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Resumo geral

Lagoas marginais sdo ambientes favoraveis para o desenvolvimento das comunidades algais
perifiticas e planctonicas, pois sdo ambientes rasos e lénticos durante a maior parte do ciclo
hidrologico. Considerando que as interagBes fisicas, quimicas e bioldgicas entre habitat
pelagico, bentbnico e litordneo sdo potencialmente maiores em sistemas rasos, o presente
estudo pretende compreender a estrutura e dinamica das comunidades fitoplancténicas,
epifiticas, epipélicas em lagoa marginal, visando identificar os principais fatores ambientais
que influenciam a dindmica destas comunidades. O trabalho foi realizado na Lagoa do
Barbosa (Rio Paranapanema, S&o Paulo). Amostragens mensais e bimensais para a
determinacéo das variaveis fisicas e quimicas da agua e das comunidades algais (fitoplancton,
epifiton e epipélon) foram realizadas em trés pontos da zona pelagica, da parte mais profunda
e da parte mais rasa da zona litoranea, totalizando 9 pontos de amostragem. Clorofila a,
densidade, formas de vida, espécies descritoras, riqueza, diversidade e similaridade de
espécies foram as varidveis analisadas no fitoplancton e perifiton. Foram encontradas duas
fases limnologicas diferentes, as quais foram relacionadas a reducdo de volume na lagoa.
Constatou-se que a maior biomassa fotossintética do fitoplancton, epipelon e epifiton ocorreu
durante a Fase 1 na zona pelégica e litoranea funda, quando houve maior disponibilidade de
nitrogénio e a elevada abundancia de Myriophyllum aquaticum que favoreceram as
comunidades algais. Duas espécies de Chromulina foram as espécies mais importantes
durante a fase 1 em todas as zonas e Staurodesmus mamillatus foi descritora do fitoplancton e
epifiton na fase 2, apenas na zona litoranea rasa. A diversidade, riqueza e similaridade entre
fitoplancton e epifiton, aumentaram com a diminuicéo do volume e da profundidade da lagoa,
principalmente na zona litordnea rasa. Conclui-se que, a diminuicdo do volume e da
profundidade da lagoa foram os principais direcionadores da dinAmica da biomassa, estrutura
taxonémica e similaridade das comunidades algais. A zonagdo horizontal da lagoa parece ter
causado uma maior associacgao entre as comunidades algais de habitats distintos

Palavras-chave: fases limnoldgicas, biomassa fotossintética, riqueza, diversidade, zonacao.



General abstract

Marginal lagoons are suitable environments to the development of periphytic and planktonic
algal communities because of their shallow and lentic features during most of the
hydrological cycle. Considering that the physical, chemical and biological interactions among
pelagic, benthic and littoral habitats are potentially larger in shallow systems, this study
intended to understand the structure and the dynamics of the phytoplankton, epiphytic and
epipelic communities in a marginal lagoon. The described approach allowed the identification
of the main environmental drivers that influenced the dynamics of the Barbosa Lagoon
(Paranapanema River, Brazil) communities. The samples of the physical and chemical
variables of the water and algal communities (i.e., phytoplankton, epiphyton and epipelon) in
the pelagic zone, the deepest part and the shallowest part of the littoral zone (3 samples each,
9 samples in total at each campaign) were performed monthly and bi-monthly. The variables
analyzed in phytoplankton and periphyton were the chlorophyll a, the density, the life forms,
the descriptor species, and the species richness, diversity, and similarity. Two different
limnological phases were found because of the constant water volume fluctuation in the pond
throughout the year as a response to the extreme drought. The greatest photosynthetic biomass
of the phytoplankton, the epipelon, and the epiphyton was diagnosed during Phase 1 of the
deep pelagic and littoral zones with higher availability of nitrogen and higher abundance of
Myriophyllum aquaticum when both favored the algal communities. Two species of
Chromulina were the most important ones during the Phase 1 to all zones, while
Staurodesmus mamillatus was a species descriptor of the two algal communities in Phase 2
restricted to the shallow coastal zone. The diversity, the richness and the similarity between
the phytoplankton and the epiphyton increased with a decreasing water volume and depth of
the lagoon, mainly in the shallow littoral zone. So, the water volume and, consequently, the
depth reduction of the lagoon were considered the main drivers of the dynamics of the
biomass, the taxonomic structure and the similarity of the algal communities. The lagoon
zonation seems to have caused a greater association among the algal communities of the
different habitats. The decrease in water volume may have led to habitat loss to algae species

in Phase 2 of the pond.

Keywords: limnological phases, photosynthetic biomass, richness, diversity, zonation.



Introducéo geral

Os ecossistemas lacustres originados por processos fluviais séo muito abundantes no
mundo todo, compreendendo cerca de 6% da area global (Goldsborough & Robinson 1996).
No Brasil, estes ecossistemas sdo numerosos e de alta representatividade devido a existéncia
de grandes bacias fluviais (Tundisi 2003). Nestes ambientes ocorre a formacdo de lagos e
lagoas marginais aos rios devido ao transbordamento do rio e a consequente inundacdo de
planicies adjacentes (Junk 1983).

As lagoas marginais caracterizam-se por apresentar grande variacdo na intensidade,
frequéncia e duracdo do pulso hidrolégico, que sdo determinadas pela elevacdo do nivel de
agua no canal do rio e seu extravasamento lateral (Henry 2007, Granado & Henry 2008). Em
escala temporal e espacial, as variagdes hidrométricas implicam em mudancas na estrutura
fisica e quimica das lagoas marginais. Estas lagoas recebem influéncia do rio e do ambiente
terrestre, os quais introduzem principalmente nutrientes e material particulado (Henry &
Nogueira 2007). Junk et al. (1989) denominaram de “sistema rio-planicie de inunda¢ao” as
areas passiveis de inundacdo adjacentes ao rio e a calha principal do rio. Esse sistema forma
uma unidade ecoldgica formada pela planicie de transbordamento, as ilhas, o rio e seus
tributarios (Junk 1997; Neiff 2003).

O Rio Paranapanema e suas lagoas marginais formam um sistema artificial, pois ndo
possuem o comportamento tipico de planicies de inundacgdes, ou seja, as lagoas marginais néo
estdo submetidas a pulsos hidroldgicos sazonais e ndo apresentam limnofase e potamofase
tipicas (Junk 1997, Neiff 1990, Henry et al. 2006). Isso se deve ao fato de que o Rio
Paranapanema foi represado e suas areas naturais de varzea foram eliminadas e a frequéncia,
duracdo e amplitude dos pulsos de inundacdo ao longo do ano ocorrem em fungdo do
funcionamento e manejo da represa de Jurumirim (Henry et al. 2005, Henry et al. 2006).
Henry (2003) afirmou que a represa atua como um “sistema tampao” dos pulsos hidrologicos

e seus tributarios. Em estudos realizados nas lagoas marginais com diferentes niveis de
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associacdo ao rio Paranapanema foi constatado que embora o rio e as lagoas laterais formem
um sistema artificial, as variacbes hidrométricas da represa causam mudancas nos fatores
fisicos e quimicos da agua nas lagoas marginais, permitindo compara¢Ges com resultados
obtidos em é&reas alagaveis naturais (Granado & Henry 2008, 2014 ,Granado et al. 2009).
Apesar de artificiais, as lagoas marginais ao rio Paranapanema apresentam a mesma funcgéo
ecoldgica de lagoas de inundagdo naturais (Henry 2005, Granado & Henry 2014).

Desta forma, as lagoas marginais sdo ambientes altamente dinamicos devido a
variacdo do pulso hidroldgico, o qual exerce influéncia sobre a dindmica dos processos
ecoldgicos, alterando as caracteristicas fisicas e quimicas da agua e da organizacdo e
distribuicdo das comunidades bioldgicas (Junk 1996, Thomaz et al. 1997). Inimeros estudos
mostraram que o pulso hidrolégico tem influéncia direta sobre a organizacdo das
comunidades aquaticas, tais como macroinvertebrados, zooplancton, fitoplancton e perifiton
(Espindola et al. 1996, Henry 2003, Algarte et al. 2006, Arrington & Winemiller 2006, Henry
et al. 2006, Davanso & Henry 2007, Granado et al. 2009).

Em relacdo ao plancton e perifiton, as lagoas marginais sdo ambientes propicios para o
desenvolvimento da comunidade de algas perifiticas e planctdnicas, pois sdo ambientes rasos
e Iénticos na maior parte do ciclo hidroldgico e, geralmente, possuem extensa regido litoranea
com elevada abundancia de macroéfitas aquaticas (Junk 1980). Tais caracteristicas tornam as
lagoas marginais ambientes de elevada taxa de produtividade priméaria, como observado nas
planicies de inundacdo do Brasil e da Florida (Cronk & Mitch 1994, Moschini-Carlos et al.
2000).

O presente estudo foi desenvolvido na Lagoa do Barbosa que é uma das lagoas
marginais do Rio Paranapanema. Considerando o conhecimento existente sobre a comunidade
fitoplanctonica nestas lagoas marginais, Henry et al. (2006) analisaram os efeitos da seca
prolongada sobre a estrutura da comunidade fitoplanctonica em trés lagoas, evidenciando que

as alteracdes temporais na estrutura da comunidade fitoplanctonica parecem estar associadas a
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flutuacdes de velocidade e fluxo de 4gua bem como ao nivel hidrolégico; Granado et al.
(2009) e Granado & Henry (2014) concluiram que as mudancas observadas na estrutura da
comunidade de algas planctbnicas ocorre, principalmente devido ao nivel hidrologico do Rio
Paranapanema. Em relagdo ao perifiton, apenas dois trabalhos foram realizados na Represa de
Jurumirim. Moschini-Carlos et al. (1998, 2000) descreveram a dinamica da biomassa e da
comunidade perifitica em substrato artificial e natural. Estes estudos evidenciaram que o
processo de colonizacdo da comunidade perifitica esta relacionado principalmente as
mudancas sazonais dos fatores ambientais, como temperatura da agua e concentragcdo de
nutrientes. Especificamente, na Lagoa do Barbosa, ha apenas trés estudos ecoldgicos sobre a
comunidade de macroinvertebrados e peixes (Shimabukuro 2013, Silva & Henry 2013, Castro
et al. 2018) e, assim, ndo h& conhecimento sobre a composicao de espécies, funcionamento e
dindmicas das comunidades algais.

De modo geral, as algas estdo amplamente distribuidas nos ambientes aquéticos e
possuem elevada importancia para o funcionamento dos ecossistemas, principalmente
sistemas lacustres rasos (Vadeboncoeur & Steinman 2002). As algas sdo importantes
produtores primarios, compdem a base da cadeia alimentar e participam da ciclagem de
nutrientes por meio da interferéncia nas taxas de renovacéo e disponibilidade de nutrientes na
agua (Vadeboncoeur & Steinman 2002, Dodds 2003, Liboriussen & Jeppesen 2003).

Uma caracteristica importante das comunidades algais € a capacidade de mudar a
estrutura em funcdo das alteragcbes ambientais, o que pode fornecer valiosas informac6es
sobre os mais diversos impactos, como por exemplo eutrofizacdo e mudancas climaticas
(Stevenson & Smol 2003). Outro importante aspecto da comunidade algal é a elevada riqueza
de informacdo decorrente da elevada diversidade de espécies, principalmente no perifiton
(Lowe & Pan 1996).

Apesar das comunidades algais contribuirem grandemente para a biodiversidade e

funcionamento dos ecossistemas, poucos estudos observacionais avaliaram conjuntamente a
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dindmica e a estrutura das comunidades algais no plancton, epifiton e epipélon. Em regido
temperada, a avaliagdo conjunta das comunidades algais foi fundamental para o entendimento
do funcionamento dos lagos (Liboriussen & Jeppesen 2003, Vadeboncoeur et al. 2001;
Vadeboncoeur et al. 2014). No Brasil, tais estudos sdo escassos, Taniguchi et al. (2005)
identificou o regime hidroldgico como a principal funcdo de forca na interacdo e intercAmbio
de algas no gradiente litoraneo-limnético em lagoas marginais. Recentemente, Santos (2017)
e Tavares (2018) avaliaram conjuntamente a dindmica das comunidades de algas planctonicas
e perifiticas em condi¢Bes naturais e experimentais, respectivamente, em reservatério raso,
ambos evidenciaram a importancia dos nutrientes na estruturacdo das comunidades. Tais
estudos evidenciaram a inter-relagdo entre os autétrofos, o que tem reflexo direto sobre o
funcionamento do ecossistema. Cardoso et al. (2018) analisaram conjuntamente as
comunidades fitoplanctonicas, perifiticas e zooplancténicas em escala espacial de um lago
raso e verificaram que os padrfes dessas comunidades sdo dindmicos e estdo relacionados a
variabilidade ambiental. Desta forma, a falta do conhecimento sobre a dinamica e a estrutura
das comunidades algais no plancton, epifiton e epipélon, avaliados conjuntamente, em nivel
mundial e, particularmente, no Brasil, dificulta o entendimento do funcionamento do
ecossistema.

Ecologicamente, as algas possuem requerimentos muito similares, como recursos e
habitat, estabelecendo assim comunidades coesas de espécies fortemente interativas e
obviamente com um importante papel na producdo priméaria dos ecossistemas aquaticos
(Stevenson et al 1996). Justamente por ocuparem nichos semelhantes e proximos e, apesar da
distinta organizacdo espacial, as diferentes comunidades algais (fitoplancton e perifiton)
competem pelos mesmos recursos, afetando o crescimento ou taxa de mortalidade uma da
outra, temporal e espacialmente (Odum, 1983, Havens et al. 1996, Steinman et al. 1997).

O fitoplancton e o perifiton desenvolvem-se em habitat distintos, porem adjacentes e

competem por luz e nutrientes, que ndo estdo disponiveis igualmente nos dois habitats
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(Vadeboncoeur & Steinman 2002). Portanto, as condi¢Ges ambientais séo determinantes para
a forma de interacdo entre os autotrofos (Odum 1983). Em ambientes oligotréficos, a baixa
densidade do fitoplancton permite que a luz chegue ao fundo do lago e a produtividade alta é
mantida pelo epipélon. O contrario ocorre em ambientes eutrofizados, onde a elevada
biomassa do fitoplancton impde a comunidade bentdnica a limitagdo por luz, podendo excluir
essa comunidade (Scheffer et al. 1993, VVadeboncoeur & Steinman 2002).

Além da coexisténcia e interagdo competitiva, o fitoplancton e perifiton podem
realizar o intercambio de espécies algais, por meio da migracdo de espécies do perifiton para
o fitoplancton devido a perturbagdes fisicas do substrato ou por espécies do fitoplancton
procurando disponibilidade maior de recursos no perifiton (Carrick et al. 1993, Havens et al.
1996, Werner & Kohler 2005). Estudos de intercambio populacional podem trazer
elucidacOes importantes sobre os padrdes de flutuacdo espacial e temporal das comunidades
fitoplanctonicas e perifiticas, uma vez que estes padrdes, muitas vezes, ndo estdo apenas
associados as condi¢cdes do meio, mas também com o intercdmbio de espécies e individuos de
uma comunidade para outra e a possivel sobreposicdo de nichos que ambas as comunidades
ocupam (Brown & Austin 1973, Roeder 1977, Moss 1981, Passy & Legendre 2006).

Habitats distintos combinados a diversos fatores ambientais (por exemplo:
disponibilidade de luz e nutrientes) contribuem para a variabilidade espacial e temporal das
assembleias algais nos ecossistemas aquaticos (Burkholder 1996; Stevenson, 1996). Habitats
diferentes permitem a sustentacdo de diferentes comunidades algais (McCormick et al. 1998,
Hillebrand & Kahlert 2001).

Considerando que as interacgdes fisicas, quimicas e biologicas entre habitat pelagico,
bentbnico e litoraneo sdo potencialmente maiores em sistemas rasos (Schindler & Scheuerell
2002), o presente estudo pretende avaliar a estrutura e dindmica das comunidades
fitoplanctonicas, epifiticas, epipélicas em lagoa marginal, visando identificar os principais

fatores ambientais que influenciam a dindmica destas comunidades. Além disso, pretende-se
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comparar 0s atributos estruturais e a inter-relacdo (ex. espécies em comum) das comunidades
algais (espécies em comum nos diferentes habitats e identificar qual (is) fator (es) ambiental é
responsavel pela dindmica das comunidades algais. A relacdo das informacbes sobre os
produtores primérios algais pode promover avango no entendimento da dindmica nas lagoas
marginais e, ainda, aumentar a percepcdo sobre os efeitos dos impactos ambientais e a
remediacdo desses impactos. Para responder a essas questdes, o presente trabalho foi dividido
em dois capitulos:

Capitulo 1: Profundidade e volume da &gua como direcionadores das variagdes de
clorofila a no perifiton (epipélon, epifiton) e fitoplancton em uma lagoa marginal rasa

Capitulo 2: Dindmica temporal e espacial da estrutura taxonémica da comunidade de

algas epifiticas e fitoplanctdnicas e suas inter-relagdes em uma lagoa marginal
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Capitulo 1

Profundidade e volume como direcionadores das variaces de biomassa
fotossintética no perifiton (epipélon, epifiton) e fitoplancton em uma lagoa

marginal rasa

1. Introducao

Lagoas marginais sdo ambientes favoraveis para o desenvolvimento de comunidades
algais perifiticas e planctonicas, sdo ambientes rasos e lénticos durante a maior parte do ciclo
hidrolégico e, geralmente, apresentam regido litordnea com alta abundancia de macrofitas
(Junk 1980) Além disso, as interacGes fisicas, quimicas e bioldgicas entre os habitats
pelagicos, bentdnicos e litoraneos sdo potencialmente maiores em ambientes rasos (Schindler
& Scheuerell 2002). Essas caracteristicas tornam as lagoas marginais ambientes com altas
taxas de produtividade primaria, como observado nas areas alagaveis do Brasil e da Florida,
EUA (Cronk & Mitch 1994, Moschini-Carlos et al. 2000). Apesar de se reconhecer a
ocorréncia de alta produtividade priméaria em lagoas marginais, o conhecimento sobre a
dindmica da biomassa das comunidades algais nesses ecossistemas ainda ¢ muito escasso,
especialmente em lagoas marginais brasileiras.

As algas sdo importantes produtores primarios, formam a base das cadeias alimentares
e desempenham um papel importante na ciclagem de nutrientes e afetam as taxas de
renovacédo e disponibilidade de nutrientes na agua (Vadeboncoeur & Steinman 2002, Dodds
2003, Liboriussen & Jeppesen 2003). As diferencas entre tipos de habitat e fatores ambientais
sdo parametros que contribuem, com mais variabilidade espacial e temporal, para as
assembleias algais (Burkholder 1996, Stevenson 1997). As algas respondem as condicdes

ambientais; no entanto, as respostas nos diferentes tipos de habitats nem sempre sao
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concordantes (Havens et al. 1996). A capacidade das comunidades algais em mudar sua
estrutura em funcdo de modificagdes ambientais é uma caracteristica que fornece informacGes
valiosas sobre os diversos impactos (Stevenson & Smol 2003). As comunidades de algas
exibem ampla tolerancia as condi¢des ambientais, permitindo a colonizacdo de uma grande
variedade de habitats (McCormick 1996). Apesar de sua forma distinta de organizagdo no
ambiente, as comunidades podem interagir de formas diferentes, por exemplo, a competicéo
por recursos (luz e nutrientes), especialmente quando o recurso € limitado (Havens et al.
1996). Além disso, os grupos de algas também podem exibir um intercambio de espécies.
Esta troca pode ocorrer através da migracdo de espécies do perifiton para o fitoplancton
devido a perturbacGes fisicas (Carrick et al. 1993) ou através das espécies fitoplancténicas
que buscam melhores condigdes de recursos no perifiton (Werner & Kdhler 2005).

O conhecimento da dindmica das comunidades algais em diferentes tipos de habitats é
essencial para melhor compreensdao do funcionamento de lagos, lagoas e reservatorios
(Goldsborough & Robinson 1996, Zheng & Stevenson 2006, Cano et al. 2008). Apesar do
fato de as comunidades algais contribuirem grandemente para o funcionamento dos
ecossistemas (Vadeboncouer et al. 2001), had poucos conhecimentos sobre a dindmica e
modificacdo temporal de produtores primarios (ex. Taniguchi et al. 2005, Borduqui &
Ferragut 2012, Dunck et al. 2013). Pesquisas sugerem que as interagdes competitivas
influenciam o equilibrio entre a produgdo primaria plancténica e perifitica em lagos (Hansson
1988). Assim, investigamos a variabilidade espacial e temporal da biomassa fotossintética do
fitoplancton, epipélon e epifiton (Myriophyllum aquaticum (Vell.) Verd. e Eichhornia azurea
(Swartz) Kunth) nas zonas pelagica e litordnea em uma lagoa marginal rasa. Variagdes na
disponibilidade de luz e nutrientes sdo comumente as principais fontes de variabilidade da
biomassa algal (Goldsborough & Robinson 1996, Scheffer et al. 2003). Contudo, estudos
mostram que a profundidade da coluna de agua pode atuar direta ou indiretamente sobre as

mudancas na biomassa algal (VVadeboncoeur et al. 2014, Cano et al. 2016). Assim, este estudo
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investigou a variabilidade espacial e temporal da biomassa fotossintética do fitoplancton,
epipélon e epifiton, bem como sua associacdo com a variabilidade das condi¢fes ambientais.
Considerando que varia¢Ges no pulso hidrolégico determinam a dinamica de lagoas marginais
(Junk 1996, Thomaz et al. 1997), nossa hipdtese é que fatores fisicos, como profundidade e
volume de &gua da lagoa, tenham relagdo com as mudangas na biomassa algal.
Especificamente, pretende-se responder a duas questdes: a) Qual é a condi¢do limnoldgica
associada ao maior contetdo de clorofila a no plancton e perifiton? b) Ha relagdo inversa
entre o fitoplancton e o perifiton? Além disso, considerando que a dominadncia das
comunidades algais podem se alternar em funcdo dos diferentes estados de equilibrio dos
ecossistemas lacustres rasos (Scheffer 2003, Goldsborough & Robinson 1996, Santos 2017),
nos relacionamos as mudancas do fitoplancton, epipélon e epifiton com os diferentes estados
limnoldgicos da lagoa. Destaca-se a importdncia de uma maior compreensdo do
funcionamento de lagos e reservatdrios rasos, especialmente em regido tropical, onde ha forte

interacdo entre os produtores primarios.

2. Material e métodos

2.1. Area de estudo

O estudo foi realizado na Lagoa do Barbosa (23°30°13.11”S e 48°37°45.17°W), uma
das lagoas marginais conectada ao Rio Paranapanema (Angatuba, Sdo Paulo) localizada na
zona de desembocadura da Represa de Jurumirim (Figura 1). Essa regido é uma grande area
Umida e classificada como “wetland artificial” de acordo com a classificacdo de Junk et al.
(2014).

Esta lagoa é uma das inimeras lagoas marginais da zona de desembocadura do Rio
Paranapanema na Represa de Jurumirim (S&o Paulo), na regido sudoeste do estado de Sao
Paulo (Figura 1A-C). O Rio Paranapanema nasce na serra de Paranapiacaba (leste do Estado)

e desemboca no Rio Parané. E considerado um dos principais afluentes do Alto Rio Parana no
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estado de Sdo Paulo, juntamente com o Tieté e o Grande. O rio flui da costa (Planalto
Atlantico) para o interior e sua bacia é classificada como endorréica (Henry & Nogueira
2007). Ao longo do percurso do Rio Paranapanema foi construida uma série de reservatorios
em “cascata” com a finalidade de geragdo de energia elétrica. O primeiro deles ¢ o
Reservatorio de Jurumirim (Figura 1A), seguido pelas represas de Piraju, Xavantes, Salto
Grande, Canoas | e 1, Capivara, Taquaragu e Rosana. Os principais tributrios da represa de
Jurumirim s&o os rios Paranapanema e Taquari. Estes rios possuem grande importancia na
estrutura e organizacdo do sistema como um todo, pois nutrientes e materiais particulados sdo
introduzidos em quantidades diferentes, afetando as condigdes fisicas, quimicas e bioldgicas
das zonas a montante do reservatério (Henry & Nogueira 2007).

A lagoa é um ecossistema raso (profundidade média é 1.42 m e a profundidade
méxima é 5.50 m), de caracteristicas oligo-mesotréficas, com area de superficie de 226,29 m?,
comprimento méximo de 1,1 km, largura maxima de 235 m e volume de 444,4 m®. De acordo
com Henry et al. (2017 — dados ndo publicados), a Lagoa do Barbosa é formada por dois
compartimentos distintos, uma por¢do extensa paralela ao Rio Paranapanema e outra porgéo,
mais distante da calha do rio, com formato em “V” invertido. Esse compartimento apresenta
grande abundancia de macroéfitas aquaticas na sua por¢do terminal, denominada de “zona com
plantas”. Na parte central desta zona, ha um dominio de Myriophyllum aquaticum (Vell.)
Verdc. (planta enraizada submersa, com pequena parte emersa). Proximo as margens da
lagoa, as macrofitas mais abundantes foram Eichhornia azurea (Swartz) Kunth (planta
enraizada com caules flutuantes e Echinochloa polystachya (H.B.K.) Hitch. (uma planta
emergente enraizada).

A érea estudada é caracterizada por dois periodos climaticos durante o ano: o periodo
seco com temperaturas mais baixas (média = 27,8°C) durante o outono e inverno (marco a
agosto) e um periodo chuvoso com temperaturas mais altas (média = 31,5°C) durante a

primavera e o verdo (setembro a fevereiro). Estes dados foram obtidos na Estagdo
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Pluviométrica E5-017 do Departamento de Agua e Energia Elétrica (D.A.E.E.) localizado no

municipio de Angatuba (cerca de 25 km do Lago Barbosa - www.hidrologia.daee.gov.br).

Rio Taquari
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Figura 1. (A) Mapa do Brasil destacando o estado de S&o Paulo e a Represa de Jurumirim,
evidenciando o Rio Paranapanema (Silva & Henry 2013); (B) Trecho do Rio Paranapanema
com destaque na Lagoa do Barbosa (Silva & Henry 2013); (C) Lagoa do Barbosa, vista do

satélite (Google Earth em 25/03/2014).

2.2. Delineamento amostral

Amostras de agua e das comunidades algais foram coletadas em pontos de
amostragens fixos na regido peléagica e litoranea da lagoa. Os pontos de amostragem foram
selecionados em funcdo da profundidade, visando obtencdo de amostras representativas das
comunidades algais na lagoa. Trés pontos de amostragem foram selecionados na parte mais

profunda da regido pelagica (P; P; 2,2 a 3,9m) e seis pontos na regido litoranea: trés na parte
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mais funda (LF; LF; 0,3 a 1,4m) e trés na parte mais rasa (LR; 0,3 a 1,3), totalizando 9 pontos
de amostragem (Figura 2). Amostragens mensais (janeiro/2014 a dezembro/2014) foram
realizadas para a determinacédo das variaveis fisicas e quimicas da &gua (nutrientes totais) e da
biomassa algal das comunidades algais (clorofila a do fitoplancton, epifiton e epipélon). Para
a representatividade abiotica e bidtica da coluna de agua foram coletadas amostras da
subsuperficie, meio e 1 metro acima do fundo com a garrafa de Van Dorn e foram
manualmente integradas no mesmo frasco nos pontos de amostragem da zona pelégica.

A amostragem das comunidades algais foi feita da seguinte forma:

Fitoplancton: Uma aliquota da amostra integrada foi separada para determinacgdo do
contetdo de clorofila a do fitoplancton.

Epipélon: Amostras do epipélon foram coletadas com um tubo de acrilico (corer)
usando um amostrador de sedimento tipo Kajak em cada ponto de amostragem. O sedimento
foi extrudado usando um pistdo e o primeiro centimetro do sedimento superficial foi
amostrado. O sobrenadante dentro do tubo de coleta foi cuidadosamente removido usando
uma mangueira para reduzir a inclusdo de plancton nas amostras epipélicas.

Epifiton: O caule de M. aquaticum e o peciolo de E. azurea foram coletados para
amostragem do epifiton. A selecdo das plantas foi feita aleatoriamente por meio de um sorteio
no ponto de amostragem. Para padronizacdo, entrends de M. aquaticum de trinta centimetros
(medidos com régua de campo) foram coletados para amostragem de epifiton. O epifiton em
E. azurea foi amostrado no peciolo da sexta folha (Fonseca & Rodrigues 2005). No
laboratério, os entren6s de M. aquaticum e peciolos de E. azurea foram cortados,
cuidadosamente raspados com uma escova de cerdas macias e jatos de agua destilada para
obtencdo do material perifitico. Subsequentemente, todos os entrends foram medidos para a

obtencdo da area de colonizacao (area do cilindro).
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Amostras coletadas de agua, epifiton e do sedimento superficial (epipélon) foram
armazenadas em frascos protegidos da luz e transportadas sob baixa temperatura até o

laboratério.

Figura 2. Lagoa do Barbosa, marginal ao Rio Paranapanema com a localiza¢do dos pontos de
amostragem. Fonte: Henry et al. 2017 (dados ndo publicados). AbreviacGes: P — regido
pelagica; LF — regido litordnea funda; LR — regido litoranea rasa; os nimeros correspondem

aos pontos de cada regiéo.

2.2. Variaveis analisadas

Variaveis ambientais

A temperatura da agua, condutividade elétrica e pH (Horiba U-50), a transparéncia
(disco Secchi) e a radiacdo subaquatica (Li-Cor LI-250A) foram determinados nos pontos de
amostragem. Os valores da precipitacdo foram fornecidos pela Estacdo Pluviométrica E5-017
do Departamento de Agua e Energia Elétrica (D.A.E.E.) localizado no municipio de Angatuba
(cerca de 25 km do Lago Barbosa - www.hidrologia.daee.gov.br). Os niveis hidrométricos

foram disponibilizados pelo setor de operacdo da barragem da Represa de Jurumirim da
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Companhia Duke-Energy. Nos locais de amostragem, o perfil vertical da temperatura da agua,
a condutividade elétrica e o pH foram determinadas usando uma sonda multipardmetros
(Horiba U-50) e transparéncia e radiacdo submersa usando disco Secchi e o luximetro Li-Cor
LI-250A, respectivamente. As concentragfes de nitrogénio total e fosforo total (Valderrama
1981), oxigénio dissolvido (Golterman et al. 1978) e alcalinidade (Golterman & Clymo 1971)
foram determinadas a partir de amostras integradas da coluna de &gua dos locais de
amostragem.

A partir de dados batimétricos, o volume de &gua da lagoa foi calculado por Henry et

al. 2017 — dados ndo publicados.

Cobertura de macrdfitas
A cobertura de macrofitas foi determinada utilizando o método quadrado em cada

ponto de amostragem na zona litoranea (Thomaz et al. 2004).

Contetdo de clorofila a

A biomassa fotossintética foi medida pela concentracéo de clorofila a (corrigida pela
feofitina) do fitoplancton, epifiton e epipélon. A concentragdo de clorofila-a foi determinada a
partir de amostras filtradas em filtro de fibra de vidro (Whatman GF/F, 0,6-0,7 um de
porosidade), sob baixa pressdo (<0.3 atm) e usando etanol como extrator (Sartory &

Grobblelar 1984).

2.3. Tratamento estatistico

A anélise de componentes principais (PCA) foi realizada para avaliar conjuntamente a
variabilidade espacial e temporal das condicGes abioticas da lagoa nos locais de amostragem e
ao longo do ano. A PCA foi realizada a partir da matriz de covariancia com dados abioticos

(com excecdo do pH) transformados por log (x + 1). Um teste de randomizagédo (Monte Carlo
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- 999 permutacdes) foi usado para escolher a dimensdo de interpretacdo do PCA (p <0,05) e 0
programa estatistico utilizado foi o PC-ORD 6.0 (McCune & Mefford 2011).

O coeficiente de correlacdo de Pearson (r > 0,5; p< 0,05) foi usado para medir a
relacdo entre a biomassa fotossintética do fitoplancton e perifiton e os scores dos dados

abioticos dos eixos 1 e 2 da PCA (MINITAB versdo 14.1; Minitab Inc., PA, EUA).

3. Resultados

3.1. Condic0es climaticas e limnoldgicas

Os menores valores de temperatura média do ar ocorreram nos meses de maio e junho
(21,1 °C) e os maiores em fevereiro e marco (Figura 3A). Os meses de fevereiro, abril, maio,
junho, julho, agosto e outubro apresentaram precipitacdo pluviométrica abaixo de 100 mm

(Figura 3B).
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Figura 3. Variacdo média da temperatura mensal do ar (A), da precipitacdo acumulada mensal

e do volume de &gua da lagoa (B) durante o periodo do estudo.

Os maiores niveis de cota de represa de Jurumirim foram registrados em janeiro e
fevereiro (565,6m e 564,8m respectivamente; Figura 4). Os valores da cota foram diminuindo
ao logo do ano e os menores valores foram registrados em novembro e dezembro de 2014

(561,2m e 561,3m respectivamente).
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Figura 4. Variacdo mensal do nivel hidrométrico (m) na zona da barragem da Represa de

Jurumirim.

A Tabela 1 resume as condicdes limnoldgicas na lagoa durante o periodo de estudo. A
concentracdo de fosforo total, nitrogénio total e coeficiente de atenuacdo da luz variou
temporalmente na zona pelagica, zona litoranea funda e rasa (Figura 5). Verificou-se que a
partir de junho-julho houve um aumento da concentracdo de PT nas trés zonas, mas a zona
litordnea rasa apresentou as maiores concentracGes. Em oposicdo, as maiores concentragdes
de NT foram detectadas nos primeiros meses do ano na zona pelagica e litoranea funda,
enguanto na zona rasa as maiores concentracdes foram detectadas nos meses de abril, maio e
junho. Em escala temporal, os menores valores de atenuacdo da luz ocorreram na zona
pelagica e litordnea funda, enquanto os maiores valores ocorreram na zona litoranea funda.
Em termos de PT, NT e luz, constatou-se que a zona litoranea rasa diferenciou-se das demais

zonas a partir de junho/julho.
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Figura 5. Variacdo temporal da concentragdo de fosforo total, nitrogénio total e coeficiente de

atenuacdo da luz na zona pelagica, zona litoranea funda e rasa.

A PCA explicou 80,4% da variabilidade dos dados limnoldgicos nos dois primeiros

eixos de ordenacdo (Figura 6), que foram considerados significativos usando o teste de
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randomizacéo (p <0,001). Os meses de julho a dezembro foram ordenados no lado positivo do
eixo 1 e apresentaram alta correlagdo com PT (r <0,5). Em oposi¢éo, no lado negativo do eixo
1, foram ordenados os meses de janeiro a junho, os quais foram correlacionados com altas
concentragdes de NT e com a razdo NT:PT (r <-0,8). No lado positivo do eixo 2, foram
ordenadas a maioria das unidades amostrais da zona pelégica e, no lado negativo, as unidades
da zona litordnea. As varidveis mais importantes para a ordenacdo no eixo 2 foram
profundidade, disponibilidade de luz e material particulado. O eixo PCA 1 representou a
variacdo temporal das condigdes limnoldgicas e o eixo 2 a variabilidade espacial. A

ordenacg&o dos dados ambientais evidenciou a ocorréncia de duas fases limnologicas distintas.
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Figura 6. PCA das varidveis limnologicas na zona pelagica, zona litornea funda e rasa

durante o periodo de estudo. Abreviagdo dos escores: 0s nimeros referem-se aos meses do

ano e as letras referem-se ao local de amostragem (zona pelégica: P, zona litoranea funda: F,

zona litoranea rasa: R). Vetores: Alcal - alcalinidade, Cond - condutividade, CO; livre - CO,

livre, luz - radiacdo subaquatica, pH - pH, MP - material particulado, NT - nitrogénio total,

PT - fésforo total, Temp - temperatura, Volume - volume de agua.



Tabela 1. Minimo, maximo e, entre parénteses, media e desvio padrdo das variaveis abioticas na lagoa durante o periodo do estudo.

Variaveis

Zona pelagica

Zona litoranea funda

Zona litoranea rasa

Alcalinidade (mEq L")

Profundidade (m)

Condutividade elétrica (uS cm™)

CO, livre (mg L")

Oxigénio dissolvido (mg L")
Material particulado (mg L™)
pH

Radiacdo subaquatica (%)

Radiacdo subaquatica (umol s~ cm™)

Nitrogénio total (ug L™)
Fosforo total (ug L)
Temperatura da agua (°C)

Transparéncia da agua (m)

0.14 - 0.36 (0.23%0.07)
2.2-39(3.1+04)
415 - 92.2 (57.4£15.5)
1.8 - 15.0 (6.35.0)
2.5-15.1 (7.0£2.9)

2.6 - 37.0 (7.246.0)

6.0 - 7.2 (6.7+0.4)
3.2-27.0 (10.445.2)
206 - 5531 (1607+1061)
16.7 - 1083.2 (265.4+255.3)
11.1 - 33.3 (22.26.0)
17.3 - 27.2 (22.0+3.2)

0.8 - 1.5 (1.120.2)

0.15 - 0.38 (0.24+0.06)
0.3-1.4 (0.6 £0.2)

47.2 - 63.5 (54.0£6.3)
0.6 - 15.9 (3.6+4.8)

4.9 -16.9 (7.5£2.3)

1.9 - 42.6 (12.4+10.5)
6.2 - 7.6 (6.9+0.3)

4.9 - 64.4 (24.8+12.4)
217 - 11081(3262:+2666)
14.3 - 769.4 (234.0+195.2)
11.3 - 75.3 (27.8+13.1)
19.5 - 33.6 (25.5+3.8)

0.3 - 1.4 (0.620.2)

0.19 - 0.61 (0.3320.09)
0.3-1.3(0.6+0.2)
57.2 - 98.3 (74.0+15.7)
0.5-9.4 (3.0+3.2)
3.7-15.0 (7.8£2.5)

5.1 - 68.7 (21.5£14.9)
6.4 - 8.5 (7.2+0.5)

6.7 - 63.9 (24.4£12.7)
26 - 11513(2488+2598)
27.1 - 1779.8 (640.12457.2)
12.1 - 122.1 (37.6+28.6)
16.5 - 27.6 (23.2+3.0)

0.2 - 1.3 (0.50.2)
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3.2. Cobertura de macrofitas

Apesar da elevada cobertura total média de macrofitas na lagoa durante o periodo de
estudo (56,7% - 100%), houve variacdo temporal e espacial da cobertura ao longo do no
(Figura 7). A maior cobertura de macrofitas foi encontrada em outubro na zona litoranea
funda e rasa. Na zona litoranea funda, a maior abundancia de Myriophyllum aquaticum
ocorreu em janeiro (94%), enquanto a maior abundancia de Eichhornia azurea foi em agosto
(58,8%). Diferentemente, o M. aquaticum foi predominante ao longo do ano na zona litoranea
rasa, mas a abundancia de E. azurea aumentou a partir de junho, chegando a 47,2% em
dezembro.
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Figura 7. Cobertura de Myriophyllum aquaticum e Eichhornia azurea (n = 3) na zona

litoranea funda e rasa no periodo de estudo.

3.3. Biomassa fotossintética no fitoplancton, epipélon e epifiton

O conteudo de clorofila a do fitoplancton, epipélon e do epifiton no Myriophyllum
aquaticum e Eichhornia azurea variou espacial e temporalmente (Figura 8A-C). Diferencas
significativas foram encontradas na concentracdo de clorofila a do fitoplancton entre meses e
as zonas (ANOVA 2-fatores: p <0,05). A maior concentracdo de clorofila a do fitoplancton
foi encontrada em janeiro na zona peléagica, fevereiro na litoranea funda e em julho na
litordnea funda. O epipélon apresentou a maior concentracao de clorofila a em julho e outubro

na zona litoranea funda e rasa, respectivamente. A maior concentracdo de clorofila a do
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epifiton em M. aquaticum foi encontrada em maio na zona litoranea funda e em marco na
rasa. Em oposi¢do, a maior concentracdo de clorofila a do epifiton em E. azurea foi

encontrada em marc¢o na zona litoranea funda e em maio na rasa.
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litoranea funda e rasa.
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A correlagdo entre os escores do eixo 2 da PCA e a clorofila a do fitoplancton foi
negativa e significativa (Pearson: r = -0,637; p <0,0002). Nenhuma relacdo foi encontrada
com os escores da PCA e a clorofila a do epipélon. Em oposic¢éo, a correlacéo entre a clorofila
a do epifiton e os eixos 1 e 2 da PCA foi relagdo positiva e significativa (Pearson: r <0,5; p
<0,05).

Com base na regresséo linear simples (Figura 9), verificou-se a relacdo negativa entre
biomassa do fitoplancton e a profundidade dos pontos amostragens, enquanto a biomassa do
epipélon e do epifiton em Myriophyllum aquaticum e Eichhornia azurea apresentou relacéo
positiva. Diferentemente, biomassa do fitoplancton tendeu a aumentar com o coeficiente de
atenuacdo da luz e o epifiton tendeu a diminuir. O epipelon ndo apresentou uma relacéo

significativa com a atenuacéo da luz.
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4. Discussao

Como resultado da precipitacdo abaixo da média histérica nos meses do periodo
chuvoso (fevereiro e abril), houve uma seca severa no ano do presente estudo (Nobre et al.
2016). Dentro destas condi¢des climaticas, a lagoa ficou visualmente desconectada do rio
durante todo o periodo de estudo. De acordo com Goldsborough & Robinson (1996), a
desconexdao da lagoa pode promover um estado de lago de longa duracdo, no qual o
fitoplancton é a comunidade algal dominante, a transparéncia da agua é baixa e a
disponibilidade de nutrientes é elevada. No presente estudo, a desconeccdo da lagoa com o rio
levou a reducdo gradual do volume de &gua da lagoa ao longo do ano, promovendo a
ocorréncia de duas fases limnologicas distintas. O nivel hidrométrico da represa Jurumirim
tem relacdo com o extravasamento lateral do rio Paranapanema (Pompéo et al. 1999),
evidenciou-se a reducdo do nivel hidrométrico e do volume lagoa no periodo de estudo.
Assim, de acordo com a ordenacdo pela PCA dos dados abioticos da zona pelagica e
litordnea, o volume da lagoa e da variacdo do nivel hidrométrico da represa, evidenciou-se
duas fases limnoldgicas. A fase 1 (janeiro a junho) caracterizou-se pelas maiores razdes
NT:PT, concentracGes de NT e CO; livre e volume de agua. Situacdo oposta foi observada na
fase 2 (julho a dezembro), quando ocorreu o maior reflexo da seca do inicio do ano, sendo as
condi¢cdes ambientais caracterizadas pela elevada concentragdo de PT e o menor volume da
lagoa. A zona litoranea funda caracterizou-se também abundéncia de M. aquaticum e E.
azurea durante o ano inteiro, enquanto a zona litoranea rasa caracterizou-se pela dominancia
de M. aquaticum na Fase 1 e aumento de E. azurea na Fase 2. Considerando que a lagoa
permaneceu desconectada do rio, diferencas de profundidade, disponibilidade de luz,
transparéncia e quantidade de material particulado entre as zonas tornaram-se de
significativamente importantes para a caracterizacdo espacial da lagoa. Neste cenario
ambiental, a biomassa fotossintética do fitoplancton, epipélon e epifiton (M. aquaticum e E.

azurea) refletiu a variabilidade espacial e temporal das condi¢des limnologicas, evidenciando
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as mudancas na dindmica dos produtores priméarios. Em lagos rasos subtropicais, estudos
relataram a associagdo de mudancas na inter-relagédo entre comunidades de algas e fases
limnoldgicas (Cano et al. 2008, Casco et al. 2009).

Considerando as condi¢Ges ambientais descritas nas fases limnoldgicas, constatou-se
que a maior biomassa fotossintética do fitoplancton, epipelon e epifiton ocorreu durante a
Fase 1 na zona pelagica e litoranea funda. Nesta situacdo, o maior volume da lagoa, a maior
disponibilidade de NT e a elevada abundancia de M. aquaticum favoreceram as comunidades
algais. Em oposicéo, na zona litoranea rasa, a maior biomassa fotossintética do fitoplancton e
epipélon foram encontradas na Fase 2, quando houve maior contribuicdo de E. azurea,
aumento da disponibilidade de fésforo e reducdo do volume da lagoa. A biomassa do
fitoplancton e epipelon na zona litorénea rasa foi extremamente favorecida pela reducéo do
volume da lagoa, sendo o valor maximo de 2.0 e 2.5 vezes maior do que a media anual
respectivamente. Portanto, a variacdo temporal da biomassa fotossintética das comunidades
algais apresentou diferencas entre as diferentes zonas, evidenciando a influéncia da zonagao
sobre fitoplancton, epipélon e epifiton.

Apesar da flutuacdo espacial e temporal da biomassa fotossintética do epipélon na
lagoa, evidenciou-se uma relagdo inversa entre fitoplancton e epipélon nas trés zonas
estudadas, principalmente nos meses com menor precipitacdo (junho) e menor volume na
lagoa (julho). Nestes meses ocorreram as menores concentragfes do fitoplancton, o que
certamente contribuiu para o aumento da disponibilidade de luz no sedimento, favorecendo o
aumento da clorofila-a do epipelon. As comunidades de algas epipélicas estdo expostas a
variacOes causadas por perturbacdes, luz e nutrientes em funcao da profundidade da coluna de
agua (Vadeboncoeur et al. 2014). Relacao inversa entre fitoplancton e epipélon foi descrita
em um estudo observacional em reservatorio tropical oligo-mesotrofico (Santos 2017), bem
como em outros ecossistemas e latitudes (ex. Genkai-Kato et al. 2012, Casco et al. 2009). A

variacdo na disponibilidade de nutrientes e luz tem importante papel na alternancia da
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dominancia entre fitoplancton e epipelon em diferentes ecossistemas (Goldsborough &
Robinson 1996). O aumento da biomassa do fitoplancton tem efeito negativo sobre o estado
fisiologico das algas epipélicas, principalmente, devido ao aumento da taxa de sedimentacéo e
da reducdo na disponibilidade de luz (Liboriussen & Jeppesen 2006, Cano et al. 2016).
Assim, os resultados encontrados no presente estudo mostram um indicio da associagéo entre
a variagdo do epipélon e do fitoplancton em lagos rasos, a qual pode ser determinante para o
funcionamento da lagoa.

A disponibilidade de fésforo foi um importante preditor de variagBes na biomassa
algal em todos os habitats, principalmente porque a razdo molar N:P indicava limitacdo de P
durante o periodo de estudo (média = 134; dados ndo publicados). No entanto, a biomassa
fotossintética das comunidades algais foi correlacionada significativamente com a
profundidade da coluna de agua, que possui um carater integrador. Considerando a relacdo
entre a disponibilidade de luz e as comunidades algais, apenas a biomassa do epifiton
apresentou relacdo negativa com a atenuacédo da luz, evidenciando a forte atenuacao da luz no
litoral da lagoa. Apesar da elevada cobertura de macrdfitas no litoral, as diferencas na
abundancia entre M. aquaticum e E. azurea podem ter atuado sobre a atenuagédo da luz no
litoral, sendo a co-ocorréncia mais favoravel ao aumento da biomassa do epifiton na zona
litoranea rasa. As macrofitas podem atuar direta ou indiretamente em mudancas na biomassa
das algas devido a competicdo por nutrientes, sombreamento e producdo de substancias
fitotdxicas (Sand-Jensen & Borum 1991, Burkholder 1996, Vadeboncouer & Steinman 2002).

A biomassa fotossintética do fitoplancton, epipélon e epifiton (M. aquaticum e E.
azurea) mudou em funcgéo da variacdo temporal das condi¢bes ambientais na zona pelagica e
litoranea em duas fases limnoldgicas. Concluimos que a quantidade de biomassa das
comunidades algais nos diferentes habitats foi dependente da zonagdo da lagoa (espacial),
sendo as diferencas limnoldgicas e de biomassa mais acentuadas no periodo de menor volume

(Fase 2) e na zona litoranea rasa. Assim, entende-se que a seca prolongada nos primeiros
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meses do ano foi um fator ambiental determinante para diferenciagdo entre as zonas e,

consequenmente, na quantidade de biomassa algal na lagoa.
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Capitulo 2

Dinadmica temporal e espacial da estrutura taxondmica da comunidade de
algas epifiticas e fitoplancténicas e suas inter-relacdes em uma lagoa

marginal

1. Introducéao

Um dos objetivos fundamentais em Ecologia é entender os padres da biodiversidade e
sua dinamica temporal e espacial em resposta as alteragdes ambientais (Larson & Passy
2013). Além de medidas como a diversidade e riqueza, a composic¢ao taxonémica responde as
alteracdes das condicGes ambientais. As alteracdes das condi¢cbes ambientais influenciam
diretamente o desenvolvimento das comunidades algais e a estrutura taxonémica, pois podem
propiciar a chegada de novas espécies com requerimentos de nicho muito similares das
espécies ja presentes, aumentando a competicdo pelos mesmos recursos, causando a
substituicdo, exclusdo, migracdo e coexisténcia de espécies (Helmus et al. 2010, Larson &
Passy 2013). As comunidades microbianas, especialmente as algais, sdo excelentes
indicadoras, pois a composi¢do taxondmica muda em funcéo das variagdes ambientais devido
a sua natureza polifilética, altas taxas de crescimento e facilidade na substituicdo de espécies
(Larson & Passy 2013). Além do papel na bioindicacdo, as algas sdo importantes produtores
primarios (Vadeboncouer & Steinman 2002), ocupam a base da cadeia trofica (Goldsborough
& Robinson 1996), participam na ciclagem de nutrientes (Dodds 2003) e contribuem com a
biodiversidade aquética (Dudgeon et al. 2006).

A dindmica das comunidades algais é influenciada por muitos fatores ambientais, os quais
atuam direta ou indiretamente sobre as comunidades (Burkholder 1996, Stevenson 1997).

Estes fatores podem ser fisicos, como temperatura (Trochine et al. 2014), luz (Cano et al.
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2013) e regime hidrologico (Henry et al. 2006), ou quimicos, como a concentracdo de
nutrientes na agua, que é considerada um dos principais determinantes da estrutura do
perifiton (McCormick & O’Dell 1996, Kangur et al. 2003). Dentre os fatores fisicos, a
profundidade da coluna de agua possui um carater integrador e pode também influenciar a
dindmica das comunidades algais (Vadeboncoeur et al. 2014, Cano et al. 2016, Franca et al.
2011). A profundidade da coluna de 4gua em uma lagoa marginal é fortemente influenciada
pelo pulso hidroldgico, que afeta também o volume de &gua em cada compartimento do lago,
sendo um fator chave na disponibilidade de luz e nutrientes para as comunidades algais (Junk
1996, Vadeboncoeur et al. 2014). Inimeros estudos evidenciaram a influéncia do pulso de
inundacdo sobre o acumulo de biomassa e mudancas na estrutura da comunidade de algas
perifiticas e fitoplancténicas (ex. Taniguchi et al. 2005, Ilwaniec et al. 2006, Granado et al.
2009; Bichoff et al. 2016, Zamorano et al. 2018).

As algas plancténicas e perifiticas vivem em habitats distintos, mas, competem pelos
mesmos recursos e exibem estratégias diferentes na obtencdo destes recursos. (Havens et al.
1996, Steinman et al. 1997). As algas possuem diferentes habilidades competitivas e,
dependendo das condi¢cdes ambientais, pode ocorrer a coexisténcia ou exclusdo competitiva
de espécies nas comunidades (Passarge et al. 2006). A comunidade fitoplanctonica esta
suspensa na coluna d’agua e pode interceptar a luz antes dela alcancar o perifiton e as algas
perifiticas por sua vez, possuem estratégias fotoadaptativas para ambientes sombreados
(Sand-Jensen & Borum 1990, Poulickova et al. 2008). Além disso, o perifiton pode utilizar
outras fontes de nutrientes, tais como o substrato e a agua intersticial (Sand-Jensen 1983,
Burkholder 1996, Wetzel 1996).

Outra forma de inter-relagdo entre o perifiton e o fitoplancton é o intercAmbio de espécies
algais (Carrick et al. 1993, Havens et al. 1996). Alguns grupos taxonémicos sdo
caracterizados como estritamente “bentonico” ou “planctonico”, no entanto, as espécies de

algas plancténicas podem migrar para o habitat perifitico em busca de maior disponibilidade
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de recursos (Stevenson 1996; Morales & Trainor 1999; Werner & Koéhler 2005) ou vice-

versa. O revolvimento do sedimento, perturbacéo fisica do substrato ou elevada velocidade da
corrente também podem causar a exportacdo/importacdo de espécies entre os dois habitats
(Carrick et al. 1993, Havens et al. 1996). As inter-relagcdes entre os autétrofos podem ter
grandes consequéncias para o funcionamento dos lagos e/ou reservatérios rasos, pois podem
influenciar a produtividade primaria total, a ciclagem de nutrientes e a transferéncia de
energia atraves da rede alimentar (VVadeboncouer et al. 2003, Libouriussen & Jeppesen 2003).
O grau de inter-relacdo entre as comunidades algais depende de varios fatores ambientais,
principalmente a morfometria do ecossistema (VVadeboncouer & Steinman 2002; FlGder et al.
2006), a intensidade de floracdo de cianobactérias (Borduqui & Ferragut 2012) e o ciclo
hidrolégico em planicies de inundacgdo (Taniguchi et al. 2005; Dunk et al. 2013). Em lagos
rasos tropicais, a inter-relagdo entre as comunidades algais é ainda pouco compreendida, bem
como os fatores responsaveis pela maior ou menor interacdo entre as comunidades, devido a
auséncia de estudos comparativos entre a estrutura taxondmica do epifiton e fitoplancton.
Considerando que o conhecimento sobre a inter-relacdo entre as comunidades algais é de
grande interesse para compreensdo do funcionamento do ecossistema e que mudangas no
pulso hidroldgico influenciam a estrutura taxonémica, este trabalho avaliou a coocorréncia e a
similaridade na composicao de espécies do epifiton e fitoplancton. Especificamente, analisou-
se a variacdo temporal e espacial dos atributos estruturais das comunidades fitoplanctonica e
epifitica e suas inter-relaces em trés zonas de uma lagoa marginal. Além disso, os principais
fatores determinantes das mudancas estruturais das comunidades algais foram avaliados
durante o periodo de estudo. Em funcdo de um periodo de seca prolongada, a lagoa estudada
apresentou reducéo do volume e profundidade (Capitulo 1), assim, a nossa hipotese € que tais
variaveis serdo determinantes da estrutura taxonémica das comunidades de algais e do grau de

a similaridade entre as espécies.
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2. Materiais e Métodos

2.1. Area de estudo

A area de estudo esta descrita no item 2.1 do Capitulo 1.

2.3. Delineamento amostral

Amostras de agua e das comunidades algais foram coletadas em pontos de
amostragens fixos na regido pelagica e litoranea da lagoa. Trés pontos de amostragem foram
selecionados na parte mais profunda da regido pelagica (P; 2,2 a 3,9m) e seis pontos na regiao
litoranea: trés na parte mais funda (LF; 0,3 a 1,4m) e trés na parte mais rasa (LR; 0,3 a 1,3),
totalizando 9 pontos de amostragem (mapa com a localizacdo dos pontos de amostragem
encontra-se no Capitulo 1) Amostras de agua foram coletadas com auxilio de garrafa de Van
Dorn em cada ponto de amostragem. Amostras da superficie, meio (1,1 a 1,9 m) e fundo (2 a
3,5 m) foram integradas manualmente no mesmo frasco. No laboratério, aliquotas das
amostras foram separadas para analise qualitativa e quantitativa da comunidade
fitoplancténica. Amostragens bimensais (fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro
de 2014) foram realizadas para a determinacdo das variaveis fisicas e quimicas da agua
(nutrientes totais e dissolvidos) e analises taxonémicas e quantitativas das comunidades algais
(fitoplancton e epifiton).

O epifiton foi analisado em Myriophyllum aquaticum (Vell.) Verd., que foi a espécie
mais abundante nos pontos de amostragem durante o periodo de estudo na lagoa. O peciolo de
M. aquaticum foi coletado obtencdo da amostra do epifiton. A selecdo da planta a ser
amostrada foi feita aleatoriamente por meio de um sorteio em cada ponto de amostragem.
Para a padronizacdo, foram coletados entren0s de M. aquaticum de trinta centimetros
(medidos com uma regua em campo). No laboratorio, os entrenos foram medidos para
obtencdo da area (area do cilindro) e cuidadosamente raspados com escova de cerdas macias

e, depois, lavados com jatos de 4gua destilada para obtencéo da amostra do material perifitico.
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2.4. Variaveis analisadas
Variaveis fisicas e quimicas da agua

Foram analisadas as seguintes varidveis abidticas da agua: transparéncia da agua
(profundidade de desaparecimento do disco de Secchi), radiacdo subaquética (perfil vertical;
luximetro Li-Cor LI-250A), temperatura, condutividade elétrica (sonda multiparametros,
Horiba U-50), profundidade da coluna de &gua (ecobatimetro Speedtech), pH (pHmetro 20
Digimed), oxigénio dissolvido (Golterman et al. 1978), alcalinidade (Golterman & Clymo
1971), formas de carbono inorganico dissolvido, nitrito (N-NO;) e nitrato (N-NOg3)
(Mackereth et al. 1978), nitrogénio amoniacal (N-NH,) (Solorzano 1969), ortofosfato (P-PO,)
e fosforo total dissolvido (PDT) (Strickland & Parsons 1960), nitrogénio total (NT) e fésforo

total (PT) (Valderrama 1981).

Variaveis bioticas

As amostras do fitoplancton e epifiton foram preservadas com formalina 4% para
analise qualitativa e com solucdo de lugol acético a 1% para andlise quantitativa. A
quantificacdo das algas foi realizada em microscopio invertido (Zeiss Axio Observer D1 com
optovar 2.5X e captura de imagens), com aumento de 400x, seguindo o método de Utermohl
(1958) e o tempo de sedimentacdo seguiu (Lund et al. (1958)). A contagem foi realizada em
transectos e o limite de contagem foi estabelecido pela curva de rarefacdo de espécies e pelo
calculo da eficiéncia de contagem (acima de 90% - Ferragut et al. 2013). Foram consideradas
descritoras as espécies que contribuiram com > 5% da densidade total cada comunidade algal.
A identificagcdo taxonémica foi realizada com um microscépio optico (Zeiss Axioskop 2, com
contraste de fase) e também com as imagens obtidas na camera de alta resolugcdo Axiocam
MRc Rev. 3 acoplada ao microscopio invertido (Zeiss Axio Observer D1, usado também para

contagem) e as medidas foram obtidas no programa Axio Vision da Zeiss (Imaging Systems
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4.7.2). O sistema de classificacdo adotado foi de (van der Hoek et al. 1997) para classes e

literatura especializada foi usada para niveis especificos.

2.5. Tratamento estatistico

Andlise de varidncia 2-fatores (ANOVA; o = 0,05) foi aplicada para os dados
abioticos para detectar diferencas significativas entre meses e zonas da lagoa. O teste de
comparagdes multiplas de Tukey foi usado para comparar médias (o = 0.05). As andlises
estatisticas foram realizadas utilizando o programa Sigma Plot 11.0.

A anélise de redundancia (RDA) foi selecionada para avaliar a relagdo entre os dados
abioticos e bioldgicos, pois a andlise de correspondéncia canbnica (DCA) apresentou
gradiente de comprimento curto, indicando que a relacdo da densidade algal com o gradiente
ambiental apresentou resposta linear (Birks 2010). A matriz ambiental para a RDA da
comunidade perifitica foi executada com 5 variaveis limnoldgicas (concentracdo de CO; livre,
DIN, PT, NT) e da comunidade fitoplanctonica foi realizada também com cinco varidveis
(radiacdo subaquética, DIN, P-PO,, profundidade, nivel hidrométrico). As varidveis
ambientais foram selecionadas em fungdo do grau de importancia na ordenacao das unidades
amostrais pela PCA, bem como sua importancia para estrutura de cada comunidade algal. As
espécies que contribuiram com > 2% da densidade total da amostra foram usadas para
elaborar a matriz de espécies das duas comunidades. Os dados abi6ticos e bioldgicos foram
transformados usando log x+1. O teste de randomizacdo foi executado e os eixos foram
considerados interpretaveis (p<0,05). As analises multivariadas foram feitas no programa PC-
ORD 6.0 (McCune & Mefford 2011).

A anélise multivariada de variancia permutacional (PERMANOVA 2-fatores; a =0,05) foi
aplicada para analisar a influéncia do tempo (meses) e espaco (zonas) sobre a estrutura

taxondmica do epifiton e do fitoplancton. Esta analise foi realizada usando a similaridade de
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Bray-Curtis e 9999 permutagdes. Esta analise multivariada foi realizada utilizando o software

estatistico PAST 3.01 (Hammer et al. 2001).

3. Resultados

3.1 Condicdes limnoldgicas

A concentracdo de nutrientes totais e dissolvidos e radiacdo subaquatica variaram
temporalmente na zona pelagica, zona litoranea funda e rasa (Figura 1A-E). De acordo com a
ANOVA 2-fatores (Tabela 1), verificou-se que a maioria das variaveis analisadas apresentou
diferenca significativa entre os meses, exceto a concentracdo de material particulado em
suspensdo. Em relacdo as zonas da lagoa, verificou-se que apenas as concentracdes de formas
dissolvidas (aménio, nitrato, oxigénio dissolvido e fésforo total dissolvido) ndo apresentaram
diferencas significativas entre zonas. A interacdo entre os fatores tempo (meses) e espaco

(zonas) foi significativa para a maioria das variaveis analisadas.
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Figura 1. Variacdo temporal da concentracdo de nutrientes totais e dissolvidos e radiacdo

subaquatica (média, desvio padrdo, n = 3) na zona pelagica, zona litoranea funda e rasa.
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Tabela 1. Valores minimos e maximos dos dados limnoldgicos (n=3) na zona pelégica, litoranea funda e rasa durante os meses na Lagoa do
Barbosa. Resultados da ANOVA 2-fatores para os fatores regido, sazonalidade e interagéo destes fatores. Abreviagdes: ns = néo significativo.

Anova 2-fatores

Variaveis abioticas Zona Pelagica Zona Litoranea Funda Zona Litoranea Rasa Regido  Sazonalidade Interacdo
Alcalinidade (mEq.L-?) 0,141 - 0,363 0,146 - 0,384 0,192 - 0,606 <0,001 <0,001 <0,001
CO; livre (mg.L-1) 1,8-15,0 0,6 -15,9 05-94 <0,001 <0,001 <0,001
Condutividade elétrica (umS.cm-2) 415-92,2 47,2 - 63,5 57,2 - 98,3 <0,001 <0,001 0.009
Faésforo total (ug.L-1) 13,3-31,7 13,4 - 45,8 12,9-70,0 <0,001 <0,001 0.013
Nitrogénio total (ug.L-1) 32,1-979,3 27,2 -718,0 76,7 -1332,8 <0,001 <0,001 ns
N-NH; (ug.L-1) 1,2-39,7 3,0-375 0-103,0 ns <0,001 0.008
N-NO; (pg.L-) 2,2-5.2 2,2-48 2,1-18,0 <0,001 <0,001 0.024
N-NO;3 (pg.L-) 2,3-130,6 0-116,4 0 - 1056,3 ns <0,001 ns
Oxigénio Dissolvido (mg.L-1) 2,7-151 51-10 3,7-12,7 ns <0,001 <0,001
PDT (ug.L-Y) 59-13,7 7,4 -15,7 54-18,6 ns <0,001 <0,001
pH 6,0-7,2 6,2-7,6 6,4-85 <0,001 <0,001 <0,001
P-PO, (ug.L-1) 1,3-15,3 1,6-14,6 1,3-20,8 <0,001 <0,001 <0,001
Profundidade (m) 2,21 -3,87 0,27 -0,74 0,3-0,88 <0,001 0.003 ns
Material em suspensdo (mg.L-%) 4,2-20,9 1,92 - 42,6 51-68,7 <0,001 ns ns
Silicato (mg.L-) 0,7-48 0,6-4,7 0,8-55 <0,001 <0,001 <0,001
Temperatura da agua (°C) 17,5-270 19,7-32,1 17,9 -26,6 <0,001 <0,001 <0,001
Transparéncia da agua (m) 09-14 0,4-1,3 0,3-1,2 <0,001 <0,001 <0,001

Radiacdo subaquatica (%) 59-20,5 13,7 - 47,4 12,8-50,1 <0,001 <0,001 ns
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3.2. Comunidades algais
Analise taxon6mica da comunidade de algas epifiticas e fitoplanctdnica

Foram identificados o total de 215 taxons de algas e cianobactérias na comunidade
epifitica, os quais foram distribuidos em Cyanobacteria (17 taxons) e dez classes algais:
Zygnemaphyceae (83 taxons), Chlorophyceae (58 taxons), Bacillariophyceae (37 taxons),
Euglenophyceae (9 taxons), Cryptophyceae (3 téxons), Chrysophyceae (2 taxons),
Oedogoniophyceae (2 taxons), Xanthophyceae (2 taxons), Dinophyceae (1 téxons),
Trebouxiophyceae (1 tdxon). Dentre as especies identificadas e quantificadas, verificou-se a
ocorréncia de espécies exclusivas na zona litoranea funda (57 tdxons exclusivos) e na zona
litoranea rasa (39 tdxons exclusivos).

No fitoplancton, foram identificados o total de 177 taxons especificos de algas e
cianobactérias, as quais foram distribuidas em 11 grupos algais: Cyanobacteria (5 taxons),
Zygnemaphyceae (71 taxons), Chlorophyceae (52 téxons), Euglenophyceae (18 téxons),
Bacillariophyceae (17 téxons), Cryptophyceae (7 téaxons), Chrysophyceae (4 taxons),
Dinophyceae (2 taxons) e Trebouxiophyceae (1 taxon). Dentre as espécies identificadas e
quantificadas, verificou-se a ocorréncia de espécies exclusivas na zona pelagica (11 taxons
exclusivos), zona litoranea funda (11 tdxons exclusivos) e na zona litoranea rasa (83 taxons

exclusivos).

Densidade relativa de classes algais no epifiton e fitoplancton

Bacillariophyceae apresentou a maior contribuicdo para a estrutura da comunidade
epifitica na zona litordnea funda na maioria dos meses (56 a 86%), exceto fevereiro e
dezembro. Na zona litoranea rasa, houve variacdo na contribuicdo das classes algais para
estrutura e auséncia de dominancia, tendo Chlorophyceae maior representatividade em
fevereiro (27%), Bacillariophyceae em abril (36%), Chrysophyceae em agosto (44%) e

dezembro (39%) e Zygnemaphyceae em outubro (37%) (Figura 2A).
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Chrysophyceae foi a classe de maior contribuicdo para a estrutura do fitoplancton em todos os
meses e zonas (48 a 70%), exceto em agosto, setembro e outubro quando foi substituida por

Zygnemaphyceae (49-74%) (Figura 2B).
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Figura 2. Variacdo temporal e espacial da densidade relativa de classes algais e cianobactérias
da comunidade de algas epifiticas e planctonicas na regido litordnea funda e rasa durante o

periodo de estudo.
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Espécies descritoras da comunidade de algas epifiticas e plancténicas

Considerando as espécies com densidade relativa maior ou igual a 5% da densidade
total, 14 espécies foram consideradas descritoras na comunidade perifitica e 16 foram
descritoras na comunidade fitoplanctdnica (Tabelas 2, 3 e 4). Duas espécies do género
Chromulina estiveram entre as espécies descritoras de ambas as comunidades algais, durante
todo o periodo de estudo e em todas as zonas amostradas (Figuras 3 € 4).

Em relacdo a comunidade epifitica, Chlamydomonas epibiotica apresentou a maior
participagdo na estrutura no periodo de fevereiro a junho, diminuindo a densidade no periodo
de menor volume da lagoa (exceto dezembro - Figura 3). Considerando a variacéo temporal e
espacial das demais espécies descritoras do epifiton, verificou-se que o contréario ocorreu com
a densidade de Cosmarium minutum e Staurodesmus mamillatus, que apresentaram elevada
densidade a partir de junho, com aumento ainda maior da densidade na zona litoranea rasa.
Staurodesmus mamillatus também esteve presente entre as espécies descritoras da
comunidade fitoplanctonica e seguiu tendéncia similar do epifiton, com elevada densidade de
junho a dezembro, estando presente em alta densidade apenas na regido litoranea rasa (Figura
4). Dinobryon sertularia e Trachelomonas volvocinopsis apresentaram elevada densidade no
fitoplancton no segundo semestre. Monoraphidium dybowskii, ao contrério das outras
espécies descritoras, diminuiu a densidade no fitoplancton ao longo do ano, principalmente na
zona pelégica e litordnea funda.

A PERMANOVA de 2-fatores mostrou que a estrutura taxondmica da comunidade de
algas epifiticas foi significativamente diferente entre os meses (F = 39,09; p <0,0001) e as
zonas da lagoa (F =41,19; p <0,0009), mas a interacdo entre espaco e tempo foi significativa
(F =40,21; p <0.0001).

A PERMANOVA de 2-fatores mostrou que a estrutura taxondémica do fitoplancton foi

significativamente diferente entre os meses (F = 7.04; p <0,0001) e as zonas da lagoa (F
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=12.06; p <0,0009), mas a interacdo entre espago e tempo foi significativa (F = 5.34; p

<0.0001).

Tabela 2. Espécies descritoras do fitoplancton e sua porcentagem de contribuicdo (%) em

relacdo a densidade total na zona pelagica da lagoa marginal durante o periodo de estudo.

Espécies descritoras (%)

Zona pelagica

Fevereiro Abril Junho Agosto Outubro Dezembro

Chlamydomonas sp.3
Chlorophyceae sp.10
Choricystis minor
Chromulina sp.2
Cryptomonas sp.2
Dinobryon sertularia
Euglena sp.1

Euglena sp.3

Fragilaria sp.8
Monoraphidium dybowskii
Synechocystis aquatilis
Trachelomonas sp.4
Trachelomonas volvocinopsis
Outros

5.4
53.1

18.8
5.5
6.3

10.9

7.0
49.7
1.2

8.0
8.6

9.2
0.8
1.1
4.3
17.5

5.6
3.5
56.4
5.7
4.0

4.6
5.8
3.5
26.5

0.0
12.3
0.0
53.8
5.2
1.1

2.5
8.0
13.9

64.3

1.9
5.5
2.3
3.9
0.0
6.2

4.7

24.0

53.6
3.1
0.8

114

1.2
2.2
4.0

8.6
26.3
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Tabela 3. Espécies descritoras do fitoplancton e do epifiton em M. aquaticum e sua porcentagem de contribuicdo (%) em relacdo a densidade total na

zona litoranea funda da lagoa marginal durante o periodo de estudo. Abreviacgdes: Epi = epifiton; Fito = fitoplancton.

Zona litoranea funda

Espécies descritoras (%) Fevereiro Abril Junho Agosto Outubro Dezembro
Epi Fito Epi Fito Epi Fito Epi Fito Epi Fito Epi Fito
Achnanthidium sp. - - 3.5 32.9 8.2 27.1 55 28.4 1.0 20.5 - 0.0
Chlamydomonas epibiotica - 8.0 - 6.4 = 1.1 - 11 - 2.3 - 2.2
Chlorophyceae sp.4 - - - - = = - - - - - 11.2
Choricystis minor 6.4 - 6.1 - 2.2 - 11.0 - 1.4 - - -
Chromulina sp. - 315 - 20.7 - 111 - 5.3 - 14.3 - 22.4
Chromulina sp.2 55.4 - 53.3 - 50.3 - 48.5 - 58.1 - 53.1 -
Cosmarium pygmaeum = 1.4 - - - 0.2 - 0.2 - 1.3 - 0.9
Cryptomonas sp.2 2.7 = 4.9 - 3.5 = 4.1 - 3.2 = 2.9 -
Dinobryon sertularia - - - - - s - - 1.3 - 0.4 -
Encyonema sp.1 - 11.7 - 7.1 - 4.1 - 5.3 - 3.9 - 4.6
Euglena sp.1 1.5 = 7.2 - 3.0 = 5.3 - 1.8 = 4.8 -
Euglena sp.3 - - 0.9 - = - 0.3 - - - - -
Fragilaria sp.3 = = - 5.2 - - - - - - - -
Fragilaria sp.5 = = - - = 25.5 - 25.5 - 19.7 - 2.6
Fragilaria sp.8 = = - - 2.9 - 5.6 - 6.5 - 5.4 -
Monoraphidium dybowskii 15.3 - 0.6 - 4.2 - - - - - 1.1 -
Pseudanabaena sp.1 - 12.8 - 1.9 - 0.5 - 0.6 - 0.6 - 19
Staurodesmus mamillatus - - - - - - - - 0.1 - 1.0 -
Synechocystis aquatilis 3.5 - 2.9 - 4.3 - 4.5 - 10.7 - 3.5 -
Tabellaria sp. - - - - - 6.9 - 6.8 - 1.3 - 0.5
Trachelomonas volvocinopsis - - 4.4 - 4.1 - 4.1 - 4.7 - 8.4 -
Outros 22.9 23.5 33.4 16.8 41.5 23.9 24.2 18.9 24.7 45.6 33.1 55.9
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Tabela 4. Espécies descritoras do fitoplancton e do epifiton em M. aquaticum e sua porcentagem de contribuicdo (%) em relacdo a densidade total na

zona litoranea rasa da lagoa marginal durante o periodo de estudo. Abreviacdes: Epi = epifiton; Fito = fitoplancton.

Zona litoranea rasa

Espécies descritoras (%) Fevereiro Abril Junho Agosto Outubro Dezembro
Epi Fito Epi Fito Epi Fito Epi Fito Epi Fito Epi Fito
Achnanthidium sp. - - - 23.8 1.3 0.6 - - - 2.0 - 0.9
Chlamydomonas epibiotica - 8.8 - 8.2 - 3.2 - 2.8 - 5.2 - 5.8
Chlorophyceae sp.4 - 0.1 - - - - - - - - - 0.1
Choricystis minor 4.7 - 7.3 - - - 2.2 - - - - -
Chromulina sp. - 16.8 - 29.8 - 37.2 - 43.5 - 26.3 - 39.4
Chromulina sp.2 47.6 - 48.9 - 44.0 - 13.2 - 11.5 - 22.6 -
Cosmarium pygmaeum - 2.0 - - - 0.8 - 0.3 - 6.8 - 2.3
Cosmarium sp.38 - - - - - - 6.7 - - - - -
Cosmarium sp.41 - - - - - - - - 9.5 - - -
Cryptomonas sp.2 0.3 - 3.0 - 2.7 - 0.6 - 0.7 - 3.1 -
Encyonema sp.1 - 13.7 - 4.1 - 3.5 - 4.2 - 0.4 - 1.2
Euglena sp.1 2.5 - 5.8 - - - 0.7 - - - 1.6 -
Euglena sp.3 - - 1.5 - - - - - - - - -
Eunotia sp.4 - - - - - - - - - 0.5 - -
Fragilaria sp.3 - - - 4.0 - 0.6 - - - - - -
Fragilaria sp.5 - - - - - 0.2 - 0.8 - - - -
Fragilaria sp.8 - - - - 0.4 - 0.1 - - - 0.8 -
Monoraphidium dybowskii 7.5 - 2.5 - 1.1 - 15 - - - 3.9 -
Pseudanabaena sp.1 - 17.3 - 25 - 3.2 - 11 - 3.6 - 3.8
Staurodesmus mamillatus - - - - 0.5 - 25.5 - 51.4 - 36.7 -
Staurodesmus sp.1 - - - - - - 15.7 - 3.4 - 0.7 -
Synechocystis aquatilis 6.1 - 6.0 - 3.6 - 0.4 - 0.6 - 4.0 -
Tabellaria sp. - - - - - - - 1.7 - - - -
Trachelomonas volvocinopsis 2.2 - 1.6 - 3.7 - 1.3 - 1.3 - 2.7 -
Outros 38.8 33.4 31.9 26.8 56.0 56.8 38.9 51.5 21.7 55.4 40.7 42.1




Chromulina sp. (ind cm-2)

70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000 -

Flalalalolo]
L. Funda

F | A | J | A |(D | D
L. Rasa

Cosmarium minutum (ind cm-?)

10000 -
8000 -
6000 -
4000 -
2000 -

Flalalalolo]
L. Funda

F|A|J|A|O|D
L. Rasa

Chlamydomonas epibiotica (ind cm-2)

8000 1
7000 A
6000 -
5000 -
4000
3000 A
2000 -
1000 -

0

Flalalalolo] [Flalslalolo
L. Funda L. Rasa

Staurodesmus mamillatus (ind cm-2)

F | A | J | /\| (e} | D | F | A | J | A | C)| D
L. Funda L. Rasa

Figura 3. Variacdo temporal e espacial da densidade de quatro espécies descritoras da

comunidade de algas perifiticas em M. aquaticum na regido litoranea funda e rasa no periodo

de estudo.
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Figura 4. Variagdo temporal e espacial da densidade de cinco espécies descritoras do

fitoplancton na regido peldgica, litoranea funda e rasa durante o periodo de estudo.
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Formas de vida das espécies de algas epifiticas e planctdnicas

Considerando as formas de vidas, o epifiton foi caracterizado pela contribuicdo de um
maior nimero de formas de vida (Figura 5A). As flageladas foram dominantes no periodo de
estudo na zona litorénea rasa, mas na litoranea funda houve aumento da forma colonial e
unicelular a partir de junho. Verificou-se que as formas flageladas foram dominantes na zona
pelagica e litoranea funda no fitoplancton (Figura 5B). Estas formas foram substituidas pelas

unicelulares (ndo-moveis) na litoranea rasa a partir de agosto.
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Figura 5. Densidade relativa das formas de vida do epifiton e fitoplancton na zona pelagica e

litordnea funda e rasa durante o periodo de estudo.



o1

Analise conjunta das varidveis abioticas e densidade das algas epifiticas (RDA)

A andlise de redundancia (RDA) foi realizada com 4 varidveis ambientais e a
densidade de 34 espécies de algas perifiticas cuja representatividade foi maior que 2% da
densidade total (Figura 6, Tabela 5). Os autovalores do eixo 1 (2,8) e 2 (1,9) explicaram
14,1% da variabilidade total dos dados. A alta correlagdo espécie-ambiente para o eixo 1
(0,777) e 2 (0,662) indicou boa relagdo entre distribuicdo de espécies e as varidveis
ambientais.

As espécies descritoras do epifiton foram ordenadas no eixo 1 da RDA principalmente
em funcdo da zonagéo do litoral na lagoa. A zona litoranea funda em fevereiro, abril, junho e
agosto foram ordenadas no lado positivo do eixo 1 e estiveram mais correlacionadas com as
maiores concentracfes de CO; livre e NT (r>0,7) e com as densidades de Chlamydomonas
epibiotica, Chlamydomonas sagitula e Pseudanabaena sp.1 (r>0,5). No lado negativo do eixo
1, foram ordenadas as unidades amostrais da zona litoranea rasa de todo o periodo estudado e
foram correlacionadas com as maiores concentragdes de PT (r=-0,551) e com a alta densidade
de Brachysira sp., Chlorophyceae sp.9, Cosmarium sp. 17, Fragilaria sp.5 e Tabellaria sp. 1

(r>-0,5).
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Figura 6. RDA da comunidade de algas epifiticas no M. aquaticum na regido litoranea funda e
rasa durante o periodo de estudo. Abreviacdes: unidades amostrais: as duas primeiras letras
referem-se regido amostrada (LF-litoranea funda e LR-litordnea rasa) e as ultimas letras
referem-se ao més (Fev-fevereiro, Abr-abril, Jun-junho, Ago-agosto, Out-outubro, Dez-
dezembro). Vetores: CO2-CO, livre; NT — nitrogénio total; PT - fosforo total e DIN —
nitrogénio inorganico dissolvido. Correlacdo das espécies com 0s eixos 1 e 2 e Sseus

respectivos codigos encontram-se na tabela 5.



53

Tabela 5. Correlacdo de Pearson (r) entre a densidade das algas epifiticas e is eixos 1 e 2 da

RDA e seus respectivos codigos.

Taxons Caodigos Eixo 1 Eixo 2
Achnanthidium sp.1 Achnan -0,229 0,417
Ankistrodesmus sp.1 Ankis 0,124 -0,238
Brachysira sp. Brachy -0,513 0,471
Chlamydomonas epibiotica Chlepi 0,585 0,091
Chlamydomonas sagittula Chlsag 0,603 0,191
Chlorophyceae sp.1 Chlorol -0,231 0,322
Chlorophyceae sp.4 Chloro4 0,156 -0,341
Chlorophyceae sp.9 Chloro9 -0,688 -0,421
Chromulina sp. Chromu -0,036 -0,274
Chroococcus minutus Chromin 0,468 0,086
Cosmarium blytii Cosbly -0,382 -0,534
Cosmarium cf. pygmaeum Cospyg -0,214 -0,382
Cosmarium cf. minutum Cosmin -0,448 -0,214
Cosmarium sp. 11 Cosll -0,064 -0,297
Cosmarium sp. 17 Cosl7 -0,557 -0,127
Cosmarium sp. 2 Cos2 0,181 -0,717
Cosmarium sp. 28 Cos28 0,081 -0,453
Cosmarium sp. 5 Cos5 0,299 0,317
Cyanophyceae sp.5 Cyano5 0,157 0,062
Diatomacea sp.3 Bac3 0,199 -0,467
Encyonema sp.1 Encyol -0,073 0,590
Eunotia sp.4 Euno4 -0,068 -0,221
Fragilaria sp.3 Frag3 0,387 0,230
Fragilaria sp.5 Fragb -0,808 0,381
Gomphonema sp.4 Gomph4 -0,001 0,621
Gomphonema sp.6 Gomph6 -0,714 -0,224
Monoraphidium arcuatum Monarc 0,178 -0,521
Oedogonium sp. Oedog 0,153 0,030
Pseudanabaena sp.1 Pseuana 0,556 0,054
Pseudodidymocystis fina Pseufina -0,483 -0,582
Staurastrum sp.10 Staural0 -0,428 -0,716
Staurastrum tetracerum Stautetr -0,242 -0,588
Tabellaria sp. 1 Tabel -0,595 0,335

Trachelomonas volvocina Tracvol -0,294 -0,537
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Analise conjunta das varidveis abioticas e da densidade do fitoplancton

A anélise de redundancia (RDA) foi realizada com 5 variaveis ambientais e a
densidade de 40 espécies de algas fitoplanctonicas cuja representatividade foi maior que 2%
da densidade total (Figura 7, Tabela 6). Os autovalores do eixo 1 (A=1,8) e 2 (A=1,5)
explicaram 65,3% da variabilidade total dos dados. A alta correlacdo espécie-ambiente para o
eixo 1 (0,971) e 2 (0,938) indicou forte relacdo entre distribuicdo de espécies e variaveis
ambientais. O teste de randomizacdo de Monte Carlo mostrou que ambos 0s eixos sdo
interpretaveis (p = 0,001).

As espécies descritoras do fitoplancton foram ordenadas no eixo 1 da RDA
principalmente em funcdo da zonacdo do litoral na lagoa. As unidades amostrais referentes as
trés regibes estudadas nos meses de outubro e dezembro e também a unidades de agosto da
zona litoranea funda e rasa foram ordenadas no lado positivo do eixo 1 e estiveram mais
correlacionadas com os maiores valores de radiacdo subaquatica e ortofosfato (r>0,4) e com
as densidades de Botryococcus sp.4, Cosmarium pygmaeum, Fragilaria sp.8, Synechocystis
aquatilis e Trachelomonas volvocinopsis (r>0,4). No lado negativo do eixo 1, foram
ordenadas as unidades amostrais dos meses de fevereiro, abril e junho e apresentaram
correlagdo com os maiores valores de DIN, nivel hidrométrico (r>0,7) e com a espécie
Choricystis minor (r>-0,3).

A PERMANOVA de 2-fatores mostrou que a estrutura taxondémica do fitoplancton foi
significativamente diferente entre os (F = 7.04; p <0,0001 e as zonas da lagoa (F =12.06; p

<0,0009), mas a interacao entre espaco e tempo foi significativa (F = 5.34; p <0.0001).
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Figura 7. RDA da comunidade de algas planctonicas na regido pelagica, litornea funda e rasa
durante o periodo de estudo. AbreviacBes: unidades amostrais: as duas primeiras letras
referem-se regido amostrada (P-peldgica; F-litoranea funda e R-litoranea rasa) e as Ultimas
letras referem-se ao més (Fev-fevereiro, Abr-abril, Jun-junho, Ago-agosto, Out-outubro, Dez-
dezembro). Vetores: DIN — nitrogénio inorganico dissolvido, PO4 — ortofosfato, Rad Sub —
radiacdo subaquética e N. Hidro — nivel hidrométrico, Prof — profundidade. Correlacdo das

espécies com 0s eixos 1 e 2 e seus respectivos cddigos encontram-se na tabela 5.
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Tabela 6. Correlacdo de Pearson (r) entre a densidade fitoplancton e os eixos 1 e 2 da RDA e

seus respectivos codigos.

Taxons Caodigos Eixo 1 Eixo 2
Achnanthidium sp. Achnan 0,091 -0,052
Botryococcus sp.2 Botry?2 0,050 0,398
Botryococcus sp.3 Botry3 0,235 0,412
Botryococcus sp.4 Botry4 -0,577 -0,224
Chlamydomonas epibiotica Chlepi 0,324 0,274
Chlamydomonas sp.3 Chlamy3 0,201 0,001
Choricystis minor Choricy 0,214 0,741
Chromulina sp.2 Chromu2 0,022 0,181
Cosmarium cf. pygmaeum Cospyg -0,455 -0,118
Cosmarium sp.28 Cos28 -0,733 -0,103
Cosmarium sp.38 Cos38 -0,435 0,158
Cosmarium sp.41 Cos4l -0,461 0,005
Cryptomonas sp.2 Crypto2 0,069 -0,198
Cryptomonas sp.4 Crypto4 -0,164 -0,114
Dinobryon cf sertularia Dinoser 0,227 -0,539
Encyonema sp.1 Encyol -0,135 0,286
Euglena sp.1 Euglel 0,296 -0,034
Euglena sp.2 Eugle2 -0,052 -0,242
Euglena sp.3 Eugle3 0,228 0,285
Euglena sp.4 Eugled 0,181 -0,218
Eunotia sp.4 Euno4 -0,113 0,089
Fragilaria sp.8 Frag8 0,109 -0,741
Kirchneriella irregularis Kirchirre 0,161 0,261
Monoraphidium arcuatum Monarc -0,686 -0,070
Monoraphidium dybowskii Monody -0,099 0,394
Monoraphidium contortum Moncon 0,120 0,388
Ochromonas sp. Ochro 0,216 0,297
Pseudanabaena sp.1 Pseuana -0,058 0,316
Scenedesmus ecornis Scecor -0,776 0,076
Scenedesmus sp.1 Scenepl -0,715 0,012
Staurastrum tetracerum Stautetr -0,747 0,006
Staurodesmus mamillatus Stauromami -0,875 -0,132
Staurodesmus sp.1 Staurol -0,778 0,031
Synechocystis aquatilis Syneaqua 0,149 -0,244
Teilingia sp. Teilin -0,773 -0,022
Tetrastrum komarekii Tetrakom 0,400 -0,532
Trachelomonas sp.3 Trache3 -0,197 -0,350
Trachelomonas sp.4 Trache4 0,299 0,477
Trachelomonas volvocina Tracvol -0,092 -0,271
Trachelomonas volvocinopsis Volvocino -0,151 -0,592
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4. Discussao

Estudo anterior evidenciou a ocorréncia de duas fases limnoldgicas distintas em
decorréncia do periodo seca prolongado na lagoa marginal estudada, principalmente no inicio
do ano do presente estudo (Capitulo 1). Dentro deste cenario, a variacdo da biomassa
fotossintética das comunidades algais nos diferentes habitats foi bastante associada a zonagéo
da lagoa, sendo as diferencas limnoldgicas e de biomassa mais acentuadas no periodo de
menor volume (Fase 2) e na zona litoranea rasa (Capitulo 1). No presente capitulo, as
mudancas na estrutura taxonémica da comunidade de algas epifiticas e planctonicas também
foram encontradas entre as fases limnologicas e entre as zonas da lagoa (pelagica e litoranea).
Tais observagdes foram constatadas tanto na analise de redundancia realizada com as espécies
descritoras, como pelas mudancgas na composicdo de classes algais, espécies e formas de vida.

Em relacdo a estrutura taxondmica da comunidade de algas epifiticas durante o periodo de
menor volume de agua na lagoa (Fase 2, Capitulo 1), constatou-se que Achnanthidium sp. e
Fragilaria sp.5 apresentaram as maiores contribuicdes para estrutura do epifiton. Na fase 2
foram encontradas as maiores concentracGes de fosforo, que pode ter ocorrido tanto pela
concentracdo de nutrientes na fase de menor volume ou pela ressuspensdo do fdésforo do
sedimento devido a diminuicdo da profundidade, o que certamente favoreceu a alta
abundancia de diatoméaceas na comunidade. Carapunarla et al. (2014) também relacionaram a
abundancia de diatoméceas a disponibilidade de nutrientes dissolvidos na planicie de
inundacdo do Rio Parand, o que ocorreu devido a ressuspensdo do sedimento no periodo de
aguas baixas.

Ainda sobre o epifiton, na zona litoranea rasa nos meses de menor volume na lagoa (Fase
2, Capitulo 1), Zygnemaphyceae foi uma classe importante para a estrutura da comunidade.
Conforme Rodrigues & Bicudo (2001), essa classe pode ser dominante na auséncia de
distdrbio, particularmente decorrente da baixa precipitacdo e do pulso hidrologico. Algarte et

al. (2006) afirmam que as desmideas apresentam vantagens em ambientes mais protegidos,
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como encontrado na zona litordnea rasa, onde a cobertura das macrofitas é elevada. Além
disso, por serem algas de tamanho grande, desmideas podem ser facilmente carregadas pelo
fluxo de &gua (Coesel 1996) e distribuidas atraves da acdo do efeito homogeneizador das
correntes. Assim, na auséncia do efeito da entrada de agua na lagoa (Fase 2, de menor
volume), as desmidias permaneceram em elevada abundancia na zona litoranea rasa.

Em relacdo & comunidade fitoplanct6nica, a maior mudanga ocorreu na regido litoranea
rasa nos meses de menor volume na lagoa (Fase 2, Capitulo 1), com o aumento da densidade
de Zygnemaphyceae, representada pela dominancia de Staurodesmus mamillatus. As
desmideas podem ter sido favorecidas pela alta cobertura de macrofitas nesta fase limnoldgica
(Capitulo 1), pois a presenca de substratos naturais para o desenvolvimento de desmidias pode
influenciar na riqueza, diversidade e abundéancia, ja que essas algas dependem de um substrato
para o seu desenvolvimento (Bland & Brook 1974, Coesel 1982). Além disso, as desmideas
podem ter sido favorecidas também pela baixa circulacdo de &gua que ocorreu na zona
litoranea na fase 2 (menor volume) (Bland & Brook 1974, Barbosa et al. 2013).

S. mamillatus foi uma espécie abundante tanto epifiton como no fitoplancton. Espécies de
Staurastrum, com maxima dimensdo linear menor do que 20um, que € o caso de S.
mamillatus, sdo consideradas espécies r-estrategistas, ou seja, sdo espécies de colonizacao
rapida e rapida assimilacdo de nutrientes (Reynolds 2006, Barbosa et al. 2013). A presenca de
S. mamillatus no fitoplancton pode ser explicada pela baixa taxa de afundamento dessa
espécie, que é pequena se comparada a outras espécies de desmidias (Barbosa et al. 2013b).
Todas essas caracteristicas favorecem o sucesso de S. mamillatus nas condi¢cdes encontradas
na lagoa do Barbosa, na zona litoranea rasa durante a fase 2, pois conferem a essa espécie a
habilidade de dominar comunidades em ambientes com condic¢des estressantes, como a maior
atenuacdo da luz (Reynolds, 2006), como encontrada na fase 2 da lagoa (Capitulo 1).

Duas espécies de Chromulina estiveram entre as espécies descritoras todo o periodo de

estudo, em todas as regides e comunidades amostradas. Isso se deve ao fato de que as
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crisoficeas sdo algas oportunistas, de rapido crescimento, possuem flagelo e estratégias
adaptativas para usar diferentes fontes de recursos em situacdes diversas (Almeida & Melo
2011, Pelegrini & Ferragut 2012). A presenca de flagelo confere mobilidade as algas,
possibilitando a busca por melhores condi¢des na coluna de agua (Sommer 1988). Portanto,
as espécies de Chromulina possuem estratégias adaptativas que possibilitam seu sucesso em
condicGes ambientais distintas e em diferentes periodos do ano e compartimentos diferentes,
como encontrado no presente trabalho.

A principal diferenca entre os habitats plancténicos e bentbnicos é a estrutura de seus
gradientes ambientais, que determinam as propriedades dos nichos das espécies e sua
coexisténcia (Passy & Legendre, 2006). Portanto, se a estrutura do habitat muda, como
ocorreu no caso da regido litordnea rasa devido a redugdo do volume da lagoa, a fronteira
entre estes habitats também muda. Em ecossistemas aquaticos, as algas apresentam
requerimentos semelhantes e, por isso, 0s nichos se sobrepdem, causando importantes
mudancas na estrutura das comunidades (Ricklefs 2001). A reducdo do volume de agua e
profundidade causou a zonacdo da lagoa ao longo do ano, levando a uma possivel
homogeneidade de condi¢Ges ambiental entre o habitat epifitico e plancténico, favorecendo a
ocorréncia das mesmas espécies em diferentes habitats.

Durante o periodo de estudo, verificou-se a existéncia de duas fases limnoldgicas na
lagoa: a fase 1, de maior volume e a fase 2, de menor volume, condi¢gdes que afetaram a
dindmica, principalmente, da zona litordnea rasa. As comunidades algais responderam as
essas alteracbes ambientais e a zonacgdo da lagoa parece ter causado uma maior associagdo
entre as comunidades algais de habitats distintos. A diminuicdo do volume pode ter causado a

perda habitats para as algas na fase 2 da lagoa.
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Conclusao geral

O presente trabalho avaliou conjuntamente a dindmica das comunidades de algas
planctonicas, epipélicas e epifiticas durante um ano em uma lagoa marginal ao Rio
Paranapanema, na zona pelagica e litoranea funda e rasa, com elevada abundancia de
macrofitas aquaticas. As principais conclusdes foram:
. A desconexdo da lagoa com o rio durante todo o periodo de estudo levou a reducao
gradual do volume de agua da lagoa ao longo do ano, promovendo a ocorréncia de duas fases
limnologicas distintas que foram caracterizadas de acordo com a ordenacdo pela PCA dos
dados abidticos da zona pelagica e litoranea, o volume da lagoa e da variacdo do nivel
hidrométrico da represa.
. A fase 1 (janeiro a junho) caracterizou-se pelas maiores razdes NT:PT, elevada
concentracdo de NT, baixa precipitacdo pluviométrica, baixa biomassa do fitoplancton,
elevada biomassa do epifiton, dominancia de Myriophyllum aquaticum e maior volume da
lagoa.
. A fase 2 (julho a dezembro), maior reflexo da seca do inicio do ano, sendo as
condicdes ambientais caracterizadas pela maior precipitacdo pluviométrica, pela elevada
concentracdo de PT, abundancia de Myriophyllum aquaticum e aumento de Eichhornia
azurea, elevada atenuacdo da luz e o menor volume da lagoa.
. A maior biomassa fotossintética do fitoplancton, epipelon e epifiton ocorreu durante a
Fase 1 na zona pelagica e litoranea funda. Na zona litoranea rasa, a maior biomassa
fotossintética do fitoplancton e epipélon foram encontradas na Fase 2. A variacdo temporal da
biomassa fotossintética das comunidades algais apresentou diferencas entre as diferentes
zonas, evidenciando a influéncia da zonagé&o sobre fitoplancton, epipélon e epifiton
. A estrutura taxonémica das comunidades algais variou sazonalmente e espacialmente.
A reducdo do volume de &gua e profundidade causou a zonacgdo da lagoa ao longo do ano,

levando a uma possivel homogeneidade de condi¢cbes ambientais entre o habitat epifitico e
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plancténico, favorecendo a ocorréncia das mesmas espéecies em diferentes habitats, como foi
observado com Staurodesmus mamillatus. A diminui¢cdo do volume pode ter causado a perda
habitats para as algas na fase 2 da lagoa.

. A diversidade, riqgueza aumentaram com a diminui¢do do volume e da profundidade da
lagoa, além da maior similaridade e o nimero de espécies comuns entre fitoplancton e
epifiton, principalmente na zona litoranea rasa, durante a fase 2. A diminui¢do do volume e da
profundidade da lagoa favoreceram a maior similaridade e a maior ocorréncia de espécies
comuns entre fitoplancton e perifiton. As condigdes de seca extrema, como a que ocorreu no
periodo de estudo, parecem diminuir a “barreira” entre o habitat planctonico e epifitico e,

possivelmente, causam uma maior interagcdo entre as comunidades de habitats distintos.

Consideragdes finais

A andlise conjunta das comunidades algais evidenciou intensa inter-relacdo entre os
autétrofos, o que tem reflexo direto sobre o funcionamento do ecossistema. Mudangas em
uma comunidade algal pode afetar a dindmica das demais comunidades algais devido a forte
inter-relacdo entre os autétrofos.

E importante destacar que o periodo de estudo foi caracterizado por um evento de seca
extrema (Nobre et al. 2016), o que deve se tornar mais frequentes no futuro préximo devido
as mudancas climaticas e a diminuicdo de chuvas (Barnett et al. 2005, Woodwand et al.
2010). Considerando a variacdo da estrutura da comunidade de algas, as alteragcdes causadas
pela seca prolongada, como a diminuicdo do volume, profundidade e &rea parecem atuar sobre
a estruturacdo da comunidade de algas epifiticas e fitoplancténicas. O conhecimento de como
as comunidades algais respondem as mudangas drasticas no clima torna-se importante para

entendermos como as comunidades bioldgicas responderdo as mudancas climaticas futuras.



Anexo

Anexo 1. Tabela de espécies que ocorreram nas comunidades algais durante o ano. Abreviagdes: Fito — fitoplancton e Epif. — epifiton.

Fevereiro Abril Junho Agosto Outubro Dezembro

Taxons Epi Fito Epi Fito Epi Fito Epi Fito Epi Fito Epi Fito

Bacillariophyceae
Achnanthidium sp.1 - - X X X X
Aulacoseira sp.1 - - - - - -
Brachysira sp. - - X - X -
Cymbopleura sp. - - - - - -
Bacillariophyceae sp.2 - - - - - - - -
Bacillariophyceae sp.3 - = - - - - - - - -
Bacillariophyceae sp.5 - X - - -
Encyonema sp.1 X X
Encyonema sp.2 - - - - - - - -
Eunotia sp.3 X - X - - - - - - - - -
Eunotia sp.4 - X X
Eunotia sp.6 X - - - - - - - - - - -
Eunotia sp.7 - - - - X - - X - X - -
Eunotia sp.9 = - X X X
Eunotia sp.10 - - X . - - - - - - X -
Eunotia sp.11 - - - - X
Eunotia sp.12 - - - - -
Fragilaria sp.1 X -
Fragilaria sp.2 - -
Fragilaria sp.3 - -
Fragilaria sp.4 - -

X X X X
1
X X X
1
xX X
1

X
1

X X X X
1
X
1
1
1
1
1
1
1



Fragilaria sp.5
Fragilaria sp.6
Fragilaria sp.7
Fragilaria sp.8
Fragilaria sp.9
Frustulia sp.
Frustulia crassinervia (Brébisson) Lange-Bertalot & Krammer
Frustulia sp.1
Gomphonema gracile Ehrenberg
Gomphonema sp.2
Gomphonema sp.3
Gomphonema sp.4
Gomphonema sp.5
Gomphonema sp.6
Gomphonema sp.7
Navicula sp.
Navicula sp.2
Pinnularia sp.5
Stauroneis sp.
Stenopterobia sp.
Tabellaria sp.2

Chlorophyceae
Ankistrodesmus bernardii Komarek
Ankistrodesmus densus Korshikov
Ankistrodesmus falcatus (Corda) Ralfs
Ankistrodesmus fusiformis Corda
Ankistrodesmus sp.1

X X X X

X X X

X X X X X

X X X X

X X X X

72



Botryococcus sp.1

Botryococcus sp.2

Botryococcus sp.3

Botryococcus sp.4

Characium sp.1

Chlamydomonas debaryana Goroschankin (Gorozhankin)
Chlamydomonas epibiotica Ettl
Chlamydomonas gloeopara Rodhe & Skuja
Chlamydomonas sagittula Skuja
Chlamydomonas sp.2

Chlamydomonas sp.3

Chlorella vulgaris Beyerinck (Beijerinck)
Chlorophyceae sp.1

Chlorophyceae sp.2

Chlorophyceae sp.3

Chlorophyceae sp.4

Chlorophyceae sp.5

Chlorophyceae sp.6

Chlorophyceae sp.7

Chlorophyceae sp.8

Chlorophyceae sp.9

Chlorophyceae sp.10

Chlorophyceae sp.11

Chlorophyceae sp.12

Chlorophyceae sp.13

Chlorophyceae sp.14

Choricystis minor (Skuja) Fott
Closteriopsis acicularis (Chodat) J.H.Belcher & Swale

73



Coelastrum astroideum De Notaris

Coelastrum microporum Nageli

Coelastrum sp.1

Desmodesmus sp.1

Desmodesmus sp.2

Desmodesmus sp.3

Desmodesmus sp.4

Desmodesmus sp.5

Desmodesmus brasiliensis (Bohlin) E.Hegewald
Desmodesmus spinosus (Chodat) E.Hegewald
Eutetramorus sp.

Kirchneriella irregularis (G.M.Smith) Korshikov
Kirchneriella lunaris (Kirchner) K.Mo6bius

Kirchneriella sp.1

Kirchneriella sp.2

Kirchneriella sp.3

Kirchneriella sp.4

Kirchneriella sp.5

Monoraphidium arcuatum (Korshikov) Hindak
Monoraphidium dybowskii (Woloszynska) Hindak & Komarkova
Legnerova

Monoraphidium contortum (Thuret) Komarkova-Legnerova
Monoraphidium minutum (Négeli) Komarkova-Legnerova
Monoraphidium irregulare (G.M.Smith) Komarkova-Legnerova
Monoraphidium nanum (Ettl) Hindak

Monoraphidium sp.2

Pediastrum duplex Meyen

Pediastrum tetras (Ehrenberg) Ralfs

Pseudodidymocystis fina (Komarek) E.Hegewald & Deason

X X

X X
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Scenedesmus alternans Reinsch
Scenedesmus ecornis (Ehrenberg) Chodat
Scenedesmus linearis Komarek
Scenedesmus obtusus Meyen

Scenedesmus sp.1
Scenedesmus sp.2
Scenedesmus sp.3
Scenedesmus sp.4
Scenedesmus sp.6
Scenedesmus sp.7
Scenedesmus sp.8
Scenedesmus sp.9

Scenedesmus sp.10
Scenedesmus sp.11

Tetraédron sp.

Tetrastrum komarekii Hindak

Tetrastrum sp.

Cryptophyceae

Cryptomonas curvata Ehrenberg
Cryptomonas erosa Ehrenberg

Cryptomonas sp.1
Cryptomonas sp.2
Cryptomonas sp.3
Cryptomonas sp.4
Cryptomonas sp.5

Chrysophyceae

X X X X

X
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Chromulina sp.

Chromulina sp.2

Chrysophyceae sp.1

Dinobryon sertularia Ehrenberg

Lagynion macrotrachelum (Stokes) Pascher
Ochromonas sp.

Cyanobacteria
Aphanocapsa elachista West & G.S.West
Aphanocapsa sp.
Choroococcus minutus (Kitzing) Nageli
Cyanobacteria sp.10
Cyanobacteria sp.1
Cyanobacteria sp.11
Cyanobacteria sp.13
Cyanobacteria sp.3
Cyanobacteria sp.4
Cyanobacteria sp.5
Cyanobacteria sp.6
Cyanobacteria sp.7
Cyanobacteria sp.8
Cyanobacteria sp.9
Merismopedia tenuissima Lemmermann
Pseudanabaena sp.2
Synechococcus nidulans (Pringsheim) Komarek
Synechocystis aquatilis Sauvageau

Dinophyceae
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Peridinium sp.
Peridinium gatunense Nygaard
Peridinium umbonatum F.Stein

Euglenophyceae
Euglena sp.
Euglena sp.1
Euglena sp.2
Euglena sp.3
Euglena sp.4
Euglena sp.5
Euglena sp.7
Phacus curvicauda Svirenko
Phacus sp.1
Phacus sp.2
Phacus sp.3
Phacus sp.4
Trachelomonas abrupta Svirenko [Swirenko]
Trachelomonas hispida (Perty) F.Stein
Trachelomonas armata (Ehrenberg) F.Stein
Trachelomonas sp.1
Trachelomonas sp.2
Trachelomonas sp.3
Trachelomonas sp.4

Trachelomonas volvocina (Ehrenberg) Ehrenberg

Trachelomonas volvocinopsis Svirenko

Oedogoniophyceae

x

X X X

xX X

X X X

X X

X X
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Bulbochaete sp.
Oedogonium sp.

Trebouxiophyceae
Nephrocitium sp.

Xanthophyceae
Characiopsis sp.1
Characiopsis sp.2

Zygnemaphyceae
Closterium sp.
Closterium sp.1
Closterium sp.2
Closterium sp.3
Closterium sp.4
Closterium sp.5
Closterium sp.6
Closterium sp.7
Closterium sp.8
Closterium sp.9
Closterium sp.10
Closterium sp.11
Cosmarium blyttii Wille
Cosmarium pygmaeum W.Archer
Cosmarium minutum Delponte
Cosmarium majae Strgm
Cosmarium ocellatum B.Eichler & Gutwinski
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Cosmarium pachydermum P.Lundell
Cosmarium pseudoexiguum Raciborski

Cosmarium sp.2

Cosmarium sp.4

Cosmarium sp.5

Cosmarium sp.6

Cosmarium sp.7

Cosmarium sp.8

Cosmarium sp.9

Cosmarium sp.11
Cosmarium sp.12
Cosmarium sp.13
Cosmarium sp.14
Cosmarium sp.15
Cosmarium sp.16
Cosmarium sp.17
Cosmarium sp.18
Cosmarium sp.19
Cosmarium sp.20
Cosmarium sp.21
Cosmarium sp.22
Cosmarium sp.23
Cosmarium sp.24
Cosmarium sp.25
Cosmarium sp.26
Cosmarium sp.27
Cosmarium sp.28
Cosmarium sp.29

X X X X X X X X X X X X X

1 X X X X X X xX X

X X X X X X X X X

X X X X

X

X X X X X

xX X

X X



Cosmarium sp.30
Cosmarium sp.31
Cosmarium sp.32
Cosmarium sp.33
Cosmarium sp.34
Cosmarium sp.35
Cosmarium sp.36
Cosmarium sp.37
Cosmarium sp.38
Cosmarium sp.39
Cosmarium sp.40
Cosmarium sp.41
Cosmarium sp.42
Desmidium sp.1

Euastrum abruptum Nordstedt

Euastrum sp.1
Euastrum sp.2
Euastrum sp.3
Euastrum sp.4
Euastrum sp.5
Haplotenium sp.

Micrasterias furcata C.Agardh ex Ralfs

Micrasterias sp.1
Micrasterias sp.2
Micrasterias sp.3
Mougeotia sp.
Onychonema sp.2
Penium sp.
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Penium sp.3

Pleurotaenium sp.

Spirogyra sp.

Staurastrum leptocladum Nordstedt
Staurastrum quadrangulare Brébisson
Staurastrum rotula Nordstedt

Staurastrum sp.1

Staurastrum sp.2

Staurastrum sp.3

Staurastrum sp.4

Staurastrum sp.5

Staurastrum sp.6

Staurastrum sp.7

Staurastrum sp.8

Staurastrum sp.9

Staurastrum sp.10

Staurastrum sp.11

Staurastrum sp.12

Staurastrum sp.13

Staurastrum tetracerum Ralfs ex Ralfs
Staurodesmus convergens (Ehrenberg ex Ralfs) S.Lillieroth
Staurodesmus dejectus (Brébisson) Teiling
Staurodesmus mamillatus (Nordstedt) Teiling
Staurodesmus sp.1

Staurodesmus sp.2

Staurodesmus sp.3

Staurodesmus sp.4

Staurodesmus sp.5

xX X X X X X X X

X X X

X X X

X X X X
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Staurodesmus sp.6
Staurodesmus sp.7
Staurodesmus sp.8
Teilingia sp.
Zygogonium sp.
Zygnemaphyceae sp.1

X X X

X X X X
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