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Fuentes, Eduardo Vetromilla, M.Sc.; Universidade Federal Rural de Pernambuco,
fevereiro de 2011. Efeito da heterogeneidade de habitats sobre o fitoplancton no
reservatorio de Moxotd, rio Sao Francisco, Brasil; Ariadne do Nascimento Moura

(Orientadora), William Severi (Conselheiro).

RESUMO: Em vista da multiplicidade de usos a qual os reservatorios geralmente
estdo sujeitos, espera-se encontrar condi¢des diferenciadas quanto a composicao,
densidade e biomassa fitoplanctdnica, em funcédo de possiveis variacdes espaciais e
sazonais das condi¢des limnoldgicas e de ocupag¢do do solo na bacia. Com o
objetivo de conhecer a estrutura fitoplancténica e sua variacdo em funcédo da
heterogeneidade espacial no reservatério hidrelétrico de Moxoto, situado na regido
semiarida do Nordeste do Brasil, foram analisadas amostras em dois periodos
sazonais, de chuvas (junho/2009) e de estiagem (dezembro/2009). As coletas foram
realizadas em uma estacdo no corpo central (barragem a montante) e cinco em
reentrancias representativas de diversas atividades antropicas (piscicultura,
agricultura, ocupacao urbana, aterro sanitario e sem atividade pontual). Foram
analisadas variaveis limnoldgicas, riqueza, densidade e biomassa fitoplancténica.
Curvas de comparacgdo de abundéancia e biomassa acumuladas (curvas ABC) foram
utilizadas na analise da estrutura do fitoplancton. A diversidade algal entre periodos
e estacoes foi estimada através de analise de agrupamento, utilizando-se dados de
presenca/auséncia de espécies. As estacdes foram ordenadas (NMDS) em funcéo
da densidade e biomassa de espécies descritoras do fitoplancton (valores relativos
de abundéancia e/ou biomassa acima de 5%). A relacdo entre o fitoplancton e os
dados limnologicos foi acessada através de correlacdo univariada de Pearson e
andlise multivariada BIOENV. O reservatorio apresentou vazao regularizada, tempo
tedrico de retencdo curto (< 7 dias) e transparéncia da agua elevada (mediana
Zeur:Zwax = 1,0). A biomassa fitoplanctdnica foi compativel com sistemas pouco
produtivos (mediana = 0,9 mg L™), limitadas principalmente por fésforo nas chuvas
(mediana sgp = 8,4 pg L™), e nitrogénio na estiagem (mediana pin = 36,5 ug L™). A
composicao fitoplanctonica apresentou sazonalidade marcante, especialmente para
diatomaceas, com maiores participacdes das plancténicas nas chuvas e das
tipicamente perifiticas, na estiagem. Em condicfes de limitacdo por SRP e DIN,
organismos adaptados a mixotrofia (dinoflagelados e euglendides) atingiram
biomassas mais elevadas. Por outro lado, organismos nanoplancténicos (cloroficeas

e criptoficeas) foram dominantes em condi¢des de disponibilidade de nutrientes. Os
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locais estudados mostraram a existéncia de trés ambientes distintos, sendo corpo
central e reentrancias com macrofitas submersas e sob influéncia de tributérios.
Dentre as atividades antropicas observadas, a agricola foi considerada a mais
impactante em relacdo a eutrofizacdo. Por outro lado, a proliferacdo de macrofitas
submersas em reentrancias pode ocasionar o comprometimento destes locais para
fins de usos multiplos, apesar dos aparentes beneficios para a qualidade da agua
(aumento da transparéncia). Atividades antropicas, presenca de macrofitas
submersas e tempo de retencédo influenciaram a disponibilidade de recursos, sendo

consideradas os fatores direcionadores da estrutura do fitoplancton.

Palavras-chave: Atividades antropicas, Estrutura fitoplanctonica, Variacao espaco-

temporal, Varidveis limnolégicas
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Fuentes, Eduardo Vetromilla, M.Sc.; Universidade Federal Rural de Pernambuco,
fevereiro de 2011. Efeito da heterogeneidade de habitats sobre o fitoplancton no
reservatorio de Moxotd, rio Sao Francisco, Brasil; Ariadne do Nascimento Moura

(Orientadora), William Severi (Conselheiro).

ABSTRACT: (Effect of habitat heterogeneity on phytoplankton in Moxot6 Reservoir,
Sao Francisco River, Brazil). Given the multiplicity of uses to which reservoirs are
generally subjected, it is expected to find different conditions of composition, density
and biomass of phytoplankton, due to possible spatial and seasonal variations of
limnological conditions and land uses in the basin. Aiming to know the structure of
phytoplankton and its variation in function of spatial heterogeneity in Moxoto
Reservoir, located in the semiarid region of Northeastern Brazil, samples were
analyzed in two periods, rainy (June 2009) and dry (December 2009). Samples were
collected at a station in body (dam upstream) and at five in arms representing several
human activities (aquaculture, agriculture, urban settlement, landfill and without
punctual activity). Limnological variables, richness, density and biomass of
phytoplankton were analyzed. Abundance/biomass comparison curves (ABC) were
used to analyze phytoplankton structure. Algae diversity between periods and
samples was estimated by cluster analysis, using species presence/absence data.
Samples were ordinate (NMDS) by abundance and biomass of phytoplankton
descriptor species. The relation between phytoplankton and limnological data was
accessed by Pearson’s univariate correlation and BIOENV multivariate analysis. The
reservoir presented regulated flow, short theoretical retention time (<7 days) and high
water transparency (median zeyr: zuax = 1.0). Phytoplankton biomass was consistent
with low-productive systems (median = 0.9 mg L™), limited mainly by phosphorus in
rainy period (median sgp = 8.4 pug L™, and nitrogen in dry period (median pn = 36.5
ug LY. Phytoplankton composition showed marked seasonality, especially for
diatoms, with main contributions of planktonic in rainy period and typically periphytic
in dry period. Under limitation by SRP and DIN, organisms adapted to mixotrophy
(dinoflagellates and euglenoids) reached higher biomass. In contrast, nanoplanktonic
organisms (chlorophytes and cryptophytes) were dominant in conditions of high
nutrient availability. The studied sites showed three distinct environments: body,
arms with submerged macrophytes and arms under influence of tributaries. Among
human activities observed, agriculture was considered the most striking in relation to

eutrophication. Moreover, proliferation of submerged macrophytes in arms can cause
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impairment for multiple uses, despite apparent benefits on water quality (increased
transparency). Human activities, presence of submerged macrophytes and retention
time influenced the availability of resources, being considered the driving forces of

phytoplankton structure.

Keywords: Human activities, Limnological variables, Phytoplankton structure, Spatio-

temporal variation.
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1. Introducéo

Define-se por reservatorio artificial o ecossistema criado a partir do
represamento do curso natural de um rio. Este ambiente, em geral, possui condi¢cdes
ambientais intermediarias entre rios e lagos, no entanto, diferencia-se desses
ecossistemas naturais basicamente em funcdo de seus padrdes de circulacdo, que
sao controlados pelo regime de operacéo das barragens (Tundisi, 2000).

Historicamente, o proposito inicial dos represamentos artificiais foi servir a
irrigacdo e, posteriormente, a prevencdo de cheias, evoluindo para outras
utilizacdes, como abastecimento publico, pesca, navegacdo e, mais recentemente,
para geracao de energia elétrica e recreacdo. Essa evolucdo dos ecossistemas foi
observada no Brasil, com algumas particularidades no semiarido do Nordeste
Brasileiro, onde pequenos reservatérios (1 — 10° m® foram construidos
principalmente para regularizacdo de rios e estocagem de agua para propositos
diversos (Straskraba et al., 1993; Tundisi, 2000).

Ainda no semiarido brasileiro, grandes represamentos foram construidos,
alguns em cascata, com o propésito principal de geracdo de energia elétrica. Hoje, a
multiplicidade de usos observada nestes locais, tais como irrigacdo, producédo de
peixes e turismo, demonstra a importancia destes recursos para o desenvolvimento
econdmico e social do entorno (Matsumura-Tundisi e Tundisi, 2005; CHESF, 2009).

Sob o ponto de vista da heterogeneidade espacial, os reservatérios
hidrelétricos dendriticos tendem a ser mais complexos, pois além da zonagéo
longitudinal em funcdo dos processos hidrodindmicos, que acarretam varias
alteracdes limnoldégicas ao longo do eixo rio principal-barragem (Thornton, 1990),
também sdo importantes as interacfes que ocorrem nas reentrancias (Wetzel,

1990).
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Atividades urbanas, industriais e agricolas dentro da bacia hidrografica podem
promover o aporte excessivo de nutrientes a esses sistemas. sendo determinante
para a composicdo e a ecologia da biota aquatica (Figueredo e Giani, 2001; Quirés
et al., 2006). Estudos da heterogeneidade espacial em reservatorios tém
demonstrado que, dentre outros fatores, a presenca de vegetacao litoranea e de
atividades antropicas nas margens e reentrancias podem ser decisivas sobre a
gualidade da agua e a estrutura fitoplanctonica nesses locais (Nogueira et al., 1999;
Espindola et al., 2000; Pelechaty e Owsianny, 2003).

O reservatorio de Moxoto, situado no meio da cascata de barragens
hidrelétricas do rio S&o Francisco, € um importante representante da utilizacdo de
corpos de agua para fins multiplos. Neste barramento, vérias atividades antropicas
podem ser relacionadas: abastecimento rural e urbano, aquicultura, geracdo de
energia elétrica, lazer, entre outras. Em seu entorno sdo encontradas atividades em
desenvolvimento, tais como cultivos agropecuarios e ocupacdo populacional
crescente (CHESF, 2009; IBGE, 2009).

Em funcdo dessas caracteristicas, este reservatorio tende a apresentar-se
como um “‘mosaico” de ambientes heterogéneos, com processos internos que
podem ser influenciados tanto espacialmente, pela propria morfometria e pelos
diferentes usos do solo na bacia hidrogréfica, quanto sazonalmente, pelas variacbes
nos regimes climatologicos e hidrolégicos.

Diante disso, o presente estudo pretende verificar como este “mosaico”
interfere na distribuicdo espacial do fitoplancton, a partir do conhecimento e da
andlise da estrutura da comunidade e das condicbes ambientais encontradas,
visando contribuir para o conhecimento da biodiversidade, da ecologia e dos

principais mecanismos de funcionamento deste ecossistema, bem como identificar



14
possiveis influéncias de atividades antropicas sobre a qualidade da agua e a

estrutura desta comunidade.
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2. Revisao bibliografica

Em vista da escassez de publicagcbes sobre o assunto abordado nesse
estudo, em especial nos ambientes aquaticos brasileiros, sera apresentada a reviséo
de trabalhos envolvendo o estudo do fitoplancton em reservatorios hidrelétricos no
Brasil, bem como estudos que tratam da heterogeneidade de habitats em
ecossistemas aquaticos, enfocando principalmente aqueles realizados em regifes
tropicais.
2.1. O estudo do fitoplancton em reservatorios hidrelétricos brasileiros

No Brasil, os estudos com fitoplancton em reservatorios hidrelétricos se
concentram nas regifes hidrograficas sul e sudeste, principalmente nos rios
Paranapanema (SP), Tieté (SP) e Iguacu (PR) (Nogueira, 2000; Beyruth, 2000;
Calijuri et al., 2002; Silva et al., 2005), e abordam diferentes tematicas, apresentadas
a sequir.

2.1.1. Composicao floristica

O projeto intitulado “Balangco de Carbono nos Reservatérios de Furnas
Centrais Elétricas S/A” deu origem a publicagdo contendo o levantamento da
composicao fitoplancténica dos reservatorios hidrelétricos de Manso (MG), Serra da
Mesa (GO), Corumba (GO), ltumbiara (GO), Furnas (MG), Mascarenhas de Moraes
(MG), Luiz Carlos Barreto de Carvalho (SP) e Funil (RJ). Este estudo encontrou o
total de 369 tdxons, com marcante variabilidade na diversidade local, variando de 35
em Funil (eutréfico) a 145 em Manso (mesotréfico). Dentre os 369 taxons
identificados, apenas 12 ocorreram em mais de 85% dos reservatorios,
representados pelas cianobactérias Aphanocapsa incerta (Lemmermann) Cronberg
& Komarek, Chroococcus minimus (Keissler) Lemmermann, Eucapsis alpina
Clements & Shantz, Merismopedia tenuissima Lemmermann e Synechocystis

aquatilis Sauvageau, a criptoficea Cryptomonas brasiliensis Castro, Bicudo & Bicudo
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e as cloroficeas Elakatothrix gelifacta (Chodat) Hindak, Eutetramorus planctonicus
(Korshikov) Bourrelly, Monoraphidium fontinale Kindak, Monoraphidium kormakovae
Nygaard, Scenedesmus acunae (Comas) e Tetraedron caudatum (Corda) Hansgirg
(Huszar e Silva, 2009).

2.1.2. Produtividade primaria

No reservatorio de Barra Bonita, no médio rio Tieté (SP), Calijuri e Dos Santos
(2001) destacaram o evidente processo de eutrofizacdo observado no local,
descrevendo o sistema como extremamente dinamico, apresentando pulsos de alta
atividade fitoplanctdnica, com intensidade controlada pela quebra da estabilidade da
coluna d’agua. Esses autores concluiram que o efeito limitante da penetracéo de luz
foi o principal fator na determinacdo da atividade fotossintética, em detrimento da
concentracdo de nutrientes. Nesse estudo, as cianobactérias destacaram-se como
principais constituintes do fitoplancton.

Da mesma forma, Calijuri et al. (1999), ao estudar o reservatério de Salto
Grande (SP), constataram que a disponibilidade de luz subaquética foi limitante a
produtividade primaria, observando que esta foi influenciada pela cobertura de
nuvens, pela entrada de material particulado na bacia, pelas frequientes floragdes de
cianobactérias e pela proliferagdo de macrofitas flutuantes. Com relacdo a
abundancia relativa, em estudos de curta (seis dias consecutivos, duas coletas
diarias) e longa duracdo (12 meses), espécies dos géneros Microcystis,
Pseudanabaena (Cyanophyceae) e Cryptomonas (Cryptophyceae) foram sempre
predominantes, revelando que as condi¢des de baixa luminosidade foram propicias
ao desenvolvimento de espécies adaptadas ao sombreamento ou dotadas de

mobilidade na coluna d’agua (Padisak et al., 2009).
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2.1.3. Estrutura fitoplanctonica

Ao estudar os fatores que influenciam o desenvolvimento de cianobactérias
no reservatorio de Guarapiranga, Beyruth (2000) destaca como fatores propicios:
Alta temperatura, disponibilidade de nutrientes, estabilidade da coluna d’agua e
baixa intensidade luminosa. No mesmo estudo, a autora afirma que perturbacdes
fisicas no ambiente foram determinantes para a composicdo da comunidade
fitoplanctonica, citando, como exemplo, as contribuicbes de géneros tipicamente
litordneos na regido limnética, como Mougeotia e Mougeotiopsis (Zygnemaphyceae).
Nesse mesmo sentido, confirmou que géneros como Peridiniopsis e Gymnodinium
(Dinophyceae) apresentam estratégia tolerantes/dependente dessas perturbacdes,
enquanto que o género Dictyosphaerium (Chlorophyceae) é mais sensivel as
mesmas (Reynolds, 1988).

Calijuri et al. (2002) afirmam que, em reservatoérios destinados a geracéo de
energia, o ciclo natural do fitoplancton € perturbado pelas flutuacdes de nivel e de
fluxo impostos pela operacao das barragens que, em geral, séo irregulares tanto em
escala diaria quanto anual. Segundo os autores, quando observadas, estas
condicdes refletem no aumento da diversidade e da coexisténcia entre espécies, fato
gue pode ser explicado pela hipétese de perturbacdes intermediarias (Connell,
1978).

2.1.4. Variacao espacial e temporal

O reservatorio de Funil, situado na bacia do rio Paraiba do Sul (RJ), € outro
exemplo de ambiente eutrofizado. Em estudo realizado por Ferrdo-Filho et al. (2009)
no local, verificou-se um aumento gradativo na densidade de cianobactérias ao
longo dos anos e em periodos com temperaturas mais elevadas e precipitacdes
mais intensas, atribuindo-se o fato ao elevado aporte de nutrientes. Os autores

observaram padréo sazonal de distribuicdo desses organismos, com dominancia do
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género Microcystis (Cyanophyceae) em periodos quentes-chuvosos e co-
dominancia das cianobactérias Anabaena circinalis Rabenhorst ex Bornet & Flahault
e Cylindrospermopsis raciborski (Woloszynska) Seenaya & Subba Raju no restante
do ano.

Nogueira et al. (2005), estudando a cascata de reservatérios do rio
Paranapanema (SP), também observaram maiores abundancias nas regides onde
ocorre maior aporte de nutrientes. Estes autores observaram que maiores
densidades néo foram verificadas em funcédo do baixo tempo de retencéo de alguns
reservatorios, demonstrando que o controle de vazfes pode ser uma estratégia de
manejo para controle de populacdes, principalmente de cianobactérias.

Na regido Nordeste, embora a exploracao hidrelétrica esteja desenvolvida, em
especial nos rios Sao Francisco (BA/PE/AL/SE), Contas (BA), Parnaiba (MA/PI) e
Acarau (CE), os estudos com fitoplancton nesses sistemas sao escassos, e abordam
aspectos da estrutura e dinamica do fitoplancton (Pompéo et al., 1998; Dantas et al.,
2008; Fuentes et al., 2010), havendo, contudo, uma lacuna de conhecimentos sobre
a relacédo desta comunidade com os parametros abioticos.

Dantas et al. (2008) estudaram o reservatorio de Araras, situado no rio Acarau
(CE), revelando que, em termos qualitativos, a comunidade fitoplancténica foi
representada principalmente por cloroficeas, seguidas de cianobactérias e
diatoméaceas. No entanto, em termos quantitativos, o reservatorio foi dominado por
cianobactérias, principalmente as espécies Planktothrix agardhii (Gomont)
Anagnostidis & Komarek, Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenayya &
Subba Raju e Geitlerinema amphibium (C. Agardh) Anagnostidis. A espécie P.
agardhii destacou-se das demais, por apresentar abundancia relativa superior a 80%

em todas as amostras de um periodo de amostragem. As condi¢cdes de predominio
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de cianobactérias filamentosas em todo o estudo levaram os autores a considerarem
0 reservatorio como eutrofico.

Fuentes et al. (2010) avaliaram a variacdo espacial e temporal do fitoplancton
no Rio de Contas (BA), observando que o aumento da atividade antropica ao longo
da bacia hidrogréfica e as alteragcdes sazonais do regime hidrologico e das
condicbes climatolégicas foram determinantes na estrutura da comunidade, que
apresentou maior densidade de cloroficeas no trecho inicial do rio, com modificacdes
a jusante, onde cianobactérias (verdo) e diatomaceas (inverno) apresentaram
maiores densidades.

2.2. O fitoplancton e a heterogeneidade de habitats em ecossistemas tropicais

A estrutura do fitoplancton € determinada pela combinacédo estocastica de
diversos fatores, dentre eles, clima, hidrografia e padrées hidraulicos, disponibilidade
de luz, variabilidade na disponibilidade, consumo e ciclagem de nutrientes e teia
trofica. Predicbes sobre a composicdo fitoplanctonica podem ser feitas
considerando-se as probabilidades de ocorréncia de determinadas combinacdes.
Em casos de mistura profunda na coluna de agua, organismos pesados e sem
locomocéao tendem a ser beneficiados. Em condi¢cdes de segregacéao de habitats, por
estratificacdo fisica ou quimica, organismos flagelados ou capazes de migragédo
vertical possuem vantagem sobre os demais (Reynolds, 1999).

Correntes tedricas da ecologia do fitoplancton assumem que a composicéo
especifica é determinada tanto pela relacdo entre bidtico e abidtico quanto pela
relacdo trofica nos ambientes aquaticos. Atualmente, € na relagdo entre o0s
organismos e os fatores ambientais que residem os principais avancos cientificos no
sentido de elucidar a questdo da biodiversidade (Litchman e Klausmeier, 2008).

Espindola et al. (2000) ressaltam a importancia de caracterizar a heterogeneidade
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espacial do ambiente como forma de melhor conhecer a relacdo entre as variaveis
ambientais e a composicao e distribuicdo das comunidades planctonicas.

A publicacdo cientifica mais remota sobre o tema no Brasil foi o estudo
realizado no reservatoério de Boa Esperanca, no rio Parnaiba (PI/MA), onde Pompéo
et al. (1998) demonstraram a heterogeneidade espacial da distribuicdo
fitoplancténica, com predominancia de Chlorophyceae e Bacillariophyceae em
ambientes Io6ticos, e Cyanophyceae, Chlorophyceae e Zygnemaphyceae em
ambientes |énticos. Este estudo apontou maiores riquezas em ambientes |énticos,
onde foram detectadas espécies com maior capacidade de flutuacdo, em funcdo da
presenca de mucilagem, goticulas de 6leo e aumento da razédo superficie/volume.

Em estudo detalhado sobre a compartimentalizacéo interna do reservatorio de
Jurumirim, no rio Paranapanema, Nogueira (2000) observou maiores abundancias
em areas sob influéncia do rio, sendo menores nas proximidades da barragem,
atribuindo o fato a maior disponibilidade de nutrientes associada a maior turbuléncia
nestes locais. Tais condi¢cbes foram favoraveis ao desenvolvimento das espécies do
género Aulacoseira (Bacillariophyceae). Em contrapartida, neste mesmo estudo, o
autor observou que condicdes fisicas mais estaveis em determinada reentrancia do
reservatorio foram propicias ao desenvolvimento de cianobactérias, principalmente
do género Anabaena (Cyanophyceae).

Matsumura-Tundisi e Tundisi (2005) estudaram a riqueza planctbénica em
pontos representativos de condigbes ambientais distintas no reservatorio de Barra
Bonita (SP), demonstrando que a variagcdo espacial e sazonal das condi¢oes
limnologicas e dos processos longitudinais nos dois tributarios principais se refletiu
na composi¢cdo e na dindmica das comunidades plancténicas.

Ferrareze e Nogueira (2006) analisaram o comportamento da comunidade

fitoplanctbnica e das variaveis abitticas em trechos I6ticos e [énticos do Rio
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Paranapanema (SP). Os autores atribuiram o aumento das densidades em trechos
lénticos a0 aumento no tempo de retencdo em periodos secos, e nos loticos, ao
aumento nos nutrientes em periodo chuvoso. No inverno, predominaram
Bacillariophyceae, Chlorophyceae e, em alguns trechos Iéticos, Cryptophyceae. No
verdo, ocorreu aumento significativo de Cyanophyceae e Cryptophyceae.
Cyanophyceae foi favorecida com o aumento de nutrientes em reservatério com
elevado tempo de retencdo. Cryptophyceae foi favorecida pela elevada
concentracdo de nutrientes e pelo aumento da vazao em determinados trechos. A
densidade e rigueza relativamente baixas de Cyanophyceae foram atribuidas a
predominancia de condi¢fes l6ticas no sistema.

Caputo et al. (2008) avaliaram as condicBes troficas e a distribuicdo
fitoplanctdénica ao longo do eixo longitudinal de quatro reservatérios em forma de
‘canyon”, na Espanha. Esses reservatorios, dispostos em gradiente de altitudinal,
apresentaram acentuado gradiente tréfico tanto internamente quanto entre si,
atribuido a crescente influéncia antrépica sobre as bacias em ambos os sentidos,
longitudinal e altitudinal. Os autores identificaram padrdes de distribuicdo e
composicao fortemente relacionados a disponibilidade de luz, principalmente em
condi¢cdes hipertréficas, onde espécies filamentosas (R-estrategistas) predominaram.
Por outro lado, sob condicdes de deplecdo de nutrientes e elevado coeficiente de
extingdo da luz, organismos com elevada razdo superficie/volume (C e S-
estrategistas) foram predominantes.

Fonseca e Bicudo (2010) estudaram a composicdo especifica do fitoplancton
de dois reservatérios com niveis diferentes de estado trofico. Em reservatorio
tipicamente oligotréfico, observaram a predominancia de macréfitas submersas, e no
eutréfico, macrdfitas flutuantes. Na presenca de macrofitas submersas, espécies

flageladas foram beneficiadas. Sgndergaard e Moss (1998) consideram as altas
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taxas de crescimento e a mobilidade como principais fatores favoraveis ao sucesso
dos flagelados em ambientes de estrutura vertical heterogénea, como os criados por
macrofitas submersas. Estudos anteriores, em ambientes rasos com alta proliferacéo
de macrofitas submersas, corroboram com tais observacdes, relatando tendéncia
geral de menores biomassas e predominancia de picoplancton e flagelados, na

presenca macrofitas submersas (Meerhoff et al, 2003; Takamura et al, 2003).
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Resumo
Em vista da multiplicidade de usos a qual os reservatérios hidrelétricos geralmente
estdo sujeitos, espera-se encontrar condi¢cdes diferenciadas quanto a composicao,
densidade e biomassa fitoplancténica, em funcdo de possiveis variacdes espaciais e
sazonais das condicdes limnologicas e de ocupacdo do solo na bacia. Com o
objetivo de conhecer a estrutura fitoplancténica e sua variagdo em funcdo da
heterogeneidade espacial no reservatério hidrelétrico de Moxoté, foram analisadas
amostras em dois periodos sazonais, de chuvas (junho/2009) e de estiagem
(dezembro/2009). As coletas foram realizadas em uma estacdo no corpo central
(barragem a montante) e cinco em reentrancias representativas de diversas
atividades antrépicas (piscicultura, agricultura, ocupacéo urbana, aterro sanitario e
sem atividade pontual). O reservatorio apresentou vazao regularizada, tempo tedérico
de retencédo curto (< 7 dias) e transparéncia da agua elevada (mediana zgyr:Zuax =
1,0). A biomassa fitoplanctbnica foi compativel com sistemas pouco produtivos
(mediana = 0,9 mg L™), limitadas principalmente por fésforo nas chuvas (mediana
sre = 8,4 ug L™), e nitrogénio (mediana pw = 36,5 pg L ™) na estiagem. A composicéo
fitoplanctonica apresentou sazonalidade marcante, especialmente para
diatomaceas, com maiores participagbes das planctonicas nas chuvas e das
tipicamente perifiticas, na estiagem. Em condicbes de limitacdo por fosforo e
nitrogénio, organismos adaptados a mixotrofia (dinoflagelados e euglendides)
atingiram biomassas mais elevadas. Por outro lado, organismos nanoplancténicos
(cloroficeas e criptoficeas) foram dominantes em condi¢cdes de disponibilidade de
nutrientes. Os locais estudados mostraram a existéncia de trés ambientes distintos,
sendo corpo central e reentrancias com macrdfitas submersas e sob influéncia de
tributarios. Dentre as atividades antrdpicas observadas, a agricola foi considerada a

mais impactante em relacdo a eutrofizagdo. Por outro lado, a proliferacdo de
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macrofitas submersas em reentrancias pode ocasionar o comprometimento destes
locais para fins de usos multiplos, apesar dos aparentes beneficios para a qualidade
da agua (aumento da transparéncia). Atividades antropicas, presenca de macrofitas
submersas e tempo de retencédo influenciaram a disponibilidade de recursos, sendo
considerados os fatores direcionadores da estrutura do fitoplancton.

1. Introducéo

Reservatorios hidrelétricos sdo ambientes artificiais de natureza dinamica,
onde atividades antropicas e varia¢des hidrologicas e climatolégicas sao alguns dos
fatores externos que influenciam a organizacdo interna desses ecossistemas
(Nogueira, 2000).

Esses fatores agem sobre o ambiente de diferentes formas e em diferentes
magnitudes, que variam tanto em escala espacial quanto temporal. Como
conseqUéncia, esses sistemas podem caracterizar-se como um mosaico de
ambientes heterogéneos, que determinam a composicdo especifica das
comunidades bioldgicas presentes (Nogueira, 2001; Calijuri et al., 2002).

Estudos da heterogeneidade espacial em reservatorios tém demonstrado que,
além da zonacdo longitudinal em funcdo dos processos hidrodinamicos, que
acarretam varias alteragfes limnolégicas ao longo do eixo rio principal-barragem
(Thornton, 1990), também s&o importantes as interaces com a bacia hidrogréfica,
especialmente em ambientes dendriticos (Wetzel, 1990). A presenca vegetacdo
litordnea e de atividades antrOpicas nas margens e reentrancias pode ser decisiva
sobre a qualidade da agua e a estrutura fitoplancténica nesses sistemas (Nogueira
et al., 1999; Espindola et al., 2000; Pelechaty e Owsianny, 2003).

Ademais, fatores internos como morfometria, padrdes hidrodinamicos, tempo
de retencdo da agua, tipo de substrato, tamanho e densidade de organismos e

presenca de competidores sao determinantes para a disponibilidade de recursos e a
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distribuicao vertical e horizontal do fitoplancton (Tundisi e Matsumura-Tundisi, 2008;
Bini et al., 2010).

Em vista da multiplicidade de usos a qual os reservatorios hidrelétricos estao
sujeitos, espera-se encontrar condi¢cdes diferenciadas quanto a composicao,
densidade e biomassa fitoplancténica, em funcdo de possiveis variacbes sazonais e
espaciais das condi¢des limnolégicas e de ocupacédo do solo.

O objetivo deste estudo é conhecer a estrutura da comunidade fitoplancténica
e sua variacdo em funcédo da heterogeneidade espacial no reservatorio hidrelétrico
de Moxoto, visando contribuir para o conhecimento da biodiversidade, da ecologia e
dos principais mecanismos de funcionamento deste ecossistema, bem como
identificar possiveis influéncias de atividades antropicas sobre a qualidade da agua e
a estrutura desta comunidade.

2. Material e métodos
Area de estudo

O reservatoério de Moxoto6 (9°20'53.88"S-038°13'11.91"W) situa-se no meio da
cascata de barramentos do rio Sdo Francisco, na regido Nordeste do Brasil (Fig. 1).
Apresenta forma dendritica, com presenca de macréfitas submersas em areas rasas
(até 9 m), principalmente Egeria densa Planchon (Oliveira et al., 2005). O clima da
regido € arido quente de estepes de baixa latitude e altitude (Koppen BSh),
caracterizado por elevadas temperaturas (média > 18 °C) e chuvas escassas (380 —
760 mm), e a vegetagcdo é a caatinga arbustiva (Andrade-Lima, 1981). O rio Moxot6
€ 0 Uunico tributario permanente, situado a sua margem esquerda. Dados
morfométricos do reservatério (Tab. 1) foram fornecidos pela Companhia Hidro

Elétrica do S&o Francisco (CHESF).
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Amostragem e analises das amostras
Foram realizadas duas (2) amostragens, uma no periodo de chuvas (C;
16/jun/2009) e outra no periodo de estiagem (S; 1/dez/2009). Amostras de
fitoplancton foram coletadas sob a superficie (= 0,1 m), com garrafa van Dorn de 3 L,
em seis estacdoes (E1 a E6) representativas de diferentes influéncias antropicas
(Tab. 2), sendo preservadas com lugol acético (n = 12).
O material biolégico foi analisado em microscopio 6ptico ZEISS JENAVAL,
com ocular de medicéo e sistema acoplado de fotodocumentacédo digital SANSUNG
SHC-730N. O enquadramento taxondémico foi feito a partir de caracteristicas

morfologicas e morfométricas dos organismos, considerando valores médios das

medicOes. Tais caracteristicas foram visualizadas em laminas permanentes (n

5/amostra), para diatomaceas (Carr et al., 1986), e semi-permanentes (n
5/amostra) para os demais grupos.

A identificacdo da comunidade fitoplanctonica foi baseada em Prescott et al.
(1982) e Koméarek e Fott (1983) para cloroficeas; Komarek e Anagnostidis (2000;
2005) e Komarek e Cronberg (2001) para cianobactérias; Popovsky e Pfiester (1990)
para dinoflagelados, Krammer e Lange-Bertalot (1991a, b) para diatomaceas e John
et al. (2002), para outros fitoflagelados, como euglendides e criptoficeas.

As densidades populacionais (ind L™) foram estimadas pelo método de
Utermohl (1958), sendo considerada a média da contagem de trés transectos
inteiros. A biomassa algal (mg L™) foi estimada através de férmulas predefinidas por
aproximacéo das formas geométricas dos individuos (Sun e Liu, 2003), utilizando-se
medicbes médias e gravidade especifica de individuos igual a 1 mg mm>. A
dominancia foi determinada de acordo com Lobo e Leighton (1986). Espécies com

abundancias ou biomassas relativas acima de 5% foram consideradas descritoras
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do fitoplancton. Os organismos foram classificados por tamanho, baseado na
maxima dimensao linear (Sieburth et al., 1978).

Simultaneamente as coletas de fitoplancton, foram mensuradas as variaveis
temperatura (°C), pH, condutividade elétrica (uS cm™), concentracéo (mg L™ O,) e
saturacdo de oxigénio dissolvido (% O), com uso de analisador multiparametro YSI
556. A transparéncia da agua foi estimada pela profundidade de extincdo de disco
de Secchi (zps). A profundidade (zuax) foi obtida com ecobatimetro, e a zona eufética
(zeur) foi considerada como trés vezes zps (Cole, 1994).

Foram estimadas as concentracfes de nitrato (N-NO3) e nitrito (N-NOy;
Mackereth et al., 1978), nitrogénio amoniacal (N-NHs + N-NH,"; Koroleff, 1976);
fésforo solavel reativo (SRP, P-PO,) e fosforo total (PT; Strickland e Parsons, 1960),
alcalinidade total (CaCOgj; Goltermann et al., 1978) e silica solavel reativa (SRS,
SiO,; APHA, 1995). O nitrogénio inorganico dissolvido (DIN) foi considerado como a
soma das concentracfes de nitrato, nitrito e nitrogénio amoniacal. As concentracdes
de DIN, SRP e SRSi foram utilizadas para estimativa da limitacdo por nutrientes,
considerando-se limitantes ao crescimento fitoplancténico concentracdes abaixo de
10 ug P L™, 100 pg N L™ e 100 pg Si L™ (Sas, 1989; Reynolds, 1999; 2006). A
turbidez (UNT) foi medida com turbidimetro de bancada, e a clorofila-a (ug L) foi
estimada conforme Nusch (1980) e recomendacdes de Wetzel e Likens (1997).
Dados hidrologicos diarios foram fornecidos pela Companhia Hidro Elétrica do S&o
Francisco (CHESF). Dados pluviométricos diarios foram fornecidos pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET; Estacédo Paulo Afonso, 9°22'S-038°13'W).
Anélise dos dados

Foi utilizado o coeficiente de variacdo (CV), em percentual, como estimativa
da heterogeneidade dos dados limnoldgicos entre estacfes. Foi realizada andalise de

correlagdo univariada (Spearman) entre variaveis limnologicas e atributos estruturais



35
(riqueza, densidade e biomassa totais, razdo biomassa/densidade e densidade por
classes) do fitoplancton, através do pacote estatistico STATISTICA, versao 8
(Statsoft, 2008).

Curvas de comparacao de abundancia e biomassa acumuladas (curvas ABC)
foram utilizadas na analise da estrutura do fitoplancton nas estacdes. Valores
positivos da estatistica W indicam predominio de organismos com biomassa mais
elevada, e negativos indicam predominio de organismos menores (Warwick, 1986;
Warwick e Clarke, 1994). Para estimativa da diversidade floristica entre periodos e
estacoes, foi realizada anélise de agrupamento utilizando o método de associacdo
média (UPGMA), a partir de matriz de similaridade calculada através do coeficiente
de Jaccard, utilizando-se dados de presenca/auséncia de espécies. A significancia
dos agrupamentos foi obtida através do teste SIMPROF (p < 0,05). Ambos os
procedimentos descritos acima consideraram a riqueza total no estudo, e foram
realizados através do pacote estatistico PRIMER, versdo 6 (Clarke e Warwick,
1994).

Foram calculadas matrizes de similaridade dos dados transformados [log (x +
1)] de densidade e biomassa das espécies descritoras do fitoplancton, utilizando-se
a distancia de Bray-Curtis. A matriz de similaridade dos dados limnol6gicos foi
calculada através da distancia euclidiana, utilizando dados padronizados (centrados
e reduzidos). Essas matrizes foram utilizadas na ordenacdo por escalonamento
multidimensional ndo-métrico (NMDS) e na relagdo entre a similaridade nas
amostras e nos dados limnoldgicos, desenvolvida através da analise multivariada
“biota-environment” (BIOENV) (Clarke e Ainsworth, 1993; Xu et al.,, 2008). Foi
utilizado o coeficiente de Spearman (p) para medir a correlagao entre as matrizes. A
significancia dos resultados da BIOENV foi acessada através da rotina RELATE.

Essas andlises foram realizadas através do pacote estatistico PRIMER, verséo 6.
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3. Resultados
3.1. Hidrologia e pluviometria

A hidrologia revelou a condicdo de regularidade das vazbes afluente e
defluente, tendo o tempo tedrico de retencéo variado de 4,5 a 4,8 dias em ambos os
periodos (Tab. 3). Os dados de precipitacdo acumulada nos 90 dias anteriores as
coletas comprovaram que as amostragens foram realizadas nos respectivos
periodos de chuvas (389 mm, junho/2009) e estiagem (86 mm, dezembro/2009)
(Tab. 3).

3.2. Variaveis limnolégicas

Os dados limnologicos constam da Tabela 4. A temperatura da agua variou
entre 25,6 °C e 29,5 °C. O pH variou de neutro a alcalino, sendo mais elevado nas
chuvas. A alcalinidade total e a condutividade elétrica foram mais elevadas em E4,
em ambos o0s periodos, tendo a condutividade também sido elevada em E2, nas
chuvas (437 pS cm™). A condutividade foi mais heterogénea entre estacdes (CV >
100%). A tendéncia geral do percentual de oxigénio dissolvido foi de subsaturacéo,
porém normoxicos, ocorrendo supersaturacdo apenas em E3 (109%) e hipoxia
moderada em EG6, na estiagem (47,3%). A zona eufética alcancou a profundidade
maxima em 83% das estacdes, indicando condigbes predominantemente
transparentes. Excecdes ocorreram em E1 e E4, nas chuvas (Razdo zgyr:zZuax = 0,5
e 0,3, respectivamente), tendo a turbidez apresentado valor maximo em E4 (50,3
UNT).

Os nutrientes nitrogenados apresentaram comportamento sazonal marcante,
sendo nitrato mais elevado nas chuvas e nitrogénio amoniacal na estiagem, com
elevada variabilidade entre as estacdes, principalmente na estiagem (CV > 100%).
De forma geral, o nitrogénio inorgéanico dissolvido (DIN) foi mais elevado nas chuvas,

estando acima de 100 pg L™ em 67% das estacbes no periodo. As concentracdes
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méximas foram registradas em E4 (271,3 pg L™), nas chuvas, e E6 (489,6 ug L™), na
estiagem, e as minimas em E2 (44,4 pg L™), nas chuvas, e E3 (21,2 pg L™, na
estiagem. O fésforo soltvel reativo (SRP) esteve abaixo de 10 ug L™ em 58% das
estacdes no estudo, principalmente nas chuvas (mediana = 8,4 ug L™). No entanto, o
fésforo total foi mais elevado nas chuvas (mediana = 71,9 pg L™?), apresentando
maior variabilidade (CV = 107%). A silica soluvel reativa (SRSi) apresentou-se
homogénea (CV = 12%), sendo mais elevada na estiagem (mediana = 4,1 mg L™). A
clorofila-a variou de 0,7 pg L™, em E1 e E4, nas chuvas, a 11,4 ug L™ em E4, na
estiagem.

3.3. Estrutura do fitoplancton

Foram identificadas 111 espécies pertencentes a oito classes, sendo 62 na
época de chuvas e 99 na de estiagem. A classe Chlorophyceae (46) foi a mais bem
representada, seguida de Bacillariophyceae (25), Cyanophyceae (16),
Zygnemaphyceae (10), Euglenophyceae (5), Cryptophyceae (4), Chrysophyceae (3)
e Dinophyceae (2). Zygnemaphyceae nao foi representada nas chuvas (Fig. 2).

A riqueza variou entre 18 taxons em E2, nas chuvas, e 68 taxons em E6, na
estiagem. A densidade foi sempre menor em E1, bem como a biomassa na
estiagem. Picos de densidade foram verificados em E2 (4233 ind mL™), nas chuvas,
e E4 (3680 ind mL™), na estiagem, e de biomassa, em E6 (2,9 mg L™), nas chuvas, e
E4 (4,6 mg L™), na estiagem (Fig.3A,B,C).

A participacdo das classes algais mostrou comportamento distinto entre
periodos. Nas chuvas, Chlorophyceae apresentou a maior densidade, enquanto que
Bacillariophyceae apresentou a biomassa mais elevada. Na estiagem,
Chlorophyceae e Cryptophyceae foram as mais abundantes, com Cyanophyceae e

Cryptophyceae apresentando biomassas mais elevadas (Figs. 4 e 5).
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As curvas ABC (Fig. 6) mostraram a ocorréncia de dominancia em E2, nas
chuvas, e E6, na estiagem, atribuida a espécie Monoraphidium contortum (Thuret)
Komarkova-Legnerova (E2C = 84,1%; E6S = 50,2%) (Tab. 5). Nas chuvas,
observou-se maior abundancia de organismos do microfitoplancton (> 20 pm), com
valores negativos de W apenas em E2 e E4, enquanto que na estiagem, organismos
nanoplancténicos (< 20 um) foram mais abundantes.

Dentre as espécies consideradas descritoras, destacaram-se as cloroficeas (8
spp.), em densidade, e as diatomaceas (9 spp.), em biomassa (Tabs. 5 e 6).
Chlamydomonas microscopica West, Chlamydomonas sp. 1, Trachelomonas
volvocina Ehrenberg, Cryptomonas brasiliensis Castro, Bicudo & Bicudo e
Cryptomonas erosa Ehrenberg ocorreram em todas as estacgoes.

Alguns géneros foram dominantes nas chuvas (Tab. 5), sendo Aulacoseira (A.
ambigua, A. granulata e A. italica) em E6 (51,7%) e Monoraphidium (M. contortum,
M. pusillum e M. tortile) em E4 (50,7%). Aulacoseira italica (Ehrenberg) Simonsen
(1,8%) néo consta na Tabela 5 (espécie descritora por biomassa). As biomassas
relativas mais elevadas foram de Aulacoseira (A. ambigua, A. granulata e A. italica),
em E1 (60,5%), E3 (59,7%) e E6 (66,5%), e de flagelados, em E2 (61,3%) e E5
(66,4%), sendo principalmente Cryptomonas (C. brasiliensis, C. marssonii e C.
tetrapyrenoidosa) em E2 (47,7%), e Euglena acus Ehrenberg (30,2%) e Peridinium
volzii Lemmermann (22,4%) em E5.

Na estiagem, Cryptomonas (C. brasiliensis, C. erosa, e C. marssonii) foi
dominante em E4 (51,3%). Flagelados apresentaram biomassas relativas mais
elevadas em E4 (57,4%), principalmente de Cryptomonas (36,5%), e em E1 (58,5%),
principalmente de Peridinium (54,0%). As cianobactérias contribuiram para o
aumento da biomassa total em E4, atingindo 23,7% na estiagem. Geitlerinema

amphibium (Agardh ex Gomont) Anagnostidis apresentou a maior biomassa relativa
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(14,6%). Nesse periodo, observou-se aumento da biomassa relativa de diatomaceas
tipicamente perifiticas, principalmente em E5 e E6, como Epithemia sorex Kiitzing e
Ulnaria ulna (Nitzsch) Ehrenberg (Tab. 6).

A andlise de agrupamentos (Fig. 7A) mostrou a formacao trés grupos (p <
0,05), separando E2C das demais (25,8% de similaridade), devido a baixa riqueza. A
analise revelou o aspecto sazonal da composi¢ao, com 33,8% de similaridade entre
os grupos | e Il. O grupo | (chuvas) dividiu-se em dois subgrupos de maior (E4C) e
menores densidades (40,3% de similaridade), este se subdividindo em maiores (E5C
e E6C) e menores (E3C e E1C) biomassas. Dois subgrupos formaram o grupo Il
(estiagem), sendo um com riqueza, densidade e biomassa mais elevadas (E6S). O
outro dividiu-se em menores (E2S e E5S) e maiores riquezas, este se subdividindo
em maior (E4S) e menores (E1S e E3S) densidades e biomassas.

O escalonamento multidimensional ndo-métrico (NMDS) formou quatro
grupos. Para densidade (Fig. 7B), dois grupos (I e IV) de carater sazonal foram
formados com 70% de similaridade. E1S e E2C separaram-se das demais por
apresentarem, respectivamente, menor e maior densidade. Para biomassa (Fig. 7C),
verificou-se condicdo analoga, sendo formandos dois grupos (Il e Ill) com 30% de
similaridade, e separados | e IV, com maiores e menor biomassa, respectivamente.
3.4. Relagdes entre o fitoplancton e o meio

A andlise da relacdo entre os dados biéticos e abidticos (BIOENV) mostrou-se
diferenciada para densidade e biomassa. Para a densidade, os melhores resultados
foram encontrados para os modelos contendo temperatura da agua, silica solavel
reativa e profundidade (p = 0,601; p = 0,001) ou zona eufética (p = 0,584; p = 0,001).
Para biomassa, os modelos contendo somente condutividade elétrica e razéo
Zeur:Zmax (p = 0,425; p = 0,001), ou conjuntamente com a turbidez (p = 0,437; p =

0,002) foram melhores. Dentre as varidveis selecionadas pelos modelos de
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densidade, observou-se que temperatura da agua, zona eufética e SRSi
apresentaram sazonalidade marcante.

A temperatura da agua se correlacionou diretamente com a densidade (p =
0,59; p < 0,05) e biomassa totais (p = 0,74; p < 0,05), densidade de cianobactérias
(p = 0,64; p <0,05), cloroficeas (p = 0,61; p < 0,05), criptoficeas (p = 0,80; p < 0,01)
e dinoflagelados (p = 0,67; p < 0,05). A densidade de euglendides se correlacionou
negativamente com SRSi (p = -0,59; p < 0,05), e positivamente com a condutividade
elétrica (p = 0,60; p < 0,05), e a de dinoflagelados e diatomaceas correlacionou-se
com a turbidez de forma negativa (p = -0,65; p < 0,05) e positiva (p = 0,60; p < 0,05),
respectivamente.

Dos nutrientes nitrogenados, nitrato foi o mais elevado nas chuvas,
apresentando correlacdo positiva com a densidade de diatomaceas (p = 0,81; p <
0,01), assim como nitrito (p = 0,64; p < 0,05) e DIN (p = 0,77; p < 0,01), e negativa
com dinoflagelados (p = -0,69; p < 0,05). Na estiagem, nitrogénio amoniacal foi mais
elevado, correlacionando-se negativamente com a razdo biomassa/densidade (p = -
0,65; p < 0,05). A densidade total apresentou correlagéo positiva com SRP (p = 0,62;
p < 0,05) e fésforo total (p = 0,69; p < 0,05), bem como a de cloroficeas, com o
fésforo total (p = 0,62; p < 0,05). A riqueza ndo apresentou correlacao significativa
com as variaveis limnoldgicas estudadas.

4. Discusséo

As condi¢cbes gerais de funcionamento do reservatorio de Moxotd foram
determinadas pelo regime de operacao das barragens, a montante e jusante, e pela
morfometria, que controlaram vazao, nivel hidrolégico e tempo de retencdo das
aguas. As condi¢cbes de vazao regularizada proporcionaram variagcbes minimas de

cota e volume, resultando em funcionamento “a fio d’agua” (run-of-the-river).
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De acordo com o tempo teorico de retencao, o reservatorio foi de fluxo rapido
(Classe A; Straskraba, 1999). No entanto, deve-se considerar que em ambientes
dendriticos, o tempo de retencédo da agua nas reentrancias laterais tende a ser maior
gue no corpo central (Tundisi et al., 1993).

Associadas a forma dendritica, a baixa profundidade média e a transparéncia
e alcalinidade elevadas foram favoraveis ao desenvolvimento de macrofitas
submersas, corroborando com estudos anteriores (Thomaz, 2005). Em vista da
ampla distribuicdo e elevada biomassa de Egeria densa Planchon (Oliveira et al.,
2005; Nascimento et al., 2008), é provavel que a espécie constitua o principal
produtor primario no sistema.

Analisando a disponibilidade de nutrientes, verificou-se que o fosforo (SRP), e
o nitrogénio (DIN) apresentaram concentracdes abaixo de 10 e 100 pg L*,
respectivamente, em 75% das estacdes, sendo considerados limitantes ao
crescimento fitoplancténico. A silica solavel reativa ndo foi limitante no sistema,
permanecendo acima de 100 pg L™,

Tempo de retencdo curto e competicdo por recursos podem ter contribuido
fortemente para as condicfes gerais de baixa biomassa do fitoplancton, a exemplo
de resultados observados em sistemas de reservatérios em cascata e ambientes
rasos com presenca de macrofitas submersas (Takamura et al., 2003; Nogueira et
al., 2005).

A estacgdo sob influéncia agricola (E4) apresentou qualidade de agua distinta.
O tipo de uso do solo na reentrancia foi a causa provavel da turbidez e
condutividade elétrica elevada, como consequéncia da erosdao e do lixiviamento
observado em solos irrigados na regido (Antonello et al., 2010).

Devido ao afastamento do corpo central, o tempo de retengcdo nesta estagcao

tende a ser mais longo. A contribuicdo em biomassa de flagelados e cianobactérias
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filamentosas mostrou que esses organismos, capazes de regular sua posicao
vertical e adaptados ao sombreamento (Reynolds et al., 2002), foram favorecidos
por condi¢cdes de menor turbuléncia e baixa disponibilidade de luz na estiagem.

Nas chuvas, as condi¢cdes de luminosidade foram inferiores no local, limitando
a biomassa a despeito da disponibilidade de nutrientes. Tais condi¢cdes também
foram observadas por Calijuri et al. (1999), no reservatério de Salto Grande (SP),
sendo atribuidas a cobertura de nuvens, entrada de material particulado na bacia e
proliferacdo de macrofitas flutuantes.

O aumento do aporte hidrico no tributario (Rio Moxotd) favoreceu as
diatomaceas Aulacoseira ambigua e Cyclotella meneghiniana, principais
contribuintes em biomassa no periodo. Diatomaceas céntricas sdo condicionadas a
presenca de mistura, sendo tolerantes a condi¢cdes de baixa disponibilidade de luz
(Reynolds et al., 2002).

Baixa transparéncia, elevada condutividade e presenca de macréfitas
flutuantes em ambos os periodos, associado a concentracdes elevadas de DIN e
SRP nas chuvas, e de clorofila-a, juntamente com elevada densidade e biomassa
fitoplanctdnica, na estiagem, permitem sugerir que a estacao sob influéncia agricola
apresentou condi¢des predominantemente eutréficas. Condi¢cdes semelhantes foram
reportadas por Calijuri et al. (2002) durante periodos de mistura no reservatério de
Barra Bonita (SP), também considerado como eutréfico.

Curvas ABC tém sido utilizadas na estimativa do nivel de perturbacdo em
comunidades macrobentbnicas marinhas (Warwick e Clarke, 1994). A predominancia
de organismos com elevada biomassa (K-selecdo) resulta em curvas de biomassa
inteiramente acima das de abundancia (W > 0), correspondendo a ambientes pouco
perturbados (Pianka, 1970; Warwick, 1986). Este conceito pode ser estendido a

comunidade fitoplanctbnica, que responde estruturalmente de forma semelhante as
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comunidades macrobentonicas, o que faz do uso das curvas ABC uma forma
simples de visualizar possiveis perturbacdes no meio (W < 0), sejam elas de origem
antropica ou natural.

A dominancia de M. contortum ocorreu em situacdes distintas, associada a
baixa concentracdo de oxigénio dissolvido e a niveis elevados de condutividade
elétrica (E2), nas chuvas, e de nutrientes (E6), na estiagem. Nas chuvas, o aumento
da condutividade nas reentrancias foi atribuido aos aportes oriundos de
precipitacbes na bacia hidrografica. Nos dois casos, 0S organismos
nanoplanctonicos (espécies de Chlamydomonas, Monoraphidium e Cryptomonas)
foram dominantes, indicando condi¢cbes de perturbacédo, refletidas em valores
negativos maximos de W.

Tais condicbes podem ser consequéncia de processos de ciclagem de
nutrientes, ocasionados por eventos de anoxia noturna. Esses processos promovem
rapida disponibilizacdo de nutrientes, agindo como pulsos no sistema, situacées em
gue tais organismos sdo frequentemente observados, em elevadas densidades,
devido a elevada capacidade reprodutiva e habilidade como competidores por
recursos (Calijuri e Dos Santos, 1996; Dos Santos e Calijuri, 1998; Nogueira, 2000;
Falco e Calijuri, 2002; Crossetti e Bicudo, 2005).

As baixas concentracdes de DIN e SRP na estacdo sem atividade antropica
pontual (E2), nas chuvas, pode ter sido consequéncia de rapido consumo,
expressado na elevada dominancia de organismos nanoplanctbnicos (96,4%) e
concentracéo de clorofila-a (4,3 pg L™). Bini et al. (2010) descrevem a influéncia das
macrofitas submersas na ciclagem de nutrientes em reentrancias, ressaltando que
estas podem agir como competidoras ou fornecedoras, ndo existindo consenso
ainda quanto aos seus efeitos sobre a qualidade da dgua. Nesse estudo, 0s autores

sugerem que a decomposi¢cdo continua de Egeria najas Planchon contribuiu na
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disponibilizacdo de nitrogénio, sendo observada rapida absor¢cdo desses recursos
pela vegetacao adjacente.

O ciclo sazonal das espécies de Aulacoseira vem sendo relatado em varios
estudos, que demonstram a restricdo a qual estdo submetidas pela elevada taxa de
sedimentacdo, apontando a importancia dos eventos climatologicos e hidrolégicos
na promocao de turbuléncia que mantém esses individuos em suspenséao (Reynolds
et al., 1986; Nogueira, 2000; Zohary, 2004; Chellappa et al., 2009). Em periodos de
estiagem, estes organismos diminuiram em abundancia.

No Brasil, a predominancia deste género geralmente ocorre em periodos
chuvosos (Nogueira, 2000). Tal fato nédo foi verificado nas reentrancias sem
atividade antrépica (E2) e sob influéncia agricola (E4) e urbana (E5), onde
organismos flagelados (Cryptomonas spp., Euglena acus e Peridinium volzii)
apresentaram biomassa mais elevada. E possivel que tal fato tenha se dado em
funcdo da limitacdo por DIN e SRP, e tais organismos estejam utilizando outras vias
metabdlicas para seu desenvolvimento (mixotrofia).

Essa condicdo de limitacdo por nutrientes se acentuou nesses locais, na
estiagem. Estudos com dinoflagelados tém demonstrado sua preferéncia por
condi¢cdes oligotroficas, sugerindo que a mixotrofia seja a principal estratégia para
obtencdo de biomassa em periodos de menor aporte de nutrientes (Oda e Bicudo,
2006; Cardoso et al., 2010).

Em estudo que avaliou a resposta fitoplancténica a deple¢do de nutrientes,
Crossetti e Bicudo (2005) observaram mudancas na composicdo em virtude do
aumento da diluicdo, com a substituicdo progressiva de espécies tipicas de
condi¢cdes eutréficas, como cianobactérias coloniais e filamentosas, por criptoficeas
e euglendides e, posteriormente, por cloroficeas e dinoflagelados. Comparando tais

resultados com o presente estudo, é possivel comprovar que as condi¢cdes de
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limitacdo por nutrientes foram determinantes ndo apenas para a biomassa, mas
também para a composicao fitoplancténica.

A heterogeneidade espacial e sazonal do fitoplancton foi bem representada
na analise de agrupamento, mostrando que tanto a composicao quanto os atributos
estruturais foram importantes para sua caracterizacdo. Por outro lado, o
escalonamento multidimensional ndo-métrico (NMDS) realcou situacdes onde os
respectivos atributos analisados refletiram condicdes de limitagdo (E2C, E1S e E5C)
e disponibilidade de nutrientes (E6C e E4S).

Devido a baixa producdo fitoplanctdénica geral, ndo foram encontradas
correlagdes significativas entre variaveis limnoldgicas e dados de biomassa, a
excecdo da temperatura da agua. Da mesma forma, a analise multivariada revelou
fraca correlacdo entre ambos. Por outro lado, as densidades apresentaram algumas
correlagdes significativas, possibilitando melhor compreensao da relacdo biotico-
abiotico.

Em sistemas pouco produtivos, como o0s ambientes oligo-mesotroficos,
analises com dados de biomassa fitoplanctbnica podem produzir respostas
distorcidas sob o ponto de vista ecoldgico, pois costumam desvalorizar a
participacdo de organismos de menor biovolume. Nesses casos, a andlise da
densidade pode produzir respostas mais coerentes, a exemplo dos estudos com
fitoplancton em ambientes l6ticos (Lavoie et al., 2010).

Cloroficeas nanoplancténicas foram predominantes no estudo, atingindo
maiores densidades na estiagem, assim como as cianobactérias, criptoficeas e
dinoflagelados, que elevaram suas biomassas no periodo. Correlacdes significativas
entre densidades, biomassas e temperatura da agua revelam aspecto sazonal

bastante conhecido, relacionado aos processos fotossintéticos, assim como a
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relacao entre fésforo e densidade de cloroficeas (Huszar e Caraco, 1998; Calijuri et
al., 2002; Huszar et al., 2006; Tundisi e Matsumura-Tundisi, 2008).

As correlacdes entre diatomaceas, formas oxidadas de nitrogénio e turbidez
ja foram reportadas anteriormente (Marinho e Huszar, 2002; Becker et al., 2009),
sendo atribuida a elevada participacdo das céntricas nas chuvas. Assim como
observado por Marinho e Huszar (2002), sugere-se que o nitrogénio foi limitante, em
vista da pouca representatividade desses organismos em locais sob deplecao
severa do nutriente.

Os euglendides tiveram melhores participacdes nas chuvas, principalmente
em reentrancias onde Aulacoseira ndo foi dominante. Apesar do comportamento
oposto (correlacdo negativa com SRSi), ambas apresentaram afinidade por
ambientes misturados, conforme observado por Becker et al. (2009). As correlacdes
negativas entre densidade de dinoflagelados, turbidez e nitrato ocorreram em virtude
da preferéncia destes organismos por condi¢cdes oligotroficas, corroborando com
estudos existentes (Oda e Bicudo 2006; Becker et al., 2009). Organismos
nanoplanctonicos (C-estrategistas) apresentam correlacdo positiva com nitrogénio
amoniacal (Huszar e Caraco, 1998), resultando em baixa razao
biomassa/densidade, conforme observado neste estudo.

De forma geral, o estudo demonstrou a existéncia de trés ambientes distintos,
sendo corpo central (E1), reentrancias com macrofitas submersas (E2, E3, E5 e E6)
e sob influéncia de tributarios (E4 e possivelmente, E2 nas chuvas).

Condi¢bes predominantemente I6ticas na porcao inicial do corpo central (E1)
resultaram em baixas densidades e biomassas, o que pode ser atribuido ao curto
tempo de retencéo e a perda por escoamento hidraulico (Straskraba, 1999).

Conforme observado por Bini et al. (2010), a presenca de macrdfitas

submersas em reentrancias eleva a complexidade de interacbes envolvendo o
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fitoplancton e a dindmica de ciclagem de nutrientes. No presente estudo, tais
condicOes resultaram em elevada transparéncia e heterogeneidade da estrutura
fitoplanctonica, a exemplo do aumento da biomassa algas tipicamente perifiticas
nesses locais, principalmente na estiagem.

A reentrancia sob influéncia de tributario (E4) revelou-se diferenciada
principalmente em funcdo das praticas agricolas no local. No entanto, € necessario
considerar a contribuicdo de tributarios temporarios, que sao importantes neste
reservatorio. A exemplo do observado em planicies de inundacdo (Abdo e Da Silva,
2004), o periodo de chuvas pode promover a revitalizacdo de rios desconectados,
acarretando o aporte de aguas com caracteristicas limnoldgicas diferenciadas nas
reentrancias, conforme observado nos valores de condutividade elétrica na estacao
sem atividade pontual (E2).

Dentre as atividades antrOpicas observadas, a agricola foi considerada a mais
impactante em relacdo a eutrofizacdo. Aparentemente, atividades em
desenvolvimento, tais como piscicultura em tanques-rede e ocupacao urbana, ndo
causaram prejuizos a qualidade de agua. No entanto, a elevada proliferacdo de E.
densa em areas rasas pode ter mascarado os efeitos de tais atividades, através da
absorcao dos excedentes de fosforo e nitrogénio introduzidos no sistema.

Por outro lado, conforme verificado em outros sistemas (Thomaz e Bini,
1999), a proliferagdo de macrofitas submersas em reentréancias pode ocasionar o
comprometimento destes locais para fins de usos mdultiplos, apesar dos aparentes
beneficios para a qualidade da agua (aumento da transparéncia).

Atividades antropicas, presenca de macrofitas submersas e tempo de
retencao influenciaram a disponibilidade de recursos, sendo considerados os fatores

direcionadores da estrutura do fitoplancton no sistema.
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5. Apéndices
5.1. Tabelas

Tabela 1. Dados morfométricos do reservatorio de Moxot6, rio Sao Francisco, Brasil

(Fonte: CHESF, 2010).

Dados morfométricos

Area (km2) 98

Volume total (hm?3) 1150
Volume util (hm3) 180
Profundidade maxima (m) =35
Profundidade média (m) 11,7
Perimetro (km) 175

indice de desenvolvimento de margens 5,0
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Tabela 2. Localizacdo, atividades antrépicas e tipos de fundo das estacbes de

amostragem do reservatorio de Moxoto, rio Sao Francisco, Brasil.

Estacbes Localizacao

Atividade antropica

Tipo de fundo

El Corpo central
E2 Reentrancia
E3 Reentrancia
E4 Reentrancia
E5 Reentrancia
E6 Reentrancia

Operagao da UHE*
Sem atividade pontual
Piscicultura (tanques-rede)
Area agricola (Rio Moxoto)
Ocupacéao urbana
Aterro sanitario

Pedra
Macréfitas submersas
Macréfitas submersas

Areia
Macrofitas submersas
Macrofitas submersas

* usina hidrelétrica.
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Tabela 3. Precipitacdo acumulada e valores medianos, minimos e maximos do
tempo de retencdo e das vazdes, nos periodos de chuvas e de estiagem, no
reservatorio de Moxoto, rio Sao Francisco, Brasil. Dados calculados com base nos

90 dias anteriores as coletas (Fontes: INMET, 2010; CHESF, 2010).

Pluviometria Chuvas Estiagem
Precipitacdo acumulada (mm) 389 86

Hidrologia Mediana Min-Max Mediana Min-Max
Tempo de retencéo (dias) 4,8 4,2-7,8 4,5 3,9-6,6
Vazao afluente (m*®s™) 2190  1342-2497 2322 1570 - 2664

Vazdo defluente (m® s™?) 2127 1407 -2847 2298 1478 - 2585
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Tabela 4. Valores das variaveis limnologicas e coeficiente de variacdo entre estacées nos periodos de chuvas (junho/2009) e de

estiagem (dezembro/2009), no reservatorio de Moxoto, rio Sao Francisco, Brasil.

Variaveis limnoldgicas Chuvas Estiagem

El E2 E3 E4 ES E6 CV* | E1l E2 E3 E4 E5 E6 CV*
Profundidade — zyax (M) 120 23 13 32 21 23 104 |120 2,7 24 21 21 30 97
Temperatura da agua (°C) 258 26,8 256 27,0 27,0 26,9 2 |26,4 28,6 28,1 29,5 28,2 29,1 4
pH 77 83 83 80 87 85 4 78 76 85 74 75 69 7
Alcalinidade total (mg L™ CaCOs) 28,5 47,0 34,0 100,0 365 385 56 |31,5 30,0 240 645 315 31,0 41
Condutividade elétrica (uS cm™) 86,0 437,0 93,0 939,0 136,0 1350 111 [58,0 70,0 60,0 576,0 58,0 65,0 142
Oxigénio dissolvido (mg L™ O,) 73 46 6,7 62 72 69 15 |70 67 82 53 71 35 26
Saturacédo oxigénio dissolvido (% O,) 945 60,6 86,5 81,2 945 904 15 |91,8 89,9 109,0 71,7 945 47,3 26
Extingcdo de Secchi - zps (M) 21 21 13 03 21 20 44 |59 27 24 12 21 26 57
Zona eufética — zgyr (M) 63 23 13 09 21 23 76 (120 2,7 24 21 21 30 97
Razao ZEUF/ZMAX 0,5 1,0 1,0 0,3 1,0 1,0 40 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0
Turbidez (UNT) 58 35 40 503 30 37 162 |11 16 37 49 22 30 51
Nitrogénio amoniacal (ug L™) 6,3 17,2 39 657 16 3,1 152 (51,7 37,3 119 26,3 14,4 294,3 151
Nitrito (pg L™ o6 06 19 44 22 42 73 |11 08 19 14 22 16,4 154
Nitrato (ug L™) 126,5 26,7 124,0 201,1 779 1336 51 |36 33 74 38 10,2 179,0 205
DIN** (ug.L™) 133,3 44,4 1299 271,3 81,6 1409 58 |56,4 415 21,2 31,5 26,9 489,6 167
SRP*** (ug.L-1) 70 84 84 1448 42 197 173 |84 84 140 209 98 530 91
Fosforo total (ug L™ P) 19,8 86,7 59,5 309,8 37,2 84,3 66 |21,8 36,4 29,1 558 70,3 752 70
SRSi**** (mg L™ SiO,) 36 36 27 32 31 29 107 |44 31 42 41 41 36 46
Clorofila-a (ug L™) 07 43 29 07 29 82 12 |23 36 66 114 17 472 12

* coeficiente de variacdo (%); **nitrogénio inorgéanico dissolvido; *** fosforo solGvel reativo; *** silica sollvel reativa.
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Tabela 5. Percentuais de abundancia relativa e classificacdo por tamanho das espécies descritoras do fitoplancton nos periodos

de chuvas (junho/2009) e de estiagem (dezembro/2009), no reservatorio de Moxoto, rio Sdo Francisco, Brasil.

Espécies descritoras Chuvas Estiagem
El E2 E3 E4 E5 E6 | El1 E2 E3 E4 E5 E6 | T*

Cyanophyceae

Chroococcus minutus (Kutzing) Nageli o8 - 06 49 46 11|69 19 08 09 05 0,7 | N*

Geitlerinema amphibium (Agardh ex Gomont) Anagnostids 08 - 0,7 0,2 36 168/ 0,1 48 0,2 9,1 8,0 0,4 |M***
Chlorophyceae

Actinastrum gracillimum Smith - - - - - - - - - 51 - - | MFR

Chlamydomonas microscopica West 13,0 3,6 13,7 156 7,0 15| 7,9 40,3 47,2 3,2 16,2 6,7 | N**

Chlamydomonas sp. 1 158 15 8,7 22 121 55|30 6,1 19 06 20 0,7 | N*

Chlorella vulgaris Beijerinck 75 01 78 04 6,7 - 137 38 12 0,3 44 1,7 | N**

Monoraphidium contortum (Thuret) Komarkova-Legnerova - 8,1 - 452 34 13,10 15 04 0,1 1,1 50,2| N**

Monoraphidium pusillum (Printz) Komarkova-Legnerova - 04 - 49 0,3 - - - - 10,1 31,6 2,5 | N**

Monoraphidium tortile (West & West) Komarkova-Legnerova 06 15 08 06 08 03| - 08 12 06 84 1,3 | N*

Quadrigula cf. sabulosa Hindak - - - - - - (11,3 03 21 - 40 05 | N*
Euglenophyceae

Trachelomonas volvocina Ehrenberg 16 04 84 06 6,7 50|53 23 12 13 0,7 08| N*
Cryptophyceae

Cryptomonas brasiliensis Castro, Bicudo & Bicudo 52 28 149 28 11,1 21|90 16,3 7,3 24,8 58 9,7 | N*

Cryptomonas erosa Ehrenberg o7 - 07 14 46 42|26 10 6,0 14,0 0,7 1,9 |M***

Cryptomonas marssonii Skuja - 19 17 04 52 06|06 25 27 125 04 15 | N*
Dinophycaee

Peridinium umbonatum Stein - - - - - - 1156 53 35 0,7 49 22| N*
Bacillariophyceae

Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen 12,1 - 6,1 04 23 86| - - - - - 0,2 | M***

Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen 256 - 206 22 49 413,17 - 02 05 - - | M

hifen - abundancia relativa < 0,1%; * classificacdo por tamanho; ** nanoplancton (< 20 um); *** microplancton (> 20 pum).
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Tabela 6. Percentuais de biomassa relativa e classificacdo por tamanho das espécies descritoras do fitoplancton nos periodos de

chuvas (junho/2009) e de estiagem (dezembro/2009), no reservatorio de Moxoto, rio Sdo Francisco, Brasil.

Espécies descritoras Chuvas Estiagem
El E2 E3 E4 E5 E6 | El1 E2 E3 E4 E5 E6 | T*

Cyanophyceae

Geitlerinema amphibium (Agardh ex Gomont) Anagnostidis 08 - 09 12 34 14,2/ 0,1 13,8 0,5 14,6 16,8 1,2 |M***

Lyngbya cf. maior Meneghini ex Gomont - - - - - - - - - 91 - - [ MR
Chlorophyceae

Chlamydomonas microscopica West 07 58 10 53 04 01|04 68 7,3 03 20 1,2 | N*

Eutetramorus fottii (Hindak) Komarek - - - - - - 118 05 80 04 09 43 |M**

Monoraphidium contortum (Thuret) Koméarkova-Legnerovd - 180 - 2,0 - - - - - - - - | N**
Zygnemaphyceae

Staurastrum nudibrachiatum Borge - - - - - - - - - - - 7,6 |[M¥
Euglenophyceae

Euglena acus Ehrenberg 92 - - - 30,2 31| - - - - - - | MR

Lepocynclis ovum (Ehrenberg) Lemmermann - - - 101 11 - - - - - - - [ MFEE

Trachelomonas volvocina Ehrenberg 09 6,7 6,1 20 36 25| - - - - - - | N**
Cryptophyceae

Cryptomonas brasiliensis Castro, Bicudo & Bicudo 1,4 210 52 44 29 05]21 13,0 53 11,0 3,4 8,2 | N*

Cryptomonas erosa Ehrenberg o6 1,1 0,7 6,7 36 29|18 23 13,1 18,7 1,3 4,9 |[M***

Cryptomonas marssonii Skuja - 180 0,7 08 16 02|02 24 24 68 03 1,6 | N*

Cryptomonas tetrapyrenoidosa Skuja 02 87 07 46 06 04| - - - - - - | N**
Dinophyceae

Peridinium umbonatum Stein - - - - - - 174 20,1 12,0 1,6 13,5 8,9 | N**

Peridinium volzii Lemmermann 2,7 - 6,6 - 224 6,3|36,6 - 59 13,7 31,0 6,9 | M***
Chrysophyceae

Mallomonas caudata Ivanov 51 - 09 - - - - - - 53 - - | M**
Bacillariophyceae

Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen 22,8 25 152 45 43 142 - - - - - - | MR

hifen - biomassa relativa < 0,1%; * classificacdo por tamanho; ** nanoplancton (< 20 pm); *** microplancton (> 20 um).
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Espécies descritoras Chuvas Estiagem
El E2 E3 E4 E5 E6 | El1 E2 E3 E4 E5 E6 | T*
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen 346 - 36,8 17,9 6,5 49,2, - - - - - - [ MR
Aulacoseira italica (Ehrenberg) Simonsen 31 - 7,7 - - 31 - - - - - - | M
Cyclotella meneghiniana Kutzing 0,8 - 16 13,1 1,0 - - - - - - - N**
Epithemia sorex Ktzing - - - - - - 10,7 85 83 - 144 3,2 |M¥*
Eunotia monodon Ehrenberg - - 64 - 40 - |07 33 43 09 53 6,6 |M**
Fragilaria crotonensis Kitton - - - - - - 186 - - - - - | M
Surirella linearis Smith - - - 6,3 - - - - - - - - | M
Ulnaria ulna (Nitzsch) Ehrenberg - - - - - - 125 41 53 1,8 12,4 | M***

hifen - biomassa relativa < 0,1%; * classificagdo tamanho; ** nanoplancton (< 20 pm); *** microplancton (> 20 pum).
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5.2. Figuras

Fig. 1 Localizacéo da area estudada e das estacbes de amostragem no reservatorio

de Moxot6, rio Sao Francisco, Brasil.
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Fig. 2 Riqueza das classes algais nos periodos de chuvas (junho/2009) e de
estiagem (dezembro/2009), no reservatério de Moxotd, Brasil. As classes estédo

referidas por abreviacdes.
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Fig. 3 Variacdo da riqueza, densidade e biomassa do fitoplancton nos periodos de
chuvas (junho/2009) e de estiagem (dezembro/2009), nas estacfes de amostragem
do reservatorio de Moxoto, rio Sao Francisco, Brasil. A — riqueza (tAxons/amostra); B

— densidade (ind mL™); C — biomassa (mg L™).
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Fig. 4 Variacéo da densidade (ind mL™) das classes algais, nos periodos de chuvas (junho/2009) e de estiagem (dezembro/2009),
nas estaces de amostragem do reservatdrio de Moxoto, rio Sdo Francisco, Brasil. As classes sao referidas por abreviacfes. A —

chuvas; B - estiagem.
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nas estacdes de amostragem do reservatorio de Moxoto, rio S&o Francisco, Brasil. As classes séo referidas por abreviagfes. A —
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Fig. 6 Curvas de comparacéo da abundancia e biomassa acumuladas (curvas ABC)
e valores de W, nos periodos de chuvas (junho/2009) e de estiagem
(dezembro/2009), nas estacOes de amostragem do reservatério de Moxot6, rio Sao

Francisco, Brasil. A — abundancia; B — biomassa; C — chuvas; S — estiagem.
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Apéndice 1 — Tabela dos valores de densidade por espécies (ind.mL™) do fitoplancton nas estacées e periodos de amostragem, e

suas respectivas classificagfes segundo os grupos funcionais (GF) propostos por Reynolds et al. (2002), no reservatorio de

Moxotd, rio Sao Francisco, Brasil.

, Junho/2009 Dezembro/2009
Taxons EIC E2C E3C EAC E5C E6C|E1S E2S E3S E4S E5S E6S |GF
Cyanophyceae
Anabaena sp. 1 0 2 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 H
Chroococcus minutus (Kitzing) Nageli 3 0 2 9 36 14 |18 28 8 35 6 14 | X1
Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenayya & Subba Raju 12 0 4 4 18 O 4 6 0 0 6 8 | Sn
Dolichospermum sp. 1 0 0 0 0 0 0 2 0 0 4 0 2 H
Geitlerinema amphibium (Agardh ex Gomont) Anagnostidis 3 0 2 4 28 208 0 69 2 333 87 8 |S1
Johannesbaptistia pellucida (Dickie) Taylor & Drouet 0 0 0 0 0 0 0O 10 O 0 0 4 |S1
Lyngbya cf. maior Meneghini ex Gomont 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 |S1
Microcystis sp. 1 0 0 0 0 0 2 0 0 2 0 0 0 | M
Microcystis wesenbergii (Koméarek) Komérek 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 M
Oscillatoria cf. tenuis Agardh ex Gomont 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 |S1
Oscillatoria limosa Agardh ex Gomont 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |S1
Phormidium sp. 1 0 0 0 0 0 0 0O 67 6 0 2 2 |S1
Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komarek 1 0 0 0 8 2 0 0 2 0 0 0 |S1
Pseudanabaena catenata Lauterborn 0 0 0 0 0 0 0 0 2 4 0 2 | S1
Romeria cf. gracilis (Koczwara) Koczwara ex Geitler 0 0 0 15 0 0 0 0 0O 105 O 0 |S1
Trichodesmium lacustre Klebanh 0 0 0 0 0 0 0 4 2 4 4 2 |S1
Chlorophyceae

Actinastrum gracillimum Smith 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 O 0 J
Actinastrum hantzschii Lagerheim 0 0 0 0 2 8 0 0 0 4 0 0 J
Ankistrodesmus fusiformis Corda ex Korshikov 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 2 J
Ankistrodesmus gracilis (Reinsch) Korshikov 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 J
Ankyra judayi (Smith) Fott 0O 107 O 4 0 0 0O 12 6 12 O 30 | J
Chlamydomonas microscopica West 40 152 47 304 54 18 | 21 587 488 116 176 137 | X1
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Taxons Junho/2009 Dezembro/2009

E1C E2C E3C E4C E5C E6C|E1S E2S E3S E4S E5S E6S |GF
Chlamydomonas sp. 1 49 63 30 42 93 68| 8 89 20 23 22 14 |X1
Chlorella vulgaris Beijerinck 23 6 27 8 52 0 |10 56 12 12 48 36 |X1
Closteriopsis acicularis (Smith) Belcher & Swale 2 0 4 0 8 2 2 0 6 19 O 2 J
Coelastrum microporum Nageli 0 0 1 4 2 0 0 2 4 0 0 0 J
Coenococcus polycoccus (Korshikov) Hindak 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 F
Crucigenia quadrata Morren 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 43 O 0 J
Crucigenia tetrapedia (Kirchner) West & West 0 0 0 0 0 0 1 0 2 0 2 0 J
Desmodesmus denticulatus (Lagerheim) An, Friedl & Hegewald 0 0 0 0 0 2 6 8 12 4 8 46 | J
Desmodesmus opoliensis (Richter) Hegewald 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 J
Desmodesmus quadricauda (Turpin) Brébisson ex Ralfs 0 0 0O 12 O 0 0 0 2 0 0 0 J
Dictyosphaerium pulchellum Wood 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 F
Didymocystis cf. fina Komarek 0 0 0 0 0 0 3 0 8 4 0 0 | X1
Dimorphococcus lunatus Braun 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 | J
Elakatothrix gelatinosa Wille 0 0 0 0 0 0 7 0 48 43 14 8 F
Eudorina elegans Ehrenberg 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 4 G
Eutetramorus fottii (Hindak) Komarek 1 6 0 0 0 0 5 2 26 8 4 24 | F
Golenkinia paucispina West & West 0 0 0 0 12 10| O 0 4 8 2 0 J
Golenkinia radiata Chodat 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 12 O 0 J
Kirchneriella irregularis (Smith) Korshikov 0 0 0 0 0 0 0 2 4 0 2 4 F
Kirchneriella lunaris (Kirchner) Mobius 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 2 2 F
Monoraphidium arcuatum (Korshikov) Hindak 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 2 J
Monoraphidium contortum (Thuret) Komarkova-Legnerova 0O 3561 0O 881 26 16| 3 22 4 4 12 1031| J
Monoraphidium griffithii (Berkeley) Komarkovéa-Legnerova 0 0 0 0 2 0 2 2 2 16 14 6 J
Monoraphidium minutum (N&ageli) Komarkova-Legnerova 5 0 0O 3 24 28| 3 4 2 16 6 10 | X1
Monoraphidium pusillum (Printz) Komarkova-Legnerova 0 16 0O 9% 2 0 0 0 0 372 345 52 | J
Monoraphidium tortile (West & West) Komarkova-Legnerova 2 64 3 12 6 4 0O 12 12 23 91 26 | J
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Taxons Junho/2009 Dezembro/2009

E1C E2C E3C E4C E5C E6C|E1S E2S E3S E4S E5S E6S |GF
Oocystis borgeii Snow 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 F
Oocystis elliptica West 0 0 1 19 0 2 1 0 0 0 0 0 F
Oocystis lacustris Chodat 0 0 0 0 0 0 0 0O 12 8 2 0 F
Oocystis parva West & West 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 F
Pediastrum boryanum (Turpin) Meneghini 0 0 0 0 2 0 0 2 0 0 0 0 J
Pediastrum simplex Meyen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 J
Planktosphaeria gelatinosa Smith 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 F
Quadrigula cf. sabulosa Hindak 0 0 0 0 0 0O |30 4 22 0 44 10 X1
Raphidocelis contorta (Schmidle) Marvan, Koméarek & Comas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 F
Scenedesmus arcuatus (Lemmermann) Lemmermann 0 0 0 8 0 0 1 0 2 4 0 2 | X1
Scenedesmus bijugus (Turpin) Kitzing 2 0 3 0 2 0 0 0 0 0 0 4 | X1
Schroederia indica Philipose 0 0 0O 19 2 4 0 0 4 4 0 8 J
Sphaerocystis schroeteri Chodat 0 0 1 0O 10 8 0 0 0 0 0 2 F
Tetraedron minimum (Braun) Hansgirg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 | X1

Zygnemaphyceae

Cosmarium portianum Archer 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 N
Cosmarium punctulatum Brébisson 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 (X1
Cosmarium regnellii Wille 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 | X1
Gonatozygon pilosum Wolle 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 N
Mougeotia sp. 1 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 2 T
Staurastrum alternans Brébisson 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 P
Staurastrum nudibrachiatum Borge 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 P
Staurastrum quadrangulare Brébisson 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 P
Staurastrum rotula Nordstedt 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 P
Staurodesmus dickiei (Ralfs) Lillieroth 0 0 0 0 0 0 0 2 4 0 0 2 N
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Taxons Junho/2009 Dezembro/2009
E1C E2C E3C E4C E5C E6C|E1S E2S E3S E4S E5S E6S |GF

Euglenophyceae

Euglena acus Ehrenberg 3 0 0 0 22 4 0 0 0 4 0 0 |W1

Euglena cf. proxima Dangeard 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |W1

Lepocinclis ovum (Ehrenberg) Lemmermann 0 0 0 8 2 0 0 2 0 4 0 0 |W1

Strombomonas cf. globulosa Conforti & Joo 0 8 0 0 8 6 0 0 0 0 0 0 |W1

Trachelomonas volvocina Ehrenberg 5 18 28 12 52 62|14 34 12 47 8 16 |W1
Cryptophyceae

Cryptomonas brasiliensis Castro, Bicudo & Bicudo 16 117 51 54 85 26 |24 238 75 911 63 198 | X1

Cryptomonas erosa Ehrenberg 2 2 2 27 36 52| 7 14 61 516 8 40 | X1

Cryptomonas marssonii Skuja 0 82 6 8 40 8 2 36 28 461 4 32 | X1

Cryptomonas tetrapyrenoidosa Skuja 1 23 3 27 8 10 | 1 2 10 105 O 12 | X1
Dinophycaee

Peridinium umbonatum Stein 0 0 0 0 0 42 77 36 27 54 46 | Lo

Peridinium volzii Lemmermann 0 2 0 16 8 |10 O 2 27 14 4 | Lo
Chrysophyceae

Dinobryon bavaricum Imhof 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 E

Dinobryon sertularia Ehrenberg 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 E

Mallomonas caudata Ivanov 8 0 1 0 0 0 0 0 0 58 O 0 E
Bacillariophyceae

Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen 38 2 21 8 18 106| O 0 0 0 0 4 P

Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen 79 0 70 42 38 509 5 0 2 19 O 0 P

Aulacoseira italica (Ehrenberg) Simonsen 5 0 10 O 0 22| 0 0 0 0 0 0 P

Cocconeis plancetula Ehrenberg 0 0 0 15 4 4 3 2 24 4 8 24 | Tg

Cyclotella meneghiniana Kitzing 5 0 7T 77 14 0 5 12 18 12 0 10 | D
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Taxons Junho/2009 Dezembro/2009

E1C E2C E3C E4C E5C E6C|E1S E2S E3S E4S E5S E6S |GF
Discostella stelligera Cleve & Grunow 0 0 0 0 0 0 1 4 2 0 0 0 D
Encyonema sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 | Ts
Epithemia sorex Kiitzing 0 0 0 0 0 0 0 8 6 0 14 4 | Tg
Eunotia monodon Ehrenberg 0 0 6 0O 12 O 1 6 6 8 10 16 | Ts
Fragilaria capucina Desmaziéeres 0 0 0 8 0 0 0 0 2 0 2 2 P
Fragilaria crotonensis Kitton 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 P
Gomphonema gracile Ehrenberg 0 0 0 0 0 0 0 2 2 0 0 26 | Tg
Gyrosigma sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |Ts
Melosira varians Agardh 1 0 1 12 2 0 1 0 0 4 0 2 P
Navicula cf. disparalis Hustedt 0 0 0 15 0 2 0 0 0 0 0 8 | Ts
Navicula sp. 1 0 0 2 31 O 0 0 0 0 0 0 2 | Tg
Nitzschia palea (Kitzing) W. Smith 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 P
Nitzschia cf. paleaeformis Hustedt 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 P
Pinnularia sp. 1 0 0 1 38 O 4 2 14 4 31 8 50 | Ts
Rhopalodia gibba (Ehrenberg) Muller 0 2 0 0 0 0 0 2 0 0 0 2 | Ts
Surirella linearis Smith 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 | Ts
Surirella sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | Ts
Ulnaria acus Kutzing 1 0 1 0O 20 8 1 0 0 0 0 2 P
Ulnaria ulna (Nitzsch) Ehrenberg 1 0 0 0 2 0 1 2 2 4 0 8 P
Urosolenia longiseta (Zacharias) Bukhtiyarova 0 0 0 0 0 4 8 0 6 8 0 0 | A
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Apéndice 2 — Tabela dos valores de biomassa por espécies (mg.L™) do fitoplancton nas estacées e periodos de amostragem no

reservatoério de Moxoto, rio Sao Francisco, Brasil.

T4 Junho/2009 Dezembro/2009
axons E1C E2C E3C E4C E5C E6C E1S E2S E3S E4S E5S E6S
Cyanophyceae
Anabaena sp. 1 0,0000 0,0004 0,0001 0,0000 0,0000 0,0008]|0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Chroococcus minutus (Kiitzing) Nageli 0,0006 0,0000 0,0004 0,0207 0,0077 0,0030]|0,0040 0,0060 0,0017 0,0075 0,0013 0,0030
Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenayya & Subba Raju 0,0276 0,0000 0,0088 0,0088 0,0409 0,0000 |0,0097 0,0136 0,0000 0,0000 0,0136 0,0182
Dolichospermum sp. 1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000]0,0054 0,0000 0,0000 0,0136 0,0000 0,0069
Geitlerinema amphibium (Agardh ex Gomont) Anagnostidis 0,0053 0,0000 0,0047 0,0078 0,0560 0,4189|0,0008 0,1399 0,0040 0,6722 0,1759 0,0160
Johannesbaptistia pellucida (Dickie) Taylor & Drouet 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000]0,0000 0,0029 0,0000 0,0000 0,0000 0,0012
Lyngbya cf. maior Meneghini ex Gomont 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000]0,0000 0,0000 0,0000 0,4172 0,0000 0,0000
Microcystis sp. 1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0044|0,0009 0,0000 0,0044 0,0000 0,0000 0,0000
Microcystis wesenbergii (Komarek) Komarek 0,0257 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000]0,0263 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Oscillatoria cf. tenuis Agardh ex Gomont 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000|0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0324
Oscillatoria limosa Agardh ex Gomont 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000]0,0313 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Phormidium sp. 1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000]|0,0000 0,0181 0,0016 0,0000 0,0005 0,0005
Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komarek 0,0020 0,0000 0,0000 0,0000 0,0206 0,0052|0,0010 0,0000 0,0052 0,0000 0,0000 0,0000
Pseudanabaena catenata Lauterborn 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000]0,0000 0,0000 0,0002 0,0005 0,0000 0,0002
Romeria cf. gracilis (Koczwara) Koczwara ex Geitler 0,0000 0,0000 0,0000 0,0009 0,0000 0,0000|0,0000 0,0000 0,0000 0,0064 0,0000 0,0000
Trichodesmium lacustre Klebanh 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000]0,0013 0,0130 0,0065 0,0127 0,0130 0,0065
Chlorophyceae

Actinastrum gracillimum Smith 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000|0,0000 0,0000 0,0000 0,1875 0,0000 0,0000
Actinastrum hantzschii Lagerheim 0,0007 0,0000 0,0000 0,0000 0,0036 0,0146|0,0000 0,0000 0,0000 0,0071 0,0000 0,0000
Ankistrodesmus fusiformis Corda ex Korshikov 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000|0,0000 0,0015 0,0000 0,0000 0,0000 0,0015
Ankistrodesmus gracilis (Reinsch) Korshikov 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000|0,0000 0,0000 0,0009 0,0000 0,0000 0,0009
Ankyra judayi (Smith) Fott 0,0000 0,0078 0,0000 0,0003 0,0000 0,0000]|0,0000 0,0009 0,0004 0,0008 0,0000 0,0022
Chlamydomonas microscopica West 0,0047 0,0179 0,0055 0,0356 0,0063 0,0021|0,0025 0,0688 0,0572 0,0136 0,0207 0,0160
Chlamydomonas sp. 1 0,0046 0,0058 0,0028 0,0040 0,0087 0,0063|0,0008 0,0083 0,0019 0,0022 0,0020 0,0013
Chlorella vulgaris Beijerinck 0,0049 0,0012 0,0056 0,0016 0,0109 0,0000|0,0021 0,0117 0,0025 0,0025 0,0101 0,0075
Closteriopsis acicularis (Smith) Belcher & Swale 0,0006 0,0000 0,0014 0,0000 0,0027 0,0007|0,0005 0,0000 0,0020 0,0066 0,0000 0,0007
Coelastrum microporum Néageli 0,0000 0,0000 0,0003 0,0013 0,0007 0,0000]|0,0001 0,0007 0,0014 0,0000 0,0000 0,0000
Coenococcus polycoccus (Korshikov) Hindak 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0203
Crucigenia quadrata Morren 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000]0,0000 0,0000 0,0000 0,0282 0,0000 0,0000
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Crucigenia tetrapedia (Kirchner) West & West 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000]0,0001 0,0000 0,0002 0,0000 0,0002 0,0000
Desmodesmus denticulatus (Lagerheim) An, Friedl & Hegewald 0,0000 0,0000 0,0002 0,0000 0,0000 0,0011]|0,0032 0,0044 0,0065 0,0021 0,0044 0,0251
Desmodesmus opoliensis (Richter) Hegewald 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000|0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Desmodesmus quadricauda (Turpin) Brébisson ex Ralfs 0,0000 0,0000 0,0000 0,0142 0,0000 0,0000|0,0000 0,0000 0,0024 0,0000 0,0000 0,0000
Dictyosphaerium pulchellum Wood 0,0011 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000|0,0000 0,0000 0,0057 0,0000 0,0000 0,0000
Didymocystis cf. fina Komarek 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000]0,0001 0,0000 0,0003 0,0002 0,0000 0,0000
Dimorphococcus lunatus Braun 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000|0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0454
Elakatothrix gelatinosa Wille 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000|0,0007 0,0000 0,0050 0,0045 0,0015 0,0008
Eudorina elegans Ehrenberg 0,0000 0,0000 0,0043 0,0000 0,0000 0,0000]|0,0000 0,0000 0,0222 0,0000 0,0000 0,0443
Eutetramorus fottii (Hindak) Komarek 0,0027 0,0142 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000|0,0112 0,0048 0,0626 0,0188 0,0096 0,0578
Golenkinia paucispina West & West 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0029 0,0024|0,0001 0,0000 0,0010 0,0019 0,0005 0,0000
Golenkinia radiata Chodat 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000]0,0004 0,0000 0,0000 0,0119 0,0000 0,0000
Kirchneriella irregularis (Smith) Korshikov 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000|0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0001
Kirchneriella lunaris (Kirchner) Mébius 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000]0,0000 0,0024 0,0000 0,0000 0,0012 0,0012
Monoraphidium arcuatum (Korshikov) Hindak 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000|0,0000 0,0000 0,0000 0,0006 0,0000 0,0003
Monoraphidium contortum (Thuret) Komarkova-Legnerova 0,0000 0,0557 0,0000 0,0138 0,0004 0,0002|0,0000 0,0003 0,0001 0,0001 0,0002 0,0161
Monoraphidium griffithii (Berkeley) Komarkova-Legnerova 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0004 0,0000]|0,0003 0,0004 0,0004 0,0031 0,0027 0,0012
Monoraphidium minutum (Nageli) Komarkova-Legnerova 0,0002 0,0000 0,0000 0,0018 0,0013 0,0015]|0,0002 0,0002 0,0001 0,0008 0,0003 0,0005
Monoraphidium pusillum (Printz) Komarkova-Legnerova 0,0000 0,0014 0,0000 0,0083 0,0002 0,0000|0,0000 0,0000 0,0000 0,0322 0,0299 0,0045
Monoraphidium tortile (West & West) Komarkova-Legnerova 0,0001 0,0019 0,0001 0,0003 0,0002 0,0001|0,0000 0,0004 0,0004 0,0007 0,0027 0,0008
Oocystis borgeii Snow 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000|0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0016
Oocystis elliptica West 0,0000 0,0000 0,0001 0,0019 0,0000 0,0002]|0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Oocystis lacustris Chodat 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000|0,0000 0,0000 0,0037 0,0024 0,0006 0,0000
Oocystis parva West & West 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000|0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0004
Pediastrum boryanum (Turpin) Meneghini 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0221 0,0000]0,0043 0,0221 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Pediastrum simplex Meyen 0,0057 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000|0,0059 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Planktosphaeria gelatinosa Smith 0,0013 0,0000 0,0007 0,0000 0,0000 0,0000|0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Quadrigula cf. sabulosa Hindak 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000|0,0053 0,0007 0,0038 0,0000 0,0076 0,0017
Raphidocelis contorta (Schmidle) Marvan, Koméarek & Comas 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000|0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0006
Scenedesmus arcuatus (Lemmermann) Lemmermann 0,0000 0,0000 0,0000 0,0024 0,0000 0,0000|0,0002 0,0000 0,0006 0,0012 0,0000 0,0006
Scenedesmus bijugus (Turpin) Kitzing 0,0002 0,0000 0,0003 0,0000 0,0002 0,0000|0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0004
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Schroederia indica Philipose 0,0000 0,0000 0,0000 0,0028 0,0003 0,0006 |0,0000 0,0000 0,0006 0,0006 0,0000 0,0011
Sphaerocystis schroeteri Chodat 0,0000 0,0000 0,0030 0,0000 0,0382 0,0308|0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0076
Tetraedron minimum (Braun) Hansgirg 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 |0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0015
Zygnemaphyceae
Cosmarium portianum Archer 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 |0,0000 0,0381 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Cosmarium punctulatum Brébisson 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 |0,0000 0,0062 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Cosmarium regnellii Wille 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 |0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0029
Gonatozygon pilosum Wolle 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 |0,0049 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0253
Mougeotia sp. 1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 |0,0061 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0045
Staurastrum alternans Brébisson 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 |0,0000 0,0045 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Staurastrum nudibrachiatum Borge 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 |0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1023
Staurastrum quadrangulare Brébisson 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 |0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0187
Staurastrum rotula Nordstedt 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 |0,0062 0,0000 0,0319 0,0000 0,0000 0,0000
Staurodesmus dickiei (Ralfs) Lillieroth 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 |0,0000 0,0089 0,0178 0,0000 0,0000 0,0089
Euglenophyceae
Euglena acus Ehrenberg 0,0603 0,0000 0,0000 0,0000 0,4990 0,0914 |0,0000 0,0000 0,0000 0,0887 0,0000 0,0000
Euglena cf. proxima Dangeard 0,0000 0,0000 0,0190 0,0000 0,0000 0,0000 |0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Lepocinclis ovum (Ehrenberg) Lemmermann 0,0000 0,0000 0,0000 0,0684 0,0176 0,0000|0,0000 0,0176 0,0000 0,0344 0,0000 0,0000
Strombomonas cf. globulosa Conforti & Joo 0,0000 0,0144 0,0000 0,0000 0,0146 0,01100,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Trachelomonas volvocina Ehrenberg 0,0057 0,0205 0,0333 0,0135 0,0603 0,0724|0,0166 0,0394 0,0139 0,0544 0,0093 0,0185
Cryptophyceae
Cryptomonas brasiliensis Castro, Bicudo & Bicudo 0,0090 0,0649 0,0281 0,0298 0,0472 0,0144|0,0134 0,1317 0,0417 0,5042 0,0351 0,1097
Cryptomonas erosa Ehrenberg 0,0038 0,0033 0,0039 0,0450 0,0596 0,0867|0,0116 0,0232 0,1026 0,8611 0,0132 0,0662
Cryptomonas marssonii Skuja 0,0000 0,0557 0,0039 0,0052 0,0269 0,0054|0,0010 0,0242 0,0189 0,3134 0,0027 0,0216
Cryptomonas tetrapyrenoidosa Skuja 0,0013 0,0270 0,0040 0,0310 0,0091 0,0115]|0,0009 0,0023 0,0114 0,1205 0,0000 0,0137
Dinophyceae
Peridinium umbonatum Stein 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000|0,1107 0,2040 0,0942 0,0716 0,1412 0,1203
Peridinium volzii Lemmermann 0,0175 0,0000 0,0359 0,0000 0,3695 0,1862|0,2331 0,0000 0,0462 0,6322 0,3233 0,0924
Chrysophyceae
Dinobryon bavaricum Imhof 0,0005 0,0000 0,0000 0,0000 0,0025 0,0000 |0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Dinobryon sertularia Ehrenberg 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0056 0,0000 |0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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Mallomonas caudata Ivanov 0,0333 0,0000 0,0049 0,0000 0,0000 0,0000 |0,0000 0,0000 0,0000 0,2447 0,0000 0,0000

Bacillariophyceae

Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen 0,1486 0,0077 0,0820 0,0304 0,0704 0,4179|0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0156
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen 0,2259 0,0000 0,1992 0,1204 0,1071 1,4486|0,0131 0,0000 0,0056 0,0551 0,0000 0,0000
Aulacoseira italica (Ehrenberg) Simonsen 0,0204 0,0000 0,0417 0,0000 0,0000 0,0915|0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Cocconeis plancetula Ehrenberg 0,0000 0,0000 0,0000 0,0092 0,0024 0,0024|0,0018 0,0012 0,0143 0,0023 0,0048 0,0143
Cyclotella meneghiniana Kitzing 0,0052 0,0000 0,0084 0,0887 0,0160 0,0000 |0,0062 0,0137 0,0206 0,0134 0,0000 0,0114
Discostella stelligera Cleve & Grunow 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 |0,0013 0,0046 0,0023 0,0000 0,0000 0,0000
Encyonema sp. 1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 |0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0028
Epithemia sorex Kitzing 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000]|0,0042 0,0861 0,0645 0,0000 0,1506 0,0430
Eunotia monodon Ehrenberg 0,0000 0,0000 0,0346 0,0000 0,0668 0,0000 |0,0043 0,0334 0,0334 0,0435 0,0557 0,0891
Fragilaria capucina Desmaziéres 0,0000 0,0000 0,0000 0,0296 0,0000 0,0000 |0,0015 0,0000 0,0076 0,0000 0,0076 0,0076
Fragilaria crotonensis Kitton 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000/|0,0550 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Gomphonema gracile Ehrenberg 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 |0,0000 0,0011 0,0011 0,0000 0,0000 0,0139
Gyrosigma sp. 1 0,0000 0,0000 0,0023 0,0000 0,0000 0,00000,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Melosira varians Agardh 0,0006 0,0000 0,0010 0,0098 0,0017 0,0000 |0,0007 0,0000 0,0000 0,0033 0,0000 0,0017
Navicula cf. disparalis Hustedt 0,0000 0,0000 0,0000 0,0049 0,0000 0,0006 |0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0025
Navicula sp. 1 0,0000 0,0000 0,0007 0,0096 0,0000 0,00000,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0006
Nitzschia palea (Kitzing) W. Smith 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 |0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0007
Nitzschia cf. paleaeformis Hustedt 0,0000 0,0020 0,0000 0,0000 0,0000 0,00000,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Pinnularia sp. 1 0,0000 0,0000 0,0002 0,0101 0,0000 0,0010 |0,0005 0,0036 0,0010 0,0081 0,0021 0,0130
Rhopalodia gibba (Ehrenberg) Miiller 0,0000 0,0072 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 |0,0000 0,0073 0,0000 0,0000 0,0000 0,0073
Surirella linearis Smith 0,0000 0,0000 0,0000 0,0423 0,0000 0,00000,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Surirella sp. 1 0,0079 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 |0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ulnaria acus Kiitzing 0,0004 0,0000 0,0004 0,0000 0,0100 0,0040 |0,0006 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0010
Ulnaria ulna (Nitzsch) Ehrenberg 0,0237 0,0000 0,0000 0,0000 0,0417 0,0000 |0,0162 0,0417 0,0417 0,0814 0,0000 0,1666
Urosolenia longiseta (Zacharias) Bukhtiyarova 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0041|0,0082 0,0000 0,0061 0,0079 0,0000 0,0000
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