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Ecologia do fitoplancton de um sistema rio-reservatorio do semiarido
brasileiro: uma abordagem funcional

RESUMO

O barramento de rios com a finalidade de construcdo de reservatorios de agua é bem comum
em regiGes semidridas, em que a disponibilidade de agua é limitada, acarretando uma
descontinuidade fisica e quimica que afeta os atributos ecoldgicos das comunidades
bioldgicas (teoria do Conceito da Descontinuidade Serial, SDC). Um dos principais impactos
de reservatorios em rios € a mudanca no fluxo, e consequente aumento do tempo de retencao
da agua e da sedimentacdo de materiais em direcdo a barragem. Essa varia¢do pode ocasionar
a formacéo de distintas regibes com diferentes caracteristicas troficas e hidrodinamicas, que
podem variar temporalmente, e influenciar de forma diferenciada o estabelecimento das
comunidades bioldgicas. Nesse estudo, foi avaliada a varia¢do longitudinal (regides lo6tica a
montante, transicdo, lacustre e I6tica a jusante) e temporal (meses com chuva e meses sem
chuva) dos atributos da comunidade fitoplancténica (biovolume, abundancia de tragos e
diversidade funcional) em um sistema rio-reservatdrio, no Semiarido Brasileiro em funcédo das
varidveis ambientais. Foram realizadas seis coletas mensais no periodo de outubro de 2014 a
marco de 2015 em oito pontos amostrais. Foram utilizadas duas abordagens: (1) variacao
espacial e temporal do biovolume dos grupos morfologicos funcionais fitoplanctdnicos
(GFBMs) e (2) variacdo espacial e temporal da diversidade funcional e da distribuicdo da
abundancia de tracos no sistema estudado. Foi registrado um gradiente espacial em que a
regido lética a montante apresentou maior turbidez e teve maior predominio do GFBM V; a
regido do reservatdrio apresentou-se estratificada e com maiores valores de clorofila a e maior
biovolume fitoplancténico; o GFBM VIII foi o dominante. A regido l6tica a justante
apresentou maiores vazao e concentracdo de fosfato e foi dominada pelos GFBMs VI, V e IV.
Os tracos funcionais mais importantes foram os aer6topos, 0s pigmentos marrons e 0S
flagelos, sendo que a riqueza funcional foi maior no reservatério, a equitabilidade funcional
ndo variou conforme as regides e a diversidade funcional (Rao) foi menor no reservatorio.
N&do foram verificados gradientes temporais significativos, provavelmente em funcdo dos
fortes gradientes espaciais e da irregularidade pluviométrica do periodo de estudo. Os
resultados indicam uma descontinuidade provocada pelo reservatorio porém os padrbes
observados nos indices de diversidade funcional diferem em parte dos esperados em relacdo a
teoria do SDC; isso que pode ser explicado em parte pelas caracteristicas intermitentes dos
rios do semiérido, que ocasionam uma descontinuidade temporal nesses ambientes.

Palavras-chave: Descontinuidade Serial. Grupos funcionais. Diversidade funcional.
Reservatdrios. Cianobactérias. Euglenoficeas.



Phytoplankton Ecology in a River-Reservoir System in Brazilian Semi-arid:
a Functional Approach

ABSTRACT

River damming for reservoir construction is fairly common in semi-arid regions, where water
availability is limited, and constitutes a physical and chemical discontinuity affecting the
ecological attributes of biological communities (Serial Descontinuity Concept theory, SDC).
Modification in flow conditions, and consequently increase in residence time and matter
sedimentation towards the dam region are among the main reservoir impacts in rivers. This
variation may cause the development of distinct regions exhibiting different trophic and
hydrodynamic characteristics, which may vary temporally, adversely influencing the
establishment of biological communities. In this study, we evaluated longitudinal (lotic region
upstream, transition, lacustrine region and lotic region downstream) and temporal (months
without rainfalls and rainy months) variation in the attributes of the phytoplankton community
(biovolume, trait abundance and functional diversity) in a river-reservoir system in Brazilian
semi-arid as a function of environmental variables. Six monthly samplings were performed
from October 2014 to March 2015 in eight sites. Two approaches were used: (1) spatial and
temporal variation in the biovolume of phytoplankton morphology-based functional groups
(MBFG) and (2) spatial and temporal variation in functional diversity and the trait abundance
distribution in the studied system. A spatial gradient was recorded in which the lotic region
upstream presented greater turbidity and had a greater predominance of MBFG V; The
reservoir region was stratified and presented higher values of chlorophyll a and larger
phytoplankton biovolume; MBFG V111 was dominant. The lotic region downstream presented
higher water flow and phosphate concentration and was dominated by MBFGs VI, V and IV.
The most important functional traits were aerotopes, brown pigments and flagella. The
functional richness was higher in the reservoir, functional equitability did not varied
according to regions and functional diversity (Rao) was lower in the reservoir. No significant
temporal gradients were verified, probably due to the strong spatial gradients and
pluviometric irregularities of the study period. The results indicate a discontinuity caused by
the reservoir but the patterns observed in the functional diversity indices differ partially from
those expected in relation to the SDC theory; this can be partialy explained by the intermittent
characteristics of the semi-arid rivers, which cause a temporal discontinuity in these
environments.

Keywords: Serial discontinuity. Functional groups. Functional diversity. Reservoirs.
Cyanobacteria. Euglenoids.
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1 INTRODUCAO GERAL

Os sistemas fluviais sofrem diversos impactos ambientais a medida que a populacao
humana cresce em seu entorno. Um dos impactos considerados de maior proporcdo é a
construcdo de barramentos no leito dos rios (Pacheco et al., 2015; Tundisi et al., 1993). No
Nordeste Brasileiro, caracterizado pelo clima semiarido, tais barramentos tém a finalidade de
formar reservatorios de agua destinados ao combate a seca. Os rios do semiaridos geralmente
sdo de carater intermitente (temporarios), podendo ser ou nao perenizados pelos reservatorios.

Regibes semiaridas apresentam precipitacGes abaixo de 800 mm (Silva, 2007) e seus
rios sofrem regularmente a acdo da chamada descontinuidade temporal (Datry et al., 2014),
sendo a descontinuidade serial (espacial) provocada pelos reservatorios um impacto adicional
ao sistema.

Conforme o Conceito da Descontinuidade Serial (SDC), o barramento de um rio
provoca alteragGes significativas nas condigdes hidrodindmicas e consequentemente
bioldgicas do sistema (Ward e Stanford, 1983). A construcdo do reservatorio pode ocasionar,
dependendo da sua morfometria, a formacdo de trés regides com distintas hidrodinamicas:
I6tica, transicdo (intermediaria) e lacustre (Kimmel et al., 1990). Algumas dessas alteraces,
modeladas pelo SDC para o reservatério, sdo o aumento da abundancia e a reducdo da
diversidade biolégica (Lind et al., 1993; Ward e Stanford, 1983).

Torna-se, entdo, necessario compreender como 0s barramentos influenciam as
comunidades bioldgicas desses ambientes, tendo em vista: (1) a crescente preocupacao com o
aquecimento global, que provoca a expansdo gradual das regides semiaridas, (2) as
recorrentes eutrofizagBes observadas nos reservatorios, sobretudo naqueles em clima
semiarido, e (3) os escassos estudos de aplicabilidade de teorias ecoldgicas, suportadas em
clima temperado, nessas regides.

Por serem organismos que compdem a base da teia tréfica dos ambientes aquéticos e
pela rapida resposta que apresentam frente aos impactos (Cardoso et al., 2013; Padisék et al.,
2006), o fitoplancton foi escolhido como objeto de estudo. Com base em teorias propostas por
Reynolds (1980), foi elaborada uma classificagdo morfologica funcional para o fitoplancton
(Kruk et al., 2010; Reynolds et al., 2014), organizada em oito grupos morfologicos funcionais
(GFBMs). Para essa classificacdo, foram elencadas as principais caracteristicas ou tracos
funcionais relacionados a sua ecologia (Margalef, 1978).

Os tragos funcionais geralmente sdo ligados & captacdo de recursos, sendo 0s mais

importantes, no caso do fitoplancton, aqueles que interferem na predacdo e flutuabilidade
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(tamanho, razdo superficie-volume S:V, flagelos, aer6topos, mucilagem, exoesqueleto de
silica, formacdo de coldnias/filamentos) e na fixacdo de nitrogénio (heterdcitos) (Kruk et al.,
2012; Reynolds et al., 2014).

Além da formacédo dos GFBMs, os tracos funcionais se aplicam ao estabelecimento de
métricas para entender a amplitude dos papéis desempenhados pelos organismos nas
comunidades e ecossistemas, como a diversidade funcional - DF (Petchey e Gaston, 2006). A
DF é considerada uma ferramenta ecologicamente mais adequada a predicdo das
consequéncias das perdas de diversidade sobre 0s processos ecoldgicos como produtividade e
predacdo (Acevedo-Trejos et al., 2015; Petchey e Gaston, 2006).

As diferentes métricas da DF tentam explicar diferentes dimensGes funcionais das
comunidades, como a riqueza, a equitabilidade e a divergéncia funcional (Clark et al., 2012;
Mouchet et al., 2010; Villéger et al., 2008).

Foram utilizadas duas abordagens envolvendo o fitoplancton e os conceitos de
diversidade funcional e grupos funcionais. Assim, este trabalho apresenta duas sessdes. Na
primeira, o objetivo foi verificar a variacdo espacial e temporal do biovolume dos GFBMs
fitoplanctonicos, e testar as hipdteses: (1) Maiores valores de biovolume ocorrerdo na regido
de transicdo entre a regido lotica a montante e lacustre do reservatério, pois oferecem
condicBes Otimas para 0 estabelecimento e desenvolvimento fitoplancténico; (2) Os grupos
morfoldgicos funcionais dominantes serdo distintos nas diferentes regides do eixo rio-
reservatorio; (3) Nos meses sem chuva, a diferenca do biovolume entre as regides do eixo rio-
reservatorio serd maior do que nos meses com chuva.

Na segunda sessdo, o objetivo foi verificar a variacdo espacial e temporal da
diversidade funcional e da distribuicdo da abundancia de tracos funcionais e testar as
hipdteses: (1) A regido lacustre apresentara menor riqueza, equitabilidade e diversidade
funcional devido a disruptura do transporte de nutrientes; (2) Nos meses sem chuva ha maior
diferenca da diversidade funcional entre as regides do eixo rio-reservatério do que nos meses
com chuva; (3) Fatores associados a hidrodindmica serdo os principais estruturadores da

abundéancia dos tragos.
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2 VARIACAO ESPACIAL E TEMPORAL DOS GRUPOS MORFOLOGICOS
FUNCIONAIS FITOPLANCTONICOS EM UM SISTEMA RIO-RESERVATORIO
DO SEMIARIDO BRASILEIRO

RESUMO

O barramento de rios com a finalidade de construcao de reservatorios de dgua é bem comum
em regiGes semidridas, em que a disponibilidade de agua é limitada, acarretando uma
descontinuidade fisica, quimica e consequentemente bioldgica. Essa descontinuidade foi
modelada pelo Conceito da Descontinuidade Serial (SDC), que prediz como as variaveis
ambientais e atributos das comunidades bioldgicas sofrem modificacdes frente ao barramento.
Buscou-se avaliar a varia¢do longitudinal do biovolume dos grupos fitoplanctonicos e grupos
morfologicos funcionais (GFBMs) em um sistema rio-reservatério, no Semiarido Brasileiro.
A abordagem de grupos morfoldgicos e funcionais tem sido considerada mais eficiente na
caracterizacdo ambiental do que a taxonémica, devido as caracteristicas das espécies
apresentarem maior previsibilidade frente as variagdes ambientais. Foram realizadas seis
coletas mensais (quatro meses sem chuva e dois com chuva) na regido limnética, a
subsuperficie, em oito pontos amostrais na area de influéncia do reservatdrio de Bocaina,
sudeste do estado do Piaui, abrangendo regido I6tica a montante (P1 e P2), de transicdo (P3),
lacustre (P4 e P5) e I6tica a jusante (P6 a P8). O periodo estudado coincidiu com as maiores
médias historicas de temperatura maxima e de menor pluviosidade da regido. Foram medidas
variaveis ambientais e calculados a razdo nitrogénio inorganico dissolvido:fésforo inorganico
dissolvido, o indice autotrofico e o indice de estado tréfico. O biovolume fitoplancténico e a
frequéncia de ocorréncia das espécies foram estimados e os dados analisados por meio de
PCA e RDA. Foram registrados 165 taxons, FGBM V (54), FGBM 1V (49), FGBM VI (30)
and FGBM VII (16) foram os mais importantes em nimero de taxon. Na regido lacustre
(reservatdrio), que apresentou estratificacdo da coluna de &gua, os valores de biovolume
foram elevados, com dominancia do GFBM V1, representado pela cianobactéria filamentosa
heterocitada Cylindrospermopsis raciborskii, enquanto que a regido l6tica foi dominada pelo
GFBM V, representado principalmente pela euglenoficea Lepocinclis ovum var. angustata. A
PCA e a RDA evidenciaram uma separacdo das regides do reservatorio e entre 0 grupo
funcional VIII e os demais, destacando o regime de mistura, turbidez e fosfato como fatores
estruturadores da comunidade fitoplanctonica, ressaltando o papel das caracteristicas
hidrodindmicas e tréficas de cada regido. Os resultados apontaram semelhancas em relacdo ao
modelo proposto pelo SDC e corroboraram a aplicacdo de pesquisas em ambientes semiaridos
para uma melhor compreensdo do papel dos barramentos na descontinuidade de um rio. Os
resultados destacaram, ainda, uma compartimentalizacdo das caracteristicas ambientais entre
as regides do sistema rio-reservatorio, que foram refletidas no biovolume fitoplanctonico.

Palavras-chave: Descontinuidade serial. Grupos funcionais baseados na morfologia.
Reservatérios. Cianobactérias. Cylindrospermopsis raciborskii. Euglenoficeas.
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Spatial and Temporal Variation of Phytoplankton Morphology-Based
Functional Groups in a River-Reservoir System in Brazilian Semi-arid

ABSTRACT

River damming for reservoir construction is fairly common in semi-arid regions, where water
availability is limited, and constitutes a physical, chemical and consequently biological
discontinuity. This discontinuity was modelled by the Serial Discontinuity Concept (SDC),
which predicts how environmental variables and community attributes undergo modifications
as a result of damming. This study aimed to evaluate the longitudinal variation in the
biovolume of phytoplankton morphology-based functional groups (MBFG) in a river-
reservoir system, in Brazilian semi-arid. The morphological and functional group approach
has been evidenced as more efficient in environmental characterization than the taxonomic
approach, considering that species traits are more predictable in the face of environmental
variation. Six monthly samplings were performed (four months without rainfalls and two
rainy months) in the limnetic region, at the subsurface, in eight sampling sites in the Bocaina
reservoir’s influence area, southeast Piaui state, Brazil, comprehending the lotic region
upstream (P1 and P2), transition (P3), lacustrine region (P4 and P5) and the lotic region
downstream (P6 to P8). The studied period coincided with the highest historical averages of
maximum temperature and minimum pluviosity in the region. We measured environmental
variables and calculated the dissolved inorganic nitrogen:dissolved inorganic phosphorus
ratio, the autotrophic index and the trophic state index. Phytoplankton biovolume and species
frequency of occurrence were stimated and data was analysed through PCA and RDA. A total
of 165 taxa were registered, MBFG V (54), MBFG 1V (49), MBFG VI (30) and MBFG VII
(16) were the most important in taxa number. In the lacustrine region (reservoir), which
exhibited water column stratification, biovolume values were elevated, with a dominance of
MBFG VIII, represented by the filamentous, heterocyst-forming cyanobacteria
Cylindrospermopsis raciborskii, whereas the lotic region was dominated by MBFG V,
represented mainly by euglenophyceae Lepocinclis ovum var. angustata. PCA and RDA
evidenced a separation between reservoir regions and between functional group VIII and the
others, indicating a regime of mixture, turbidity and phosphate as factors structuring the
phytoplankton community, highlighting the role of hydrodynamic and trophic characteristics
of each region. Results pointed to similarities regarding the model proposed by SDC and
corroborate the research application in semi-arid environments for a better understanding of
the role of damming in river discontinuity. The results also highlighted a
compartmentalization of environmental characteristics among river-reservoir system regions,
which reflected on phytoplankton biovolume.

Keywords: Serial discontinuity. Based-morphology functional groups. Reservoirs.
Cyanobacteria. Cylindrospermopsis raciborskii. Euglenoids.
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2.1 INTRODUCAO

Os rios sdo considerados sistemas abertos com estrutura tridimensional (longitudinal,
lateral e vertical), que interagem com fatores fisicos, quimicos e bioldgicos (Petts, 2000). A
dimensdo longitudinal é da nascente a foz, a lateral é a entre o rio e a varzea e a vertical é
entre o rio, a zona hiporréica e o aquifero, que interagem ao longo de seu curso (Siqueira e
Henry-Silva, 2011; Ward et al., 2002).

Como alternativa ao conceito de Continuo Fluvial, River Continuum Concept (RCC),
de Vannote et al. (1980), foi modelada, conceitualmente, a teoria da Descontinuidade Serial,
Serial Discontinuity Concept (SDC) de Ward e Stanford (1983). Originalmente, esse modelo
tedrico era unidimensional (longitudinal), e descrevia a variacdo de alguns parametros
ambientais e bioldgicos ao longo do curso fluvial em fungéo da localizagdo do barramento.
Em seguida (Ward e Stanford, 1995), foi incluida a influéncia lateral, e o rio passou a ser
zoneado em (1) canais encaixados, (2) canais entrelacados e (3) canais meandrantes. Embora
possam raramente ocorrer pulsos de inundacéo nas nascentes, isso foi considerado de pouca
influéncia e, portanto, as maiores alteragdes no modelo se deram nas duas por¢des mais a
jusante. Na modelagem do SDC, maiores valores de biomassa plancténica ocorrem na regiao
meandrante, enquanto que, nos canais encaixados e entrelacados, valores altos sdo registrados
somente quando ha barramento, reduzido-se bruscamente a jusante deste, por conta de
maiores populacdes de invertebrados filtradores.

Em reservatérios, o transporte e deposicdo de particulas sdo 0s processos
predominantes, os quais influenciam significativamente as respostas ecolédgicas de todo o
ecossistema (Thornton, 1990; Reynolds, 1999) e influenciam a discriminacdo de trés regides
ao longo do seu eixo longitudinal: fluvial, transicdo e lacustre. Cada regido €é caracterizada por
diferencas na velocidade de fluxo de agua, turbidez, nas concentracfes de nutrientes e
composicao da biota, as quais se devem também as caracteristicas dos tributarios (Lind et al.,
1993; Kimmel et al., 1990). O decréscimo das concentragdes de nutrientes, especialmente o
fosforo, e 0 aumento da radiagdo subaquatica em direcdo a barragem, podem determinar um
gradiente trofico longitudinal, no qual a produgéo é maior na regido de transicéo.

Para ambientes tropicais, alguns estudos tém abordado as teorias do RCC e do SDC,
sobretudo no que diz respeito as comunidades bioldgicas em sistemas rio-reservatorios
(Aradjo et al., 2009; Doi, 2009; Silva et al., 2010; Sreekantha et al., 2008). Porém,
considerando-se a maioria dos estudos no nivel global, a quase totalidade foi desenvolvida em

regides do hemisfério norte. Em regides semiaridas (com precipitacdo anual abaixo de 800
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mm, Silva, 2007), como é o caso do ambiente estudado, mesmo em rios onde ndo ha
barramento, ocorre 0 que se pode denominar de descontinuidade temporal, como
consequéncia do grande rigor climatico (Datry et al., 2014).

Os postulados biologicos do RCC e do SDC podem ser aplicados a qualquer grupo de
organismo, sendo 0s organismos fitoplanctonicos excelentes ferramentas para serem testadas
teorias, por serem eficientes indicadores da qualidade ambiental e responderem rapidamente
as perturbacdes do meio (Cardoso et al., 2013).

Para uma melhor compreensdo dos efeitos que os fatores ambientais exercem sobre o
fitoplancton, tem sido aplicada a abordagem funcional. Estudos recentes (Kruk et al., 2010;
Kruk et al., 2011), baseados nas teorias propostas por Reynolds (1980), utilizam uma
abordagem morfoldgica funcional. Nesse sentido, numerosos trabalhos tém demonstrado a
influéncia da forma dos organismos fitoplancténicos no seu papel ecoldgico (Garnier e Navas,
2012; Kerimoglu et al., 2012; Kruk et al., 2010; Litchman et al., 2010).

Essas caracteristicas das espécies sdo denominadas tracos funcionais (Margalef, 1978),
geralmente ligados a captacdo de recursos, sendo 0s mais importantes, no caso do
fitoplancton, aqueles que interferem na predacao e flutuabilidade (tamanho, razdo superficie-
volume S:V, flagelos, aer6topos, mucilagem, exoesqueleto de silica, formacdo de
coldnias/filamentos) e na fixacdo de nitrogénio (heterdcitos). Desta forma, foram propostos
alguns grupos morfoldgicos funcionais (GFBM) para o fitoplancton (Kruk et al., 2010;
Reynolds et al., 2014), com base em tais caracteristicas morfoldgicas e fisiologicas das
espécies que o compdem.

Considerando-se a atual problematica mundial das mudancgas climaticas, no que diz
respeito ao aumento da temperatura, com possivel aumento de até 5°C até 2100 (Shimoda et
al., 2011) e da aceleracdo de processos de eutrofizacdo dos ambientes aquaticos e, levando-se
em conta o efeito negativo que a construcdo de reservatorios provoca sobre o curso de um rio
(Huszar et al., 2000; Tundisi et al., 2015), fica evidente a relevancia deste trabalho. Varios
estudos atuais (Gallina et al., 2011; Moura et al., 2015; Paerl et al., 2011) sugerem tais
mudancas como o desencadeador principal das floragGes fitoplancténicas no mundo. A regido
semiérida do nordeste brasileiro pode ser utilizada como uma possivel projecdo desse extremo
climatico, como uma antecipacao de padrdes que poderdo surgir frente a tais alteracdes.

As regides aridas do planeta cobrem bem mais de 40% da superficie dos continentes, e
tém aumentado por conta dos processos de desertificagdo (Doll e Schmied, 2012; Schessinger
et al., 1990). Nao sendo exclusivos dessas regides, mais da metade dos rios do planeta séo do

tipo intermitentes, de carater temporario (Datry et al., 2016). Negligenciados pela ciéncia por
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muito tempo, sua importancia ecologica tem sido reconhecida apenas nos Gltimos anos
(Arthingtonet al., 2014; Datry et al., 2016; Leigh et al., 2016; Naselli-Flores, 2003).

Por serem relativamente menos estudados, os ambientes aquaticos do semiarido
podem trazer a tona padrdes ainda desconhecidos e que venham a contribuir de forma
complementar para o conhecimento ja consolidado.

Portanto, o objetivo foi avaliar a variagdo longitudinal do biovolume dos grupos
morfologicos funcionais do fitoplancton em um sistema rio-reservatorio (regides: lotica a
montante, de transicao, lacustre e I6tica a jusante), no Semiarido Brasileiro, em um biénio
considerado de extrema seca. As hipoOteses deste estudo sdo: (1) Maiores valores de
biovolume ocorrerdo na regido de transicdo entre a regido l6tica a montante e lacustre do
reservatorio, pois oferecem condi¢Ges 6timas para o estabelecimento e desenvolvimento
fitoplanctonico; (2) Os grupos morfologicos funcionais dominantes serdo distintos nas
diferentes regides do eixo rio-reservatorio; (3) Nos meses sem chuva, a diferenca do

biovolume entre as regides do eixo rio-reservatdrio sera maior do que nos meses com chuva.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Area de estudo

Este estudo foi desenvolvido na éarea de influéncia do reservatério de Bocaina
(6°52'46"S e 41°18'44"W), situada no rio Guaribas, estado do Piaui, Brasil (Fig. 1). Esta
regido apresenta clima semiarido, do tipo BSh na classificacdo de Koppen (Alvares et al,
2014). A temperatura média anual apresentou um aumento, quando comparado a média
histérica (1961-2013), passando de 27,8 °C para 29,0 °C no biénio 2014/2015. A pluviosidade
apresentou diminuicdo de 41%, passando de 731 mm para 438 mm em 2014 e 418 mm em
2015. A vegetacdo dessa regido é tipicamente de caatinga (floresta caducifolia), floresta sub-
caducifolia e cerrado (BDMEP, 2016; Peel et al., 2007).

O rio Guaribas esta localizado na porcdo nordeste da bacia hidrografica do rio
Piaui/Canindé, componente da bacia do rio Parnaiba, que separa os estados do Piaui e do
Maranhdo (PIAUI, 2010). Com caracteristicas intermitentes (temporarias), esse rio tem uma
extensdo total de pouco mais de 103 km, sendo sua nascente localizada a 600 m de altitude, na
serra das Almas, em Pio IX.

Em sua regido mediana (de 22 ou 3% ordem na hierarquia fluvial, denominada de
“canais encaixados” no Conceito de Descontinuidade Serial), a apenas 55 km da nascente, foi

concluida, em 1985, a construcdo do reservatério de Bocaina, com o objetivo de reduzir os
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episodios de enchentes e perenizar o rio Guaribas (Sousa e Elias, 2011). Este reservatério
atinge o volume de até 106.000.000 m® de Agua, possui area inundada de 1.100 ha,
profundidade maxima de 57 m, uma extensdo da linha de fundo de 16 km e vazdo média de
1,5 mi.s? (3° BEC, 2015; PIAUI, 2010). Na regi&o mais proxima ao barramento, ha tanques
de piscicultura instalados desde o ano de 2005.

A estrutura hidrogréfica da regido é fragil, sendo que a maioria dos rios sao
intermitentes (alguns perenizados por meio de reservatorios, perenizacdo que nao tem
ocorrido no caso do rio Guaribas). As suas aguas sdo bicarbonatadas sddicas com pouca
salinizagdo (IBGE, 2009). A maior parte dos afluentes do rio Guaribas seca completamente
durante a estiagem, restando apenas regides descontinuas desse rio a montante do
reservatorio. A jusante do reservatorio, o rio é alimentado pelo afluente Riachédo, que corta a
sub-bacia do Guaribas no sentido leste-oeste, sendo o Unico afluente com &gua durante todo o
ano. O rio Guaribas ultimamente tem sido barrado por agricultores, proximo da cidade de
Picos, e em alguns anos, como no periodo deste estudo, este rio ndo ultrapassou essa regiao,
ficando completamente seco no restante de seu curso.

Foram estabelecidos oito pontos de amostragem, distribuidos em quatro regides do
eixo rio-reservatério: dois pontos na regido l6tica a montante do reservatorio (P1 e P2, Ginicos
pontos a montante onde havia agua na primeira coleta), um na regido de transi¢do
(intermediéria) do reservatério (P3), dois na regido lacustre do reservatdrio (P4 e P5), e trés na
regido Iética a jusante do reservatorio (P6, P7 e P8) (Tab. 1 e Fig. 1). A separacdao em regides
se deu por meio da aplicacdo de analise de Kruskal-Wallis aos escores dos dois primeiros
eixos da PCA (PCA-1, H = 20,245, p = 0,0000, e PCA-2, H = 20,244, p = 0,0000). A regiédo
intermediaria do reservatério se caracterizou por ser mais rasa e por ndo apresentar
estratificacdo na maioria das coletas. A definicdo de pontos também na regido I6tica a jusante
se destinou a uma avaliacdo mais adequada da descontinuidade causada pelo barramento.

Tabela 1 — Caracterizacdo dos pontos amostrais. Lat (latitude), Long (longitude), Alt (altitude), Zmax
(zona méxima, profundidade total).

Regido Ponto Localizagdo (lat / long / alt) Zmax (M) Largura (m)
L tica a montante (LM) P1 6°48'06.5" S /41°18'22.9" W/ 294 m 10-2.2 11,0-12,0
P2 6°48'16.5" S/ 41°18'30.5" W/ 280 m 15-35 10,0- 13,0
o Transicdo P3  6°5252.2"S/41°1840.1"W/254m  25-50  200,0-210,0
5| (Intermediaria) (TR)
S P4 6°53'46.5" S /41°18'20.8"W/254m 7,0-11,0 180,0-190,0
i Lacustre (L)
@ P5 6°54'48.8" S/ 41°18'31.0" W /254 m 16,3-20,8 500,0 - 510,0
P6 6°55'31.3" S/41°18'25.5"W/228m 0,1-0,31 0,8-2,0
Lética a jusante (LJ) P7 6°58'05.0" S /41°19'08.5" W/ 213 m 0,3-0,9 9,0-17,0

P8 7°00'50.1" S/41°22'45.1"W/210m 0,5-1,0 6,0-8,0
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Figura 1 — Mapa de localizagdo dos 8 pontos de amostragem (P1 a P8, circulos cinza) no rio Guaribas
e reservatorio de Bocaina. Area hachurada do reservatorio (cheia maxima), area escura do reservatorio
(20% do volume de agua, outubro de 2014) (Fonte: Baseado na malha IBGE, 2011 e imagens dos
satélites CBERS e RES2, disponibilizadas pelo INPE, 2014). Circulos pretos: Cidades sedes dos
municipios. Regibes do eixo rio-reservatorio: LM (lacustre a montante), TR (transicdo), L (lacustre) e
LJ (I6tica a jusante).

2.2.2 Amostragem

Foram realizadas mensalmente amostragens do fitoplancton e das variaveis ambientais
na calha do rio e na regido limnética do reservatorio, a subsuperficie (20 cm de profundidade),
em dois meses com maior quantidade de chuvas (outubro de 2014 e fevereiro de 2015) e em
quatro meses com menor quantidade de chuvas (novembro e dezembro de 2014 e janeiro e
margo de 2015), totalizando 48 amostras.

As amostras de agua para analises abioticas foram acondicionadas em garrafas
plasticas de 1,5 L e acondicionadas em isopor com gelo até o momento da filtracdo ou da

transferéncia para um freezer. No momento da filtracdo (filtro de fibra de vidro GF/C com
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didmetro 47 mm e porosidade 1,2 um), aliquotas para anélise dos nutrientes foram conduzidas
ao freezer, juntamente com os filtros para analise de material em suspensdo e clorofila.

Para o estudo do fitoplancton, as amostras foram coletadas em frascos plasticos de 250
mL; para o estudo quantitativo, foram utilizadas as amostras de fitoplancton total (coletas
diretas), fixadas com solucdo de lugol acético, e para auxiliar no estudo taxonémico do
fitoplancton, foram obtidas também amostras com rede de plancton (20 um), fixadas com

solucdo Transeau (Bicudo e Menezes, 2006).

2.2.3 Variaveis abidticas

Os dados climatolégicos de temperatura do ar minima, média e méxima (°C),
pluviosidade (mm), insolacéo (h) e velocidade média dos ventos (m.s), tomados na estagdo
mais proxima da regido de estudo (Picos-Pl), foram disponibilizados por BDMEP (2016).

Foram medidos in situ, por meio de sensores digitais: temperatura da agua (°C),
potencial hidrogenionico (pH), condutividade elétrica (uS.cm™), solidos totais dissolvidos
(ppm), oxigénio dissolvido (mg.L™), e turbidez (NTU). Foi também verificada a transparéncia
da a4gua (m) por meio de um disco de Secchi e a profundidade maxima (Zmax, em m) local. A
profundidade da zona eufotica (Zey) foi calculada como 2,7 vezes a profundidade do disco de
Secchi (Cole, 1994). No reservatério, a profundidade da zona de mistura (Zmis) foi estimada
de acordo com o perfil térmico, por meio de medic¢Ges a cada 0,5 m com um sensor DS18B20
Arduino de 50 m de cabo. A relagdo zona eufética/zona de mistura (Zeu:Zmis) foi utilizada
como indice de disponibilidade de luz na zona de mistura (Jensen et al., 1994) e a relacdo
zona de mistura/zona maxima (Zmis:Zmax) foi utilizada para avaliar o regime de mistura da
coluna de agua. No rio, a zona de mistura foi considerada como a zona maxima, uma vez que
a estratificacdo em ambientes l6ticos é considerada nula.

A estabilidade relativa da coluna de 4gua (RWCS) foi estimada por meio da formula
RWCS = (Dzmax - Dsup) / (Dac - Dsec), proposta por Padisék et al. (2003), em que "D" é a
densidade da agua, sendo considerados os valores de densidade da &gua na superfici e na zona
méaxima em relacdo as densidades-padrdo a 4°C e 5°C. As densidades da agua foram
estimadas com base em McCutcheon et al. (1993).

Foi verificada também a vazdo (m.s™) por meio da medicéo de velocidade da corrente
(m.s™) e da area da secdo transversal do rio, calculada por meio da formula da area de
segmento parabodlico, dada por A=2.h.a/3 (Osler, 2006), em que “h” é a profundidade total

maxima (Zmax) € “a” ¢ a distancia de uma margem a outra, ambas em metros.
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O material em suspens&o (inorganico e organico) foi estimado por meio do método de
Teixeira et al. (1965) e as concentragdes (ug.L™?) de nitrogénio total, nitrato e nitrito foram
determinadas pelo método da sulfanilamida (Baumgarten et al., 1996) e a aménia pelo método
do citrato de sodio (Koroleff, 1976); a soma das formas inorganicas foi denominada de
nitrogénio inorganico dissolvido (NID) e incluiu nitrato, nitrito e aménia. Para o fosforo total
e fosfato (fosforo inorgénico dissolvido, PID), foi empregado o método do molibdato de
amonio (Mackereth et al., 1978) e a silica reativa foi determinada pelo método de metol-
sulfito (Baumgarten et al., 1996). Foi calculada a razdo de Redfield NID:PID (Loladze e
Elser, 2011) para verificar o potencial de cada um como limitante, em que valores abaixo de
16 indicam o nitrogénio como limitante da producdo fitoplanctonica, e, acima de 16, o
fosforo.

A concentragdo de clorofila a (pgL?) foi determinada através do método
espectrofotométrico da Unesco (1966), sendo a extracdo da clorofila feita com acetona a 90%.
Para os célculos de clorofila a ativa, foram aplicadas equacfes baseadas em Golterman et al.
(1978), com subtracdo dos valores de feopigmentos a.

O indice de autotréfico (IA) do plancton, realizado para auxiliar na caracterizacdo do
ambiente, foi calculado com os dados de material em suspensdo e de clorofila a (APHA,
1999). O IET (indice de Estado Trofico), também utilizado para caracterizar o ambiente, foi
calculado conforme Cunha et al. (2013), considerando os valores de clorofila a e fésforo total.

2.2.4 Comunidade fitoplancténica

A identificacdo do fitoplancton foi feita em microscépio optico utilizando bibliografia
especializada como Bicudo e Menezes (2006), Sant’Anna et al. (2006), dentre outras. Para o
enquadramento taxondmico das algas eucaritticas, foi adotado o sistema de classificacdo
proposto por Reviers (2006), enquanto que para Cyanobacteria, foi utilizado Komarek e
Anagnostidis (1989, 1998, 2005).

A frequéncia de ocorréncia dos taxons foi calculada e avaliada com base em Mateucci
e Colma (1982) e o calculo levou em conta a presenca ou auséncia do tdxon nas amostras:
esporadica (até 20%), pouco frequente (acima de 20 e até 50%), frequente (acima de 50 e até
70%) e muito frequente (acima de 70%).

A densidade fitoplanctonica foi estimada mediante 0 uso de microscopio optico
invertido (Utermohl, 1958), com tempo de sedimentacdo de pelo menos trés horas para cada
centimetro de altura da camara (Margalef, 1983), por meio de contagem por campos

aleatorios até a obtencdo de 100 individuos da espécie mais abundante (Lund et al., 1958). O
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resultado foi expresso em individuos (células, cendbios, colénias ou filamentos) por mililitro
(APHA, 1999).

A biomassa fitoplanctonica foi estimada por meio do biovolume em mm3L™ O
volume (um?3) foi calculado a partir de modelos geométricos de acordo com a forma das
células (Fonseca et al., 2014; Hillebrand et al., 1999; Sun e Liu, 2003), sendo o biovolume
obtido pela multiplicacdo da densidade de cada taxon pelo seu respectivo volume.

Os taxons foram agrupados em grupos morfologicos funcionais - GFBMs (Kruk et al.,
2010; Reynolds et al., 2014), sendo: | (organismos pequenos com alta razdo S:V), Il
(pequenos flagelados com exoesqueleto de silica), Il (grandes filamentos com aerétopos e
sem heterdcitos), IV (organismos de tamanho médio sem tracos funcionais), V (flagelados
unicelulares de tamanho médio a grande), VI (ndo-flagelados com exoesqueleto de silica), VII
(grandes col6nias com mucilagem) e VIII (grandes filamentos com aer6topos e com

heterdcitos).

2.2.5. Analises numéricas

As variaveis abidticas foram sintetizadas utilizando-se uma Analise de Componentes
Principais (PCA). Para esta analise, foram utilizadas as variaveis ambientais supracitadas. As
variaveis foram transformadas (log x+1). Para esta andlise, foram utilizados os dados de
precipitacdo referente a soma dos sete dias anteriores a coleta, incluindo o dia da coleta,
escolhido por meio de uma correlacdo de Spearman realizada entre a soma da pluviosidade e
0 primeiro eixo de uma DCA (realizada com a biomassa dos taxons), sendo a maior
correlagéo obtida para a soma de sete dias (r = 0,34, p = 0,0175). A significancia dos grupos
formados pela PCA foi testada por meio de teste de Kruskal-Wallis e somente as correlagdes
com r > 0,50 entre as variaveis e os eixos foram consideradas.

Anadlises de Kruskal-Wallis também foram empregadas para testar possiveis diferencas
no biovolume fitoplancténico entre as regibes do eixo rio-reservatorio, complementadas a
posteriori com comparag6es maltiplas Z.

Para testar a relagdo entre clorofila a e biovolume fitoplancténico, foi empregada uma
correlacdo ndo-paramétrica de Spearman.

Uma Anélise de Redundancia (RDA) foi realizada para relacionar a matriz
explanatoria (pluviosidade, temperatura da agua, velocidade da corrente, oxigénio dissolvido,
pH, condutividade elétrica, material inorganico em suspensdo, material organico em
suspensdo, fosforo organico dissolvido, fosforo inorganico dissolvido, nitrogénio inorganico

dissolvido, silica reativa e as razdes Zeu:Zmis € Zmis:Zmax), Variaveis abioticas selecionadas pelo
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método de eliminacdo das colinearidades (Variance Inflation Factor, VIF < 10), com a matriz
resposta (biovolume dos grupos morfoldgicos funcionais). As variaveis ambientais foram
transformadas (log x+1). A significancia dos grupos formados foi testada por meio de
ANOVA (Anélise de Variancia) two-way ou de teste de Kruskal-Wallis, conforme o caso, e
somente as correlagbes com r minimo de 0,50 entre as varidveis e 0s eixos foram
consideradas.

As analises realizadas neste estudo foram feitas por meio do software R (R
Development Core Equipe, 2006), utilizando-se os pacotes ade4 v.1.7-3 (Dray e Dufour,
2007), picante v.16-2 (Kembel et al., 2010), stats v.3.4.0 (R Development Core Equipe, 2006)
e vegan v.2.3-3 (Oksanen et al., 2007).

2.3 RESULTADOS

2.3.1 Caracterizacdo do ambiente

Foram verificados baixa pluviosidade e alta temperatura nos meses de coleta (outubro
de 2014 a mar¢o de 2015) (Fig. 2). Considerando que a chuva acumulada maxima nos sete
dias anteriores a coleta foi de 24,0 mm, utilizou-se o valor médio (12,0 mm) como critério
para classificar a coleta em “sem chuva” ou “com chuva”. A velocidade média dos ventos no
periodo de coleta foi de 1,75 m.s e a insolagdo média foi de 8,07 h (Fig. 3). A temperatura da
agua variou de 26,7 a 30,0 °C (Tab. 2).
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Figura 2 — Temperatura do ar (°C) e pluviosidade (mm) em Picos-Pl, no periodo de coleta, de outubro
de 2014 a margo de 2015. (Fonte: BDMEP — INMET, estagdo Picos-PI, OMM: 82780, BDMEP,
2016).
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Figura 3 — Insolagdo (h) e velocidade média dos ventos (m.s) em Picos-Pl, no periodo de coleta, de
outubro de 2014 a margo de 2015. (Fonte: BDMEP — INMET, estacdo Picos-PlI, OMM: 82780,
BDMEP, 2016).

A regido l6tica a montante apresentou maiores valores de turbidez, material em
suspensdo e silica reativa (Tab. 2). A regido lética a jusante apresentou maior vazao, fésforo
inorganico dissolvido, silica reativa e das razdes Zey:Zmax € Zeu:Zmis.

O reservatdrio se caracterizou por apresentar menores valores de Zmis, Zmax € maiores
de clorofila a fitoplanctdnica em relacdo a regido lética. A estratificacdo da coluna de agua
durante praticamente todo o periodo de estudo em toda a extensdo do reservatério foi
observada, exceto no ponto P3 na maioria das coletas e no ponto P4 em janeiro de 2015. A
disponibilidade de luz na camada de mistura foi relativamente maior nos meses sem chuva
nos pontos P4 e P5. A regido intermediaria (P3) apresentou caracteristicas intermediarias
entre a regido Itica a montante e lacustre.

Por meio do IET (indice de Estado Trofico), foi possivel classificar o reservatorio e a
regido lética a montante (P1 e P2) como um ambiente hipereutréfico (valores acima de 67,
Cunha et al., 2013). Na regido lotica a jusante, os valores variaram de mesotroficos a
hipereutroficos, sendo que esta Gltima condi¢do ocorreu no ponto P6, anterior ao afluente
Riachdo. Por sua vez, o indice autotréfico (1A) diferenciou a regido lética a montante, dos
demais pontos, sendo os valores mais baixos (autotréficos) encontrados no ponto P5 (regido

lacustre do reservatorio, onde estdo instalados tanques de piscicultura).
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Tabela 2 — Valores médios e coeficiente de variacdo (%) das variaveis abioticas coletadas a
subsuperficie, nos pontos amostrais (P1 a P8). NID (nitrogénio inorganico dissolvido) é a soma de
nitrato, nitrito e aménia. Regides do eixo rio-reservatdrio: LM (lacustre a montante), TR (transicdo), L
(lacustre) e LJ (I6tica a jusante).

REGIAO DO EIXO RIO-RESERVATORIO

VARIAVEL LM TR L LJ
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Velocidade dos ventos (m.s?) 1,96 1,96 1,72 1,72 1,72 1,89 1,89 1,89
' (32) (32) (46) (46) (46) (32) (32) (32)

. 1,65 2,58 3,59 8,10 18,28 0,23 0,45 0,62
Profundidade total (Znma) (M) 30) 36) 28) (19) (10) (45) (50) @1)
Velocidade da corrente (m.s?) 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,14 0,40

' (131) (113) () () ) (245) (34) (80)

Vazio (m*.s?) 0,29 0,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,61 0,63
' (113) (143) () () () () (77) (196)
Temperatura da 4gua (°C) 27,47 27,82 28,62 29,12 29,44 28,68 28,90 29,17

) (5) 1) &) &) (12) ) ©)

Estabilidade relativa da coluna 0,00 0,00 16,28 43,38 71,77 0,00 0,00 0,00

de 4gua (RWCS) (0) (0) (93) (66) (30) (0) (0) (0)
Oxigénio dissolvido (mg.L?) 5,72 5,53 7,12 6,95 7,35 3,82 6,92 6,10

' (28) (19) (10) (16) @) (62) (20) (21)

H 8,33 7,97 8,08 8,10 8,28 7,57 7,90 7,78
p 1%0(%0 17((? )67 27(17 )83 26(3?)83 25(;3)83 39((? )17 21((? )17 21(§ )OO

Wi Atri -1 1 1 1 i i ) 1 ’
Condutividade elétrica (uS.cm™) (69) (58) ©) ) ©) (94) 29) 28)
S6lidos totais dissolvidos (ppm) 119,67 101,17 157,00 158,83 146,62 222,83 138,50 131,83

(86) (63) (11) (15) (8) (65) (39) (32)
Zona eufdtica (Ze,) (M) 0,38 0,40 1,35 1,53 1,58 0,23 0,45 0,62
. (87) (62) (32) (14) (18) (45) (50) (31)

. 499,43 448,72 22,25 20,43 19,03 887,76 184,39 244,78
Turbidez (NTU) (100) (116) (52) (12) ) (135) (218) @11)
Material inorganico em 155,26 156,54 9,13 1,61 1,90 546,57 81,72 138,88
suspensdo (mg.L?) (153) (157) (174) (73) (74) (149) (223) (237)
Material organico em suspensao 21,13 20,88 16,79 8,58 8,29 93,65 11,94 15,17
(mg.L™) (116) (108) (87) (21) (36) (144) (206) (175)

. 1 140,48 118,10 48,21 39,40 35,83 497,38 93,69 97,81
Fosforo total (g.L") a7 (80) a7 (30) (19) (130) (94) (132)
Fésforo organico (ug.L?) 126,72 108,25 31,50 22,40 18,04 393,11 46,33 43,37

: (68) (79) (35) (67) (67) (137) (175) (180)
Férforo inorganico dissolvido 13,75 9,84 16,72 17,01 17,79 104,27 47,36 54,44
(PID) = P-PO; (ug.L™) (168) (111) (21) (28) (36) (114) (39) (94)
Nitrogénio total (ug.L™) 7627,46 8571,83 4048,37 2152,52 2837,16 4095,92 2377,94 2735,28
' (107) (104) (195) (179) (121) (105) (118) (165)
Nitrogénio organico (ug.L™) 7344,70 8338,34 4046,63 2151,46 2830,69 3842,53 2255,04 2628,18
: (114) (110) (195) (179) (121) (108) (126) (174)
N-NOs (ug.L™) 278,31 229,57 1,03 0,54 5,97 231,55 120,04 102,48
s (G- (99) (113) (157) (245) (187) (87) (200) (227)
N-NO, (ug.L) 4,45 3,93 0,71 0,52 0,50 21,84 2,87 4,62
2 (MG- (203) (170) (49) (45) (70) (79) (56) (165)
NH, + NH; (ug.L?) 91,47 73,18 14,92 17,04 24,45 628,77 9,67 19,98
4 NFs (HO: (179) (104) (170) (243) (120) (198) (87) (92)
Nitrogénio inorganico dissolvido 374,23 306,67 16,66 18,10 30,92 882,17 132,57 127,08
(NID) (ng.LY) (84) (93) (148) (227) (110) (128) (186) (202)
Silica reativa (ug.L) 5509,35 6735,69 4402,01 4412,30 3804,85 6184,60 7990,51 7560,79
' (87) (63) (8) (12) (35) (44) (58) (43)
Clorofila a (ug.L*) 27,95 26,68 67,96 64,39 62,57 257,87 4,90 4,78
: (72) (69) (38) (30) (25) (157) (90) (95)
x 1485,97 602,47 1,31 1,53 1,90 12,84 2,53 1,35
Razdo NID:PID (156) (190) (176) (231) (140) (73) (188) (114)
Razi0 Z..: 7 0,29 0,20 0,55 0,62 0,53 1,00 1,00 1,00

e (107) (88) (47) (64) (49) () () ()
Razi0 Z-:7 1,00 1,00 0,81 0,44 0,21 1,00 1,00 1,00

e (0) (0) (38) (73) (58) () ) )
Razio Z..:Z 0,29 0,20 0,38 0,19 0,09 1,00 1,00 1,00

o (107) (88) (20) (7 (22) () ) ()
indice de estado tréfico 68,53 67,68 68,42 67,68 67,43 69,22 62,65 62,05

&3] 2 2 Y) ) (18) (6) (8)

142,08 188,91 175,47 646,31 707,64 7834,52 1838,05 928,45

Indice autotrofico (16) (84) (30) (106) (72) a7 (125) (75)
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Os dois primeiros eixos da PCA (Fig. 4) explicaram 50% da variabilidade dos dados
(p = 0,001) e evidenciaram uma heterogeneidade espacial das variaveis ambientais. O
primeiro eixo explicou 26% e separou a regido I6tica a montante das regides lacustre e l6tica a
jusante (H = 21,928, p = 0,0001), e foi influenciado positivamente pelo oxigénio dissolvido
(0,63), estabilidade relativa da coluna de agua (0,54), condutividade elétrica (0,53) e razédo
Zeuw:Zmis (0,50) e negativamente pelo material inorganico em suspenséo (-0,90), nitrogénio
inorganico dissolvido (-0,79), fosforo organico dissolvido (-0,78), razdo NID:PID (-0,73),
material organico em suspensao (-0,72) e razdo Zmis:Zmax (-0,51). O segundo eixo explicou
24% e evidenciou o gradiente espacial entre as regides l6tica a montante, lacustre e Idtica a
jusante (H = 38,505, p = 0,0000), influenciado positivamente pela profundidade total (0,88),
estabilidade relativa da coluna de agua (0,77) e clorofila a (0,76) e negativamente pelas razGes
Zew:Zmax (-0,87), Zeu:Zmis (-0,75) € Zmis:Zmax (-0,69). A PCA néo evidenciou gradiente
temporal no primeiro eixo (H = 0,094, p = 0,7595) nem no segundo (H = 0,349, p = 0,5549).
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Figura 4 — PCA (Analise de Componentes Principais) com os dados abiéticos. Pluv (pluviosidade),
Temp (temperatura da &gua), Cond (condutividade elétrica da &4gua), OD (concentracdo de oxigénio
dissolvido), Vel (velocidade da corrente), RWCS (estabilidade relativa da coluna de &gua), NID
(nitrogénio inorganico dissolvido, N-NOs; + N-NO; + NH3 + NH.), PID (fésforo inorganico dissolvido
= PO.), POD (fosforo organico dissolvido), NOD (nitrogénio organico dissolvido), NID:PID (razéo
nitrogénio/fosforo), Si (silica reativa), MIS (material inorganico em suspensdo), MOS (material
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organico em suspensdo), Ze, (zona eufdtica), Zmis (zona de mistura) e Zmax (zona maxima). Regides do
eixo rio-reservatorio: LM (lacustre a montante), TR (transi¢cdo), L (lacustre) e LJ (I6tica a jusante).

2.3.2 Comunidade fitoplancténica

A comunidade fitoplanctonica apresentou alta diversidade gama, sendo registrados
165 taxons. Os grupos GFBM V (54), GFBM IV (49), GFBM VI (30) e GFBM VII (16)
foram os mais importantes em numero de tdxons (Apéndice). Foram registrados apenas 9
taxons frequentes a muito frequentes: Planktolyngbya limnetica (90%), Cryptomonas
marssonii (85%), Chlamydomonas sp. (79%), Discostella stelligera (60%), Nitzschia palea
(60%), Cyanogranis ferruginea (56%), Peridinium sp. (52%), Monoraphidium contortum
(52%) e Monoraphidium tortile (52%).

Dos 129 taxons encontrados na regido lotica a montante, somente 78 (47%) foram
registrados na regido ldtica a jusante. Apenas 46 taxons (28%) ocorreram tanto no
reservatorio quanto na regido lotica a jusante, 56 (34%) foram registrados tanto para o
reservatorio quanto para a regido l6tica a montante, enquanto que somente 40 (24%) foram
encontrados em todos 0s pontos amostrados.

Foram verificados elevados valores de biovolume em todo o periodo de estudo,
principalmente nos pontos situados no reservatério (P3, P4 e P5), que apresentaram valores
entre 11,5 e 35,9 mm3.L e na regido I6tica a montante, com valores entre 0,5 e 14 mm3.L2.
Baixos valores ocorreram na regido l6tica a jusante, exceto no ponto P6 nas duas Ultimas
coletas (Figs. 5 e 6).

A regido lotica a montante (P1 e P2) foi dominada pelo GFBM V (Figs. 5-7),
representado principalmente pelas euglenoficeas Lepocinclis ovum var. angustata (22% do
biovolume total), Phacus orbicularis (9%), Lepocinclis caudata var. caudata (7%) e
Strombomonas gibberosa var. longicollis (6%) e pela dinoficea Peridinium sp. (10%).

Na regido de transicdo (P3), o grupo GFBM VIII (Figs. 5-7), longos filamentos com
aerotopos e heterdcitos, contribuiu com 85% para o biovolume e foi composto principalmente
pela cianobactéria Cylindrospermopsis raciborskii, cujos individuos apresentaram heterocitos
em um terco das amostras analisadas, e representaram 84% da biomassa. O GFBM IV
contribuiu com 6% para o biovolume total, representado sobretudo pelas cianobactérias
Planktolyngbya limnetica e Pseudanabaena catenata. O GFBM V contribuiu com 4% para o
biovolume total e foi representado principalmente pela dinoficea Peridinium sp.

A regido lacustre (P4 e P5) do reservatdrio apresentou uma composicdo semelhante a
da regido de transi¢do (Figs. 5-7), em que o GFBM VIII também foi dominante (83%) e

composto principalmente por Cylindrospermopsis raciborskii (82% de contribuicdo média),
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seguido pelo GFBM 1V, com contribuicdo de 9%, representado também por Planktolyngbya
limnetica, Pseudanabaena catenata.

A regido ldtica a jusante (P6, P7 e P8) apresentou uma comunidade fitoplancténica
composta principalmente pelos grupos morfoldgicos funcionais V (90% de contribuigéo) e VI
(8%). A euglenoficea Lepocinclis ovum var. angustata (do GFBM V) dominou no ponto P6
em marco de 2015 (72% de contribuicdo média no biovolume da amostra) e representou 65%
do biovolume total na regido Iética a jusante em todo o periodo. O GFBM VI foi composto
sobretudo pelas diatomaceas Pinnularia divergens var. mesoleptiformis e Navicula cf.
cryptotonella.

Foram evidenciadas diferencas espaciais entre os valores de biovolume (H = 30,944, p
= 0,0000), sendo maior na regido lacustre quando comparada a I6tica a montante (Z — 2,712, p
=0,0401) e a lotica a jusante (Z = 4,957, p = 0,0000), e o biovolume da regido de transicéo foi

maior do que o da lotica a jusante (Z = 3,906, p = 0,0006). N&do foram verificadas diferencas
temporais nos valores de biovolume (H = 0,031, p = 0,8611).
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Figura 5 — Biovolume (mm?3.L™) dos grupos morfoldgicos funcionais fitoplanctonicos, durante o
periodo de outubro de 2014 a mar¢o de 2015, por pontos de coleta (P1 a P8). | (organismos pequenos
com alta razdo S:V), Il (pequenos flagelados com exoesqueleto de silica), 111 (grandes filamentos com
aerotopos e sem heterdcitos), 1V (organismos de tamanho médio sem tracos funcionais), V (flagelados
unicelulares de tamanho médio a grande), VI (ndo-flagelados com exoesqueleto de silica), VII
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(grandes colénias com mucilagem) e VIII (grandes filamentos com aerétopos e com heterdcitos).
Regides do eixo rio-reservatorio: LM (lacustre a montante), TR (transi¢do), L (lacustre) e LJ (l6tica a
jusante).
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Figura 5 — Biovolume (mm?3.L1) dos grupos morfoldgicos funcionais fitoplancténicos nos pontos de
coleta (P1 a P8) por més de coleta (outubro de 2014 a marco de 2015). | (organismos pequenos com
alta razdo S:V), Il (pequenos flagelados com exoesqueleto de silica), 11l (grandes filamentos com
aerotopos e sem heterdcitos), IV (organismos de tamanho médio sem tracos funcionais), V (flagelados
unicelulares de tamanho médio a grande), VI (ndo-flagelados com exoesqueleto de silica), VII
(grandes colénias com mucilagem) e V11 (grandes filamentos com aer6topos e com heterocitos).
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Figura 7 — Biovolume médio (mm3.L ") de cada grupo morfoldgico funcional (GFBM) nos oito pontos
de coleta (P1 a P8) do eixo rio-reservatdrio. | (organismos pequenos com alta razdo S:V), Il (pequenos
flagelados com exoesqueleto de silica), 111 (grandes filamentos com aer6topos e sem heterdcitos), 1V
(organismos de tamanho médio sem tracos funcionais), V (flagelados unicelulares de tamanho médio a
grande), VI (ndo-flagelados com exoesqueleto de silica), VII (grandes colénias com mucilagem) e VIII
(grandes filamentos com aer6topos e com heterdcitos). Fator (fator multiplicativo para os biovolumes
com valores mais baixos, a fim de poder visualizar sua variacdo com uma mesma legenda de tons de
cinza). Desenhos das microalgas: Kruk e Segura (2012).

Os maiores valores do indice de estado tréfico e de clorofila a (correlacionados com 0s
de biovolume, Spermann r = 0,9034, p = 0,0000), ocorreram no ponto P6 em fevereiro e
marco de 2015, e no reservatorio, no periodo de outubro a dezembro de 2014.

Os dois primeiros eixos da RDA explicaram 68% (p = 0,001) da variacdo da matriz de
biovolume dos GFBMs (Fig. 8). O primeiro eixo explicou 54% (p = 0,001) da variacdo dos
dados e evidenciou a separacdo das regides de transicdo e lacustre em relacdo as loticas
montante e jusante (H = 33,273, p = 0,0000) e foi influenciado negativamente pela razdo
Zmis:Zmax (-0,78), pelo material inorganico em suspensao (-0,57) e pelo nitrogénio inorganico
dissolvido (-0,57). O segundo eixo explicou 14% (p = 0,001) da variagdo dos dados, e
discriminou a regido lotica a montante das demais regides (F = 15,404, p = 0,0000),
influenciado negativamente pelo fésfoto inorganico dissolvido (-0,69) e pela velocidade da
corrente (-0,56). A RDA néo evidenciou gradiente temporal no primeiro eixo (H = 0,375, p =
0,5403) nem no segundo (F = 1,965, p = 0,1677).
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Figura 8 — RDA (Andlise de Redundancia) com a matriz das varidveis ambientais e a matriz de
biovolume dos GFBMs (I, organismos pequenos com alta razdo S:V; lll, grandes filamentos com
aerotopos e sem heterdcitos; 1V, organismos de tamanho médio sem tracos funcionais; V, flagelados
unicelulares de tamanho médio a grande; VI, ndo-flagelados com exoesqueleto de silica; VII, grandes
colénias com mucilagem; VIII, grandes filamentos com aerdtopos e com heterdcitos). Pluv
(pluviosidade), Temp (temperatura da 4gua), Cond (condutividade elétrica da 4gua), OD (concentragdo
de oxigénio dissolvido), Vel (velocidade da corrente), NID (nitrogénio inorgénico dissolvido, N-NO3
+ N-NO; + NHs + NH,), PID (f6sforo inorganico dissolvido = PQO4), POD (f6sforo organico
dissolvido), Si (silica reativa), MIS (material inorganico em suspensdo), MOS (material organico em
suspensdo), Ze, (zona eufotica), Zmis (zona de mistura) e Zmax (zona maxima). Regides do eixo rio-
reservatorio: LM (lacustre a montante), TR (transicao), L (lacustre) e LJ (I6tica a jusante).

2.4 DISCUSSAO

Modificagcbes na composicdo e biovolume fitoplanctdnico e das caracteristicas
ambientais ao longo do eixo longitudinal do reservatorio foram evidenciadas neste estudo e
foram determinadas principalmente pelas caracteristicas hidrodindmicas (razées Zeu:Zmax,
Zmis:Zmax € Zeu:Zmis, Velocidade da corrente e a vazao) de cada trecho. O elevado tempo de
retencdo de agua, comum em reservatorios de dgua (Lind et al., 1993; Pacheco et al., 2015),
provocou as grandes modificacBes ambientais e da comunidade fitoplanctonica observadas no

reservatorio. A maior velocidade da correnteza e a reduzida profundidade das regifes I6ticas
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acarretaram em altos valores de turbidez e alta concentragdo de nutrientes, que foram
determinantes para selecionar os grupos funcionais dominantes.

As elevadas temperaturas caracteristicas da regido estudada, aliadas as altas
concentracdes de fosforo e a estratificacdo prolongada, favoreceram a dominancia de
cianobactérias na regido lacustre, com predominio expressivo de Cylindrospermopsis
raciborskii. Cianobactérias possuem adaptacdes especiais para se manter na coluna de dgua
(Kruk et al., 2010; Lins et al., 2016; Reynolds et al., 2002). Dentre essas adaptacoes,
destacam-se 0s aerotopos (vesiculas de gases que favorecem a flutuabilidade), as reservas de
fésforo, carbono e nitrogénio, mucilagem (flutuabilidade e protecdo contra herbivoria), além
dos heterdcitos (células especiais encontradas em algumas cianobactérias para fixacdo de
nitrogénio atmosférico). Até mesmo a baixa disponibilidade de luz na coluna de agua pode
favorecer as cianobactérias, conhecidas pela sua otimizacdo da fotossintese (Kehoe et al.,
2015). Alguns autores citam, inclusive, a capacidade de algumas cianobactérias como C.
raciborskii em aumentar a eficiéncia fotossintética por meio de mudanca na sua forma e na
composicao dos pigmentos (Bonilla et al., 2012) como resposta a variagdes ambientais.

As baixas concentracfes de nitrogénio em relacdo ao fésforo (razdo NID:PID) para o
reservatorio de Bocaina indicam o nitrogénio como nutriente limitante, provavelmente tendo
corroborado a dominancia de cianobactérias heterocitadas nessa regido. Por outro lado, na
regido l6tica a montante, o limitante foi o fésforo.

O fato de apenas 9 dos 165 taxons registrados terem sido considerados frequentes a
muito frequentes provavelmente esta mais ligado as diferencas espaciais (entre os pontos e
regides) do que em relacdo a diferencas temporais, 0 que corrobora as pequenas variacoes
temporais de biomassa e com a auséncia de gradientes temporais na PCA e na RDA.

A diferenca nos taxons encontrados em cada regido reforcou a descontinuidade
provocada pelo reservatorio de Bocaina sobre o rio Guaribas. O fato de somente menos da
metade (47%) dos taxons da regido lotica a montante terem sido encontrados na regido l6tica
a jusante caracteriza o efeito que o reservatdrio causa nas condi¢fes ambientais do rio,
refletindo diretamente na comunidade fitoplancténica.

A dominancia do GFBM V mais marcadamente na regido I6tica a montante (P1 e P2)
e no ponto P6, pode estar associada a grande quantidade de material em suspensdo e a
consequente baixa transparéncia da agua nesta regido (Reynolds, 1998; Valadez et al., 2010),
e as condicBes proporcionadas pelos peculiares baixos valores de vazdo (Ganai e Parveen,
2014). Mais precisamente nos pontos Pl e P2, eram esperados valores de biovolume

fitoplanctonico tdo baixos quanto os dos pontos P7 e P8, padrdo previsto pelo SDC (Ward e
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Stanford, 1983). No ponto P6, o aumento dos valores de biovolume foi favorecido pelo
acumulo de grande quantidade de material em suspenséo e por essa reducdo da vazao, o que
ressaltou ainda mais as condi¢gdes também observadas para os pontos P1 e P2, onde foram
observadas também atividades agricolas intensivas. Tais condi¢Oes inesperadas encontradas
nos pontos P1, P2 e P6 podem ter ocorrido em fungdo da atual natureza intermitente ndo-
perenizada do rio Graribas, em que se formam regides Iénticas (po¢os), que podem favorecer
o fitoplancton. A formacdo de pocos (Iénticos) representa a ruptura da conectividade
hidrolégica, com diferencas no fluxo de agua ao longo do eixo longitudinal do rio, e tornando
restrita a dispersdo dos organismos (Rolls et al., 2016).

Embora sejam organismos em sua maioria mixotréficos, de comportamento
generalista, o desenvolvimento de grandes populagdes de individuos do GFBM V pode ser
facilitado pelo processo de eutrofizacdo e essa reducdo na vazao do rio pode favorecer tais
condigdes (Danilov e Ekelund, 2001); aliado a isso, o0 ponto P6 apresentou os maiores valores
de fosfato, também considerado um fator que beneficia essas algas (Chellappa et al., 2008).

Apesar de organismos do GFBM V predominarem em reservatorios e lagos e serem
melhores competidoras em condi¢fes de altas concentragdes de compostos humicos,
nutrientes e maior turbidez (Alves-de-Souza et al., 2006; Reynolds et al., 2002), foi possivel
notar um padrdo peculiar, no qual alguns representantes deste grupo dominaram nos pontos ao
longo do eixo longitudinal do rio. Além da ruptura da conectividade hidroldgica, outros
fatores que podem ter favorecido a prevaléncia do GFBM V foram a presenca de tecas,
principalmente nas euglenoficeas Trachelomonas spp. e Strombomonas spp., que auxiliam na
protecdo contra choques mecanicos provocados pela turbuléncia (Reynolds et al., 2002), e a a
troca de inoculos entre agua e sedimento, comum em ambientes rasos (Borics et al., 2012;
Stomp et al., 2011).

A distribuicdo dos GFBMs observada no eixo rio-reservatorio deixou claros alguns
padrdes. A maioria dos grupos (I, I, IV, VII, VIII) sédo beneficiados com as condicdes
I&énticas do reservatorio (e. g. maior luminosidade e estabilidade na coluna de agua), enquanto
que os grupos Il, V e VI parecem ter sido prejudicados com tais condigdes. No caso do
GFBM VI, sdo diatomaceas, organismos com frastulas (exoesqueleto de silica) que, apesar de
conferirem protecdo contra herbivoria e infec¢fes virais (Brasil e Huszar, 2011), acarretam
uma maior taxa de sedimentacdo, intensificada pela menor razdo S:V; isso causa uma maior
dependéncia do regime de mistura para tais organismos obterem a radiacdo luminosa

necessaria a fotossintese (Reynolds et al., 2014).



33

E notdrio também o baixo biovolume de todos os GFBM s registrado nos pontos mais a
jusante (P7 e P8), justamente onde ocorreram maiores vazdes, 0 que corrobora ainda mais a
influéncia negativa do fluxo na coluna de &gua, que deixa a comunidade fitoplanctdnica muito
instavel (Malone et al., 1988; Pacheco et al., 2015).

Essas maiores vazdes ocorreram por conta do afluente Riachdo, que desemboca no rio
Guaribas a montante do ponto P7. Esse padrdo, em que o volume de plancton é maior no
reservatorio e em seguida (ap6s o ponto P6) diminui bruscamente, condiz com o esperado
conforme a teoria original do SDC (Ward e Stanford, 1983).

O fato de o biovolume ndo ter sido diferenciado entre as regides de transi¢do e lacustre
do reservatorio pode ter ocorrido em funcdo da floracdo de Cylindrospermopsis raciborskii,
que foi favorecida em toda a extensdo do reservatorio.

Por fim, a auséncia de um gradiente temporal evidenciavel neste estudo pode ter sido
produto da grande influéncia espacial que predominou na maioria dos resultados, aliada a
irregularidade pluviométrica ao longo dos meses de coleta. Os baixos indices pluviométricos
(abaixo da média) ocorridos durante o periodo de estudo podem ter sido insuficientes para
provocar mudancas hidrologicas perceptiveis nas analises empregadas e reducdo no

biovolume fitoplanctonico.

2.5 CONCLUSOES

As hipoteses foram parcialmente aceitas, uma vez que foram registradas diferencas no
biovolume entre as regides Ibticas e a regido lacustre, porém maiores valores foram
observados tanto na regido lacustre como na intermediaria, bem como foram registradas
diferencas na composicdo do fitoplancton entre as regides; no entanto, ndo ocorreram
diferencas entre os meses com chuva e os sem chuva.

Os padrdes de abundancia do fitoplancton bem peculiares observados, podem estar
ligados as caracteristicas climaticas locais do semiarido.

O modelo tedrico da Descontinuidade Serial, como qualquer modelo ecologico,
baseia-se em um ambiente idealizado, livre de interferéncia, porém que, em menor ou maior
grau, diverge dos padrdes encontrados na natureza. O rio Guaribas, mesmo localizado em
uma regido onde ainda ha o agravante do rigor climéatico, apresentou alguns resultados
condizentes com o esperado pelo modelo. Este estudo se caracterizou como uma oportunidade

de cooperar com outros estudos ja realizados, ao redor do mundo, sob essa perspectiva.
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Espera-se que, apesar da necessidade de mais estudos semelhantes a este em outros
rios do semiérido, e em outros periodos amostrais, os resultados apresentados aqui sirvam

como contribuicdo a possiveis futuras ampliacdes do modelo de Descontinuidade Serial.
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Apéndice — Téaxons encontrados, conforme os grupos morfoldgicos funcionais (GFBMs) aos quais
pertencem, GTAX (grupo taxondmico: BAC, Bacillariophyceae; CYA, Cyanobacteria; CHL,
Chlorophyceae; EUG, Euglenophyceae; CRP, Cryptophyceae;
Zygnemaphyceae; DIN, Dinophyceae; CRS, Crysophyceae), %AM (percentagem de amostras nas
quais ocorreram em cada regido), regides (LM, I6tica a montante; TR, transicdo; L, lacustre; e LJ,
Iética a jusante) e a frequéncia (FQ) de ocorréncia nas amostras (E, esporadico, PF, pouco frequente,

F, frequente, e MF, muito frequente).

XAN, Xanthophyceae;

ZYG,

%AM

GFBM / TAXON GTAX IM[TR | L | LI FQ
GFBM I - Organismos pequenos com alta razéo S:V
Cyanodyction imperfectum Cronb. e Weibull CYA 25 83 83 0 PF
Didymocystis bicellularis (Chod.) Kom. CHL 58 33 42 22 PF
Monoraphidium circinale Nyg. CHL 17 67 92 22 PF
Monoraphidium contortum (Thur.) Kom.-Legn. CHL 58 83 67 28 F
Monoraphidium minutum (N&g.) Kom.-Legn. CHL 67 50 75 6 PF
Romeria gracilis (Koczw.) Koczw. in Geitl. CYA 8 0 0 6 E
Scenedesmus ellipticus Cor. CHL 17 0 0 33 E
Synechocystis aquatilis Sauv. CYA 8 83 83 6 PF
GFBM Il — Pequenos flagelados com exoesqueleto de silica
Dinobryon sp. CRS 17 0 0 0 E
Mallomonas sp. CRS 67 0 0 0 E
GFBM Il — Grandes filamentos com aerotopos e sem heterocitos
Limnothrix rosea (Uterm.) Meffert CYA 0 0 0 28 E
Planktothrix agardhii (Gom.) Anag. e Kom. CYA 0 50 83 0 PF
Planktothrix isothrix (Skuja) Kom. e Kom. CYA 25 100 83 22 PF
GFBM 1V - Organismos de tamanho médio sem tragos funcionais
Ankistrodesmus gracilis (Reins.) Kors. CHL 17 0 0 0 E
Chroococcus cf. varius A. Braun em Rabenh. CYA 25 83 67 11 PF
Closterium acutum var. linea (Perty) W. e G.S. West ZYG 0 0 0 11 E
Closterium acutum var. variabile (Lemm.) Krieg. ZYG 0 0 0 6 E
Closterium praelongum Bréb. ZYG 0 0 0 6 E
Coelastrum astroideum De Notaris CHL 8 0 0 11 E
Coelastrum microporum N&g. CHL 0 0 0 11 E
Coelastrum pseudomicroporum Kors. CHL 17 33 67 11 PF
Coelastrum reticulatum (P.A. Dang.) Senn CHL 8 0 0 0 E
Crucigenia tetrapedia (Kirch.) W. e G. S. West CHL 42 17 25 0 E
Crucigeniella cf. saguei Kom. CHL 25 100 100 6 PF
Crucigeniella rectangularis (Nag.) Kom. CHL 17 0 0 6 E
Desmodesmus armatus (Chod.) Hegew. CHL 17 0 0 11 E
Desmodesmus communis (Hegew.) Hegew. CHL 58 83 75 0 PF
Desmodesmus intermedius var. intermedius (Chod.) Hegew. CHL 8 0 0 0 E
Desmodesmus spinosus (Chod.) Hegew. CHL 8 0 0 6 E
Desmodesmus spinulatus (Biswas) Hegew. CHL 8 0 0 22 E
Diacanthos belenophorus Kors. CHL 8 0 0 0 E
Geitlerinema amphibium (Agardh ex Gom.) Anag. CYA 67 0 0 61 PF
Geitlerinema splendidum (Grev. ex Gom.) Anag. CYA 0 0 0 6 E
Goniochloris fallax Fott XAN 8 0 0 0 E
Goniochloris spinosa Pasch. XAN 0 17 8 0 E
Hyalotheca mucosa Ralfs ZYG 0 0 0 6 E
Jaaginema cf. unigranulatum (Biswas) Anag. CYA 0 0 0 17 E
Lagerheimia balatonica (Scherff.) Hind. CHL 8 0 0 11 E
Monactinus simplex (Mey.) Cor. CHL 0 17 0 0 E
Monoraphidium arcuatum (Kors.) Hind. CHL 8 33 33 11 E
Monoraphidium irregulare (G. M. Sm.) Kom.-Legn. CHL 0 17 25 0 E
Monoraphidium komarkovae Nyg. CHL 75 17 33 6 PF
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< %AM

GFBM / TAXON GTAX IM[TR | L | LJ FQ
Monoraphidium tortile (W. e G.S. West) Kom.-Legn. CHL 25 83 83 39 F
Mougeotia sp. ZYG 8 0 0 6 E
Oscillatoria sp. CYA 0 0 0 6 E
Planktolyngbya capillaris (Hind.) Anag. e Kom. CYA 25 83 92 0 PF
Planktolyngbya limnetica (Lemm.) Kom.-Legn. e Cronb. CYA 75 100 100 89 MF
Pseudanabaena catenata Lauterb. CYA 0 100 100 28 PF
Pseudanabaena limnetica (Lemm.) Kom. CYA 8 17 33 11 E
Scenedesmus acuminatus (Lagerh.) Chod. CHL 33 67 58 0 PF
Scenedesmus acutus Mey. CHL 8 0 8 0 E
Scenedesmus obliquus var. dimorphus (Turp.) Hansg. CHL 0 0 0 6 E
Scenedesmus smithii Chod. CHL 17 0 0 0 E
Schroederia setigera (Schréd.) Lemm. CHL 0 33 33 0 E
Spirulina corakiana Playf. CYA 0 0 0 6 E
Staurastrum sp. ZYG 17 0 0 0 E
Tetraedron caudatum (Cor.) Hansg. CHL 0 33 50 6 E
Tetraedron minimun (A. Br.) Hansg. CHL 8 50 33 6 E
Tetraedron triangulare Kors. CHL 0 0 8 0 E
Tetrastrum heteracanthum (Nordst.) Chod. CHL 8 17 0 0 E
Treubaria schmidlei (Schrdd.) Fott e Kov. CHL 33 0 0 0 E
Cloroficea ndo-identificada CHL 17 0 0 0 E
GFBM V - Flagelados unicelulares de tamanho médio a grande
Carteria sp. CHL 17 0 0 22 E
Chlamydomonas sp. CHL 92 83 67 78 MF
Chlorogonium sp. CHL 8 0 0 17 E
Chroomonas cf. acuta Uterm. CRP 83 33 50 28 PF
Cryptomonas curvata Ehr. CRP 17 0 0 0 E
Cryptomonas marssonii Skuj. CRP 92 100 100 67 MF
Cryptomonas sp. CRP 17 0 0 11 E
Eudorina elegans Ehr. CHL 0 0 0 6 E
Euglena acus (Muller) Ehr. EUG 67 0 0 17 PF
Euglena cf. tuberculata Swir. EUG 33 0 0 17 E
Euglena spyrogyra var. spyrogyra Ehr. EUG 8 0 0 0 E
Euglena tripteris var. tripteris (Dujardin) Klebs EUG 83 0 8 17 PF
Euglena spl EUG 33 0 0 0 E
Euglena sp2 EUG 8 0 0 0 E
Euglena sp3 EUG 17 0 0 0 E
Gonium pectorale O.F. Muller CHL 8 0 0 0 E
Lepocinclis caudata var. caudata (Cunha) Pasch. EUG 33 0 0 6 E
Lepocinclis heterochila Kuff. EUG 33 33 25 39 PF
Lepocinclis ovum var. angustata (Deff.) Conr. EUG 58 0 0 33 PF
Lepocinclis ovum var. globula (Perty) Lemm. EUG 33 17 8 17 E
Lepocinclis ovum var. major Kuff. EUG 17 0 0 6 E
Monomorphina pyrum (Ehr.) Mereschk. EUG 50 0 17 11 PF
Peridinium sp. DIN 67 83 92 6 F
Phacus agilis var. okobojiensis All. e Jahn EUG 8 0 0 11 E
Phacus longicauda (Ehr.) Duj. EUG 33 17 0 6 E
Phacus orbicularis Hibn. EUG 75 0 0 22 PF
Phacus polytrophos Poch. EUG 33 0 0 17 E
Phacus tortus (Lemm.) Skvort. EUG 8 0 0 0 E
Pteromonas sp. CHL 42 0 0 0 E
Sphaerellopsis sp. CHL 67 0 0 11 PF
Strombomonas eurystoma var. eurystoma (Stein) Pop. EUG 50 0 0 6 E
Strombomonas fluviatilis var. fluviatilis (Lemm.) Defl. EUG 0 0 0 6 E
Strombomonas gibberosa var. longicollis (Playf.) Defl. EUG 42 0 0 0 E
Strombomonas girardiana var. girardiana (Playf.) Defl. EUG 17 0 0 0 E
Strombomonas girardiana var. triondulata Tell e Zaloc. EUG 8 0 0 0 E
Strombomonas lanceolata (Palyf.) Defl. EUG 75 17 0 0 PF
Strombomonas ovalis (Palyf.) Defl. EUG 42 0 0 0 E
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%AM

GFBM / TAXON GTAX IM[TR | L | LJ FQ
Strombomonas rotunda (Palyf.) Defl. EUG 50 0 0 0 E
Strombomonas triquetra (Palyf.) Defl. EUG 17 0 0 0 E
Strombomonas verrucosa (Daday) Defl. EUG 8 0 0 0 E
Thrachelomonas hispida var. punctata Lemm. EUG 33 33 17 6 E
Trachelomonas abrupta var. minor Defl. EUG 42 0 0 0 E
Trachelomonas armata (Ehr.) Stein. EUG 17 83 42 6 PF
Trachelomonas bernardinensis Visch. EUG 25 0 0 0 E
Trachelomonas caudata (Ehr.) Stein. EUG 0 17 8 0 E
Trachelomonas crebea var. crebea fa. crebea Kell. EUG 33 0 0 6 E
Trachelomonas curta Cunha emend. Defl.var. minima Tell e EUG 92 33 33 22 PF
Zaloc.
Trachelomonas intermedia var. minor Tell EUG 42 0 0 0 E
Trachelomonas similis Stok. EUG 8 0 0 6 E
Trachelomonas sydneyensis Playf. EUG 0 0 0 6 E
Trachelomonas volvocina var. volvocina (Ehr.) Ehr. EUG 33 0 0 6 E
Trachelomonas volvocinopsis Svir. EUG 83 0 0 22 PF
Cryptophyceae ndo identificada CRP 33 17 8 17 E
Dinoficea ndo identificada DIN 0 33 8 0 E
GFBM VI - Nao-flagelados com exoesqueleto de silica
Achnanthidium exiguum (Grun.) Czarn. BAC 8 0 0 44 E
Amphora cf. costata W. Sm. BAC 17 0 8 33 E
Aulacoseira granulata (Ehr.) Sim. var. angustissima (O. Miiller)  BAC 8 17 17 0 E
Sim.
Aulacoseira granulata (Ehr.) Sim. var. granulata BAC 0 50 33 6 E
Cocconeis cf. placentula Ehr. BAC 33 0 0 50 PF
Cyclotella meneghiniana Kiitz. BAC 8 50 75 33 PF
Discostella stelligera (Cleve e Grun.) Holk e Klee BAC 50 83 92 39 F
Eunotia implicata Norpel, Lang.-Bert. e Alles BAC 17 0 0 22 E
Fragilaria virescens Ralfs BAC 8 17 0 28 E
Gomphonema brasiliense Grun. BAC 0 0 17 0 E
Gomphonema gracile Ehr. BAC 17 0 0 39 E
Gomphonema parvulum (Kiitz.) Kitz. BAC 8 0 0 6 E
Gyrosigma acuminatum (Kitz.) Rabenh. BAC 0 0 0 6 E
Navicula capitatoradiata Germ. BAC 0 0 0 11 E
Navicula cf. cryptotenella Lang.-Bert. BAC 42 17 17 67 PF
Navicula pupula Kdtz. BAC 8 0 0 33 E
Nitzschia brevissima var. brevissima Grun. em Van Heurck et al BAC 33 0 0 0 E
Nitzschia clausii Hantz. BAC 8 0 0 0 E
Nitzschia palea (Kitz.) W. Sm. BAC 50 67 50 72 F
Nitzschia reversa W. Sm. BAC 17 0 0 0 E
Nitzschia umbonata (Ehr.) Lang.-Bert. BAC 8 0 17 0 E
Nitzschia sp. BAC 17 0 0 17 E
Pinnularia divergens var. media Kram. BAC 8 0 0 17 E
Pinnularia divergens var. mesoleptiformis Kram. e Metz. BAC 17 0 0 22 E
Pinnularia spl BAC 0 0 8 0 E
Pinnularia sp2 BAC 0 17 8 0 E
Stenopterobia anceps (Lewis) Bréb. ex Van Heurck BAC 8 0 0 6 E
Surirella sp. BAC 0 0 0 11 E
Tryblionella victoriae Grun. BAC 8 0 0 0 E
Ulnaria ulna (Nitz.) Comp. em Jahn et al BAC 0 0 0 11 E
GFBM VII - Grandes colénias com mucilagem
Aphanocapsa delicatissima W. e G. S. West CYA 25 100 67 0 PF
Botryococcus cf. braunii Kitz. CHL 0 67 100 11 PF
Coelomoron pusillum (Goor) Kom. CYA 25 33 17 11 E
Coelosphaerium limnicola Lund CYA 0 67 58 6 PF
Cyanogranis ferruginea (Wawrik) Hind. CYA 58 67 75 39 F
Eutetramorus fottii (Hind.) Kom. sensu Kom. CHL 25 50 75 0 PF
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%AM

GFBM / TAXON GTAX IM[TR | L | LJ FQ
Gomphosphaeria natans Kom. e Hind. CYA 8 0 8 0 E
Kirshneriella microscopica Nyg. CHL 8 0 0 0 E
Lemmermanniella pallida (Lemm.) Geitl. CYA 17 50 50 6 PF
Merismopedia danubiana Hortob. CYA 25 17 25 0 E
Merismopedia glauca (Ehr.) Kitz. CYA 8 0 0 0 E
Merismopedia tenuissima Lemm. CYA 42 67 42 22 PF
Nephrochlamys sp. CHL 33 50 42 6 PF
Oocystis lacustris Chod. CHL 25 17 25 0 E
Snowella atomus Kom. e Hind. CYA 42 83 42 6 PF
Cianoficea ndo-identificada CYA 25 0 0 6 E
GFBM V111 - Grandes filamentos com aer6topos e com heterocitos
Aphanizomenon sp. CYA 0 50 42 0 E
Cylindrospermopsis raciborskii (W.) Seen. e Sub. Raju CYA 0 100 100 11 PF
Nodularia sp. CYA 8 0 8 0 E
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3 VARIACAO ESPACIAL E TEMPORAL DOS ATRIBUTOS FUNCIONAIS DA
COMUNIDADE FITOPLANCTONICA EM UM SISTEMA RIO-RESERVATORIO
DO SEMIARIDO BRASILEIRO

RESUMO

O barramento de rios com a finalidade de construcao de reservatorios de dgua é bem comum
em regifes semiaridas, em que a disponibilidade de &gua € limitada, entretanto, estes
barramentos acarretam uma descontinuidade fisica, quimica e consequentemente bioldgica
nos sistemas l6ticos. Essa descontinuidade foi modelada pelo Conceito da Descontinuidade
Serial (SDC), que prediz como as variaveis ambientais e biologicas sofrem modificacdes
frente ao barramento. Nos Ultimos anos, em busca de uma melhor adequacdo aos estudos
ecologicos, tem sido cada vez mais frequente o uso da diversidade funcional (DF) como
métrica de avaliacdo da diversidade e abundancia dos chamados tracos funcionais
(caracteristicas ligadas ao sucesso da espécie no ambiente). Este estudo buscou avaliar a
variacdo espacial e temporal da DF e a distribuicdo da abundancia de tragos em um sistema
rio-reservatdrio, no Semiarido Brasileiro. Foram realizadas seis coletas mensais (quatro meses
sem chuva e dois com chuva) na regido limnética, a subsuperficie, em oito pontos amostrais
na area de influéncia do reservatorio de Bocaina, sudeste do estado do Piaui, abrangendo
regido l6tica a montante (P1 e P2), de transi¢cdo (P3), lacustre (P4 e P5) e I6tica a jusante (P6 a
P8). O periodo estudado coincidiu com as maiores médias historicas de temperatura maxima e
de menor pluviosidade da regido. Foram medidas as varidveis ambientais, estimada a
abundancia dos tracos funcionais e calculados indices de DF (riqueza, equitabilidade e
divergéncia funcional). Foi utilizada uma analise de componentes principais (PCA) para
sumarizar a variabilidade ambiental e buscar padrdes espaciais e temporais. Para estabelecer
as relacbes entre as varidveis ambientais e a abundancia dos tracos foram realizadas as
analises RLQ e fourth-corner. Para verificar o efeito das diferencgas entre periodos climaticos
e regides do reservatorio nos valores da DF foram realizadas andlises de variancia (ANOVA)
e teste post hoc de Tukey. A PCA evidenciou heterogeneidade ambiental, determinada por
diferencas no regime de mistura (razéo Zmis:Zmax) € fosforo inorganico dissolvido. Tais fatores
foram os principais estruturadores da abundancia de tragos, como evidenciado pela RLQ e
fourth-corner. Na regido lacustre, a forma de vida filamentosa com aer6topo foi o traco
funcional mais abundante, por conferir maior vantagem em ambientes estratificados. Na
regido l6tica a montante, flagelo foi o traco funcional dominante, enquanto que na regido
I6tica a jusante, o traco mais importante foi a pigmentacdo marrom. Foram verificadas apenas
diferencias espaciais para os indices de DF. A riqueza funcional foi maior na regido lética a
montante e no reservatorio e menor na regido lotica a jusante e a divergéncia funcional foi
maior nas regides loticas e menor na lacustre, onde ocorreu dominancia de tracos ligados a
cianobactérias. Os resultados evidenciaram que os atributos funcionais da comunidade
fitoplanctdnica na zona de estudo foram susceptiveis as caracteristicas ambientais de cada
uma das regides do sistema estudado. As caracteristicas hidrodindmicas, em especial a razéo
Zmis:Zmax, tiveram grande influéncia na estrutura dos tragos funcionais, e nos quais a
variabilidade temporal parece néo ter efeito significativo, provavelmente por conta do grande
gradiente espacial e da irregularidade das chuvas.

Palavras-chave: Descontinuidade Serial. Diversidade funcional. Tragos funcionais.
Euglenoficeas. Reservatorio.
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Spatial and Temporal Variation of Phytoplankton Functional Attributes in
a River-Reservoir System in Brazilian Semi-arid

ABSTRACT

River damming for reservoir construction is fairly common in semi-arid regions, where water
availability is limited, however constitutes a physical, chemical and biological discontinuity to
lotic systems. Such discontinuity has been modeled by the Serial Discontinuity Concept
(SDC), which predicts how environmental and biological variables are altered as a result of
damming. In recent years, in search for a better match to ecological studies, the use of
functional diversity (FD) has become increasingly common as a metric for evaluating the
diversity and abundance of so-called functional traits (characteristics linked to the success of a
species in the environment). This study aimed to evaluate the DF spatial and temporal
variation and the traits abundance in a river-reservoir system in Brazilian semi-arid. Six
monthly samplings (four months without rainfalls and two rainy months) were performed at
the subsurface in the limnetic region in eight sampling sites, in Bocaina reservoir’s influence
area, southeast Piaui State, Brazil, comprehending the lotic region upstream (P1 and P2),
transition (P3), lacustrine region (P4 and P5) and lotic region downstream (P6 to P8). The
studied period coincided with the highest historical average of maximum temperatures and
minimum pluviosity in the region. Environmental variables were measured, functional traits
abundance was estimated and DF indices (richness, evenness and functional divergence) were
calculated. A Principal Component Analysis (PCA) was used to summarize the environmental
variability and to explore spatial and temporal patterns. In order to establish the relationship
between environmental variables and the traits abundance, RLQ and fourth-corner analysis
were performed. To investigate the effect of differences between climatic periods and
reservoir zones in the DF values, analysis of variance (ANOVA) and post hoc Tukey test
were performed. PCA showed a heterogeneous environment, determined by differences in
mixing regime (Zmis:Zmax ratio) and dissolved inorganic phosphorus. Such factors were the
main structuring source for traits abundance, as evidenced by RLQ and fourth-corner. In the
lacustrine region, the filamentous lifeform with aerotope was the most abundant functional
trait, since it provides a greater advantage in stratified environments. In lotic region upstream,
flagella was the dominant functional trait, while in lotic region downstream, the most
important trait was the brown pigmentation. Only spatial differences for DF indices were
verified. The functional richness was higher in the lotic region upstream and in the reservoir
and lower in the lotic region downstream and functional divergence was higher in the lotic
regions than in the lacustrine region, where we observed a traits dominance linked to
cyanobacteria. The results evidenced that the functional attributes of phytoplankton in the
study area were susceptible to the environmental characteristics of each region of the studied
system. The hydrodynamic characteristics, mainly Zmis:Zmax ratio, have a great influence on
the structure of the functional features, in which the temporal variability appears to have a
significant effect, probably due to the high special gradient and irregular rainfall.

Keywords: Serial Discontinuity. Functional diversity. Functional traits. Euglenoids.
Reservoirs.
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3.1 INTRODUCAO

No Brasil, a construgdo de grandes reservatorios teve inicio no comeco do século XX
(Soares et al., 2008). Engquanto os construidos nas regides Sul e Sudeste sdo posicionados em
trechos mais a jusante de grandes rios, apresentam menor tempo de retencdo de agua
(inferiores a 50 dias) e tém a finalidade de servir para a producdo de energia elétrica, os da
regido Nordeste sdo geralmente construidos nas por¢des a montante de pequenos rios, sao
caracterizados por um tempo de retencao de agua prolongado (chegando a mais de 6 meses) e
se destinam a mitigacéo da seca (reservatorios de agua) (Tundisi et al., 1993).

A construcdo de tais empreendimentos altera as caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas dos rios, modificando suas caracteristicas hidrodindmicas (razfes Zeu:Zmax,
Zmis:Zmax © Zeu:Zmis, Velocidade da corrente e a vazdo); as principais mudangas sdo
apresentadas pela reducdo do fluxo e consequente sedimentagdo de particulas devido ao alto
tempo de retencdo nos sistemas de reservatério de agua (Pacheco et al., 2015). Nesses
sistemas rio-reservatorio, a maior produtividade tem sido associada as condi¢es da regido
intermediaria ou de transicdo, pois na regido lacustre ocorre limitacdo por nutrientes,
enquanto na regido l6tica o estabelecimento e desenvolvimento do fitoplancton é dificultado
pelo baixo tempo de retencdo de &gua e alta turbidez (Huszar et al., 2000; Lind et al., 1993;
Lins et al., 2016; Tundisi et al., 2015).

Essa variacdo longitudinal das caracteristicas fisicas e quimicas dos sistemas rio-
reservatorio, e o seu efeito sobre as comunidades bioldgicas inspiraram a criacdo de modelos
ecoldgicos que auxiliam no conhecimento a respeito dos impactos antrépicos (Silva et al.,
2010; Souza et al., 2016). Com base no Conceito do Continuo Fluvial (Vannote et al., 1980),
cujo modelo tedrico era baseado em um rio ideal, sem impactos, Ward e Stanford (1983,
1995) propuseram o Conceito de Descontinuidade Serial (SDC, Serial Discontinuity
Concept). Este conceito considera que o efeito do barramento sobre os atributos das
comunidades bioldgicas depende de sua localiza¢do no eixo longitudinal do rio, considerando
as nascentes como “canais encaixados”, passando pelos ‘“canais entrelagados” (maior
influéncia lateral) e “canais meandrantes” (foz). Na regido dos canais encaixados e dos canais
meandrantes, 0 barramento causaria uma reducdo na biodiversidade; para a regido dos canais
entrelacados, o modelo registrou uma imprevisibilidade no impacto, por ndo haver dados
bioldgicos que dessem suporte a uma conclusdo a época. Segundo o SDC, a biodiversidade é
reduzida no trecho Iéntico, primariamente por conta da disruptura no transporte de detritos

(nutrientes), retornando, apos o barramento, ao seu ritmo de crescimento.
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O semiarido se caracteriza por precipitacoes abaixo de 800 mm (Silva, 2007) e seus
rios sofrem regularmente a acdo da chamada descontinuidade temporal (Datry et al., 2014),
sendo a descontinuidade serial provocada pelos reservatdrios um impacto adicional ao
sistema.

Sendo considerado o principal produtor primario do ambiente aquético, o fitoplancton
é formado por organismos de origem polifilética representados pelas microalgas (Brasil e
Huszar, 2011). Por possuirem pequenas dimensdes, rapido crescimento e rapida resposta a
mudangas ambientais, sdo Uteis no teste de hipoteses ecoldgicas e como bioindicadores da
qualidade ambiental (Cardoso et al., 2013; Goma et al., 2005; Padisak et al., 2006;
Peerapornpisal et al., 2006; Reynolds, 2006; Rodrigues e Cutrim, 2010; Sakset e Chankaew,
2013).

Os estudos ecoldgicos tém utilizado de forma tradicional a distribuicdo de taxons e sua
relacdo com as caracteristicas ambientais para tentar entender os processos que estruturam as
comunidades (Estrada e Berdalet, 1996). No entanto, na tentativa de obter explicacdes
mecanicistas dos padrdes de distribuicdo das espécies, tém sido propostas abordagens
baseadas nos tracos funcionais (Brasil e Huszar, 2011; Kerimoglu et al., 2012; Kruk et al.,
2010; Kruk et al., 2011; Litchman et al., 2010; Reynolds et al., 2014; Torok et al., 2015).
Tracos funcionais sdo qualquer caracteristica (morfoldgica, fisioldgica ou fenoldgica)
mensurdvel em nivel de individuo que afeta direta ou indiretamente sua adaptacdo e
desempenho no ecossistema (Margalef, 1978; Reynolds, 1989). Dessa forma, a estrutura das
comunidades € determinada pela pressdo de selecdo dos filtros ambientais sobre os tracos das
espécies (Zhang et al., 2015) e as caracteristicas funcionais estdo diretamente ligadas a
producdo bidtica e ao funcionamento do ecossistema (Torok et al., 2015).

Os tracos podem ser de diversos tipos e associados a diferentes processos, geralmente
ligados a captacdo de recursos, sendo que, no caso do fitoplancton, os mais utilizados s&o
aqueles relacionados a minimizar as perdas por herbivoria e sedimentacdo (tamanho, razéo
superficie/volume, presenca de frastula, mucilagem, processos, espinhos e setas, aerétopos),
motilidade (flagelos) e fixacdo de nitrogénio (heterdcitos) (Kruk et al., 2012; Reynolds et al.,
2014).

E possivel estabelecer métricas para entender a amplitude dos papéis desempenhados
pelos organismos nas comunidades e ecossistemas, como a diversidade funcional - DF
(Petchey e Gaston, 2006). A diversidade funcional pode ser utilizada como uma ferramenta
para predizer as consequéncias das perdas de diversidade sobre 0s processos ecolégicos como

produtividade e predacdo (Acevedo-Trejos et al., 2015; Petchey e Gaston, 2006), o que faz
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dela importante para 0 manejo e preservacdo da biodiversidade e funcionamento de
ecossistemas frente as mudancas globais (Concostrina-Zubiri et al., 2014; Schleuter et al.,
2010).

Existem diferentes métricas da DF, que tentam explicar diferentes dimensdes
funcionais das comunidades, como a riqueza, equitabilidade e divergéncia funcional (Clark et
al., 2012; Mouchet et al., 2010; Villéger et al., 2008). Os indices de riqueza funcional medem
quanto do espaco do nicho (espaco funcional) € ocupado pelas espécies presentes (Mouchet et
al., 2010; Schleuter et al., 2010). Baixos valores desse atributo indicam que alguns recursos
(nichos alfa) potencialmente disponiveis estdo sem uso ou ha baixa tolerdncia ambiental
(nichos beta), ambos igualmente importantes para a manutencdo das espécies (Mason et al.,
2005). Os indices de equitabilidade funcional, por sua vez, medem se os tracos médios das
espécies estdo distribuidos uniformemente (abundancias iguais) dentro do espaco funcional
ocupado (Schleuter et al., 2010), ou, em outras palavras, se a abundancia de uma comunidade
esta distribuida no espaco de nicho de forma que permita um efetivo uso de toda a amplitude
de recursos disponiveis; baixos valores de equitabilidade funcional facilitam a invasdo
(Mason et al., 2005; Mouchet et al., 2010). A abundéncia de tracos € compreendida como a
ocorréncia relativa deles nas espécies e no ambiente (Luck et al., 2013; Staley et al., 2014). A
divergéncia funcional, por outro lado, mede qual a distancia da abundancia das espécies para
0 centro do espaco funcional (Mouchet et al., 2010) e pode ser medida pela entropia
quadratica de Rao (Botta-Dukat, 2005; Petchey e Gaston, 2006). Valores altos desse indice
estdo ligados a maior diferenciacdo de nicho e, desta forma, a baixa competicdo por recursos,
que sdo utilizados de forma mais eficiente (Mason et al., 2005). H& ainda o oposto a
divergéncia funcional, denominada de convergéncia ou redundancia funcional (Petchey e
Gaston, 2006), que costuma ser maior quando o namero de tracos funcionais considerados é
muito reduzido ou quando ha uma baixa diversidade funcional.

Os rios intermitentes (temporarios), caracteristicos de regides aridas e semiaridas
(Datry et al., 2016), foram negligenciados pela ciéncia por muito tempo, e sua importancia
ecoldgica tem sido reconhecida apenas nos ultimos anos (Arthingtonet al., 2014; Leigh et al.,
2016; Naselli-Flores, 2003), sendo o comportamento da diversidade funcional nesses
ambientes ainda desconhecido.

Dessa forma, o objetivo foi avaliar a variacdo longitudinal dos atributos funcionais da
comunidade fitoplanctonica (abundéancia de tragos, riqueza, equitabilidade e divergéncia
funcionais) em um sistema rio-reservatério, no Semiarido Brasileiro, e testar as seguintes

hipdteses: (1) A regido lacustre apresentara menor riqueza, equitabilidade e diversidade
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funcional devido a disruptura do transporte de nutrientes; (2) Nos meses sem chuva ha maior
diferenca da diversidade funcional entre as regides do eixo rio-reservatorio do que nos meses
com chuva; (3) Fatores associados a hidrodindmica serdo os principais estruturadores da

abundancia dos tracos.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Area de estudo

Este estudo foi desenvolvido na &rea de influéncia do reservatorio de Bocaina
(6°52'46"S e 41°18'44"W), situada no rio Guaribas, estado do Piaui, Brasil (Fig. 1). Esta
regido apresenta clima semiarido, do tipo BSh na classificacdo de Kdppen (Alvares et al,
2014). A temperatura média anual apresentou um aumento, quando comparado a meédia
historica (1961-2013), passando de 27,8 °C para 29,0 °C no biénio 2014/2015. A pluviosidade
apresentou diminuicdo de 41%, passando de 731 mm para 438 mm em 2014 e 418 mm em
2015. A vegetacdo dessa regido é tipicamente de caatinga (floresta caducifolia), floresta sub-
caducifolia e cerrado (BDMEP, 2016; Peel et al., 2007).

O rio Guaribas esta localizado na porcdo nordeste da bacia hidrografica do rio
Piaui/Canindé, componente da bacia do rio Parnaiba, que separa os estados do Piaui e do
Maranhdo (PIAUI, 2010). Com caracteristicas intermitentes (temporarias), esse rio tem uma
extensdo total de pouco mais de 103 km, sendo sua nascente localizada a 600 m de altitude, na
serra das Almas, em Pio IX.

Em sua regido mediana (de 2% ou 3% ordem na hierarquia fluvial, denominada de
“canais encaixados” no Conceito de Descontinuidade Serial), a apenas 55 km da nascente, foi
concluida, em 1985, a construcdo do reservatério de Bocaina, com o objetivo de reduzir os
episddios de enchentes e perenizar o rio Guaribas (Sousa e Elias, 2011). Este reservatério
atinge o volume de até 106.000.000 m® de &gua, possui area inundada de 1.100 ha,
profundidade maxima de 57 m, uma extensdo da linha de fundo de 16 km e vazdo média de
1,5 mi.s? (3° BEC, 2015; PIAUI, 2010). Na regido mais proxima ao barramento, ha tanques
de piscicultura instalados desde o ano de 2005.

A estrutura hidrografica da regido é fragil, sendo que a maioria dos rios sao
intermitentes (alguns perenizados por meio de reservatorios, perenizacdo que ndo tem
ocorrido no caso do rio Guaribas). As suas aguas sdo bicarbonatadas sddicas com pouca
salinizacdo (IBGE, 2009). A maior parte dos afluentes do rio Guaribas seca completamente

durante a estiagem, restando apenas regides descontinuas desse rio a montante do



50

reservatorio. A jusante do reservatorio, o rio € alimentado pelo afluente Riach&o, que corta a
sub-bacia do Guaribas no sentido leste-oeste, sendo o Gnico afluente com agua durante todo o
ano. O rio Guaribas ultimamente tem sido barrado por agricultores, proximo da cidade de
Picos, e em alguns anos, como no periodo deste estudo, este rio ndo ultrapassou essa regido,
ficando completamente seco no restante de seu curso.

Foram estabelecidos oito pontos de amostragem, distribuidos em quatro regides do
eixo rio-reservatorio: dois pontos na regido I6tica a montante do reservatério (P1 e P2, Gnicos
pontos a montante onde havia agua na primeira coleta), um na regido de transicao
(intermediéria) do reservatério (P3), dois na regido lacustre do reservatério (P4 e P5), e trés na
regido lotica a jusante do reservatério (P6, P7 e P8) (Tab. 1 e Fig. 1). A separacdo em regides
se deu por meio da aplicacdo de analise de Kruskal-Wallis aos escores dos dois primeiros
eixos da PCA (PCA-1, H = 20,245, p = 0,0000, e PCA-2, H = 20,244, p = 0,0000). A regido
intermediéria do reservatério se caracterizou por ser mais rasa e por ndo apresentar
estratificacdo na maioria das coletas. No ponto P5, estdo instalados tanques de psicultura. A
definicdo de pontos também na regido Iética a jusante se destinou a uma avaliagdo mais
adequada da descontinuidade causada pelo barramento.

Tabela 1 — Caracteriza¢do dos pontos amostrais. Lat (latitude), Long (longitude), Alt (altitude), Zmax
(zona maxima, profundidade total).
Regido Ponto Localizacéo (lat/ long / alt) Zmax (M) Largura (m)

P1 6°48'06.5" S/41°1822.9" W/ 294 m 1,0-2.2 11,0-12,0
P2 6°48'16.5" S/41°18'30.5" W /280 m 15-35 10,0-13,0

Lética a montante (LM)

Transicdo oE Ay A o1 OAn 4
:g (Intermediéria) (TR) P3 6°52'52.2" S/ 41°18'40.1" W / 254 m 25-50 200,0 - 210,0
S P4 6°53'46.5" S /41°18'20.8"W/254m 7,0-11,0 180,0-190,0
3 Lacustre (L)
o P5 6°54'48.8" S /41°18'31.0"W /254 m 16,3-20,8 500,0 - 510,0
P6 6°55'31.3" S/41°18'25.5"W/228m 0,1-0,31 0,8-2,0
Lética a jusante (LJ) P7 6°58'05.0" S/ 41°19'08.5" W /213 m 0,3-0,9 9,0-17,0

P8 7°00'50.1" S /41°22'45.1" W/ 210 m 05-10 6,0-8,0
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Figura 1 — Mapa de localizag¢&o dos 8 pontos de amostragem (P1 a P8, circulos cinza) no rio Guaribas
e reservatorio de Bocaina. Area hachurada do reservatério (cheia maxima), area escura do reservatorio
(20% do volume de agua, outubro de 2014) (Fonte: Baseado na malha IBGE, 2011 e imagens dos
satélites CBERS e RES2, disponibilizadas pelo INPE, 2014). Circulos pretos: Cidades sedes dos
municipios. RegiBes do eixo rio-reservatorio: LM (lacustre a montante), TR (transi¢éo), L (lacustre) e
LJ (I6tica a jusante).

3.2.2 Amostragem

Foram realizadas mensalmente amostragens do fitoplancton e das variaveis ambientais
na calha do rio e na regido limnética do reservatorio, a subsuperficie (20 cm de profundidade),
em dois meses com maior quantidade de chuvas (outubro de 2014 e fevereiro de 2015) e em
quatro meses com menor quantidade de chuvas (novembro e dezembro de 2014 e janeiro e
marco de 2015), totalizando 48 amostras.

As amostras de agua para analises abioticas foram acondicionadas em garrafas
plasticas de 1,5 L e acondicionadas em isopor com gelo até 0 momento da filtracdo ou da
transferéncia para um freezer. No momento da filtracdo (filtro de fibra de vidro GF/C com
diametro 47 mm e porosidade 1,2 um), aliquotas para analise dos nutrientes foram conduzidas

ao freezer, juntamente com os filtros para analise de material em suspensao e clorofila.
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Para o estudo do fitoplancton, as amostras foram coletadas em frascos plasticos de 250
mL; para o estudo quantitativo, foram utilizadas as amostras de fitoplancton total (coletas
diretas), fixadas com solucdo de lugol acético, e para auxiliar no estudo taxondémico do
fitoplancton, foram obtidas também amostras com rede de plancton (20 um), fixadas com

solugéo Transeau (Bicudo e Menezes, 2006).

3.2.3 Variaveis abioticas

Os dados climatologicos de temperatura do ar minima, média e maxima (°C) e
pluviosidade (mm), tomados na estacdo mais proxima da regido de estudo (Picos-Pl), foram
disponibilizados por BDMEP (2016).

Foram medidos in situ, por meio de sensores digitais: temperatura da agua (°C),
potencial hidrogenidnico (pH), condutividade elétrica (uS.cm™) e oxigénio dissolvido (mg.L"
1. Foi também verificada a transparéncia da agua (m) por meio de um disco de Secchi e a
profundidade maxima (Zmax, em m) local. A profundidade da zona eufotica (Ze,) foi calculada
como 2,7 vezes a profundidade do disco de Secchi (Cole, 1994). No reservatdrio, a
profundidade da zona de mistura (Zmis) foi estimada de acordo com o perfil térmico, por meio
de medicdes a cada 0,5 m com um sensor DS18B20 Arduino de 50 m de cabo. A relacdo zona
eufética/zona de mistura (Zeu:Zmis) foi utilizada como indice de disponibilidade de luz na zona
de mistura (Jensen et al., 1994) e a relacdo zona de mistura/zona maxima (Zmis:Zmax) foi
utilizada para avaliar o regime de mistura da coluna de &gua. No rio, a zona de mistura foi
considerada como a zona maxima, uma vez que a estratificagdo em ambientes I6ticos é
considerada nula.

A estabilidade relativa da coluna de dgua (RWCS) foi estimada por meio da formula
RWCS = (Dzmax - Dsup) / (Dac - Dsec), proposta por Padisék et al. (2003), em que "D" é a
densidade da agua, sendo considerados os valores de densidade da 4gua na superfici e na zona
méaxima em relacdo as densidades-padrdo a 4°C e 5°C. As densidades da agua foram
estimadas com base em McCutcheon et al. (1993).

Foi verificada também a vazdo (m®.s) por meio da medicio de velocidade da corrente
(m.s!) e da area da secdo transversal do rio, calculada por meio da formula da éarea de
segmento parabdlico, dada por A=2.h.a/3 (Osler, 2006), em que “h” ¢ a profundidade total
maxima (Zmax) e “a” ¢ a distancia de uma margem a outra, ambas em metros.

O material em suspenséo (inorganico e organico) foi estimado por meio do método de
Teixeira et al. (1965) e as concentragdes (ug.L™) de nitrogénio orgénico, nitrato e nitrito

foram determinadas pelo método da sulfanilamida (Baumgarten et al., 1996) e a aménia pelo
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método do citrato de sddio (Koroleff, 1976); a soma das formas inorganicas foi denominada
de nitrogénio inorganico dissolvido (NID) e incluiu nitrato, nitrito e aménia. Para o fésforo
organico e fosfato (fosforo inorganico dissolvido, PID), foi empregado o método do
molibdato de amo6nio (Mackereth et al., 1978) e a silica reativa foi determinada pelo método
de metol-sulfito (Baumgarten et al., 1996). Foi calculada a razdo de Redfield NID:PID
(Loladze e Elser, 2011) para verificar o potencial de cada um como limitante, em que valores
abaixo de 16 indicam o nitrogénio como limitante da producdo fitoplanctonica, e, acima de
16, o fosforo.

A concentracdo de clorofila a (pg.L') foi determinada através do método
espectrofotométrico da Unesco (1966), sendo a extracdo da clorofila feita com acetona a 90%.
Para os célculos de clorofila a ativa, foram aplicadas equacdes baseadas em Golterman et al.

(1978), com subtracdo dos valores de feopigmentos a.

3.2.4 Comunidade fitoplanctonica

A identificacdo do fitoplancton foi feita em microscépio dptico utilizando bibliografia
especializada como Bicudo ¢ Menezes (2006), Sant’Anna et al. (2006), dentre outras. Para o
enguadramento taxonémico das algas eucaridticas, foi adotado o sistema de classificacdo
proposto por Reviers (2006), enquanto que para Cyanobacteria, foi utilizado Komarek e
Anagnostidis (1989, 1998, 2005).

A densidade fitoplancténica foi estimada mediante 0 uso de microscépio éptico
invertido (Utermohl, 1958), com tempo de sedimentacdo de pelo menos trés horas para cada
centimetro de altura da camara (Margalef, 1983), por meio de contagem por campos
aleatdrios até a obtencdo de 100 individuos da espécie mais abundante (Lund et al., 1958). O
resultado foi expresso em individuos (células, cendbios, coldnias ou filamentos) por mililitro
(APHA, 1999).

3.2.5 Anélises numericas

As variaveis abioticas foram sintetizadas utilizando-se uma Analise de Componentes
Principais (PCA). Para esta andlise, foram utilizadas as variaveis ambientais supracitadas. As
variaveis foram transformadas (log x+1). Para esta analise, foram utilizados os dados de
precipitacdo referente a soma dos sete dias anteriores a coleta, incluindo o dia da coleta,
escolhido por meio de uma correlacdo de Spearman realizada entre a soma da pluviosidade e
o0 primeiro eixo de uma DCA (realizada com a biomassa dos taxons), sendo a maior

correlagéo obtida para a soma de sete dias (r = 0,34, p = 0,0175). A significancia dos grupos
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formados pela PCA foi verificada por meio de teste de Kruskal-Wallis e somente as
correlagbes com r minimo de 0,50 entre as variaveis e 0s eixos foram consideradas.

Uma matriz de abundéncia dos tragos funcionais fitoplancténicos foi construida com
as caracteristicas morfologicas adaptativas dos taxons (adaptado de Longhi e Beisner, 2010):
(1) maxima dimensdo linear (MDL - um), (2) razdo superficie/volume (S:V), (3) capacidade
de motilidade (aerotopos e flagelos), (4) capacidade de fixacdo de N2, (5) capacidade de
realizar mixotrofia (versatilidade entre autotrofia e heterotrofia), (6) capacidade de formar
colénia/filamento, (7) I6rica (carapaca), (8) pigmento: azul (ficocianina), verde (clorofilas a e
b e xantofila), marrom (clorofilas a e ¢ e xantofila) e misto (clorofilas a e c e ficoeritrina)
(Apéndice).

Para estabelecer a relacdo dos tracos funcionais com as caracteristicas ambientais, foi
realizada uma Analise RLQ, com trés matrizes: (1) a matriz ambiental R de variaveis
abidticas (pluviosidade, temperatura da dgua, velocidade da corrente, oxigénio dissolvido, pH,
condutividade elétrica, material inorganico em suspensdo, material organico em suspenséo,
fosforo organico dissolvido, fosforo inorganico dissolvido, nitrogénio inorganico dissolvido,
silica reativa e as razles ZeuZmis € Zmis:Zmax, Selecionadas por eliminacdo de
colinearidade/Variance Inflation Factor, VIF < 10), (2) a matriz L de abundancia (densidade)
de téxons, e (3) a matriz Q de tragos funcionais, e cujos valores de MDL e S:V foram
logaritmizados. Essa andlise se baseia na matriz do quarto-canto (fourth-corner), que cruza os
tracos funcionais e as variaveis ambientais ponderados pela abundéancia de taxons (Dray et al.,
2014; Legendre et al., 1997). Para a fourth-corner, somente as correlagdes com r minimo de
0,30 entre as variaveis e os tragos funcionais foram consideradas.

Na RLQ, uma vez que a matriz de tracos funcionais incluiu dados categoricos, em vez
de PCA, utilizou-se uma analise de Hill-Smith (Hill e Smith, 1976) como ordenacéo para as
matrizes de tragos funcionais e ambiental, e para a matriz de txons, foi utilizada como
ordenacdo uma analise de correspondéncia (CA). Para a precipitacao, foi utilizada a soma dos
sete dias anteriores, incluindo o dia da coleta, nUmero de dias que apresentou correlacdo
maxima (Spearman, rs = 0,34, p = 0,0175) entre o primeiro eixo de uma DCA das espécies e a
pluviosidade. As variaveis ambientais, exceto pH e razbes de profundidade, foram log-
transformadas (log x+1) e a significancia dos gradientes foi testada por meio de ANOVA
(Anélise de Variancia) ou de teste de Kruskal-Wallis, conforme o caso, e somente as
correlagbes com r minimo de 0,50 entre as variaveis e 0s eixos foram consideradas.

Em seguida a RLQ, como forma de testar a significancia da matriz ambiental sobre a

de tragos funcionais (Dray et al., 2014), foi aplicada uma analise do quarto-canto (fourth-
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corner) as trés matrizes utilizadas na RLQ. A verificacdo de significancia de ambas as
andlises foi feita por meio do teste de permutacdo de Monte-Carlo (Metropolis e Ulam, 1949)
com 999 permutacoes.

A partir da matriz de abundancia de espécies e uma matriz com informacdes dos tracos
funcionais (Apéndice) foram calculadas a riqueza funcional (FD-Ric) e equitabilidade
funcional (FD-FEve), conforme Villéger et al. (2008), e a entropia quadratica de Rao (FD-
Rao_q, Botta-Dukat, 2005). Como medida de distancia, foi usada a dissimilaridade de Gower
(Pavoine et al., 2009). Para as analises, 0 MDL e a razdo S:V foram logaritmizados.

Para testar as diferencas temporais e espaciais dos indices de diversidade funcional
entre as regides do eixo rio-reservatdrio, foi aplicada uma ANOVA two-way, sendo
verificados seus pressupostos. A comparacao post hoc das médias foi feita por meio do teste
de Tukey.

As andlises realizadas neste estudo foram feitas por meio do software R (R
Development Core Equipe, 2006), utilizando-se os pacotes ade4 v.1.7-3 (Dray e Dufour,
2007), ape v.3.4 (Paradis et al., 2004), FD v.1.0-12 (Laliberté e Legendre, 2010), picante
v.16-2 (Kembel et al., 2010), stats v.3.4.0 (R Development Core Equipe, 2006) e vegan v.2.3-
3 (Oksanen et al., 2007).

3.3 RESULTADOS

Foram verificados baixa pluviosidade e alta temperatura nos meses de coleta (outubro
de 2014 a marco de 2015) (Fig. 2). Considerando que a chuva acumulada méaxima nos sete
dias anteriores a coleta foi de 24,0 mm, utilizou-se o valor médio (12,0 mm) como critério

para classificar a coleta em “sem chuva” ou “com chuva”. A temperatura da agua variou de

26,7 a 30,0 °C (Tab. 2).
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Figura 2 — Temperatura do ar (°C) e pluviosidade (mm) em Picos-Pl, no periodo de coleta, de outubro
de 2014 a marco de 2015. (Fonte: BDMEP — INMET, estacdo Picos-Pl, OMM: 82780, BDMEP,
2016).

Foi verificada alta variabilidade espacial das caracteristicas ambientais, especialmente
das varidveis associadas a disponibilide de nutrientes e luz. A regido lética a montante
apresentou maiores valores de material em suspensdo e silica reativa (Tab. 2). A regido l6tica
a jusante apresentou maior vazdo, fésforo inorganico dissolvido, silica reativa e de Zey:Zmax €
Zou.Zmis.

O reservatdrio se caracterizou por apresentar menores valores de Zmis, Zmax € maiores
de clorofila a fitoplanctonica em relacdo a regido lética. A estratificacdo da coluna de agua
durante praticamente todo o periodo de estudo em toda a extensdo do reservatério foi
observada, exceto no ponto P3 na maioria das coletas e no ponto P4 em janeiro de 2015. A
disponibilidade de luz na camada de mistura foi relativamente maior nos meses sem chuva
nos pontos P4 e P5. A regido intermediaria (P3) apresentou caracteristicas intermediarias
entre a regido Iotica a montante e lacustre.

Tabela 2 — Valores médios e coeficiente de variacdo (%) das variaveis abioticas coletadas a
subsuperficie, nos pontos amostrais (P1 a P8). NID (nitrogénio inorganico dissolvido) é a soma de
nitrato, nitrito e amonia. Regibes do eixo rio-reservatorio: LM (lacustre a montante), TR (transicdo), L
(lacustre) e LJ (I6tica a jusante).

REGIAO DO EIXO RIO-RESERVATORIO
VARIAVEL LM TR L LJ
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Fisicas gerais
. 1,65 2,58 3,59 8,10 18,28 0,23 0,45 0,62
Profundidade total (Zax) (M) (30) (36) 28) (19) (10) 45) (50) 31)
- 0,38 0,40 1,35 1,53 1,58 0,23 0,45 0,62
Zona eufotica (Zey) (M)

87) (62) (32) (14) (18) (45) (50) (31)
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REGIAO DO EIXO RIO-RESERVATORIO

VARIAVEL LM TR L LJ
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Temperatura da 4gua (°C) 27,47 27,82 28,62 29,12 29,44 28,68 28,90 29,17
) (®) 1) @ &) (12) () ®)
Material inorganico em 155,26 156,54 9,13 1,61 1,90 546,57 81,72 138,88
suspensdo (mg.L™) (153) (157) (174) (73) 74) (149) (223) (237)
Material organico em suspensao 21,13 20,88 16,79 8,58 8,29 93,65 11,94 15,17
(mg.L™h (116) (108) (87) (21) (36) (144) (206) (175)
Fisicas hidrodinamicas
Velocidade da corrente (m.s) 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,14 0,40
' (131) (113) () () () (245) (34) (80)
Vazio () 0,29 0,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,61 0,63
' (113) (143) () () ©) ) (77) (196)
Estabilidade relativa da coluna 0,00 0,00 16,28 43,38 71,77 0,00 0,00 0,00
de 4gua (RWCS) 0) 0) (93) (66) (30) ) 0) 0)
RAZEO Z..:7 0,29 0,20 0,38 0,19 0,09 1,00 1,00 1,00
e (107) (88) (20) (17) (22) ) ©) (©)
RAZEO Zo 7 1,00 1,00 0,81 0,44 0,21 1,00 1,00 1,00
g 9 8omomoa 9 8
RAz20 Zav:Zmis (107)  (88) (41 (64 (49) ©) © ©
Quimicas
Oxigénio dissolvido (mg.L") 5,72 5,53 7,12 6,95 7,35 3,82 6,92 6,10
' (28) (19) (10) (16) @) (62) (20) (21)
H 8,33 7,97 8,08 8,10 8,28 7,57 7,90 7,78
p 1%30())0 17((?)67 27(17)83 26(:?)83 25@83 359(2)17 21(35)17 21(88)00
i Atri -1 1 ’ 1 1 i ) 1 ’
Condutividade elétrica (uS.cm™) (69) (58) ©) ) ©) (94) 29) 28)
Fésforo organico (ug.LY) 126,72 108,25 31,50 22,40 18,04 393,11 46,33 43,37
' (68) (79) (35) (67) (67) (137) (175) (180)
Forforo inorganico dissolvido 13,75 9,84 16,72 17,01 17,79 104,27 47,36 54,44
(PID) = P-PO; (ug.L™) (168) (111) (21) (28) (36) (114) (39) (94)
L A 4 734470  8338,34  4046,63 215146  2830,69 3842,53 2255,04 2628,18
Nitrogénio organico (ug.L") (114) (110) (195) (179) (121) (108) (126) (174)
Nitrogénio inorganico dissolvido 374,23 306,67 16,66 18,10 30,92 882,17 132,57 127,08
(NID) (ug.L™Y) (84) (93) (148) (227) (110) (128) (186) (202)
Silica reativa (ug.L) 5509,35 673569  4402,01 441230  3804,85 6184,60 7990,51 7560,79
| S o 8 @3 g W e
Razdo NID:PID (156) (190) (176) (231) (140) 73) (188) (114)
Clorofila a (ug.LY) 27,95 26,68 67,96 64,39 62,57 257,87 4,90 4,78
) (72) (69) (38) (30) (25) (157) (90) (95)

Os dois primeiros eixos da PCA (Fig. 3) explicaram 50% da variabilidade dos dados
(p = 0,001) e destacaram uma heterogeneidade espacial das varidveis ambientais. O primeiro
eixo explicou 26% e separou a regido l6tica a montante das regides lacustre e lética a jusante
(H = 21,928, p = 0,0001), e foi influenciado positivamente pelo oxigénio dissolvido (0,63),
estabilidade relativa da coluna de agua (0,54), condutividade elétrica (0,53) e razdo Zey:Zmis
(0,50) e negativamente pelo material inorganico em suspensdo (-0,90), nitrogénio inorganico
dissolvido (-0,79), fésforo orgénico dissolvido (-0,78), razdo NID:PID (-0,73), material
organico em suspensdo (-0,72) e razdo Zmis:Zmax (-0,51). O segundo eixo explicou 24% e
evidenciou o gradiente espacial entre as regides I6tica a montante, lacustre e l6tica a jusante
(H = 38,505, p = 0,0000), influenciado positivamente pela profundidade total (0,88),
estabilidade relativa da coluna de agua (0,77) e clorofila a (0,76) e negativamente pelas razes
ZewZmax (-0,87), Zeu:Zmis (-0,75) € Zmis:iZmax (-0,69). A PCA ndo evidenciou gradiente
temporal no primeiro eixo (H = 0,094, p = 0,7595) nem no segundo (H = 0,349, p = 0,5549).
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Figura 3 — PCA (Analise de Componentes Principais) com os dados abiéticos. Pluv (pluviosidade),
Temp (temperatura da &gua), Cond (condutividade elétrica da &4gua), OD (concentracdo de oxigénio
dissolvido), Vel (velocidade da corrente), RWCS (estabilidade relativa da coluna de agua), NID
(nitrogénio inorgénico dissolvido, N-NOs; + N-NO; + NH3 + NH.), PID (fésforo inorganico dissolvido
= PQ,), POD (f6sforo organico dissolvido), NOD (nitrogénio organico dissolvido), NID:PID (razédo
nitrogénio/fosforo), Si (silica reativa), MIS (material inorganico em suspensdo), MOS (material
organico em suspensdo), Ze, (zona eufédtica), Zmis (zona de mistura) e Zmax (zona maxima). Regides do
eixo rio-reservatério: LM (lacustre a montante), TR (transi¢do), L (lacustre) e LJ (I6tica a jusante).

A anélise RLQ explicou 96% (p = 0,001) da variacdo da matriz de tracos funcionais
em relacdo a matriz ambiental e discriminou as regides do eixo rio-reservatorio (Fig. 4). O
primeiro eixo (77%), influenciado negativamente pela razdo Zmis:Zmax (-0,58) e positivamente
pelo traco funcional aerdtopo (1,00), evidenciou a diferenca (F = 23,300, p = 0,0000) das
regides léticas (montante e jusante), em relacdo a regido Iéntica (transicdo e lacustre). No
segundo eixo (19%), com influéncia positiva do traco funcional pigmento marrom (0,90), e
negativa dos tracos flagelo (-0,64) e aerdtopos (-0,52), a regido lotica a jusante foi
diferenciada (H = 19,771, p = 0,0002) das demais regifes. A RLQ néo evidenciou gradiente
temporal no primeiro eixo (F = 0,975, p = 0,3293) nem no segundo (H = 0,023, p = 0,8783).
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Figura 4 — Resultados da andlise RLQ. Locais de coleta, categorizados por regido (superior), variaveis
ambientais (inferior esquerda) e tracos funcionais (inferior direita). Pluv (pluviosidade), Temp
(temperatura da &gua), Cond (condutividade elétrica da agua), OD (concentracdo de oxigénio
dissolvido), Vel (velocidade da corrente), NID (nitrogénio inorgénico dissolvido, N-NOs; + N-NO; +
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NHs; + NHg), PID (fésforo inorgénico dissolvido = PO.), POD (fésforo organico dissolvido), Si (silica
reativa), MIS (material inorganico em suspensao), MOS (material organico em suspensao), Ze, (zona
eufética), Zmis (zona de mistura), Zmax (zona maxima), Col/Fil (capacidade de formar
coldnia/filamento), Pig (pigmento), MDL (méaxima dimensao linear) e SV (razdo superficie:volume).
Regides do eixo rio-reservatorio: LM (lacustre a montante), TR (transi¢cdo), L (lacustre) e LJ (I6tica a
jusante).

A andlise do fourth-corner (Fig. 5) evidenciou que a relagéo entre os tracos funcionais
e as variaveis ambientais foi maior que a esperada ao acaso, considerando o pool regional de
taxons (p = 0,001).

A capacidade de fixar nitrogénio se relacionou negativamente com a razao Zmis:Zmax (r
=-0,36, p = 0,0010). A capacidade de formar colnia/filamento se relacionou negativamente
com a razdo Zmis:Zmax (r = -0,32, p = 0,0010). A presencga de aerdtopo apresentou relacdo
negativa com a razdo Zmis:Zmax (r = -0,35, p = 0,0050). A presenca de flagelo teve relacéo
positiva com o material inorganico em suspenséao (r = 0,30, p = 0,0010). A pigmentacédo azul

se relacionou negativamente com a razéo Zmis:Zmax (r = -0,38, p = 0,0010).

Temp
Cond
MIS
MOS
POD
PID
NID
Zmiﬁ:zmax
ZE;U:ZHJEJ{
Pluv

Q!—|
o2

St

Fixacdo N,
Lorica
Mixotrofia
Col/Fil

Aerotopo

Flagelo

Pig. azul

Pig. marrom

Pig. misto

Pig. verde

MDL

SV

Figura 5 — Resultados dos testes do quarto-canto (fourth-corner). As associagdes significativas (p <
0,05) positivas estdo representadas em preto, as significativas negativas em cinza escuro, e as ndo-
significativas estdo em cinza claro. Linhas pretas (separacdo de variaveis), linhas brancas (separacdo
de diferentes modalidades para varidveis categoéricas). Temp (temperatura da &gua), OD (oxigénio
dissolvido), Vel (velocidade da corrente), Cond (condutividade elétrica), MIS (material inorganico em
suspensdo), MOS (material organico em suspensdo), POD (f6sforo organico dissolvido), PID (fésforo

inorganico dissolvido) NID (nitrogénio inorganico dissolvido), Si (silica reativa), Ze, (zona eufética),
Zmis (zona de mistura), Zmax (zona méxima), Pluv (pluviosidade), Col/Fil (capacidade de formar
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coldnia/filamento), Pig. (pigmento fotossintetizante predominante), MDL (méxima dimenséo linear),
S:V (razdo superficie / volume).

Os valores médios de riqueza funcional foram menores na regido lotica a jusante (F =
9,071, p = 0,0001) em relacdo a regido I6tica a montante (Tukey, p = 0,0037), a regido de
transicdo (Tukey, p = 0,0006) e a regido lacustre (Tukey, p = 0,0002), ndo havendo diferenca
significativa entre os valores das regides I6tica a montante, de transicdo e lacustre. N&o foi
verificada influéncia significativa da variacao temporal sobre os valores de riqueza funcional
(F = 3,077, p = 0,0870). Os valores médios de equitabilidade funcional foram similares entre
as regibes (F = 1,326, p = 0,2794) e entre os periodos hidrolégicos (F = 3,000, p = 0,0910).
Os valores médios de diversidade funcional (entropia quadratica de Rao) apresentaram
diferengas entre as regides do rio-reservatério (F = 8,795, p < 0,0001) e ndo foram
influenciados pelo regime hidrolégico (F = 0,286, p = 0,5957). Os valores nas regides Iénticas
(de transicdo e lacustre) foram menores que os das regides I6ticas (montante e jusante), sendo
que na regido ldtica a jusante foi maior que a de transicdo (Tukey, p = 0,0027) e lacustre
(Tukey, p = 0,0008), da mesma forma, a l6tica a montante foi maior que a de transicéo
(Tukey, p =0,0179) e a lacustre (Tukey, p =0,0111); a regido l6tica a montante nao diferiu da
I6tica a jusante (Tukey, p = 0,9173) e a de transicdo ndo diferiu da lacustre (Tukey, p = 9750)

(Fig. 6).
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Figura 6 — Médias (£DP) dos indices de diversidade funcional fitoplancténica (riqueza e equitabilidade
funcional e entropia quadratica de Rao), por ponto de coleta, no periodo de outubro de 2014 a marc¢o
de 2015. Regides do eixo rio-reservatério: LM (lacustre a montante), TR (transicdo), L (lacustre) e LJ
(I6tica a jusante).
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3.4 DISCUSSAO

Foi evidenciada uma compartimentalizacdo no sistema rio-reservatorio, e a resposta
das caracteristicas funcionais da comunidade fitoplancténica a essa diferenciacdo. Dessa
forma, a mudanca horizontal das caracteristicas ambientais no reservatorio esteve
acompanhada da variagdo da diversidade funcional fitoplanctonica.

Demonstrou-se como os filtros ambientais estruturam as comunidades por meio da
influéncia sobre os tracos funcionais das espécies, como evidenciado pela RLQ. Dessa forma,
as condicbes ambientais afetaram positiva ou negativamente o estabelecimento e
desenvolvimento das espécies com determinadas caracteristicas. Por exemplo, condicBes de
estratificacdo na coluna de agua verificadas na regido lacustre, em que as perdas por
sedimentacdo sdo maiores, estiveram associadas a tracos que favorecem a permanéncia na
camada eufética (e.g., formas filamentosas com aer6topos) e explicaram a dominancia da
cianobactéria Cylindrospermopsis raciborskii nessa regido do reservatorio. Além disso, o
sucesso desta espécie na regido lacustre do reservatorio, onde a disponibilidade de nitrogénio
€ menor, pode ser atribuida a sua capacidade de produzir heterdcitos (Padisak, 1997;
Reynolds et al., 2002), observados em um ter¢o das amostras do reservatorio.

A falta de diferenciacdo da regido de transicdo do reservatorio em relacdo as demais
regides do eixo rio-reservatério era esperada tendo em vista suas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgias intermediérias.

Na regido Idtica, caracterizada por apresentar alta mistura e onde as perdas do
fitoplancton sdo devidas principalmente a lavagem hidraulica e destruicdo mecanica (Elliott et
al., 2001; Reynolds et al., 2002), houve dominancia de espécies com tracos como presenca de
I6rica e pigmentacdo marrom, especialmente diatoméaceas, que possuem carapaca silicosa.
Essa caracteristica favorece a maior representatividade desse grupo em sistemas l6ticos
(Margalef, 1978; Reynolds, 1998) e reservatorios com alta mistura (Borges et al., 2008; Silva
et al., 2005; Souza et al., 2016).

A regido l6tica também favoreceu espécies com flagelo, notadamente as
euglenoficeas. Esse traco esta associado geralmente a ambientes com baixa mistura da coluna
de agua (Jones, 1988; Litchman e Klausmeier, 2008), e os pontos Iéticos P1, P2 e P6
apresentaram um fluxo de agua reduzido, o que pode explicar essa relagdo com as regides
I6ticas. As euglenoficeas sdo geralmente dominantes em condicfes de altas concentra¢fes de
compostos hdmicos, nutrientes e maior turbidez (Alves-de-Souza et al., 2006). Desta forma,

sua dominancia na regido Id6tica a montante do reservatorio de Bocaina pode ter sido
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favorecida pela reduzida velocidade de corrente de &gua, vazdo, profundidade, altas
concentragfes de nitrogénio inorganico e fosforo orgénico dissolvido devido ao aporte
aloctone de compostos organicos. Além disso, em ambientes rasos este grupo é beneficiado
devido aos processos de troca de inoculos entre a agua e o sedimento (Borics et al., 2012;
Stomp et al., 2011).

Os maiores valores de riqueza funcional registrados na regido Iética a montante e,
especialmente, no reservatorio, indicam que as espécies ocuparam uma maior por¢do do
espaco funcional nessas regides (Mouchet et al., 2010), favorecidas provavelmente pela maior
disponibilidade de recursos. Além disso, a maior riqueza funcional registrada na regido
lacustre foi influenciada provavelmente por condicbes de menor turbuléncia (maior
tolerancia) e menor lavagem hidraulica, que favorecem a producéo fitoplancténica (Margalef,
1978; Reynolds, 2000), e pela dispersdo de inoculos provenientes da regido a montante que
podem influenciar a estrutura da comunidade fitoplanctonica (Bovo-Scomparin et al., 2013).
Na regido I6tica a jusante, os menores valores podem ser atribuidos a retengdo de taxons que
ocorre no reservatério, a montante, além da limitacdo do fitoplancton pelo baixo tempo de
retencdo da dgua e pela baixa disponibilidade de recursos.

Parece existir uma relacdo entre a hidrodindmica e a diversidade funcional no
ambiente estudado, sendo que os maiores valores deste atributo foram relacionados com as
regides loticas, que se caracterizaram com maior vazdo e maiores razdes Zeu:Zmax € Zeu:Zmis
(sobretudo na regido lI6tica a jusante). Os menores valores de diversidade funcional
registrados na regido lacustre sugerem alta convergéncia funcional e baixo grau de
diferenciacdo de nicho e alta competicdo de espécies (Mason et al., 2005). A competicao entre
diferentes formas de vida é influenciada pelas condi¢cGes ambientais e tem sido sugerido que a
interacdo entre espécies (e.g., competicdo) poderia ser mais intensa em ambientes de menor
turbuléncia (Margalef, 1978). Desta forma, a predominancia e desenvolvimento de
expressivas populacdes de espécies filamentosas com aerdtopos na regido lacustre pode ser
atribuida as vantagens que essas caracteristicas conferem em um ambiente onde as perdas por
sedimentagdo séo elevadas (Litchman et al., 2010), e poderia explicar em parte 0s baixos
valores de diversidade funcional registrados nessa regido. Além disso, tal padrdo condiz com
0 esperado em relacdo ao SDC (Ward e Stanford, 1983, 1995).

Os valores de equitabilidade funcional, relativamente baixos e sem diferencas entre as
regides do reservatorio podem ter sido influenciados pela presenca de agrupamentos de
espécies funcionalmente similares (Berke et al., 2014) para o0 caso das regifes loticas ou pela

dominéncia de uma espécie (Charbonnier et al., 2016) para o caso da regido lacustre. Estes
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resultados sugerem que ambientes sujeitos a condic¢des severas (e.g., alta turbuléncia, altas
perdas por sedimentacdo) apresentam baixa eficiéncia no uso dos recursos (Mason et al.,
2005) e podem favorecer a dominancia de poucas caracteristicas funcionais.

Por fim, a falta de um gradiente temporal evidenciavel para a variacao dos indices de
diversidade funcional utilizados neste estudo pode ter sido produto da grande influéncia
espacial que predominou na maioria dos resultados, aliada a irregularidade pluviométrica ao
longo dos meses de coleta. Os baixos indices pluviométricos (abaixo da média) ocorridos
durante o periodo de estudo podem ter sido insuficientes para provocar mudancas

hidroldgicas perceptiveis nas analises empregadas e redugdo no biovolume fitoplancténico.

3.5 CONCLUSOES

Os atributos funcionais da comunidade fitoplancténica na &rea de estudo foram
susceptiveis as caracteristicas ambientais de cada uma das regides do sistema estudado, em
que as caracteristicas hidrodindmicas tiveram grande influéncia na estrutura dos tracos
funcionais, e nos quais a variabilidade temporal parece ndo ter efeito significativo. Dessa
forma, rejeitou-se parcialmente a primeira hip6tese pois somente a diversidade funcional
(Rao) apresentou o comportamento esperado, bem como foi rejeitada a segunda hipdtese
devido a auséncia de efeito da temporalidade e, finalmente, a terceira hipdtese foi aceita
devido ao fato de que varidveis associadas a hidrodindmica (sobretudo a razdo Zmis:Zmax)

tiveram grande influéncia sobre a estrutura dos tragos.

Os indices de diversidade funcional, no caso a riqueza funcional e a divergéncia
funcional (Rao), se mostraram como atributos sensiveis as mudancas hidrodindmicas impostas
pelo barramento, podendo ser considerados como de grande utilidade nesse tipo de

abordagem, talvez mais apropriados do que a diversidade taxonémica tradicional.
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APENDICE — Tabela dos tragos funcionais

Apéndice — Taxons encontrados e seus tracos funcionais: MDL (maxima dimenséo linear, um), S:V
(razdo superficie/volume, MO (capacidade de motilidade: A, aerdtopos, F, flagelos), FN (capacidade
de fixacgdo de N, MIX (capacidade de realizar mixotrofia, versatilidade entre autotrofia e heterotrofia),
AG (capacidade de formar colonia/filamento), L (lorica, carapaga), PIG (pigmento): AZ, azul
(ficocianina), VD, verde (clorofilas a e b e xantofila), MA, marrom (clorofilas a e ¢ e xantofila) e Ml,
misto (clorofilas a e ¢ e ficoeritrina). Nas variaveis qualitativas bindrias: 1 (presenca) e 0 (auséncia).

TRACOS FUNCIONAIS

TAXON/GRUPO MDL [ sV [ MO FN2 [ MIX JAG]L] PIG
Bacillariophyceae
Achnanthidium exiguum (Grun.) Czarn. 26,0 1,6 - 0 0 0 1 MA
Amphora cf. costata W. Sm. 29,0 1,0 - 0 0 0 1 MA
éiur:]e?coselra granulata (Ehr.) Sim. var. angustissima (O. Mdiller) 2891 40 ) 0 0 1 1 MA
Aulacoseira granulata (Ehr.) Sim. var. granulata 116,0 0,5 - 0 0 1 1 MA
Cocconeis cf. placentula Ehr. 16,3 1,3 - 0 0 0 1 MA
Cyclotella meneghiniana Kitz. 12,8 1,6 - 0 0 0 1 MA
Discostella stelligera (Cleve e Grun.) Holk e Klee 6,5 25 - 0 0 0 1 MA
Eunotia implicata Norpel, Lang.-Bert. e Alles 54,0 0,8 - 0 0 0 1 MA
Fragilaria virescens Ralfs 14,0 15 - 0 0 0 1 MA
Gomphonema brasiliense Grun. 20,0 2,6 - 0 0 0 1 MA
Gomphonema gracile Ehr. 43,8 1,0 - 0 0 0 1 MA
Gomphonema parvulum (Kitz.) Kitz. 25,3 1,3 - 0 0 0 1 MA
Gyrosigma acuminatum (Kiitz.) Rabenh. 87,0 0,7 - 0 0 0 1 MA
Navicula capitatoradiata Germ. 31,3 1,2 - 0 0 0 1 MA
Navicula cf. cryptotenella Lang.-Bert. 30,7 1,3 - 0 0 0 1 MA
Navicula pupula Kutz. 27,2 1,3 - 0 0 0 1 MA
Nitzschia brevissima var. brevissima Grun. em Van Heurck et al 21,3 2,1 - 0 0 0 1 MA
Nitzschia clausii Hantz. 45,0 1,7 - 0 0 0 1 MA
Nitzschia palea (Kitz.) W. Sm. 32,8 1,6 - 0 0 0 1 MA
Nitzschia reversa W. Sm. 45,0 2,5 - 0 0 0 1 MA
Nitzschia umbonata (Ehr.) Lang.-Bert. 62,0 0,9 - 0 0 0 1 MA
Nitzschia sp. 20,8 1,9 - 0 0 0 1 MA
Pinnularia divergens var. mesoleptiformis Kram. e Metz. 48,2 0,7 - 0 0 0 1 MA
Pinnularia divergens var. media Kram. 34,7 14 - 0 0 0 1 MA
Pinnularia spl 11,0 2,4 - 0 0 0 1 MA
Pinnularia sp2 13,0 15 - 0 0 0 1 MA
Stenopterobia anceps (Lewis) Bréb. ex Van Heurck 120,0 0,9 - 0 0 0 1 MA
Surirella sp. 23,0 15 - 0 0 0 1 MA
Tryblionella victoriae Grun. 50,0 0,6 - 0 0 0 1 MA
Ulnaria ulna (Nitz.) Comp. em Jahn et al 263,5 1,0 - 0 0 0 1 MA
Cyanobacteria
Aphanizomenon sp. 45,0 1,7 A 1 0 1 0 Az
Aphanocapsa delicatissima W. e G. S. West 20,0 8,0 - 0 0 1 0 Az
Chroococcus cf. varius A. Braun em Rabenh. 7,0 45 A 0 0 1 0 Az
Coelomoron pusillum (Goor) Kom. 13,0 79 - 0 0 1 0 Az
Coelosphaerium limnicola Lund 50,0 0,7 - 0 0 1 0 Az
Cyanodyction imperfectum Cronb. e Weibull 10,0 133,3 - 0 0 1 0 Az
Cyanogranis ferruginea (Wawrik) Hind. 6,0 9,8 - 0 0 1 0 AZ
Cylindrospermopsis raciborskii (W.) Seen. e Sub. Raju 80,0 2,1 A 1 0 1 0 Az
Geitlerinema amphibium (Agardh ex Gom.) Anag. 181,8 2,0 - 0 0 1 0 Az
Geitlerinema splendidum (Grev. ex Gom.) Anag. 105,8 1,4 - 0 0 1 0 Az
Gomphosphaeria natans Kom. e Hind. 13,0 38 - 0 0 1 0 Az
Jaaginema cf. unigranulatum (Biswas) Anag. 36,0 2,7 - 0 0 1 0 Az
Lemmermanniella pallida (Lemm.) Geitl. 6,0 2,1 - 0 0 1 0 Az
Limnothrix rosea (Uterm.) Meffert 142,8 2,0 - 0 0 1 0 Az
Merismopedia danubiana Hortob. 8,5 8,4 - 0 0 1 0 Az
Merismopedia glauca (Ehr.) Kiitz. 37,5 2,1 - 0 0 1 0 AZ
Merismopedia tenuissima Lemm. 18,0 58 - 0 0 1 0 Az
Nodularia sp. 300,0 0,8 A 1 0 1 0 Az
Oscillatoria sp. 100,0 0,3 - 0 0 1 0 Az
Planktolyngbya capillaris (Hind.) Anag. e Kom. 80,0 8,0 - 0 0 1 0 AZ
Planktolyngbya limnetica (Lemm.) Kom.-Legn. e Cronb. 60,0 4,0 - 0 0 1 0 Az
Planktothrix agardhii (Gom.) Anag. e Kom. 218,1 0,9 A 0 0 1 0 AZ
Planktothrix isothrix (Skuja) Kom. e Kom. 107,5 0,8 A 0 0 1 0 AZ
Pseudanabaena catenata Lauterb. 45,0 2,0 - 0 0 1 0 Az
Pseudanabaena limnetica (Lemm.) Kom. 285,0 31 - 0 0 1 0 Az
Romeria gracilis (Koczw.) Koczw. in Geitl. 12,0 3,2 - 0 0 1 0 Az
Snowella atomus Kom. e Hind. 10,0 14,8 - 0 0 1 0 Az
Spirulina corakiana Playf. 28,0 8,1 - 0 0 1 0 Az
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Synechocystis aquatilis Sauv. 7,0 1,6 - 0 0 0 0 Az
Cianoficea ndo-identificada 7,0 75 - 0 0 1 0 Az
Chlorophyceae
Ankistrodesmus gracilis (Reins.) Kors. 33,0 1,3 - 0 0 1 0 VD
Botryococcus cf. braunii Kitz. 30,0 14 - 0 0 1 0 VD
Carteria sp. 15,8 1,8 F 0 0 0 0 VD
Chlamydomonas sp. 7,0 4,0 F 0 0 0 0 VD
Chlorogonium sp. 9,5 1,0 F 0 0 0 0 VD
Coelastrum astroideum De Notaris 13,0 1,6 - 0 0 1 0 VD
Coelastrum microporum Né&g. 15,0 0,9 - 0 0 1 0 VD
Coelastrum pseudomicroporum Kors. 35,0 1,2 - 0 0 1 0 VD
Coelastrum reticulatum (P.A. Dang.) Senn 14,0 1,6 - 0 0 1 0 VD
Crucigenia tetrapedia (Kirch.) W. e G. S. West 7,0 1,6 - 0 0 1 0 VD
Crucigeniella cf. saguei Kom. 10,0 53 - 0 0 1 0 VD
Crucigeniella rectangularis (Nag.) Kom. 23,0 6,4 - 0 0 1 0 VD
Desmodesmus armatus (Chod.) Hegew. 22,0 1,9 - 0 0 1 0 VD
Desmodesmus communis (Hegew.) Hegew. 28,0 2,7 - 0 0 1 0 VD
Desmodesmus intermedius var. intermedius (Chod.) Hegew. 33,0 25 - 0 0 1 0 VD
Desmodesmus spinosus (Chod.) Hegew. 20,0 3,6 - 0 0 1 0 VD
Desmodesmus spinulatus (Biswas) Hegew. 12,0 2,4 - 0 0 1 0 VD
Diacanthos belenophorus Kors. 72,0 3,2 - 0 0 0 0 VD
Didymocystis bicellularis (Chod.) Kom. 5,0 37 - 0 0 1 0 VD
Eudorina elegans Ehr. 60,0 3,6 F 0 0 1 0 VD
Eutetramorus fottii (Hind.) Kom. sensu Kom. 40,0 4.8 - 0 0 1 0 VD
Gonium pectorale O.F. Mdller 30,0 15 F 0 0 1 0 VD
Kirshneriella microscopica Nyg. 15,0 19,6 - 0 0 1 0 VD
Lagerheimia balatonica (Scherff.) Hind. 21,0 52 - 0 0 0 0 VD
Monactinus simplex (Mey.) Cor. 84,0 3,2 - 0 0 1 0 VD
Monoraphidium arcuatum (Kors.) Hind. 28,0 1,0 - 0 0 0 0 VD
Monoraphidium circinale Nyg. 10,0 0,6 - 0 0 0 0 VD
Monoraphidium contortum (Thur.) Kom.-Legn. 18,0 2,2 - 0 0 0 0 VD
Monoraphidium irregulare (G. M. Sm.) Kom.-Legn. 58,0 0,8 - 0 0 0 0 VD
Monoraphidium komarkovae Nyg. 60,0 45 - 0 0 0 0 VD
Monoraphidium minutum (N&g.) Kom.-Legn. 8,0 0,9 - 0 0 0 0 VD
Monoraphidium tortile (W. e G.S. West) Kom.- Legn. 25,0 1,7 - 0 0 0 0 VD
Nephrochlamys sp. 10,0 0,8 - 0 0 1 0 VD
Oocystis lacustris Chod. 40,0 2,0 - 0 0 1 0 VD
Pteromonas sp. 25,0 6,7 F 0 0 0 0 VD
Scenedesmus acuminatus (Lagerh.) Chod. 22,0 2,2 - 0 0 1 0 VD
Scenedesmus acutus Mey. 20,0 1,2 - 0 0 1 0 VD
Scenedesmus ellipticus Cor. 11,0 2,3 - 0 0 1 0 VD
Scenedesmus obliquus var. dimorphus (Turp.) Hansg. 20,0 2,7 - 0 0 1 0 VD
Scenedesmus smithii Chod. 19,0 1,3 - 0 0 1 0 VD
Schroederia setigera (Schrod.) Lemm. 30,0 0,6 - 0 0 0 0 VD
Sphaerellopsis sp. 23,0 14 F 0 0 0 0 VD
Tetraedron caudatum (Cor.) Hansg. 14,0 1,0 - 0 0 0 0 VD
Tetraedron minimun (A. Br.) Hansg. 8,0 1,0 - 0 0 0 0 VD
Tetraedron triangulare Kors. 7,0 1,6 - 0 0 0 0 VD
Tetrastrum heteracanthum (Nordst.) Chod. 32,0 2,2 - 0 0 1 0 VD
Treubaria schmidlei (Schréd.) Fott e Kov. 45,0 15 - 0 0 0 0 VD
Cloroficea ndo-identificada 12,0 43 - 0 0 1 0 VD
Euglenophyceae
Euglena acus (Muller) Ehr. 85,8 0,9 F 0 1 0 0 VD
Euglena spyrogyra var. spyrogyra Ehr. 80,0 0,8 F 0 1 0 0 VD
Euglena tripteris var. tripteris (Dujardin) Klebs 64,6 0,6 F 0 1 0 0 VD
Euglena cf. tuberculata Swir. 20,0 2,6 F 0 1 0 0 VD
Euglena spl 47,0 04 F 0 1 0 0 VD
Euglena sp2 30,0 0,5 F 0 1 0 0 VD
Euglena sp3 57,0 0,3 F 0 1 0 0 VD
Lepocinclis heterochila Kuff. 20,0 2,8 F 0 1 0 0 VD
Lepocinclis caudata var. caudata (Cunha) Pasch. 51,5 1,0 F 0 1 0 0 VD
Lepocinclis ovum var. globula (Perty) Lemm. 14,0 25 F 0 1 0 0 VD
Lepocinclis ovum var. major Kuff. 30,7 1,0 F 0 1 0 0 VD
Lepocinclis ovum var. angustata (Deff.) Conr. 33,5 1,2 F 0 1 0 0 VD
Monomorphina pyrum (Ehr.) Mereschk. 24,0 2,6 F 0 1 0 0 VD
Phacus agilis var. okobojiensis All. e Jahn 12,0 35 F 0 1 0 0 VD
Phacus longicauda (Ehr.) Duj. 50,0 1,2 F 0 1 0 0 VD
Phacus orbicularis Hubn. 31,0 15 F 0 1 0 0 VD
Phacus polytrophos Poch. 16,3 3,7 F 0 1 0 0 VD
Phacus tortus (Lemm.) Skvort. 75,0 1,0 F 0 1 0 0 VD
Strombomonas eurystoma var. eurystoma (Stein) Pop. 21,4 2,4 F 0 1 0 1 VD
Strombomonas fluviatilis var. fluviatilis (Lemm.) Defl. 33,0 2,2 F 0 1 0 1 VD
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Strombomonas gibberosa var. longicollis (Playf.) Defl. 60,0 0,9 F 0 1 0 1 VD
Strombomonas girardiana var. girardiana (Playf.) Defl. 39,0 11 F 0 1 0 1 VD
Strombomonas girardiana var. triondulata Tell e Zaloc. 50,0 0,9 F 0 1 0 1 VD
Strombomonas lanceolata (Palyf.) Defl. 9,0 6,0 F 0 1 0 1 VD
Strombomonas ovalis (Palyf.) Defl. 32,3 1,6 F 0 1 0 1 VD
Strombomonas rotunda (Palyf.) Defl. 35,0 1,2 F 0 1 0 1 VD
Strombomonas triquetra (Palyf.) Defl. 39,0 0,4 F 0 1 0 1 VD
Strombomonas verrucosa (Daday) Defl. 27,5 1,3 F 0 1 0 1 VD
Trachelomonas abrupta var. minor Defl. 18,0 2,8 F 0 1 0 1 VD
Trachelomonas armata (Ehr.) Stein. 75 5,2 F 0 1 0 1 VD
Trachelomonas bernardinensis Visch. 30,0 1,7 F 0 1 0 1 VD
Trachelomonas caudata (Ehr.) Stein. 11,0 4,0 F 0 1 0 1 VD
Trachelomonas crebea var. crebea fa. crebea Kell. 19,0 2,0 F 0 1 0 1 VD
Trachelomonas curta Cunha emend. Defl.var. minima Tell e Zaloc. 9,5 0,6 F 0 1 0 1 VD
Thrachelomonas hispida var. punctata Lemm. 27,0 1,7 F 0 1 0 1 VD
Trachelomonas intermedia var. minor Tell 15,0 1,9 F 0 1 0 1 VD
Trachelomonas similis Stok. 33,0 14 F 0 1 0 1 VD
Trachelomonas sydneyensis Playf. 31,0 1,2 F 0 1 0 1 VD
Trachelomonas volvocina var. volvocina (Ehr.) Ehr. 55 11 F 0 1 0 1 VD
Trachelomonas volvocinopsis Svir. 14,0 2,2 F 0 1 0 1 VD
Cryptophyceae
Chroomonas cf. acuta Uterm. 5,0 2,7 F 0 1 0 0 Ml
Cryptomonas curvata Ehr. 43,0 1,2 F 0 1 0 0 Ml
Cryptomonas marssonii Skuj. 12,5 1,0 F 0 1 0 0 Ml
Cryptomonas sp. 10,0 0,6 F 0 1 0 0 MI
Cryptophyceae ndo-identificada 14,0 2,3 F 0 1 0 0 Ml
Xanthophyceae
Goniochloris fallax Fott 30,0 05 - 0 0 0 1 VD
Goniochloris spinosa Pasch. 35,0 0,4 0 0 0 1 VD
Zygnemaphyceae
Closterium acutum var. linea (Perty) W. e G.S. West 119,0 0,8 - 0 0 0 0 VD
Closterium acutum var. variabile (Lemm.) Krieg. 83,0 15 - 0 0 0 0 VD
Closterium praelongum Bréb. 152,0 0,4 - 0 0 0 0 VD
Hyalotheca mucosa Ralfs 5,0 0,8 - 0 0 1 0 VD
Mougeotia sp. 157,5 05 - 0 0 1 0 VD
Staurastrum sp. 8,5 12 - 0 0 0 1 VD
Dinophyceae
Peridinium sp. 23,0 0,3 F 0 1 0 1 MA
Dinoficea ndo identificada 21,0 14 F 0 1 0 0 MA
Chrysophyceae
Dinobryon sp. 50,0 2,3 F 0 1 1 1 MA
Mallomonas sp. 13,0 2,5 F 0 1 0 1 MA
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A diferenciacéo espacial (horizontal) entre as regides do eixo rio-reservatdrio, tanto no
aspecto da hidrodindmica (varidveis fisicas e quimicas) como da distribuicdo e abundancia do
fitoplancton, foi revelada neste estudo; entretanto, ndo foram significativas as diferencas
temporais (meses com chuva e meses sem chuva), o que foi atribuido a irregular distribuicéo
das chuvas e a preponderante diferenciacéo espacial.

Foram destacados maiores valores de biovolume dos grupos morfoldgicos funcionais,
nas regides lacustre e de transicao em relacdo as regides I6ticas, bem como foram registradas
diferencas na composicao de grupos morfoldgicos funcionais entre as regides. Desta forma, as
hipoteses testadas foram apenas parcialmente aceitas.

Foi evidenciada a importancia das caracteristicas hidrodindmicas (especialmente a
razdo Zmis:Zmax) Na estruturacdo dos tragos funcionais fitoplanctonicos. Os principais tragos
funcionais foram a presenca de aerdtopos, de flagelos e a pigmentacédo fotossintetizante. Entre
os atributos funcionais estudados, somente a diversidade funcional (Rao) apresentou o
comportamento esperado pelo SDC. Portanto, as hipoteses desta abordagem também foram

parcialmente aceitas.



