cobertura de cada habito de macrdéfita
foi fracionado pelo numero de habitos presentes em cada ponto, de forma que a cobertura total

correspondesse a 100%. Para fins demonstrativos e com base na variagdo desses dados, 4

30



classes de ambientes foram criadas: sem cobertura de macrdfitas (0%), com baixa cobertura de
macrofitas (1 — 25%), média (26 — 65%) e alta (65 — 100%). Os dados da variavel precipitacdo
dos 30 dias anteriores a cada coleta foram adquiridos junto ao banco de dados da Agéncia

Executiva de Gest&o das Aguas do Estado da Paraiba.

A identificacdo dos taxons fitoplanctonicos encontrados foi realizada até o menor nivel
hierarquico possivel, utilizando microscépio déptico comum e com consulta a chaves de
identificacdo (Germain, 1981; John et al., 2002; Komarek e Anagnostidis, 1999; Komarek e
Anagnostidis, 2005; Komarek e Fott, 1983 e artigos especializados). O enquadramento das
espécies nos MBFG foi realizado a partir dos trabalhos de Kruk et al. (2010) e Kruk e Segura
(2012). Para a inclusdo nos FG, foram utilizados Reynolds et al. (2002) e Padisék et al. (2009).

A contagem das algas foi realizada baseada em Utermohl (1958), utilizando microscopio
invertido. Os valores de biovolume foram determinados através de férmulas descritas por
Hillebrand et al. (1999) e Sun e Liu (2003) ou, em casos especiais, por juncdo de mais de uma
dessas formulas. Posteriormente, a biomassa fitoplanctdnica, expressa em mg.L™, foi calculada

dividindo o produto de densidade (ind.mL™) e biovolume (um?) por 10°,

4.2.3 Analises dos dados

Anélises de Variancia (ANOVA de medidas repetidas) foram realizadas como forma de
exploracdo dos dados abidticos, isto é, observar se estes variaram significativamente entre os
ecossistemas (espacialmente) e entre os periodos sazonais (temporalmente). Testes de
correlacdo de Spearman foram realizados entre a cobertura de macrofitas (total e de cada habito)
e atributos do fitoplancton (biomassa total, riqueza taxondmica e funcional). A escolha do teste
foi baseada no resultado do teste de normalidade de Shapiro.

Com base no resultado de uma analise de correspondéncia destendenciada (DCA) e a fim de
gerar modelos explicativos dos padrdes de variabilidade do fitoplancton, foram realizadas
Analises de Correspondéncia Canoénica (CCA) (Legendre e Gallagher, 2001) relacionando as
diferentes estruturas do fitoplancton (taxonémica, ecofisioldgica e morfoldgica) com a matriz
de variaveis explicativas (abioticas e habitos de macrdfitas). As variaveis incluidas nos modelos

foram selecionadas atraveés do modelo stepwise com permutacdes.

Para a CCA, as matrizes de espécies e de FG foram compostas apenas com as espécies e

grupos que apresentaram biomassa superior a 5% de representatividade em ao menos uma
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amostra (Kruk et al. 2002). A matriz de MBFG foi incluida na analise com todos 0s grupos
(Bortolini et al. 2014). A matriz de variaveis explicativas foi padronizada e as matrizes bidticas,
logaritmizadas. Foi utilizado o software R 3.2.2 para realizacdo dos testes.

4.3 Resultados

As macrofitas aquaticas estiveram presentes em dez dos 12 reservatdrios estudados, sendo
0s habitos submersos e anfibios os mais frequentes. Os habitos submerso e flutuante foram os
que apresentaram maior destaque, chegando a representar até 81 e 73 % do total da cobertura,
respectivamente. O habito emergente ocorreu em apenas duas unidades amostrais. Os
ambientes apresentaram maiores porcentagens de cobertura de macrofitas no periodo chuvoso
(63,2 + 34 %), comparado ao de estiagem (32,8 + 32 %) (Figura 2). A cobertura de macrdfitas
ndo mostrou correlacdo com a biomassa total fitoplancténica (p>0,05), com a riqueza

taxondmica (p>0,05) ou funcional (p>0,05) do fitoplancton.
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Figura 2. Cobertura dos diferentes habitos de macrofitas aquaticas nos ambientes estudados
divididos em classes de cobertura de macrdfitas nos periodos sazonais de estiagem e chuvoso.
Classes: Baixa = de 1 a 25% de cobertura; Média = de 26% - 65%; Alta = de 66% - 100%.
Reservatorios: a = Reservatorio Rochas; b = Reservatorio da Associacdo; ¢ = Reservatorio
Assentamento; d = Reservatério Salgadinho 5; e = Reservatorio Goiabeira; f = Reservatorio
Bela Vista; g = Reservatério Chara; h = Reservatorio Haras; i = Reservatorio Getdlio; j =
Reservatério Carrapateira; k = Rservatorio Nazarezinho; | Reservatério Mofumbo.

Os ecossistemas apresentaram elevadas temperaturas da agua (>25,2 °C), altos valores de

pH (>7,3), turbidez variando entre 0,8 e 232,0 NTU, baixa condutividade elétrica em cenarios
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com altos niveis de cobertura de macroéfitas, e concentracdo de nutrientes com elevados
coeficientes de variacdo espacial e com maiores concentracfes de fosforo em cenarios com alta
cobertura de macrofitas. No periodo de estiagem a precipitacdo esteve proximo a 0 mm e, no
periodo chuvoso, a precipitacdo média foi de 58,6 + 49,8 mm. Temperatura, oxigénio dissolvido
e nitrogénio total variaram significativamente no espectro espacial, isto é, entre 0s reservatorios.
Transparéncia e ortofosfato variaram no espectro temporal, entre os periodos de coleta. O pH
variou em ambos espectros (Tabela 1).

A comunidade fitoplanctonica esteve representada por 242 tdxons, enquadrados em 22 FG e
os sete MBFG. Dos tdxons encontrados, 23 foram identificados a nivel de género, 208 espécies
e 11 variedades. Dentre estes, 56% foram Chlorophyta, 15% Cyanophyta, 14% Euglenophyta
e 11% de Ochrophyta. Dinophyta e Cryptophyta somaram 4%. Os FG encontrados sdo
caracteristicos de ambientes enriquecidos (F, J, P, W1, W2, X1), rasos (D, E) e néo
estratificados (B, D, S1). Os grupos morfologicos mais frequentes ao longo do estudo foram
IV, V (ambos com 100%) e | (87,5%) (tabela 2). A riqueza de espécies variou de 15 a 62 entre
0s ecossistemas e apresentou maior média (38) no periodo estiagem que no chuvoso (33). Ja o
namero de grupos funcionais apresentou média de 10 FG e 5 MBFG por ambiente em ambos

periodos sazonais.

A biomassa fitoplanctdnica apresentou valor médio de 5,65 + 6,13 mg.L™. As espécies que
se destacaram em biomassa foram Trachelomonas volvocinopsis Svirenko, Sphaerocystis
schroeteri Chodat, Chroococcus minor (Kutzing) Na&geli, Euglena acus (O.F.Mdiller)
Ehrenberg, Planktolyngbya limnetica (Lemmermann) Komarkova-Legnerova & Cronberg,
Scenedesmus ecornis (Ehrenberg) Chodat, Closterium dianae Ehrenberg ex Ralfs,
Cryptomonas spp. Ehrenberg, Planktosphaeria gelatinosa G.M. Smith, Volvox aureus
Ehrenberg e Parvodinium umbonatum (Stein) S.Carty. Os FG que apresentaram maiores
valores de biomassa foram W2, J, X1, W1, F e Y. Dentre os MBFG, se destacaram o V, IV e
VII (tabela 2, figura 3).

Foi possivel observar que a estrutura da comunidade fitoplanctonica variou de acordo com
0s cenarios de cobertura de macrdéfitas. Quanto maior a cobertura, um nimero menor de grupos
fitoplanctonicos (taxondmicos e funcionais) representaram maior parte da biomassa da
comunidade (figura 3). Além disso, grupos especificos estiveram relacionados aos cenarios de
macrofitas. Nas unidades amostrais com baixa cobertura e com auséncia de plantas foram
registradas maiores ocorréncias de Euglenophyta componentes dos FG W1 e W2 e do MBFG
V, além de uma menor representatividade de Chlorophyta.
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Tabela 1. Valores médios e desvio padrédo das varidveis limnologicas nos reservatorios estudados. Legenda: Ausente = grupo de ambientes que nao
apresentaram cobertura de macrofitas (0%); Baixa = ambientes com cobertura de macrdfita entre 1 e 25%; Média = entre 26 e 65%; Alta = entre 66 -
100%; Temp. = Temperatura; CE = Condutividade Elétrica; Tur. = Turbidez; O2 = oxigénio dissolvido; ST = solidos totais dissolvidos; Secchi =
transparéncia; NO2 = nitrito; NO3 = nitrato; NH3 = amdnia; PO4 = ortofosfato; PT = fdésforo total; NT = nitrogénio total; Prec. = precipitacdo; f vaior =

valor da analise de variancia entre os grupos de ecossistemas (espacial) e entre os periodos sazonais (temporal).

Periodo Estiagem Chuvoso Anova
e i A = A = = = e e
Temp. (°C) 265+ 2,1 27,8+2,0 30,8+ 0,7 30,5 30,3+ 3,7 334+£29 32,3 33,7+ 2,9 2,3 129*
pH 104+ 0,2 10,2+0/4 106+ 0,1 11,0 93+ 0,5 7,4+0,0 8,8 74+ 0,1 |17,2* 242,2*
CE (mS.cm) 05+ 0,6 1,1+17 08+ 0,9 0,3 1,1+ 1,7 0,2+0,0 0,39 01+ 0,0 03 02
Tur. (NTU) 95,5+ 97,1 45,3 +43,8 58,4 + 63,1 0,8 33,8+ 15,8 11,0+0,2 67,0 93+ 4.2 11 29
02 (mg.L?) 11,7+ 3,5 18,8 + 19,7 140+ 0,3 13,1 71+ 15 3,509 8,03 6,1+ 15 0,1 4.8*
ST. (g/L) 0,3+ 04 0711 05+ 0,6 0,2 05+ 09 0,1+0,0 0,19 0,0+ 0,0 02 07
Sal. (%0,) 0,02+ 0,03 0,06 £0,1 0,0+ 0,0 0,0 05+ 09 0,1+0,0 0,19 01+ 0.1 05 17
Secchi (cm) 240+ 12,3 42,5+ 31,7 27,5+ 10,6 950 32,5+ 155 69,3 +4,6 16,5 706+ 296 | 51* 16
NO2 (ug.L™?) 83+ 54 30,6 £ 49,2 193+ 19,9 43,6 85+ 6,5 11,5+10,6 81,5 89+ 64 11 04
NO3 (ug.L™?) 28,1+ 42,4 8,7+19,6 53+ 7,4 0,0 0,0+ 0,0 0,0+0,0 0,0 370+ 740 | 05 0,01
NH3 (ug.L?) | 109,2+ 100,2 241,6+3426 157,0% 196,6 147,0 16,2 + 21,7 124 +2,7 138 09+ 14 0,3 472
PO4 (ug.L™?) 65,1+ 89,1 146,1+1524 269,0+ 248,8 5715 1440+ 63,8 187,2+1614 73,86 260,5% 104,4|3,2* 0,03
PT (ug.L?) 1345+ 125,1 259,1+212,2 332,0+ 332,3 762,0 391,7+ 207,9 423,7+2404 77,0 378,7+ 159,8| 0,7 1,3
NT (ug.L?) 178,3+ 97,9  614,7+722,0 979,1+ 873,7 593,3 | 1729,4+ 8551 6554 +4525 26540 7119+ 1856| 2,6 9,07*
Prec. (mm) 0,0+ 0,0 0,4+0,9 0,0 £ 0,0 0,0 24,7+ 552 1229+4]1 56,6 69,5+ 139 | 25 -

*variancia significativa (p<0,05)
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Tabela 2. Espécies e grupos funcionais com maior representatividade da comunidade
fitoplancténica em cada cendrio de macréfitas encontrados. Legenda: Ausente = grupo de
ambientes que ndo apresentaram cobertura de macrofitas (0%); Baixa = 1 a 25%; Média = 26 a

65%; Alta = 66 a 100%.

Macrofitas Espécies FG MBFG
Periodo de estiagem
Euglena acus; Kirchneriella irregularis; Volvox W2 W1 J:
Ausente  aureus; Trachelomonas volvocinopsis; Pinnularia ,MP B VAl VARV
acuminata
Baixa Sphaerocystis schroeteri; Scenedesmus ecornis;  F; J; W2; IV; VII;
Chroococcus minor; Euglena proxima w1 \Y
Media Chlorolobion braunii; Planktolyngbya limnetica; X1; S1;Y;J; V-
Cryptomonas obovata; Euglena acus; Nitzschia sp. MP T
Alta Planktosphaeria gellatlnosa; Closterium dla_naei E:Te: MP: VI NI
Staurastrum gracile; Scenedesmus planctonicus; .
P; Na VI
Cryptomonas obovata
Periodo chuvoso
Ausente Cryptomonas ovata; I\/I_onorgphldlum contortum; Y:W2:S1 VIV
Trachelomonas volvocinopsis
Scenedesmus ecornis; Malomonas spp.;
Baixa Rhodomonas app.; Euglena acus; Trachelomonas X1; W2; MP  V; II; IV
volvocinopsis
Cryptomonas marssonii; Chlorella vulgaris; X1 Y W2
Média Scenedesmus ecornis; Strombomonas acuminata; ’\]- G SR VAN AVAR |
Parvodinium umbonatum '
Trachelomonas volvocinopsis; Chlorococcum MP: J: Y E:
Alta infusionum; Planktosphaeria gelatinosa; ,N,A A VA AV |

Micrasterias furcata; Kirchneriella irregularis

As Chlorophyta do grupo X1 tipicas de ambientes rasos e eutrofizados, e as Cyanophyta do

grupo S1 proprias de aguas turvas estiveram presentes em cenarios com média cobertura de
macrofitas. Em ambientes com cenario de alta cobertura de macréfitas ocorreram FG como F,
W2, MP, tipicos de ambientes claros e rasos, e os MBFG VII e V, algas de grande e médio
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tamanhos. O grupo Tc ocorreu apenas no ambiente Alto piranhas 5, no periodo de estiagem cujo

cenario era de alta cobertura de macrofitas submersas e emergentes (Tabela 2).
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Figura 3. Biomassa e estrutura da comunidade fitoplanctdnica nos reservatorios estudados agrupados nos
seguintes cenarios de macrofitas aquaticas nos dois periodos de coleta: Ausente = sem plantas (0%); Baixa
= reservatorios com cobertura de macrofita entre 1 e 25%; Média = entre 26 e 65%; e Alta = entre 66 -
100%. a) Biomassa total do fitoplancton (mg.L™). b) Biomassa relativa dos grupos taxonémicos do
fitoplancton. c¢) Biomassa relativa dos FG. d) Biomassa relativa dos MBFG.

O ponto de corte nas matrizes de espécies e de FG incluiu 49 espécies e 16 FG nas Analises
Correspondéncia Canbnica. Tais analises geraram modelos significativos (p<0,001) e
apresentaram diferentes valores de poder explicativo. Considerando a classificagdo taxonémica
(CCAux), a variacdo da comunidade fitoplancténica foi explicada em 27,63% (29,3% eixo 1 e
26,6% no eixo 2), com os FG (CCAz) a proporcao explicada foi de 34,11% (36,8% no eixo 1 e
32,1% no eixo 2) e com 0s MBFG (CCAmnfg) a variacao fitoplancténica foi explicada em 47,02%
(75,8% no eixo 1 e 22,3% no eixo 2) (tabela 3).

Nas ordenacdes geradas por tais analises, foi observado que, na CCAax as unidades amostrais
do periodo de estiagem e do periodo chuvoso tendem a se separar ao longo do eixo 2. Ja na
CCAmbfg, esta separacdo sazonal é observada ao longo do eixo 1 (figura 4), que é o eixo que

acumula maior proporcao explicativa (tabela 3).
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A variavel pH foi selecionada em todos os modelos, ja o fésforo, apenas na CCAtax (na forma

de ortofosfato) e na CCAgq (fésforo total). A transparéncia foi importante apenas nos modelos com

as classificagdes funcionais e a cobertura de macrofitas submersas foi selecionada apenas na

CCAmbfg € apresentou maior valor de relagdo com o primeiro eixo (tabela 3). O MBFG VII esteve

relacionado a maiores coberturas de macrofita submersa, enquanto o grupo Il, a maiores valores

de transparéncia. O FG Tc esteve relacionado aos niveis elevados de ortofosfato, 0 S1 a maiores

valores de nitrogénio e 0s W2, Na e F a elevados valores de transparéncia.

Tabela 3. Resumo estatistico das Analises de Correspondéncia Candnica. CCAtax = modelo
realizado utilizando a estrutura taxondmica do fitoplancton; CCAfg = modelo realizado com a
classificacdo ecofisiolégica; CCAmbfg = modelo com a classificacdo morfoldgica; NT =
nitrogénio total; PT = fosforo total; PO4 = ortofosfato; Mac = cobertura do habito submerso; Secchi

= transparéncia da agua.

Modelos CCAtax CCAfg CCAmbfg
Eixo 1 Eixo2 Eixol Eixo2 Eixol Eixo2
Autovalores 0,71 0,63 0,27 0,24 0,37 0,11
Proporcéo explicada (%) 29,3 26,6 36,8 32,1 75,8 22,3
Significancia P<0,01 P<0,01 P<0,01 P<0,01 P<0,01 P<0,05
Biplot scores
pH (p<0,01) -0,02 0,83 -0,45 0,89 -0,62 0,48
NT (p<0,01) 0,39 0,4 -0,86 -0,48 - -
PT (p<0,01) -0,71 0,16 - - - -
PO4 (p<0,05) -0,61 0,11 -0,34 0,44 - -
Sub. (p<0,05) - - - - -0,69 -0,27
Secchi (p>0,05) - - 051  -011  -037  -091
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Figura 4. Ordenacdo das CCAs mostrando as unidades amostrais (& esquerda), as espécies/GFs e as
variaveis explicativas selecionadas em cada modelo (a direita). Legenda: CCAtax = modelo realizado
utilizando a estrutura taxonémica do fitoplancton; CCAfg = modelo realizado com a classificacéo
ecofisioldgica; CCAmbfg = modelo com a classificagdo morfoldgica; * = espécies fitoplanctonicas; e =
unidades amostrais do periodo chuvoso; o = unidades amostrais do periodo de estiagem; linhas tracejadas
= tendéncia de separacdo sazonal das unidades amostrais. NT = nitrogénio total; PT = fésforo total; PO4 =

ortofosfato; Sub = cobertura do habito submerso.
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4.4 Discussao

As riquezas taxonémica e funcional e a biomassa do fitoplancton néo estiveram relacionadas a
cobertura de macrdfitas levando a rejeicdo da hipotese 1. Esta fraca relacdo pode ser explicada
pela sensibilidade do ecossistema a interferéncias externas, como a poluicdo (Gallego et al. 2012).
Outros autores, no entanto, reportaram essa relagdo como significativa (Declerck et al. 2007,
Muylaert et al. 2010). Os atributos da comunidade fitoplancténica (biomassa e riqueza) variaram
entre os periodos sazonais, mesmo que nao significativamente. A ocorréncia da chuva contribui
para 0 aumento da biomassa fitoplancténica, o que pode ser explicado pelo carreamento de
nutrientes dos arredores dos ecossistemas pela chuva (Dantas et al. 2012). Esse aumento na
biomassa fitoplanctdnica ndo ocorre equitativamente entre as populaces da comunidade, podendo

assim, reduzir a riqueza (taxndémica e funcional), como foi observado.

Mesmo nédo havendo relag&o significativa entre a cobertura total de macrdfitas e os atributos do
fitoplancton, podemos associar as estruturas fitoplancténicas com os diferentes cenéarios de
macrofitas. Em ambientes com média e alta cobertura de macréfitas, grupos funcionais como Na,
F e W2 ocorreram com maior representatividade que em cenérios de menor cobertura. Tais grupos
sdo reportados, por outros autores, como tipicos de ambientes rasos, claros e sem mistura (Moura
et al. 2007; Souza et al. 2008; Becker, Cardoso e Huszar 2009). Isto pode ser explicado, uma vez
que as macrofitas causam estabilidade na lamina d’agua e altos valores de transparéncia. Como
visto em nossos resultados, a presenca de macrofitas esteve associada a baixos valores de
condutividade elétrica, condicdo ndo favoravel para microalgas do grupo S1 (Bouvy et al. 2000)
qgue ocorreram em cenarios sem plantas. As microalgas perifiticas do grupo Tc estiveram
relacionadas a altos valores de ortofosfato, caracteristica do cenario de alta cobertura de
macrofitas. Isto corrobora com a descri¢cdo do ambiente feita pelos autores que sugeriram este

grupo (Borics et al. 2007).

Além disso, a cobertura de macrofitas submersas foi considerada variavel descritora da
estrutura morfologica do fitoplancton (MBFG) no modelo gerado pela CCA. Em cenarios com alta
cobertura de macrofitas submersas, onde os nutrientes ndo foram limitantes, as algas do grupo VI
(grandes individuos coloniais com células pequenas) foram mais representativas. Edwards,
Klausmeier e Litchman (2011) e Malerba, Heimann e Connolly (2016) relacionaram o tamanho
das células com a absorcéo de nutrientes, sendo que células pequenas apresentam menor taxa de
absorcéo de nutrientes. Isto corrobora com nossos resultados, uma vez que, em ambientes onde 0s

nutrientes ndo séo limitantes, ndo é necessaria uma estratégia de alta taxa de absor¢éo de nutrientes.
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Os resultados das CCAs levam a rejeicao da hipotese 2, uma vez que o modelo gerado com a
MBFG representou melhor os dados, apresentando maior poder explicativo. O baixo nimero de
grupos e os tracos funcionais desta classificagdo a tornam eficiente para capturar as variagoes da
estrutura fitoplanctonica relacionada as variaveis ambientais. lzaguirre et al. (2012) também
encontraram maior poder explicativo com a estrutura da MBFG e concluem que esta classificagéo,
comparada a FG, é mais sensivel a certos aspectos da comunidade fitoplanctdnica importantes para
a dindmica do ecossistema. Outros autores também encontraram melhores resultados estatisticos
com a estrutura morfolégica quando comparada com outras classificagdes funcionais (Hu, Han e
Naselli-Flores 2013; Petar et al. 2014). A classificacdo morfoldgica apresenta como vantagens a

objetividade, a relativa simplicidade na utilizacdo e a independéncia da classificagdo taxonémica.

Em tais modelos as variaveis selecionadas como descritoras na estruturacdo do fitoplancton
foram radiacdo solar, que também foi considerada importante em lagos temperados (Beamud et
al. 2015), niveis de nutrientes que tém relacdo significativa e positiva com a biomassa
fitoplanctonica (Lv et al. 2014), pH que reflete o consumo de nutrientes como o carbono (Bouvy
et al. 2000) e as macrofitas submersas que interferem diretamente no crescimento das microalgas
(Dong et al. 2014). A importancia de tais variaveis sustenta o fato de que os modelos gerados

foram robustos, mesmo sendo diferentes entre si.

Beamud et al. (2015) observaram que 0 mesmo conjunto de variaveis foram descritoras das trés
estruturas do fitoplancton (FG, MBFG e taxondmica), deixando, assim, livre a escolha da
classificacéo a utilizar. No entanto, no presente estudo, bem como nos de outros autores (lIzaguirre
et al. 2012; Hu, Han e Naselli-Flores 2013; Abonyi et al. 2014), encontrou-se que diferentes
variaveis foram selecionadas como descritoras dependendo da estrutura fitoplancténica utilizada,
fazendo com que o uso de uma destas seja indicado em detrimento das outras. Considerando nossos
resultados, indicamos o uso da classificacgo MBFG que gerou modelo com maior poder
explicativo da variagdo da estrutura fitoplancténica, mesmo com um menor numero de variaveis
selecionadas. Além disso, as unidades amostrais na CCAmbfg estiveram dispersas no eixo que
acumulou maior faixa explicativa. Sendo assim, n6s sugerimos que a classificagdo morfologica
representa a ferramenta mais eficiente na explicacdo da variacdo da comunidade fitoplanctonica

em estudos com amostragem espacial detalhada e considerando, inclusive, interacdes bioldgicas.

As classificagfes funcionais se utilizam de tracos eco, fisio e fenoldgicos para agrupar
individuos que compartilhem o mesmo nicho especifico, independentemente de sua filogenia, o
que reduz o vies da redundancia ecoldgica contido na classificacdo taxondémica (Salmaso et al.
2015). Trabalhos que compararam as classificagdes funcionais com a taxonémica, encontraram

resultados semelhantes aos nossos. Di Maggio et al. (2016) concluiram que o agrupamento
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funcional prové padrdes mais simples e baixa dispersao dos dados. Logo, podemos afirmar que as
classificagfes funcionais, em comparagdo com a taxondémica, detectam de forma mais clara as

relacfes do fitoplancton com as variaveis ambientias.

Por concluséo, temos que, apesar de ndo haver forte relacéo entre a cobertura de macrofitas e a
biomassa e riqueza fitoplancténicas, as condi¢Bes abidticas geradas em consequéncia da presenca
das macrofitas interferem na estrutura do fitoplancton. E estas interacdes sdo verificadas mais
claramente com o uso das classificacbes funcionais quando comparadas a classificacdo
taxondmica uma vez que os grupos funcionais capturam informagdes sobre as relacdes ecoldgicas
que as espécies nem sempre apresentam. Podemos, também, concluir que a classificacao
morfologica € a mais adequada em estudos com escala espacial detalhada e que considerem

varidveis como interacao bioldgica.
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4.6 Consideracdes finais

Os ecossistemas estudados sdo importantes uma vez que abastecem a populagéo circunvizinha
nas atividades domésticas e agropecudrias de pequeno porte. Trabalhos que abordem as
comunidades bioldgicas destes pequenos reservatorios se tornam essenciais para que se mantenha
0 conhecimento do estado dessas aguas. Parte desses reservatorios estdo localizados na regido
semiarida e sujeitos a periodos de estiagem extrema, o que pode gerar condigdes propicias para

especies de cianobactérias potencialmente produtoras de toxinas.

Apesar disto, nenhum dos reservatorios estudados apresentou dominancia de cianobacterias. A
comunidade fitoplancténica esteve composta principalmente por Chlorophyta e Euglenophyta. Os
grupos funcionais que se destacaram em biomassa foram J, X1, F, W1 e W2 e 0s grupos

morfolégicos IV e V. A ocorréncia destes grupos sob as condigdes abioticas encontradas no
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presente estudo corrobora com as descri¢Oes feitas pelos autores que sugeriram tais grupos,
enfatizando o poder preditivo das classificagdes funcionais. A variagdo na estrutura da comunidade
fitoplanctonica foi associada as condi¢BGes abioticas geradas pela variacdo da cobertura de

macrofitas aquaticas, ressaltando a importancia desta interacéo bioldgica.

As macrofitas aquaticas se estabelecem facilmente em pequenos reservatorios. Logo, se faz
importante o entendimento a respeito desta comunidade e suas influéncias sobre as condicgdes
abioticas e as outras comunidades. Tais organismos apresentam-se em diferentes habitos de vida
(submersos, flutuantes, anfibios e emergentes) que interferem no ambiente de maneira distinta,
gerando nichos especificos para o fitoplancton. Logo, foi importante considerar a variacdo de cada
uma desses habitos neste estudo. No intuito de capturar diferentes cenarios de cobertura de

macrofitas, foram analisados varios reservatorios de diferentes bacias hidrograficas.

O desenho amostral com maior enfoque na escala espacial foi importante, também, para a
comparacao das classificacdes utilizadas, uma vez que, as diferentes classificacdes funcionais sao
adequadas para distintos tipos de dados. Apesar do espectro temporal ndo ter sido detalhado,
coletou-se em periodos sazonais distintos com o objetivo de se capturar réplicas temporais das
unidades amostrais analisadas e perceber a influéncia das chuvas na estruturacéo das comunidades.
Diferentes dos outros trabalhos que compararam classificacdes, o presente estudo insere na analise,

a interacdo ecoldgica e o enfoque na escala espacial.

Quanto as classificacOes utilizadas, verificamos, por diferentes evidéncias, que a classificacao
morfologica (MBFG) representou a estrutura fitoplanctonica de maneira mais clara e explicativa.
Desta forma, podemos recomendar o uso desta classificacdo aos autores que, ao realizar um estudo
com espectro espacial detalhado, tiverem o objetivo de entender as relacBes ecoldgicas das
comunidades e gerar dados preditivos.

O estudo da estrutura funcional do fitoplancton em pequenos reservatérios no Nordeste
brasileiro revela importantes caracteristicas ecologicas dos organismos fotossintetizantes
encontrados nestes ecossistemas. O presente trabalho contribuiu, assim, para o entendimento da
relevancia e do uso das classificagdes funcionais para o fitoplancton, considerando a importancia
do desenho amostral do estudo e de variaveis ambientais como a cobertura de macréfitas aquaticas.
Este conhecimento se torna, assim, subsidio para possiveis intervencdes ecossistémicas e para

estudos futuros.
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5. ANEXO

Normas para submissdo de manuscritos a revista Functional Ecology

Functional Ecology is published twelve times a year. The journal publishes original research
papers that enable a mechanistic understanding of ecological pattern and process from the
organismic to the ecosystem scale.

Page Limits

The journal does not impose specific length constraints on papers. However, papers will be
returned for shortening before review if the editor deems the paper to be longer than the topic or
data warrant. Authors will be asked to justify additional length over 7500 words for standard
papers.

Standard Papers

A standard paper is a typical experimental, comparative or theoretical paper. Although we do not
impose length restrictions on papers, we do require that papers make appropriate use of the space
available. Please refer to the Functional Ecology Manuscript Template for an example of
manuscript formatting. The target length of Standard Papers is approximately 7,500 words,
including references.

The typescript should be arranged as follows:

Title page. This should contain the following.

A concise and informative title. Do not include the authorities for taxonomic names in the title.
A list of authors' names, with names and addresses of their Institutions.

The name, address and e-mail address of the correspondence author to whom proofs will be sent.
A running headline of not more than 45 characters.

Summary. This should list the main results and conclusions, using simple, factual, numbered
statements.

Summaries are typically less than 350 words and should be understandable in isolation and by
the non-specialist.

Summaries should start with a bullet point 1 describing the broad conceptual question addressed
by the study, and only delve into the study system and specific question in bullet point 2.

Summaries should also end with a final bullet point highlighting the conceptual advance(s) that
comes from the current study; i.e. it should highlight the broader conceptual implication of the
results and conclusions of the current study.

Advice for optimizing your Summary (and Title) so that your paper is more likely to be found in
online searches is provided at http://authorservices.wiley.com/bauthor/seo.asp

Key-words. A list in alphabetical order not exceeding eight words or short phrases.

Introduction. The Introduction should state the reason for doing the work, the nature of the
hypothesis or hypotheses under consideration, and the essential background. Though the exact
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structure of Introductions will vary among papers, they should always start by developing the
broad conceptual context for the work before delving into the details of the study system and the
specific question as framed for this paper.

Materials and methods. This section should provide sufficient details of the techniques to enable
the work to be repeated. Do not describe or refer to commonplace statistical tests in Methods but
allude to them briefly in Results. Details that are valuable but not critical can be presented in an
Appendix to be published as online supporting information.

Results. The results should draw attention in the text to important details shown in tables and
figures.

Discussion. This should point out the significance of the results in relation to the reasons for
doing the work, and place them in the context of other work.

Author Contributions Statement. All submissions must include an Author Contributions
statement. All persons listed as authors on a paper are expected to meet ALL of the following
criteria for authorship:

- substantial contributions to conception and design, or acquisition of data, or analysis and
interpretation of data, or drafting the article or revising it critically for important intellectual
content;

- final approval of the version to be published;

- agreement to be accountable for the aspects of the work that they conducted and ensuring that
questions related to the accuracy or integrity of any part of their work are appropriately
investigated and resolved.

Acquisition of funding, provision of facilities, or supervising the research group of authors
without additional contribution are not usually sufficient justifications for authorship. The

statement should include an explanation of the contribution of each author. We suggest the
following format for the Author Contributions statement:

AB and CD conceived the ideas and designed methodology; CD and EF collected the data; EF
and GH analysed the data; AB and CD led the writing of the manuscript. All authors contributed
critically to the drafts and gave final approval for publication.

Acknowledgements. In addition to acknowledging collaborators, research assistants, and previous
reviewers of your manuscript, include relevant permit numbers (including institutional animal
use permits), acknowledgment of funding sources, and give recognition to nature reserves or
other organizations that made this work possible.

Data Accessibility. Authors are required to provide a statement here. If the paper has archived
data associated with it, the authors are required to state the location. To enable readers to locate
archived data from papers, we require that authors list the database and the respective accession
numbers or DOIs for all data from the manuscript that has been made publicly available. See the
Specifications below or Data Archiving Q&A for more details.

If there are no archived data associated with this paper, the authors should give a statement with
an explanation, eg.

All data used in this manuscript are present in the manuscript and its supporting information.

This manuscript does not use data (eg. Perspectives, FE Spotlights, etc.)
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Some or all of the data associated with this paper have not been publically archived. [Please state
the approved justification for this. Long embargoes and waivers will only be granted in
exceptional circumstances.]

Tables. These should be referred to in the text as Table 1, Table 2, etc. Do not present the same
data in both figure and table form. Do not use an excessive number of digits when writing a
decimal number to represent the mean of a set of measurements (the number of digits should
reflect the precision of the measurement).

Figures. Figures should be referred to in the text as Fig. 1, etc. (note Figs 1 and 2 with no
period). lllustrations should be referred to as Figures. When possible, include a key to symbols
on the figure itself rather than in the figure legend.

Reviews and Perspectives. Most Reviews and Perspectives will be in essay format, with the
subject headings dependent on the topic of the paper. See recent editions of the journal for
examples.

Manuscript Specifications

Manuscripts. The paper must include sequential line numbering throughout, and pages should
be numbered consecutively, including those containing acknowledgements, references, tables
and figure legends. Authors should submit the main document as a RTF or Word file. Figures
can be embedded or uploaded as separate files. The RTF and Word will be converted to PDF
(portable document format) upon upload. Reviewers will review the PDF version while the
Word file will remain accessible by the Editorial Office. Manuscripts must be in English, and
spelling should conform to the Oxford English Dictionary. Please refer to the Functional
Ecology Manuscript Template for an example of manuscript formatting.

References to work by up to three authors in the text should be in full on first mention, e.g.
(Able, Baker & Charles 1986), and subsequently abbreviated (Able et al. 1986). When different
groups of authors with the same first author and date occur, they should be cited thus: (Able,
Baker & Charles 1986a; Able, David & Edwards 1986b), then subsequently abbreviated to (Able
et al. 1986a; Able et al. 1986b). If the number of authors exceeds three, they should always be
abbreviated thus: (Carroll et al. 2007). References in the text should be listed in chronological
order. References in the list should be in alphabetical order with the journal name in full. The
format for papers, entire books, and chapters in books is as follows.

Carroll, S.P., Hendry A.P., Reznick, D.N. & Fox, C.W. (2007) Evolution on ecological time-
scales. Functional Ecology, 21, 387-393.

Darwin, C. (1859) On the Origin of Species by Means of Natural Selection, or the Preservation
of Favoured Races in the Struggle for Life. J. Murray, London.

Travis, J. (1994) Evaluating the adaptive role of morphological plasticity. Ecological
Morphology (eds P.C. Wainwright & S.M. Reilly), pp. 99-122. University of Chicago Press,
Chicago.

Platenkamp, G.A.J. (1989) Phenotypic plasticity and genetic differentiation in the demography
of the grass Anthoxanthum odoratum L. PhD thesis, University of California, Davis.
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6. APENDICES

Apéndice 1. Classificagdes funcionais para o fitoplancton (adaptada de Salmaso et al., 2015).
Legenda: MDL = maxima dimenséo linear V = volume, S = &rea de superficie, S/V = relacdo
superficie:volume.

Classificacéo funcional

Tragos

Referéncias para
fitoplancton

r e K estrategistas (r/K)

Competitivo, Stress-
tolerante e ruderal (CRS)

Grupos funcionais (FG)

Espectro de Tamanho de

Crescimento e caracteristicas
morfométricas

Resisténcia e tolerancia a
condicdes abidticas

Biomassa (BSS, NBS)

Grupos morfofuncionais

Grupos funcionais
baseados na morfologia

Formas geométricas do

(MFG)

(MBFG)

Formato

fitoplancton (PGS)

Crescimento, MDL e S/V

Volume/Biomassa

Atributos estruturais,
fisiolégicos e taxondmicos
V, S, S/V, MDL, mucilagem,
flagelo, aerotopo, heterdcito
e exoesqueleto de silica

Margalef (1978)

Reynolds (1988)

Reynolds et al. (2002)

Kamenir et al. (2004)

Salmaso e Padisak (2007)

Kruk et al. (2010)

Stanca et al. (2013)

Apéndice 2. Grupos funcionais da classificacdo de Reynolds et al. (2002) e seus respectivos
ambientes e representantes. Lista adaptada de Padisék et al. (2009).

Grupo

Ambientes

Principais representantes

A

Claros, oligotréficos e com espécies
sensiveis a altos valores de pH

Lagos rasos, mesotroficos e com espécies
sensiveis a inicio de estratificagdo
Pequenos e médios, eutrofizados e com
espécies sensiveis a inicio de
estratificacao
Rasos, enriquecidos e tarbidos, incluindo
ros
Lagos pequenos, rasos e oligotroficos

Urosolenia spp.; Rhizosolenia spp.

Aulacoseira subartica; Aulacoseira
islandica

Asterionella formosa; Aulacoseira
ambigua; Stephanodiscus rotula

Nizschia spp.; Synedra acus;
Stephanodiscus hantzschi
Dinobryon spp.; Mallomonas spp.;

Continua
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Grupo Ambientes Principais representantes
E Meso-eutroficos, claros e com mistura  Clordfitas coloniais e.g. Botryococcus
profunda braunii; Oocystis lacustris
G Ricos em nutrientes e sem mistura Eudorina spp.; Volvox spp.
a1 Eutrofizados, rasos, estratificados e com Anabaena flos-aquae;
baixos niveis de nitrogénio Aphanizomenon spp.
Oligo-mesotroficos, profundos e . I
g. P fe Anabaena lemmermanni; Gloeotrichia
H2 estratificado ou rasos, mesotroficos e .
echinulata
claros
: : Pediastrum sp.; Coelastrum spp.;
J Rasos, eutrofizados e com mistura P PP
Scenedesmus spp.
K Rasos e rico em nutrientes Aphanotece spp.; Aphanocapsa spp.
Profundos ou rasos, médios ou grandes e . .
L o s e ’ Peridinium spp.; Merismopedia spp.
© de oligo a eutréficos PP P PP
Lm Eu-hipereutrdficos, pequenos e médios Ceratium spp.; Microcystis spp.
M Eu-hipereutréficos, pequenos e médios ~ Microcystis spp.; Sphaerocavum spp.
. Algas do meroplancton e.g.
MP Todos tipos de lago . g P i g
Surirella spp.; Campylodiscus spp.
N Lagos temperados com epilimnio (2-3 m) Tabellaria spp.; Cosmarium spp.;
mesotréfico Staurodesmus spp.
N Lagos tropicais, oligo-mesotrofico e Cosmarium spp.; Staurodesmus spp. e
A atelomiticos desmideas filamentosas
. . Fragilaria crotonensis; Aulacoseira
P Com epilimnio (2-3 m) eutrofizado g . .
granulata; Closterium aciculare
Q Pequenos e himicos Gonyostomum spp.; Heterosigma spp.
R Metalimnio de lagos profundos oligo- Planktothrix rubescens;
mesotroficos e estratificados P. mougeoti
S1 Turvos e com mistura Planktothrix agardhii; Limnothrix spp.
S2 Quentes, rasas e altamente alcalinas Pseudanabaena spp.; Spirulina spp.;
. Cylindrospermopsis spp.; Anabaena
SN Misturados e quentes y P i p_ . PP
minutissima
e . Geminella spp.; Mougeotia spp.;
T Profundos com epilimnio bem misturado .
Tribonema spp.
Diatomaéceas epiliticas e.g.
Ts Ambientes Ioticos Didymosphaenia geminata;
Gomphonema spp.; Fragilaria
. fe . Cianobactérias epifiticas e.g.
Aguas paradas eutroficas ou rios com . : .
Tc . - Oscillatoria spp.; Phormidium spp.;
baixo fluxo e macrofitas emergentes
Lyngbya spp.
Aguas paradas mesotroficas ou rios com . e -
g . P e Desmideas epifiticas ou metafiticas;
To baixo fluxo e macrofitas emergentes e

submersas

clordfitas filamentosas

Continua
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Grupo Ambientes Principais representantes
U Oligo-mesotroficos e estratificados com Uroalena sop.-
nutrientes mal distribuidos 9 PP
Metalimnio de lagos estratificados e
\ eutréficos com evidentes gradientes de Chromatium; Chlorobium
potencial redox
e Euglendides; Synura spp.; Gonium
w1 Pequenos e eutroficos g ipp PP
W2 Meso-eutrdficos e rasos Trachelomonas spp.
Ws Eutroficos e alcalinos Synura spp. ndo planctonicas
. g Chlamydomonas spp.; Pyrobotrys
Wo Lagos e rios eutréficos y PP Y Y
spp.; Chlorella spp.; Polytoma spp.
: - . Chlorella spp.; Ankyra spp.
X1 Eu-hipereutrdficos, rasos e com mistura pp. . yra spp
Monoraphidium spp.
- . Plagioselmis spp.; Chrysochromulina
X2 Meso-eutréficos, rasos e com mistura g ppspp y
i - . Koliella spp.; Chrysococcus spp.;
X3 Rasos, oligotréficos e com mistura . ppA Y . PP
Picoplancton eucarioto
Xph Pequenos, claros e alcalinos Phacotus lenticularis; Phacotus spp.;
. N - Cryptomonas spp.; pequenos
Y Com baixa pressao predatoria P . PP-; Peq
dinoflagelados
Z Metalimnio de lagos oligotroficos Synechococcus spp.; Cyanobium spp.

Apéndice 3. Caracterizacdo dos ambientes modelos e das espécies do fitoplancton de cada grupo
morfoldgico (Kruk e Segura, 2012).

Variaveis ambientais importantes/Caracterizacao

O - MBFGs
das populacdes fitoplanctonicas
~ 0"
Fosforo e Nitrogénio sdo as varidveis mais importante © @ 05 P
o]
na explicacdo da variagao do biovolume. As populagdes ﬁé‘; o &

presentes, de acordo com sua morfologia, sao r-

estrategistas.

| — Organismos pequenos com

alta proporc¢éo S/V

Aguas oligotroficas e frias bem como lagos

mesotroficos dominado por plantas aquaticas sao o

habitat deste grupo. Populages com moderada

habilidade de adquirir recurso.

\'
Il — Pequenos flagelados com
exoesqueleto de silica

Continua

52



Fosforo total e luminosidade sdo determinantes na
variacdo do biovolume. Espécies K-estrategistas

tolerantes as condigdes de pouca luz e nutriente.

Il — Grandes filamentos com

Nitrogénio total e densidade de zooplancton sao
variaveis explicativas importantes para o grupo. Sdo
susceptiveis a predacéo e tolerantes a limitacdo de

recurso.

aerotopos
\N&
Q) =

IV — Organismos médios sem
caracteristicas especializadas

Temperatura, densidade de zooplancton e Nitrogénio
explicam a distribui¢do do grupo. Boa assimilacao de

recursos pela sua mobilidade

ﬂéﬁ@

V — Meédios e grandes flagelados

Temperatura, densidade de zooplancton e nitrogénio sdo
as variaveis que melhor explicam a variacdo do grupo.

Melhores competidores em baixas temperaturas e

. 3 VI -  Aflagelados com
tolerantes a predacao. .
exoesqueleto de silica
_ _ _ o @)
Profundidade da zona de mistura e disponibilidade de %%)
silica sdo determinantes. Espécies sensiveis a auséncia
de recurso. VIl - Grandes col6nias

mucilaginosas

Apéndice 4. Georreferenciamento dos ecossistemas estudados.

Reservatorio Clima

Coordenadas

a — Rochas Bsh — Semiarido

b — da Associacao Bsh — Semiarido

¢ — Assentamento Bsh — Semiarido

07°46'29.9"S 36°46'16.9"W
07°43'47.1"S 36°48'09.8"W

07°10'53.7"S 36°49'21.2"W

Continua



d - Salgadinho Bsh — Semiarido 07°06'11.9"S 36°52'44.6"W

e - Goiabeira As — Tropical com verdo seco  07°05'21.3"S 37°28'59.1"W

f — Bela vista As — Tropical com verdo seco  07°08'13.5"S 37°36'57.8"W

g - Chara As — Tropical com verdo seco  07°11'44.3"S 37°43'27.7"W

h — Haras As — Tropical com verdo seco  07°19'12.7"S 38°12'53.5"W

i — Getulio As — Tropical com verdo seco  07°07'05.2"S 38°26'43.3"W

j — Carrapateira As — Tropical com verdo seco  07°01'21.3"S 38°20'03.2"W
k — Nazarezinho As — Tropical com verdo seco  06°55'11.1"S 38°19'22.3"W
| - Mofumbo As — Tropical com verdo seco  06°44'05.2"S 37°55'02.5"W

Apéndice 5. Regime de chuvas nos ambientes estudados. Legenda: as setas cinza indicam a
periodicidade de coleta.
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