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A diversidade, a luminosidade e a turbidez determinam locais 

ecologicamente únicos para comunidade de algas e cianobactérias em 

microecossistemas naturais de água doce 
 

 

RESUMO 

Particionar padrões de dissimilaridade (diversidade beta) em contribuições dos locais ou 

de espécies é uma abordagem moderna para compreender quais os principais fatores 

afetam e provocam variação na biodiversidade. Neste contexto, estimar a contribuição 

local para o pool regional de espécies (LCBD) e a contribuição de cada espécies para a 

diversidade beta (SCBD) tem se mostrado uma eficiente abordagem para inferir sobre 

mecanismos condutores da diversidade beta. Nesse estudo foram exploradas as 

contribuições de cada local e espécies para a diversidade beta total de algas e 

cianobactérias de 77 microecossistemas naturais de água doce (i.e., bromélias-tanque) 

de um ecossistema neotropical. A LCBD foi afetada negativamente pela diversidade de 

Shannon, turbidez e luminosidade (% cobertura de dossel) A relação negativa do LCBD 

com o índice de Shannon indica que locais menos diversos podem refletir em ambientes 

com características específicas. Cianobactérias e fitoflagelados apresentaram maior 

contribuição para os valores de SCBD. A compreensão da influência do LCBD e SCBD 

na distribuição dos padrões da diversidade beta podem facilmente prever esses 

ambientes com características singulares, fazendo dos mesmos prioritários para práticas 

de manejo e conservação. 

 

Palavras-chave: Padrões de diversidade. Luminosidade. Cobertura de dossel. Fitotelmas. 

  



 

 

Diversity, luminosity and turbidity determine ecologically unique sites 

for the algae and cyanobacteria in natural freshwater micro-

ecosystems 

 
ABSTRACT 

Partitioning patterns of dissimilarity (beta diversity) into contributions of single sites or 

individual species is a modern approach to understanding what the main factors affect 

and cause variation in biodiversity. In this context, estimating the contributions of single 

sites to overall beta diversity (LCBD) or into contributions of individual species to 

overall beta diversity (SCBD) has proven to be a good approach to improve the 

knowledge of drivers of beta diversity. We explored the contributions of each site and 

species to the overall algae and cyanobacteria beta diversity of 77 natural freshwater 

micro-ecosystems (i.e., tank bromeliads) of a neotropical ecosystem. We found that 

LCBD was negatively affected by Shannon's diversity, turbidity, and luminosity (% 

canopy cover). Cyanobacteria and green algae were the groups that most contributed 

SCBD values. The negative relationship between LCBD and the Shannon index 

indicates that micro-ecosystems with less diversity reflect unique characteristics, and 

LCBD values can easily predict these environments. LCBD values can indicate these 

environments as priorities for management and conservation. 

 

Keywords: Diversity patterns. Brightness. Canopy cover. Phytotelma. 
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1 INTRODUÇÃO 

A manutenção da biodiversidade é um dos grandes desafios da atualidade. Para 

tal, melhorar o conhecimento sobre a distribuição espacial das espécies e quais fatores 

influenciam nos padrões de variação das comunidades é de fundamental importância 

para avanços nesse sentido (Socolar et al. 2016). No que diz respeito a estruturação das 

comunidades, é comum avaliar com mais frequência como os fatores locais influenciam 

as comunidades (diversidade alfa - riqueza e abundância) (Magurran, 2013). No entanto, 

juntamente da escala local, a escala regional ( relacionada a diversidade gama) fornece o 

número total de espécies em uma determinada região (pool regional de espécies) e a 

diversidade beta representa a variabilidade de espécies entre ambientes (Magurran, 

2004; Anderson et al., 2011). A diversidade beta está diretamente relacionada aos 

gradientes de diversidade alfa, e ambos resultam dos efeitos da seleção ambiental por 

fatores como, tamanho do habitat, temperatura, disponibilidade de luz e limitação de 

dispersão de espécies entre os ambientes de uma mesma região (Soininen et al. 2018).  

Legendre e De Cáceres (2013) desenvolveram um método que visa estimar 

quanto cada local e cada espécie contribui para a diversidade beta total. O método 

consiste em verificar essa contribuição na diversidade beta total pela contribuição local 

(LCBD) e a contribuição das espécies para a beta total (SCBD). Assim, maiores valores 

de LCBD em um determinado local podem corresponder a ambientes com condições 

ecológicas únicas, que por sua vez podem ter combinações únicas de espécies (Silva et 

al., 2018). Por sua vez, quanto maior o valor de SCBD, mais influente é a distribuição 

de uma determinada espécie para a diversidade beta (β). Assim, investigar a distribuição 

das comunidades através do LCBD e SCBD, pode ser útil para inferências sobre 

mecanismos que afetam os padrões de diversidade beta, bem como, para ações de 

conservação, medidas mitigadoras quando já ocorreu a perda de biodiversidade e 

práticas de biomonitoramento. 

Nessa perspectiva de partição da diversidade beta, uma informação 

extremamente importante é verificar se os locais únicos em termos de composição de 

espécies são positivamente ou negativamente relacionados com a diversidade (Landeiro 

et al. 2018).  Nesse sentido, muitos estudos encontraram que altos valores de LCBD 
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ocorrem em ambientes com baixa riqueza de espécies (Heino et al. 2013; Silva et al. 

2014; Landeiro et al. 2018). Essa informação é relevante, pois permite que ações de 

conservação e manejo sejam focadas em ações prioritárias, seja para preservar 

ambientes altamente diversos, ou para recuperar alguma área degradada (Legendre and 

De Cáceres 2013). Contudo, a riqueza de espécies é apenas uma das métricas de 

diversidade. Uma vez que as medidas de diversidade resultantes de índices (e.g. índice 

de Shannon, Equitabilidade), podem servir como indicadores do equilíbrio de sistemas 

ecológicos, funcionando como ferramenta para o manejo ambiental (Magurran, 2013), 

seria interessante também avaliar se a relação dos mesmos com o LCBD é semelhante 

aos padrões encontrados para riqueza de espécies. 

Entender como as comunidades se estruturam frente a variações bióticas e 

abióticas é fundamental para a elaboração de estratégias eficazes para a manutenção da 

biodiversidade (Heywood 1995). Estudos anteriores mostraram que as características 

ambientais também levam a mudanças na composição das comunidades, afetando cada 

forma de vida de forma diferente e, consequentemente, o grau de ocupação de espécies 

e padrões de LCBD (Schneider et al., 2015). A diminuição no tamanho do habitat, por 

exemplo, tem alterado a composição das espécies e causado a diminuição da riqueza em 

grupos biológicos distintos (Srivastava 2006; Haddad et al. 2015; Padisák et al. 2016; 

Antiqueira et al. 2018a). Isso porque de acordo com a teoria da relação espécie-área 

(MacArthur and Wilson 1967; Connor and McCoy 1979), maiores habitats suportam 

maior número de espécies (MacArthur and Wilson 1967), sustentando maior 

diversidade e abundância, explicada principalmente pela maior disponibilidade de nicho 

(Dodson 1991; Antiqueira et al. 2018b). Outros fatores abióticos também são 

importantes para a estruturação das comunidades, como disponibilidade de luz 

(Reynolds 2006; Loverde-Oliveira et al. 2012) e complexidade estrutural (Tews et al. 

2004). A disponibilidade de luz é um fator determinante para a estruturação da 

comunidade de produtores primários (Margalef 1978; Reynolds 1998; Bortolini et al. 

2016b). A exposição luminosa também influência nas variações térmicas, onde 

ambientes mais expostos a luz tendem a ter uma maior variação em sua temperatura 

diária do que ambientes menos expostos (Busse et al. 2018), e essas variações podem 

afetar diretamente a riqueza de espécies local (Kratina et al. 2017).  
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Algas e cianobactérias possuem grande importância ecológica para os 

ecossistemas aquáticos, uma vez que são organismos responsáveis pelo processo de 

produtividade primária nos ambientes aquáticos (Reynolds 1988; Bortolini et al. 2016a), 

atuam nos principais ciclos biogeoquímicos e respondem rapidamente às variações 

ambientais (Reynolds 2002, 2006). Formado por espécies com diferentes tamanhos e 

formatos, a variabilidade morfológica desses organismos está diretamente associada à 

sua adaptação à variações ambientais (Lewis 1976; Margalef 1978). A disponibilidade 

de recursos (e.g. luz, oxigênio, temperatura, turbidez e nutrientes), características 

hidrodinâmicas (e.g. fluxo e estratificação da coluna de água) e a herbivoria podem 

afetar a diversidade morfológica das algas, a riqueza e abundância (Morabito et al. 

2007; Naselli-Flores and Barone 2011).  

Investigar a estruturação de comunidades biológicas em sistemas naturais não é 

uma tarefa fácil, especialmente considerando a dificuldade de replicação. O uso de 

microecossistemas é uma ferramenta excelente que supre essas dificuldades. 

Microecossistemas naturais, como por exemplo, os encontrados em bromélias-tanque, 

tem sido muito utilizados como sistemas modelos para testar teorias ecológicas  

(Kitching, 2000; Srivastava, 2006; Starzomski et al., 2010; Romero & Srivastava, 2010; 

Farjalla et al., 2016), principalmente para as comunidades aquáticas (Srivastava et al., 

2008), pois são microecossistemas de fácil amostragem e podem ser mensurados em sua 

totalidade (Srivastava et al., 2004). As plantas como um todo ou suas estruturas vegetais 

específicas que acumulam água e formam esses microecossistemas aquáticos são 

comumente chamadas de fitotelmata (Kitching, 2000). 

Representado por mais de 2.600 espécies, as bromélias são consideradas a maior 

família exclusivamente neotropical de plantas com flores, são amplamente difundidas 

em climas tropicais e plantas fitotelmatas bem conhecidas (Balke et al. 2008). A 

anatomia e morfologia foliar das bromélias permitem que tanques de água se formem 

entre as axilas das folhas, armazenando água da chuva, bem como da serapilheira 

oriunda da cobertura de dossel (Busse et al. 2018). Esses tanques são propícios para o 

desenvolvimento de muitos grupos de organismos, que são transportadas pelo vento ou 

através de vetores animais (Buosi et al. 2014) como protistas, pequenos metazoários, 

larvas de insetos, algas e cianobactérias (Busse et al. 2018). Essas plantas, portanto, 
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funcionam como abrigos para grupos biológicos distintos, desde produtores primários, 

consumidores e decompositores.  

A ausência de cobertura ou cobertura parcial de dossel facilita a entrada de luz 

nos fitotelmatas (Guimaraes-Souza et al. 2006; Poniewozik et al. 2020). Assim, 

menores taxas de cobertura de dossel, em regiões de restinga aberta, favorecem o 

desenvolvimento dos organismos produtores (Guimaraes-Souza et al. 2006; Poniewozik 

et al. 2020). Em contrapartida, a alta quantidade de material alóctone e altas taxas de 

decomposição dos mesmos, causa o aumento da turbidez da água, o que pode impedir a 

entrada de luz e, consequentemente, ser um fator limitante para muitas espécies de algas 

e cianobactérias (Farjalla et al. 2016). Portanto, uma vez que a cobertura de dossel e a 

turbidez da água são variáveis de grande importância para o desenvolvimento desse 

ecossistema (Hegner 1926; Addicott 1974), espera-se que essas variáveis exerçam forte 

influência sobre os padrões de LCBD.  

Assim, nessa perspectiva, o objetivo desse trabalho foi investigar i) a influência 

dos índices de diversidade (riqueza de espécies, abundância, Shannon e Equitabilidade), 

tamanho do habitat (volume do tanque), incidência de luz (cobertura de dossel) e 

variáveis abióticas na contribuição local (LCBD); ii) avaliar a contribuição de cada local 

para o pool de espécies regional; e iii) investigar a contribuição de cada espécie (SCBD) 

para a diversidade beta regional de algas e cianobactérias em 77 microecossistemas 

naturais. Foram elaboradas as seguintes hipóteses: i) Haverá uma relação negativa entre 

a diversidade de algas e cianobactérias e o LCBD.; ii) como consequência da hipótese i, 

uma vez que habitats com maior disponibilidade de luz, maior volume, maior 

temperatura e menor turbidez são conhecidos por influenciar positivamente a 

diversidade de algas e cianobactérias (Reynolds 2006), espera-se uma relação negativa 

da disponibilidade de luz, volume e temperatura, e positiva da turbidez com os valores 

de LCBD. Considerando que os valores de SCBD são calculados a partir da variância 

total na matriz de espécies, espécies amplamente distribuídas (i.e. comuns) têm menor 

contribuição para a diversidade beta total em comparação com espécies de frequência 

intermediária (i.e. acessórias) (Heino and Grönroos 2017), portanto espera-se iii) uma 

relação quadrática da SCBD com a frequência de ocorrência de algas e cianobactérias, 

sendo as espécies com frequência acessória as mais importantes para variação das 

comunidades; iv) Esperamos que os grupos taxonômicos apresentem contribuições 
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distintas para diversidade beta devido a apresentarem diferentes respostas às condições 

ambientais.  

2 METODOLOGIA 

2.1 Local e sistema de estudo 

O estudo foi conduzido no Parque Estadual da Ilha do Cardoso, município de 

Cananéia, no litoral sul do Estado de São Paulo, Brasil (25° 03'S, 48° 53'W), em 

setembro de 2013, no início da estação chuvosa. A Ilha  do Cardoso é caracterizada por 

temperaturas médias anuais entre 20 e 22°C e precipitação média anual de 2250 mm 

(Pessenda et al. 2012). A umidade relativa é superior a 66% na primavera (estação de 

amostragem do presente estudo) nos habitats de restinga (Manoel, Mota, Menegatto, & 

Almeida, 2012). O estudo foi realizado na parte norte da ilha, em uma área de 4,5 km de 

extensão. O local é situado na floresta tropical da restinga, (i.e. uma floresta tropical do 

Atlântico nas dunas costeiras) (Rizzini 1997).  

 

Fig. 1: Mapa do parque estadual da ilha do Cardoso apontando sua localização no estado de São Paulo, 

Brasil. 
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Na Ilha do Cardoso, a floresta tropical da restinga mostra vegetação e condições 

abióticas diferentes ao longo de um gradiente de cobertura do dossel. Esse gradiente 

varia de uma restinga menos florestada, com habitats mais expostos ao sol para 

bromélias e sua microbiota, e um ambiente de restinga mais florestada, com habitats 

sombreados para bromélias e sua microbiota. No habitat menos arborizado, a vegetação 

arbustiva (no máximo 4 m de altura) é distribuída em áreas contendo lianas com áreas 

expostas ao sol entre essas áreas. No habitat mais arborizado, as árvores variam de 6 a 8 

m de altura e podem formar uma cobertura de copa relativamente contínua. A densidade 

de bromélias foi maior nas restingas mais florestadas (Busse et al. 2018). 

As bromélia-tanque ocorrem quase exclusivamente nos neotrópicos e a espécie 

utilizada nesse estudo, Quesnelia arvensis (Vell.) Mez. (Fig. 2), é exclusivamente 

neotropical, e pode crescer no nível do solo ou como epífitas em troncos ou galhos. Sua 

morfologia foliar em forma de funil, com numerosos compartimentos foliares, facilita a 

captação da água de chuva e da serapilheira que cai do dossel. Os tanques formados nas 

axilas foliares e que acumulam água de chuva, fazem dessas plantas microecossistemas 

aquáticos de água doce.  

 

Fig. 2: Ilustração da bromélia-tanque da espécie Quesnelia arvensis Mez. (Bromeliaceae) utilizada nesse 

estudo. 
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2.2 Amostragem 

2.2.1 Comunidades de algas e cianobactérias  

A comunidade de algas e cianobactérias foi amostrada com o auxílio de pipetas 

nos tanques centrais de bromélias Q. arvensis (Fig. 2), aleatoriamente escolhidas em 

três áreas com diferentes coberturas de dossel, a fim de captar plantas sob influência de 

diferentes níveis de exposição a luz do sol, ao longo da Restinga (Restinga Aberta, 

Restinga Fechada ou florestada e áreas intermediárias). Selecionamos 77 bromélias 

tanque crescendo no nível do solo. Foram coletadas bromélias de tamanho semelhante 

(volume de água do tanque central, média ± SE: 9,44 ± 7,43 mL) que foram usadas em 

seus valores reais. Para fins de melhor visualização dos dados (Material suplementar –

S1), os volumes foram categorizados como pequenos (0,5 mL a 4,51mL), médios (5,1 

mL a 11,1mL) e grandes (11,5mL a 30mL) e utilizamos os valores contínuos para as 

análises. A amostragem foi realizada sob a licença 23689–1, emitida pelo Instituto 

Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade. 

As amostras para o estudo das algas e cianobactérias foram fixadas com solução de 

lugol acético (5%). A identificação dos táxons foi feita utilizando-se literatura 

especializada, com os trabalhos de Bicudo e Bicudo (1970), Komarék e Fott (1983) e 

Krammer-Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991). A contagem dos indivíduos (células, 

cenóbios, colônias ou filamentos) foi feita segundo o método de Utermöhl (1958) e 

Lund et al. (1958) com prévia sedimentação da amostra utilizando o microscópio 

invertido em aumento de 400x. A abundância foi calculada de acordo com APHA 

(2005), e o resultado foi expresso em indivíduos por mililitro (ind.mL-1).  

Os táxons registrados foram agrupados em quatro grupos de algas baseados em 

características taxonômicas e ecológicas. 1. Fitoflagelados (classes Chlamydophyceae, 

Cryptophyceae e Euglenophyceae): inclui organismos flagelados potencialmente 

heterotróficos (Reynolds 2006) e que são favorecidos em ambientes com alta 

concentração de matéria orgânica (Bellinger and Sigee 2011). 2. Diatomáceas (classes 

Bacillariophyceae, Coscinodiscophyceae e Mediophyceae): inclui organismos que 

apresentam carapaça de sílica e que são favorecidos em ambientes com elevada mistura 

da coluna da água (Bellinger and Sigee 2011). 3. Algas verdes (classes Chlorophyceae, 

Oedogoniophyceae e Trebouxiophyceae): inclui organismos que são favorecidos por 

ambientes com alta disponibilidade de luz e mistura intermediária da coluna da água 
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(Jensen et al. 1994; Reynolds 2006). 4. Cianobactérias (Classe Cyanophyceae): 

composto por organismos procariontes (sem núcleo celular verdadeiro) com o potencial 

de produzir toxinas (Whitton and Potts 2002), que são favorecidos em ambientes de 

pouca mistura e alta concentração de nutrientes (Bellinger and Sigee 2011). Esses 

grupos têm demonstrado sensibilidade à variabilidade ambiental e grande utilidade para 

o biomonitoramento das condições tróficas e hidrodinâmicas dos sistemas aquáticos de 

água doce. 

A frequência de espécies , usada na medida de SCBD, foi calculada segundo a 

equação de Dajoz (1973), onde os valores de frequência as espécies foram categorizadas 

como constantes (C igual ou maior que 50%), acessórias (C menor que 50% e igual ou 

maior que 25%) e raras (C menor que 25%). 

Foi considerado como diversidade alfa (α = riqueza de espécies) o número de 

táxons presentes em cada amostra; e a diversidade gama (γ), o número total de espécies 

de todas as amostras. Como medida de diversidade em cada bromélia foi calculado o 

índice de diversidade específica de Shannon e Weaver (H) (Shannon and Weaver 1963), 

que pode fornecer importância da diversidade como um todo, considerando o conjunto 

de riqueza e distribuição. A equitabilidade (E), como uma medida de quão 

homogeneamente a abudância está distribuída entre as espécies foi estimada segundo 

Pielou (1966): J = H’/Hmaximo, onde H’máximo é a diversidade máxima possível que pode 

ser observada se todas as espécies apresentarem igual abundância. 

2.2.2 Variáveis ambientais nas bromélias 

A temperatura da água no interior dos fitotelmas de bromélias foi medida por 

meio de leitores de temperatura digitais portáteis (Thermochron ® iButton ®DS1921G), 

inseridos em todas as bromélias escolhidas para registrar a variação da temperatura da 

água de cada bromeliácea por um período de 23 horas (anteriormente às amostragens). 

A partir desses dados, foram calculadas a temperatura média, temperatura máxima da 

água e coeficiente de variação, que foram fortemente correlacionadas (correlação de 

Pearson: p ≤ 0,001 para todos os pares de correlações) (Hirschmann et al. 2008). Assim, 

para evitar a multicolinearidade nas análises, escolhemos a priori uma das três variáveis 

para análises adicionais. Optamos por escolher o coeficiente de variação por este 

representar melhor a variabilidade.  
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A cobertura do dossel (%) foi determinada para cada bromélia, analisando as 

fotos do dossel tiradas acima do centro de cada bromélia, usando uma câmera com lente 

de 35 mm. As fotos foram analisadas com o software ImageJ 1.48v 

(http://imagej.nih.gov/ij/). Na amostra de água foi coletada para analisar turbidez [NTU 

= unidade nefelométrica de turbidez]. 

2.2.3 Análise de dados 

Todas as análises foram realizadas no programa R (R Development Core Team 

2020). Os gráficos foram feitos com a utilização do pacote ggplot2, enquanto a 

função e o pacote de cada etapa analítica estão descritos abaixo. 

Foram feitas correlações de Pearson para verificar a multicolinearidade entre as 

variáveis. Nesse caso, amônio, pH e turbidez foram altamente correlacionados (r > 0,7 

em todas as comparações) e as duas primeiras foram excluídas das análises. 

Primeiramente, a fim de verificar a relação da estrutura da comunidade de algas 

e cianobactérias (i.e., da riqueza, abundância, índice de Shannon e equitabilidade) com 

os diferentes componentes abióticos foram realizadas regressões lineares incluindo 

todas as variáveis preditoras e os descritores da comunidade como variáveis resposta. 

Para isso, utilizamos, utilizando a função lm do pacote stats. A mesma abordagem 

foi realizada com a riqueza e abundância de cada grupo (i. e. algas verdes, 

cianobactérias, diatomáceas e fitoflagelados). Para o cálculo do índice de Shannon e 

para Equitabilidade foi usada toda a comunidade de algas e cianobactérias. 

A contribuição local para a diversidade beta (LCBD) e a contribuição das 

espécies à diversidade beta (SCBD) foram obtidos de acordo com os procedimentos 

descritos por Legendre e De Cáceres (2013), usando a função beta.div do pacote 

adesespacial (Dray et al. 2018). Para essa análise, foi aplicada a transformação de 

Hellinger sobre a matriz completa com dados de presença e ausência as algas e 

cianobactérias.  

A fim de avaliar a relação entre LCBD com riqueza de espécies, abundância, 

índice de Shannon e Equitabilidade (hipótese i), bem como com a variação da 

temperatura, tamanho, cobertura de dossel e turbidez (hipótese ii), foram realizados 

http://imagej.nih.gov/ij/
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modelos de regressões beta, usando a função betareg do pacote betareg (Cribari-

Neto and Zeileis 2010). A regressão beta é apropriada nesse contexto porque assume 

que a variável dependente possui um valor contínuo restrito entre 0 e 1 (como é o caso 

do LCBD), de forma que reduz a heterogeneidade e assimetria dos dados (Cribari-Neto 

and Zeileis 2010).  

Para testar a relação entre SCBD e a frequência de ocorrência de algas e 

cianobactérias (hipótese iii) foram construídos modelos de regressão beta lineares (ou 

quadráticos) com os termos de primeira e segunda ordem.  Valores de SCBD foram 

considerados como variável resposta e a frequência de ocorrência das espécies como 

variável preditora. O termo de segunda ordem foi usado para permitir que a curva do 

modelo diminuísse após o pico, conforme esperado. O Critério de Informação de 

Akaike (AIC) foi usado para determinar qual modelo melhor se ajusta aos dados, sendo 

considerado o modelo mais parcimonioso o que apresentou menos valor de AIC. 

Analisou-se cada grupo de algas e cianobactérias separadamente.  

Finalmente, para entender se os grupos de algas e cianobactérias diferem em 

relação a SCBD (hipótese iv), foi realizado uma análise de variância (ANOVA; função 

aov do pacote stats), seguida do teste de Tukey (função TukeyHSD do pacote 

stats) para avaliar diferenças entre os grupos. Todos os pressupostos foram testados a 

priori.  

3 RESULTADOS 

3.1 Comunidade de algas e cianobactérias  

Foram identificados 45 táxons de algas e cianobactérias nos microecossistemas 

analisados (diversidade γ) (Material suplementar - S1), com variação de 2 a 16 táxons 

por fitotelma (diversidade ) e média de 7 táxons. As cianobactérias apresentaram 

maior número de táxons (oito) correspondendo a 38% da diversidade regional) e maior 

média (4) por fitotelma (Fig. 3a). As algas verdes foram representadas por 15 táxons, 

correspondendo a 33 % da diversidade regional, sendo a maior parte pertencente às 

clorofíceas, com média de dois táxons por planta (Fig. 3a). Foram registrados 10 táxons 

de fitoflagelados, correspondendo a 22% do total, representados principalmente por 

euglenofíceas. Foram registrados somente três táxons de diatomáceas (7%), com riqueza 
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média de um táxon por planta (Fig. 3a). Os resultados de frequência de ocorrência das 

espécies, considerando as 77 plantas amostradas, mostraram maior contribuição de 

espécies raras (73,33%), representadas principalmente por algas verdes com 13 táxons, 

seguida de cianobactérias com dez táxons, fitoflagelados com sete táxons e diatomáceas 

três táxons. Espécies acessórias contribuíram com 15,56%, representadas por sete 

táxons, com exceção apenas das diatomáceas. As espécies classificadas como comuns 

corresponderam a 11,11%, distribuídas em cinco táxons, três cianobactérias e dois 

fitoflagelados (Material suplementar - S1). 

A abundância total variou de 46 a 420 ind.mL-1, com média de 27,27 ind.mL-1. 

As cianobactérias apresentaram maiores valores médios por microcosmo, 20392 

ind.mL-1 (ou 7,9 em escala log) e um total de 1570153 ind.mL-1 (ou 14,3 em escala log) 

(Fig. 3b). As algas verdes foram o segundo grupo com maior contribuição, sendo 

registrado 270112 ind.mL-1 (ou 12,5 em escala log) e média por amostra de 3368 

ind.mL-1 (4,3 em log). Os fitoflagelados apresentaram 259338 ind.mL-1 (12,4 em log), e 

média superior a 3507ind.mL-1 (5.5 em log). (Fig. 3b). As diatomáceas foram menos 

abundantes (Fig. 3b). O índice de Shannon variou de 0 a 2,1, e apresentou valor médio 

de 1,1 e a equitabilidade variou de 0,1 a 1, com média de 0,5. 
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Fig. 3: Riqueza de espécies e abundância de cada grupo de alga e as cianobactérias. As barras 

representam valores calculados para todos os pontos de amostragem, enquanto o gráfico de erro (média e 

erro padrão) corresponde ao cálculo feito para cada microecossistema.  

3.2 Variáveis ambientais 

A porcentagem de cobertura de dossel apresentou o menor valor médio e alta 

variabilidade nos microecossistemas coletados na restinga aberta (Tabela 1). Nesses 

microecossistemas também foram registrados maiores valores médios, temperatura, e 

turbidez. Maiores volumes médios do tanque central, que representam o tamanho da 

planta, foram verificados na restinga intermediaria e fechada, com alta variabilidade 

(CV > 80) em todas as áreas.   
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Tabela 1: Valores médios, coeficiente de variação (entre parênteses), valores mínimos e máximo 

(negrito) das variáveis ambientais nos microecossistemas, categorizados pela % cobertura de dossel 

(Restinga aberta, intermediária e fechada). 

  Aberta Intermediária Fechada 

    

Temperatura [°C] 
24,11 (15,81)                 

19,8 - 35,1 
22,31 (11,28)                 

20,1 - 29 
23,5 (14,78)                          

18,5 - 29 

    

Volume tanque central [mL] 
9,71 (54,06)              

3 - 23 
11,75 (80,84)            

1 - 30 
6,6 (89,53)              

0,5 - 24 

Turbidez 
40,8 (47,99)                      
9,86 - 77,22 

33,38 (46,67)                   
3,48 - 65,32 

22,17 (66,46)                   
4,63 - 64,19 

    

Cobertura de dossel [%] 
37,5 (48,7)                        
7,59 - 67,59 

75,36 (7,24)                   
63,66 - 85,07 

76,67 (6,7)                      
65,97 - 88,15 

3.3 Relação entre a diversidade, riqueza, abundância e equitabilidade com as 

variáveis ambientais 

Apenas a cobertura de dossel mostrou resultado significativo e influenciou 

negativamente a abundância e positivamente a Equitabilidade (Tabela 2). Analisando 

cada grupo separadamente, em relação a riqueza, os resultados mostraram que os 

diferentes grupos foram influenciados por diferentes variáveis ambientais (Fig. 4). As 

cianobactérias foram negativamente afetadas pela cobertura de dossel (p = 0,047, Fig. 4) 

e os fitoflagelados positivamente pela variação da temperatura (p = 0,04, Fig. 4). Em 

relação a abundância, as cianobactérias foram afetadas negativamente pela cobertura de 

dossel (p = 0,012, Fig. 4). A abundância de fitoflagelados foi afetada positivamente pela 

variação de temperatura (p = 0,027, Fig. 4) e pelo volume do tanque (p = 0,029, Fig. 4). 

As algas verdes também foram influenciadas positivamente pela temperatura (p = 0,026, 

Fig. 4).  
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Tabela 2. Relação entre a riqueza de táxons, abundância, índice de Shannon e Equitabilidade com as 

variáveis ambientais. Porcentagem (%) indica a explicação das variáveis preditoras sobre as métricas de 

diversidade com base nos valores do R2 ajustado do modelo. 

Índice Efeito SE Z p 

Riqueza (2,4%)         

(Intercepto) 7,247 0,328 22,120 <0,001 

Cobertura de dossel (%) -0,590 0,396 -1,490 0,140 

Volume do tanque (mL) -0,047 0,341 -0,140 0,890 

          

Temperatura (°C) 0,469 0,340 1,380 0,170 

Turbidez (NTU) -0,371 0,359 -1,030 0,310 

          

Abundância (14,4%)         

(Intercepto) 27,272 7,126 3,830 0,000 

Cobertura de dossel (%) -27,278 8,601 -3,170 0,002 

Volume do tanque (mL) 10,377 7,405 1,400 0,165 

          

Temperatura (°C) 8,314 7,393 1,120 0,265 

Turbidez (NTU) -1,795 7,811 -0,230 0,819 

          

Índice de Shannon (1,0%)         

(Intercepto) 1,100 0,058 19,130 <0,001 

Cobertura de dossel (%) 0,073 0,069 1,050 0,300 

Volume do tanque (mL) 0,007 0,060 0,110 0,910 

          

Temperatura (°C) 0,025 0,060 0,410 0,680 

Turbidez (NTU) 0,053 0,063 0,840 0,410 

          

Equitabilidade (8,1%)         

(Intercepto) 0,508 0,023 22,330 <0,001 

Cobertura de dossel (%) 0,067 0,027 2,430 0,017 

Volume do tanque (mL) 0,001 0,024 0,040 0,968 

          

Temperatura (°C) -0,022 0,024 -0,950 0,346 

Turbidez (NTU) 0,045 0,025 1,810 0,074 

 

Significância estatística entre os valores dos índices e as variáveis abióticas estão indicados em negrito. 
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Fig. 4: Relação entre a riqueza de espécies (esquerda) e abundância (direita) (variáveis resposta) de cada 

grupo de alga e cianobactérias com as variáveis ambientais (variáveis preditoras). As barras representam 

os coeficientes estimados da regressão, onde valores positivos significam efeito positivo, e valores 

negativos significam efeito negativo. Asterisco (*) indica as relações significativas (p < 0,05).  

3.4 Contribuição local para a diversidade beta (LCBD)  

A contribuição local para a diversidade beta (LCBD) foi negativamente afetada 

pelo índice de Shannon (p < 0.001) e equitabilidade (p = 0.001), e não foi afetada pela 

riqueza de espécies (p = 0,105) e abundância (p = 0,240) (Tabela 3, Fig. 5). Turbidez (p 

= 0.028) e cobertura de dossel (p = 0.014) também afetaram negativamente a LCBD. As 

demais variáveis abióticas não influenciaram os padrões de variação do LCBD (Tabela 

3; Fig. 6)  

 

 

 

 

 



29 
 

 

Tabela 3. Relação entre o LCBD com a riqueza de táxons, índice de Shannon, Equitabilidade e 

variáveis ambientais. Porcentagem (%) indica a explicação das variáveis preditoras sobre as métricas de 

diversidade com base nos valores do Pseudo-R2 ajustado do modelo. 

  Efeito SE Z p 

(Intercepto) -4,256 0,049 -86,798 <0,001 

Riqueza de espécies (3,1%) -0,010 0,006 -1,623 0,105 

     

(Intercepto) -4,351 0,026 -169,630 <0,001 

Abundância (1,5%) 0,001 0,000 1.180 0,240 

     

(Intercepto) -4,104 0,034 -119,908 <0,001 

Índice de Shannon (37,4%) -0,211 0,029 -7,159 <0,001 

     

(Intercepto) -4,191 0,045 -92,942 <0,001 

Equitabilidade (11,4%) -0,282 0,085 -3,329 0,001 

          

Variáveis ambientais (16,5%)         

(Intercepto) -4,188 0,166 -25,264 <0,001 

     

Temperatura (oC) 0,001 0,005 0,137 0,891 

Volume do tanque (mL) 0,001 0,002 0,374 0,709 

Turbidez (NTU) -0,002 0,001 -2,195 0,028 

Cobertura de dossel (%) -0,002 0,001 -2,467 0,014 

Significância estatística entre os valores de LCDB e as medidas de diversidade da comunidade e variáveis 

abióticas estão indicados em negrito. 
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Fig. 5: Relação entre LCDB com a riqueza de espécies (a), abundância (b), índice de Shannon (c) e 

Equitabilidade (d). A reta da regressão é mostrada apenas para variáveis que foram significativas.  
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Fig. 6: Relação entre LCDB com as variáveis ambientais. A reta da regressão é mostrada apenas para 

variáveis que foram significativas.  

 

3.5 Contribuição das espécies para diversidade beta (SCBD)  

A relação entre o SCBD e algas verdes foi mais bem descrita por uma relação 

polinomial de segunda ordem (Tabela 4). O modelo apresentou poder preditivo bastante 

alto, explicando aproximadamente 93,4% da variação do SCBD. Esse grupo apresentou 

uma relação curvilínea crescente, onde valores baixos ao longo do gradiente de 

frequência de ocorrência tiveram pouco efeito sobre o SCBD, mas a partir de 20% 

cresceu exponencialmente (Fig. 7). Esse aumento foi ocasionado principalmente por 

Oocystis sp. (41,6%) e Oedogonium reinschii J.Roy ex Hirn (27,7%). 

Da mesma forma, a relação entre SCBD e a frequência de espécies de 

cianobactérias foi melhor explicada por uma relação polinomial de segunda ordem, 

sendo o poder preditivo também alto (aproximadamente 72%) (Tabela 4). Contudo, 
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nesse caso, verificou-se uma relação quadrática com o SCBD, aumentando até uma 

frequência de aproximadamente 40%, e depois diminuindo (Fig. 7). A maior 

contribuição foi da espécie Pseudanabaena, que apresentou o maior valor de SCBD 

registrado entre todos os grupos de algas e cianobactérias. Em contrapartida, os 

fitoflagelados foram mais bem descritos por um modelo de primeira ordem linear 

positivo, que apresentou aproximadamente 84% de poder preditivo (Tabela 4; Fig. 7). 

As espécies que apresentaram maiores valores de contribuição para a diversidade beta 

foram Euglena sp. e Euglena sp1, ambas com frequência de ocorrência superior a 50%. 

Foi verificado diferença significativa (ANOVA F = 0.04795, p <0,001) entre os 

valores de SCBD para os quatro grupos de algas. O teste de Tukey indicou que a 

contribuição das espécies de cianobactérias foi maior que a contribuição das espécies de 

algas verdes. A contribuição de fitoflagelados foi menor e não diferiu significativamente 

de algas verdes e cianobactérias. (Fig. 8). 

Tabela 4. Relação entre locais de ocupação na amostra (frequência de ocorrência dos grupos de 

algas e cianobactérias) e os valores de contribuição das espécies para diversidade beta (SCBD).  

Grupos Efeito SE Z  p 
Pseudo-

R2 adj. 
AIC 

Algas verdes             

(Intercepto) 0,010 0,001 9,360 0,000     

Frequênciaa 0,055 0,004 13,600 0,000 0,851 -106,705 

Frequênciab 0,017 0,004 4,180 0,001 0,934 -118,188 

              

Cianobactérias             

(Intercepto) 0,034 0,005 7,310 0,000     

Frequênciaa 0,108 0,019 5,620 0,000 0,524 -73,1564 

Frequênciab -0,065 0,019 -3,380 0,004 0,719 -81,2999 

              

Fitoflagelados             

(Intercepto) 0,027 0,004 6,540 0,000     

Frequênciaa 0,086 0,013 6,570 0,000 0,839 -55,4846 

Frequênciab 0,006 0,013 0,487 0,641 0,822 -53,8173 
aTermo de primeira ordem da frequência  
bTermo de segunda ordem da frequência  
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Fig. 7: Relação entre a contribuição das espécies para a diversidade beta (SCBD) e a frequência das 

espécies nos grandes grupos. 

 

 

Fig. 8: Relação entre a contribuição das espécies para a diversidade beta (SCBD) nos quatro grandes 

grupos. Linhas tracejadas indicam a média, enquanto as linhas contínuas indicam a mediana de cada 

grupo. Letras diferentes indicam contribuições significativamente diferentes (p < 0,05) de acordo com o 

teste de Tukey (comparação par a par a posteriori).  
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4 DISCUSSÃO  

Neste estudo particionamos os padrões de diversidade beta da comunidade de 

algas e cianobactérias em contribuição dos locais (LCBD) e das espécies (SCBD) e 

avaliamos quais os fatores intervenientes nessa variação da composição da comunidade. 

Diferente do esperado, a riqueza de espécies não foi relacionada aos valores de LCBD. 

Em contrapartida, as espécies com frequência de ocorrência intermediária (acessárias) 

influenciaram o LCBD. A diversidade de espécies (índice de Shannon) e equitabilidade 

influenciaram negativamente a contribuição de cada local para a diversidade beta, 

indicando que a baixa diversidade foi influenciada pela alta variação na abundância das 

espécies entre os locais. A disponibilidade de luz (% cobertura do dossel e turbidez) 

afetaram negativamente a LCBD. Esses resultados evidenciaram que as comunidades 

nos microecossistemas foram limitadas pela disponibilidade luminosa, mesmo naqueles 

situados na restinga aberta, independentemente do tamanho do habitat (volume de água 

no tanque). A temperatura da água e concentração de oxigênio não influenciaram nos 

valores de LCBD, provavelmente devido à baixa variabilidade dessas variáveis nos 

microecossistemas. As espécies com frequência acessória foram as que mais 

contribuíram para o SCBD. 

4.1 Contribuição local para a diversidade beta (LCBD)  

Não houve relação entre LCBD e riqueza de espécies, esse fato pode estar 

diretamente ligado a altos valores de espécies raras (73,3%), uma vez que ocorre baixa 

variação de frequência de espécies entre os locais (Pozzobom et al. 2020). Alta 

contribuição de espécies raras é comum na natureza (Siqueira et al. 2012), 

especialmente para as algas e cianobactérias que são organismos passivamente dispersos 

por diversos vetores, como por exemplo pelo vento (Kristiansen 1996) e conseguem 

alcançar diversos ambientes, mas no entanto não conseguem desenvolver expressivas 

populações pois são limitados pelas condições locais. Especialmente em ambientes 

extremos, com alta turbidez (Padisák and Naselli-Flores 2021), como no caso dos 

microecossistemas formados pelas bromélias-tanque de menor volume de água.  

Os resultados encontrados mostraram que como esperado, a variação das 

comunidades de algas e cianobactérias nos microecossistemas estudados foram 

influenciadas principalmente pela disponibilidade de luz (% cobertura de dossel e 
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turbidez). Esse resultado foi evidenciado pelas relações negativas desses dois fatores 

com a contribuição dos locais para a diversidade beta.  Nos micros ecossistemas 

utilizados, essa influência pode ser ainda maior, já que a totalidade do ambiente é 

diretamente afetada pelo dossel, enquanto um lago, por exemplo, a exposição a luz solar 

varia de acordo com a localização e a hora do dia. Já os locais com alta cobertura de 

dossel estão mais suscetíveis a entrada de matéria orgânica e produção de material 

autóctone (Farjalla et al. 2016; Céréghino et al. 2020), o que aumenta a turbidez da 

água, tornando essas duas variáveis determinantes da diversidade beta dos organismos 

fotossintetizantes.  

Diferentemente da teoria relação espécie-área (MacArthur and Wilson 1967), o 

volume dos tanques (tamanho de habitat) não foi o fator determinante para a variação 

da contribuição local da diversidade beta das algas e cianobactérias, o que era esperado 

de acordo com a teoria.  

Os resultados mostraram uma relação negativa dos índices de Shannon e 

Equitabilidade com a contribuição local à diversidade beta. Esse resultado sugere que 

esses dois índices de diversidade podem fornecer informações valiosas sobre o grau de 

conservação dos ambientes. Altos valores de LCBD indicam ambientes com condições 

específicas (Legendre and De Cáceres 2013). A relação negativa do LCBD com o índice 

de Shannon indica que os locais menos diversos podem refletir em locais únicos, e os 

valores de LCBD podem facilmente prever esses ambientes, fazendo dos mesmos 

prioritários para práticas de manejo e recuperação. Uma vez que o índice de Shannon 

leva em conta a abundância relativa das espécies em seu algoritmo (Shannon and 

Weaver 1963), ele pode ser mais sensível para detectar alterações entre as comunidades 

locais, em comparação com a riqueza de espécies, sendo, portanto, uma importante 

ferramenta para o biomonitoramento, como vimos que a influência de um local não 

depende única e exclusivamente da riqueza, como a maioria dos estudos discute, mas 

sim também de como está distribuição das espécies.  

Da mesma forma, a equitabilidade fornece uma valiosa informação, refletindo 

diretamente se a comunidade é regida por muitas espécies com abundâncias 

uniformemente distribuídas ou por poucas espécies dominantes (Pielou 1966). Nesse 

caso, a relação negativa desse índice com o LCBD indica que os locais com alta 

equitabilidade são os que menos se diferem das demais localidades. Essa informação 
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pode ser útil, por exemplo, para detectar locais impactados, que muitas vezes sofrem 

declínio do número de espécies, e somente as espécies resistentes dominam.  

4.2 Contribuição das espécies para diversidade beta (SCBD) 

As características morfofisiológicas das espécies, bem como o papel que 

desempenham no ambiente podem estar associadas aos valores de SCBD, uma vez que 

espécies generalistas contribuem menos para o SCBD do que espécies de nicho mais 

restrito, dado que possuem distribuição mais ampla no ambiente (Heino et al. 2013; 

Yang et al. 2017). Altos valores de SCBD podem indicar alta variação na abundância 

das espécies, ou ainda influenciar na diferenciação da composição entre comunidades 

locais (Heino et al. 2013). 

Isso pode explicar a maior importância das cianobactérias para o SCBD. Esse 

grupo, que apresentou a maior riqueza e abundância entre os grupos analisados, 

apresentou uma relação quadrática entre os valores de SCBD e a frequência de 

ocorrência, ou seja, a importância dos táxons aumentou até um limiar e posteriormente 

passou a cair. Isso porque quando as espécies são muito frequentes, elas passam a 

contribuir menos para variação da composição (Pozzobom et al. 2020). Esse foi o caso 

de Cyanodictyon sp., Merismopedia tenuissima Lemmermann e Pseudanabaena sp., 

que atingiram uma frequência de ocorrência superior a 50%.  

Os fitoflagelados apresentaram a segunda maior contribuição para o SCBD. 

Diferentemente do que foi encontrado para as cianobactérias, foi verificado uma relação 

linear positiva com a frequência das espécies. Assim, apesar de muito frequentes, a 

variação de abundância dessas espécies contribui para aumentar a diversidade beta, 

mesmo entre ambientes que compartilham a presença da mesma espécie (Landeiro et al. 

2018). Apesar da baixa luminosidade não afetar com intensidade os fitoflagelados, por 

serem potenciais mixotróficos (Flynn et al. 2013; Poniewozik et al. 2020), os mesmos 

foram positivamente relacionados com o volume do tanque (tamanho de habitat) e a 

temperatura da água, causando a variação da abundância das espécies e, 

consequentemente, o aumento do SCBD. 
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4.3 Algas e cianobactérias nos microecossistemas 

A variação das comunidades nos microecossistemas naturais foram 

influenciadas pela disponibilidade de luz (% de cobertura de dossel) e volume dos 

tanques (tamanho). Cianobactérias apresentaram maior vantagem em comparação com 

as diatomáceas, provavelmente devido à baixa quantidade de sílica (i.e. nutriente 

essencial, para formação da carapaça silicosa das diatomáceas) nos microecossistemas 

(Lyra 1971). A baixa contribuição de diatomáceas pode ser atribuída a elevada 

concentração de matéria orgânica e nutrientes especialmente nos microecossistemas 

com maior cobertura de dossel (Poniewozik et al. 2020), que podem favorecer grupos 

com maior afinidade por nutrientes, como as cianobactérias (Reynolds 2006). 

A alta contribuição das cianobactérias e algas verdes nos microecossistemas 

deve-se ao fato de possuírem tamanho reduzido devido ao habitat pequeno, gastando 

menos energia em processos vitais, se tornando mais resistentes às variações ambientais 

do que organismos de tamanho elevado (Willmer 2009; Amundrud et al. 2015). Mesmo 

algas verdes de maior tamanho, como a filamentosa Oedogonium, é bem adaptada a 

ambientes com alta variação de oxigênio dissolvido sendo tolerante às baixas 

concentrações presentes nesses microhabitats (Ramos et al. 2018). Ambientes com pH 

ácido pode favorecer a ocorrência de algas verdes, como mostrado no estudo de Lopez 

(2009). As euglenofíceas também são favorecidas em condições de alta concentração de 

matéria orgânica (detritos) em decomposição no ambiente (Ramos et al. 2017; 

Poniewozik et al. 2020; Sachertt Mendes et al. 2020) e especialmente em ambientes 

rasos (Reynolds 2006), como no caso das plantas com maior cobertura de dossel.  

A morfologia da folha e o microclima estabelecido nesses habitats podem 

influenciar diretamente a comunidade que será estabelecida nesses locais. Bromélias 

com maior exposição à radiação luminosa possuem elevada temperatura da água e 

concentração de nutrientes (Guimaraes-Souza et al. 2006; Ramos et al. 2017). Tanques 

centrais com poços mais amplos e rasos são mais favoráveis a receber inóculos de algas 

por meio de ar, chuva ou até mesmo animais polinizadores, enquanto que tanques mais 

estreitos e profundos dificultam a entrada desses inóculos (Poniewozik et al. 2020), 

atuando como um filtro ambiental.  
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Por fim, nosso estudo contribuiu para a perspectiva que a diversidade e 

disponibilidade de luz estão diretamente relacionados a diversidade beta e ligados a 

estruturação da comunidade de algas e cianobactérias em microecossistemas naturais de 

água doce. A compreensão de quais fatores influenciam a contribuição local e de 

espécie para a diversidade beta são fundamentais para a execução de programas 

eficientes de conservação e restauração para manter a estrutura e diversidade ecológica 

das comunidades de algas e cianobactérias. Os microecossistemas formados pelas 

bromélias -tanque foram eficientes para evidenciar os padrões da diversidade beta. 
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APÊNDICE A - Relação de ocorrência de táxons de algas e cianobactérias registradas 

na área de estudo. 

S1: Lista de táxons de algas e cianobactérias ocorridos na bromélias-tanque. Tamanho 

pequeno (P), médio (M) e grande (G). 

Táxon Ocorrência Frequência [%] 

Algas Verdes       

Chlorophyceae       

Ankyra sp.  M  1.30 Raras 

Chlorophyceae não identificada 1  G 1.30 Raras 

Chlorophyceae não identificada 2 P 2.60 Raras 

Chlorophyceae não identificada 3  M  1.30 Raras 

Monoraphidium convolutum (Corda) Komárková-Legnerová P M G 16.88 Raras 

Monoraphidium minutum (Nägeli) Komárková-Legnerová  M  1.30 Raras 

Monoraphidium sp. P M G 3.90 Raras 

Schroederia sp.  M  1.30 Raras 

Oedogoniophyceae        

Oedogonium reinschii J.Roy ex Hirn P M G 27.27 Acessórias 

Oedogonium sp.  M G 5.19 Raras 

Trebouxiophyceae        

Crucigenia sp. P M G 22.08 Raras 

Oocystis borgei J.W.Snow  M  2.60 Raras 

Oocystis sp. P M G 16.88 Raras 

Oocystis sp1  P M G 41.56 Acessórias 

Oocystis sp2 P M G 15.58 Raras 

Cianobactéria        

Chroococcus sp. P G 3.90 Raras 

Cyanobacteria 1  G 1.30 Raras 

Pseudanabaenaceae 1 G 1.30 Raras 

Pseudanabaenaceae 2  M  1.30 Raras 

Cyanodictyon sp. P M G 54.55 Constantes 

Cyanodictyon sp1 P G 2.60 Raras 

Merismopedia tenuissima Lemmermann P M G 58.44 Constantes 

Merismopedia sp. P M G 36.36 Acessórias 

Merismopedia sp1 P M G 12.99 Raras 

Oscillatoria sp.  M  1.30 Raras 

Planktolyngbya sp. P M  6.49 Raras 

Planktolyngbya sp1 G 2.60 Raras 

Pseudanabaena sp. P M G 57.14 Constantes 

Romeria sp. P M G 28.57 Acessórias 

Synechococcus sp. P M G 15.58 Raras 

Synechocystis sp. P M G 31.17 Acessórias 

Synechocystis sp1 P M G 38.96 Acessórias 

Diatomáceas        

Bacillariophyceae        

Achnantes sp.  M  1.30 Raras 



49 
 

 

Táxon Ocorrência Frequência [%] 

Coscinodiscophyceae        

Aulacoseira granulata (Ehr.) Sim. var. granulata  P   1.30 Raras 

Mediophyceae        

Cyclotella sp. P   1.30 Raras 

Fitoflagelados        

Chlamydophyceae        

Chlamydomonas sp. P G 6.49 Raras 

Cryptophyceae        

Cryptomonas sp. P M G 11.69 Raras 

Cryptophyceae não identificada  P M G 22.08 Raras 

Euglenophyceae        

Euglena sp. P M G 54.55 Constantes 

Euglena sp1 P M G 55.84 Constantes 

Euglena sp2 P M G 32.47 Acessórias 

Euglena sp3 P M G 18.18 Raras 

Euglena sp4  M  1.30 Raras 

Phacus sp.   G 1.30 Raras 

Trachelomonas sp. P M G 1.30 Raras 
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