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Nasci de uma mitose precoce,

Cresci abaixo de um metalimnio imenso,

Em forma de um esporo latente,

No meio de oxidages do sedimento,

Proximo a apatita fiquei.

Parecia o fim, eu pensei...

Mas a esperanga ndo acabou...

O esporo ndo podia ficar escondido no fundo do lago.
Precisava derrotar a entalpia,

Que $6 levava a conformagdo de uma situagdo
Fadada a fossilizar-se no substrato.

Ndo podia fazer nada.

A ndo ser esperar

Até quando o DNA estivesse vidvel.

O tempo passou,

Veio a degradagdo das matas,

A construgdo de casas,

Assoreamento, descarga de esgotos,

Tudo a uma velocidade incrivel...

A estabilidade ambiental acabou...

O hipolimnio foi se tornando andxico,

E em uma tempestade de verdo,

Eis que foi promovida uma desestratificagdo.
A entalpia deu lugar a entropia.

E do esporo, eis que germinou a alga.

Falta de luz, predadores a solta,

Os problemas ndo acabaram.

Mas, uma vez no epilimnio,

Eis a chance de garantir seu fitness.

De driblar os problemas e conquistar o sonho.
Metabolismo intenso

Mucilagem, toxinas,

Mitoses e mais mitoses... floragdo!
Humildade e solidariedade.

Estratégias simples e eficazes

Para se alcangar o alto:

Superficie...

O topo do processo de uma vida.

Conquista de uma alga

Que sabe muito bem encarar as adversidades.

Enio Wocyli Dantas, 08/01/10.
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Resumo: Este trabalho objetivou estudar a riqueza, diversidade e biomassa da
comunidade fitoplanctdnica, relacionando o comportamento das espécies e
associacOes algais com as variacbfes sazonais e espaciais apresentadas pelos
fatores abioticos, em cinco reservatorios (Duas Unas, Tapacura, Jucazinho,
Arcoverde e Pedra) do estado de Pernambuco, Nordeste, Brasil. As amostragens
em cada reservatorio foram feitas em intervalos de trés meses no periodo de um ano
em duas profundidades (0,1m e préximo ao sedimento), entre marco de 2007 e
agosto de 2008, sendo realizadas cinco coletas em cada reservatério. As amostras
de fitoplancton foram coletadas com rede de plancton e garrafa de Van Dorn e
preservadas em lugol acético. Foram analisadas a riqueza, diversidade e biomassa
fitoplanctonica através da identificacdo e quantificacdo das amostras em
microscopio. As varidveis abidticas obtidas em campo e no laboratorio foram
temperatura da &gua, oxigénio dissolvido, pH, turbidez, transparéncia da agua,
nitrogénio total, fosforo total, fosforo total dissolvido e ortofosfato. O maior numero
de taxons foi registrado durante o periodo chuvoso (103 spp.), no entanto, os
reservatorios localizados na Zona da Mata (82 spp.), apresentaram uma diversidade
algal menor que os localizados no Agreste (94 spp.). Os valores de biomassa foram
mais elevados no Agreste (18,6 mm®.L™") que na Zona da Mata (3,6 mm®.L™), sendo
a diferenca mais clara durante o periodo de estiagem. A precipitacdo foi o principal
fator controlador do fitoplancton nos ecossistemas no Nordeste do Brasil,
apresentando relacdo inversa no comportamento da riqueza e biomassa
fitoplanctonica. No entanto, a sazonalidade n&o contribuiu diretamente na dinamica
do fitoplancton em reservatoérios profundos e isto interferiu no comportamento das
associacbes algais. Com isso, as variacdes na disponibilidade de luz foram
determinantes na mudanca de estrutura fitoplanctdnica nos reservatorios estudados.
Houve predominio de cianobactérias nos reservatorios de Tapacura, Jucazinho,
Arcoverde e Pedra durante todo o ano. Em Duas Unas foi verificado as menores
biomassas fitoplanctonicas (1,5 mm?3.L™?), sendo observada mistura térmica durante
todo o periodo amostral, o que favoreceu o estabelecimento de associa¢cfes de

diatomaceas, como Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen, Cyclotella
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meneghiniana Kitzing, Melosira varians C. Agardh e Urosolenia eriensis (H.L. Smith)
F.E. Round. A limitagdo de luz no epilimnio verificada no reservatorio de Tapacura
esteve relacionada ao predominio de cianobactérias cocoides, como Microcystis
aeruginosa (Kutzing) Kitzing, durante todo o ano. Floragbes de M. aeruginosa (71,8
mm?3.L?) foram registradas no reservatério de Jucazinho durante o periodo de
reducdo da disponibilidade de luz no epilimnio associada ao aumento dos teores de
fosforo. Na maioria dos meses estudados neste ecossistema, a estrutura
fitoplanctonica foi formada de cianobactérias filamentosas (< 8,0 mm°.L™) e
diatomaceas céntricas (< 2,0 mm>.L™}). Nos reservatérios de Arcoverde e Pedra
ocorreram floragcdes de Cylindrospermopsis raciboskii (Woloszynska) Seenaya e
Subba Raju (> 30,0 mm>.L™?) durante o periodo de estratificacdo térmica. A mistura
térmica nestes dois ecossistemas foi caracterizada pela reducdo da biomassa (< 17
mm3.L?) e o estabelecimento das cianobactérias Planktothrix agardhii (Gomont)
Anagnostidis e Komarek, Geitlerinema amphibium (C. Agardh) Anagnostidis, M.
aeruginosa e Merismopedia tenuissima Lemmermann, das diatomaceas Aulacoseira
granulata (Ehrenberg) Simonsen e Cyclotella meneghiniana Kitzing, das
euglendfitas Phacus longicauda (Ehrenberg) Dujardin e Trachelomonas volvocina
Ehrenberg, e do dinoflagelado Peridinium sp. Fatores como mistura térmica e
competicdo entre as algas dificultaram o estabelecimento de floragdo em todos os
ecossistemas estudados e condicionaram as maiores diversidades algais registradas
Nnos ecossistemas rasos em comparacao com os de maior profundidade. Em geral, o
padrdo térmico e a variacdo na disponibilidade de luz foram os principais atributos
relacionados a mudanca na estrutura das algas planctdnicas nos ecossistemas

estudados.

Palavras-chave: fitoplancton, associa¢fes algais, dinamica sazonal e espacial,

variaveis abioticas
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Abstract: The aim of the present study was to analyze the richness, diversity and
biomass of the phytoplankton community, relating the behavior of the species and
algal associations with the seasonal and spatial variations presented by abiotic
factors in five reservoirs in the state of Pernambuco (Duas Unas, Tapacurd,
Jucazinho, Arcoverde and Pedra) northeastern Brazil. Samplings began in March
2007 and were carried out at three-month intervals during a year at two depths (0.1
m and near the sediment), with five collections at each reservoir. The phytoplankton
samples were collected with a van Dorn bottle and preserved in Lugol’s solution.
The richness, diversity and biomass of the phytoplankton community were examined
under a Zeiss microscope. The abiotic variables obtained in field and laboratory were
water temperature, dissolved oxygen, pH, turbidity, water transparency, total
phosphorus, total dissolved phosphorus, orthophosphate and total nitrogen. A
greater number of taxa were recorded in the rainy season (103 spp.). However, the
reservoirs located near the coast (with its greater amount of rainfall) had less algal
diversity (82 spp.) than those located in the semi-arid interior (94 spp.). Biomass
values were higher in the semi-arid interior (18.6 mm?>.L™}) than the coastal region
(3.6 mm3.L™Y); this difference was more evident in the dry season. Precipitation was
the main controlling factor of phytoplankton in the ecosystems of northeastern Brazil,
exhibiting an inverse relationship with phytoplankton richness and biomass.
However, the influence of seasonality on the dynamics of the phytoplankton
community was lesser in deeper reservoirs, which affected the behavior of the algal
associations. Variations in light availability were determinants in the change in
phytoplankton structure in the reservoirs studied. There was a predominance of
cyanobacteria in the Tapacurd, Jucazinho, Arcoverde and Pedra reservoirs
throughout the year. The lowest phytoplankton biomass values occurred at Duas
Unas (1.5 mm®.L™h), with a thermal mixture pattern observed throughout the sampling
period that favored the establishment of diatoms associations, such as Aulacoseira
granulata (Ehrenberg) Simonsen, Cyclotella meneghiniana Kiitzing, Melosira varians
C. Agardh and Urosolenia eriensis (H.L. Smith) F.E. Round. The limited light in the

epilimnion in the Tapacura reservoir was related for the maintenance of coccoid
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cyanobacteria, such as Microcystis aeruginosa (Kitzing) Kitzing, throughout the
year. M. aeruginosa blooms (71.8 mm?>.L™") were recorded in the Jucazinho reservoir
during the period of reduced light availability in the epilimnion, associated to an
increase in phosphorus content. In most of the months studied, however, the
phytoplankton structure was formed by filamentous cyanobacteria (< 8.0 mm3.L?)
and centric diatoms (< 2.0 mm3®L™). At the Arcoverde and Pedra reservoirs,
Cylindrospermopsis raciboskii (Woloszynska) Seenaya and Subba Raju blooms (>
30.0 mm3.L™Y) occurred during the period of thermal stratification. The thermal mixture
in these two ecosystems led to the establishment of cyanobacteria [Planktothrix
agardhii (Gomont) Anagnostidis and Komarek, Geitlerinema amphibium (C. Agardh)
Anagnostidis, M. aeruginosa and Merismopedia tenuissima Lemmermann], diatom
[Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen and Cyclotella meneghiniana Kitzing],
euglenoid [Phacus longicauda (Ehrenberg) Dujardin and Trachelomonas volvocina
Ehrenberg] and a dinoflagellate (Peridinium sp.). The factors such as thermal mixture
and competition among algae hindered the establishment of blooms in all the
ecosystems studied and led to greater algal diversity in shallow ecosystems when
compared to those with greater depths. The thermal pattern and light availability were
the main attributes related to the change in the structure of planktonic algae in the
ecosystems studied.

Keywords: abiotic variables, algal associations, phytoplankton, seasonal and spatial

dynamics.
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1. INTRODUCAO

A comunidade fitoplanctdnica apresenta caracteristicas especiais que lhe
confere um alto poder de ajuste as condi¢cdes ambientais. Esta comunidade possui
curtos ciclos de vida, constituindo essencialmente a base da cadeia alimentar dos
ambientes aquaticos. Como ndo desenvolvem grandes dimensdes precisam se
reproduzir rapidamente para manter populac¢des viaveis no ecossistema.

Luz e nutrientes sdo 0s principais recursos utilizados para o sucesso
reprodutivo do fitoplancton, embora isso seja variavel de espécie para espécie
(REYNOLDS, 1998). Estes dois recursos estdo relacionados com a capacidade
fotossintética evidente nestes organismos. H& uma ligacdo entre o aumento da
producado fitoplanctbnica e a quantidade de luz e nutrientes que se reflete no
aumento populacional dos taxons componentes da comunidade (FORBES et al.,
2008).

Fatores adicionais estdo relacionados com o crescimento das algas
planctdnicas, pois sao frequentemente observados elevadas densidades ou
biomassas de algas em condicdes de limitacdo de nutrientes ou de luminosidade.
Estes fatores variam no tempo e no espaco e condicionam a formagao de nichos
que podem se suceder temporalmente ou coexistir em diferentes areas, permitindo a
ocorréncia de um maior numero de espécies (SALMASO, 2003). Dentre estes
fatores podem ser relacionados a precipitacao pluviométrica (CHELLAPPA; BORBA,;
ROCHA, 2008), o regime de mistura (BECKER; HUSZAR; CROSSETTI, 2009) e a
predacdo (von RUCKERT; GIANI, 2008). Bormans, Ford e Fabbro (2005) afirmam
que a interacdo dos fatores fisicos, quimicos e bioloégicos cria uma forte
sazonalidade que altera comportamentos 6ticos, térmicos e quimicos da agua e sao
marcadamente diferentes nos mais variados ecossistemas aquaticos tropicais.

Reservatérios sdo entendidos como sistemas complexos que apresentam
caracteristicas intermediarias tanto de ambientes lénticos como loticos, por serem
construidos, em geral, pelo barramento de rios com a formagéo de um lago artificial
(KALFF, 2002). O desenvolvimento de elevadas densidades ou biomassas algais
nestes ecossistemas é afetado por pulsos produzidos no proprio reservatério, 0s
quais produzem alteracBes na disponibilidade de nutrientes e luz subaquatica
(TUNDISI, 1990) e tem origem natural (precipitacdo, vento, influxo de rios) ou
antropogénica (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI; ROCHA, 1999).
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Padrdes térmicos relacionados a condicdo de estratificacdo e mistura tem
recebido atencdo de muitos pesquisadores nos ultimos anos na resolucdo de
guestbes envolvendo comunidades fitoplancténicas (ANTENUCCI et al., 2005;
BECKER et al., 2008; BERNHARDT; ELLIOTT; JONES, 2008; WINDER; HUNTER,
2008). Para estes autores, a condicdo de estratificacdo estabelece vantagens para
algumas espécies algais que influenciam na estrutura da comunidade. Para Kangro
et al. (2005) os gradientes de luz, temperatura, oxigénio e nutrientes presentes em
lagos estratificados causam uma variedade de microhabitats que, segundo Souza et
al. (2008) selecionam diferentes associac¢des algais.

Espécies de algas planctonicas tolerantes a camadas misturadas e tarbidas
sdo mais frequentemente reportadas para reservatorios com circulacdo térmica,
enquanto habitats estratificados termicamente podem conter associacbes de
espécies sensiveis a mistura e a baixa disponibilidade 6tica (REYNOLDS et al.,
2002). Esta variacdo é observada em reservatério tanto em escala espacial como
temporal. Em sistemas profundos h4 um padréo de distribuicdo longitudinal do
fitoplancton que se relaciona especificamente com as condi¢cdes impostas pela
heterogeneidade espacial do reservatério (BORGES; TRAIN; RODRIGUES, 2008),
enquanto que em sistemas rasos, a heterogeneidade € marcada sazonalmente
através de processos sucessionais da comunidade fitoplancténica em ajuste as
alteracdes ambientais.

Na ultima década, varios estudos tém apresentado detalhes sobre a ecologia
do fitoplancton utilizando as associacbes algais como ferramenta Gtil na
caracterizacdo das condicbes ambientais tanto em ambientes tropicais como
subtropicais (PADISAK; REYNOLDS, 1998; HUSZAR et al., 2000; HUSZAR; KRUK;
CARACO, 2003; KOMARKOVA; TAVERA, 2003; NASELLI-FLORES et al., 2003;
BURFORD; O'DONOHUE, 2006; MOURA et al., 2007a; BECKER et al., 2008). Estes
trabalhos foram realizados a partir de Reynolds (1997) e Reynolds et al. (2002) que
apresentaram um modelo de classificacdo funcional das algas com 31 cddons,
capaz de refletir a ecologia das espécies (KRUK et al., 2002). No entanto, varios
erros na aplicacdo desta classificacdo tém sido verificados, pois o0 uso das
associacbes requer profundo conhecimento da ecologia das espécies (PADISAK;
CROSSETTI; NASELLI-FLORES, 2009) e frequentemente novas associagcdes sao
sugeridas (PADISAK et al., 2003; 2006; CALLIERI et al., 2006; BORICS et al., 2007;
SOUZA et al., 2008) com intencdo de consolidar o modelo e ajustes conceituais na

delimitagcdo de cada codon.
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A regido Nordeste do Brasil € marcada pela heterogeneidade nos padrdes de
precipitacdo pluviométrica (LAZZARO et al.,, 2003), elevadas temperaturas e
irregularidades climéticas, tendo na construcdo de reservatérios a solugdo para o
provimento de 4gua em épocas de escassez. Na década de 90, o evento climatico El
nifo, responséavel por produzir estiagem prolongada, reduziu as reservas de agua
dos reservatorios da regido. Este estresse ambiental provocou o estabelecimento de
floracdes algais formadas quase que inteiramente por cianobactérias (BOUVY et al.,
2000; 2001). Desde entédo, diversos estudos relacionados ao fitoplancton foram
desenvolvidos no Nordeste, sendo concentrados nos estados do Rio Grande do
Norte (CHELLAPPA; COSTA, 2003; COSTA et al., 2006; CHELLAPPA; BORBA;
ROCHA, 2008; CHELLAPPA; CHELLAPPA; CHELLAPPA, 2008), Ceard (von
SPERLING; FERREIRA; GOMES, 2008) e Pernambuco (HUSZAR et al.,, 2000;
BOUVY et al., 2003; MOLICA et al., 2005; MOURA et al., 2006; MOURA; DANTAS;
BITTENCOURT-OLIVEIRA, 2007; MOURA et al. 2007a; 2007b; DANTAS et al. 2008;
LIRA; BITTENCOURT-OLIVEIRA; MOURA, 2009). Conforme estes autores,
diferentes taxons de algas desenvolvem elevadas densidades e biomassas nos
reservatorios da regido com destaque para espécies de cianobactérias, clorofitas,
euglendfitas e diatomaceas, sendo sua ocorréncia frequentemente relatada as
condi¢des climatologicas, as elevadas temperaturas e a disponibilidade de luz e
nutrientes.

Desta forma, este trabalho objetivou estudar a rigueza, diversidade e
biomassa da comunidade fitoplanctonica, relacionando o comportamento das
espécies e associacdes algais com as variagcdes sazonais e espaciais apresentadas
pelos fatores abibticos, em cinco reservatorios (Duas Unas, Tapacura, Jucazinho,
Arcoverde e Pedra) localizados em diferentes regides climaticas do estado de

Pernambuco, Nordeste, Brasil.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta reviséo foi feita baseada no levantamento de trabalhos realizados em lagos e
reservatorios especialmente a partir de 1998.

Topicos como composicao, diversidade, agrupamento funcional das espécies,
sucessdo, predacdo, processos fisicos de desestratificacdo, limitagdo de luz e
limitacdo de nutrientes podem ser utilizados para compreender a estrutura e
dinamica do fitoplancton (NASELLI-FLORES; BARONE, 1998; FIGUEREDO; GIANI,
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2001; MARINHO; HUSZAR, 2002; REYNOLDS et al., 2002; DZIALOWSKI et al.,
2005; BECKER et al., 2008; von RUCKERT; GIANI, 2008; PADISAK; CROSSETT];
NASELLI-FLORES, 2009).

2.1. Composicao e Diversidade Fitoplanctdnica

Os ecossistemas aquéticos apresentam diferentes composi¢cdes da flora
planctbnica estando relacionados a fatores geogréficos, climaticos, fisicos, quimicos
e biologicos, como competicdo e predacdo. Todos os individuos que compde estes
sistemas se encontram interligados através da cadeia trofica, sendo o fitoplancton o
componente base dessa teia. A instabilidade ambiental e as mudancas das
condi¢bes no tempo e no espaco determinam a composicao fitoplanctonica de um
lago, estando os padrbes de rigueza, diversidade, densidade e biomassa
diretamente relacionados com esta variacdo (REYNOLDS, 2006). Varios grupos
algais s&o encontrados como constituinte da estrutura fitoplanctonica dos sistemas
aquaticos, com destaque para as divisbes Cyanophyta, Chlorophyta, Euglenophyta,
Cryptophyta, Bacillariophyta e Dinophyta, comumente reportada em ecossistemas
tropicais.

Em muitos ambientes aquéticos, especialmente aqueles de maior nivel trofico,
observa-se a dominancia de cianobactérias (REYNOLDS, 1998). O aumento da
densidade e biomassa destas algas tem sido associado a varios fatores, dentre
estes, podem ser citados: elevadas temperatura da agua, baixa concentracdo de
CO, associada a pH alcalino, baixa relacdo N:P, estratégia de estocar fosforo,
minimizar a predagao e regular sua flutuabilidade (DOKULIL; TEUBNER, 2000).
Entretanto, podem ser distinguidas diferentes associacbfes que apresentam
comportamentos diferenciados (REYNOLDS et al., 2002).

As cianobactérias plancténicas podem ser distinguidas em quatro ecétipos de
acordo com seu comportamento na coluna d’agua: as espécies fixadoras de
nitrogénio, as espécies que florescem usualmente no metalimnio (pouco
encontradas em sistemas aquaticos tropicais), as filamentosas tolerantes a
turbuléncia e as espécies formadoras de agregados ou colonias (DOKULIL;
TEUBNER, 2000).

As espécies fixadoras de nitrogénio possuem uma célula diferenciada
responsavel por esta funcéo, o heterdcito. Esta caracteristica permite a estes taxons
ocorrerem em condi¢des limitadas por nitrogénio (CURVIN-ARALAR et al., 2004).
Além do mais, podem ser também favorecidas quando ha limitacdo de fdsforo,
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sendo a floracdo, neste caso, de curta duracéo e presente enquanto as propriedades
da agua permitirem (PADISAK; REYNOLDS, 1998). Estas espécies florescem em
condicdo de estratificacdo em regides subtropicais (SILVA; TRAIN; RODRIGUES,
2005; BECKER; HUSZAR; WILHELM, 2009), sendo verificada relacdo com mistura
térmica em reservatorios tropicais (HUSZAR et al., 2000). Conforme Borges, Train e
Rodrigues (2008), as quais realizaram estudo em dois reservatorios subtropicais, a
dominancia de Anabaena circinalis Rabenhorst, uma cianobactéria heterocitada,
ocorreu em periodo de estratificacdo térmica e elevada disponibilidade de luz e
nutrientes no epilimnio. Estes autores atribuiram a dominéancia desta espécie a
presenca de aerétopos (vesiculas de gas que Ihes confere flutuabilidade) e de uma
espessa bainha mucilaginosa que permitem a espécie manter-se na zona eufética
por um longo periodo.

As cianobactérias filamentosas tolerantes a turbuléncia pertencem a ordem
Oscillatoriales e sdo encontradas em muitos ecossistemas aquéticos. De acordo
com Nixdorf, Mischke e Rucker (2003), camadas misturadas tarbidas e com forte
deficiéncia de luz, constituem o habitat destas espécies. A turbuléncia é responsavel
pela redistribuicdo de nutrientes na coluna d’agua e pela reducdo de presséao de
grazing (DOS SANTOS; CALIJURI, 1998). A propria forma filamentosa destas algas
tem uma influéncia inibitéria sobre o zooplancton filtrador, conduzindo a mudanca da
comunidade zooplanctbnica por organismos menores e mais resistentes
(GASIUNAITE; OLENINA, 1998). Estas cianobactérias sdo boas atenuantes de luz
no ambiente aquatico (HUSZAR et al., 2000), sendo mais sensivel a deficiéncia de
nitrogénio que o sombreamento (PADISAK; REYNOLDS, 1998).

A espécie Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenaya & Subba
Raju, apesar de pertencer ao grupo das cianobactérias heterocitadas, apresenta
ecologia semelhante as filamentosas né&o-heterocitadas tolerantes a turbuléncia
(PADISAK; REYNOLDS, 1998). Em regibes tropicais podem desenvolver
populacdes perenes, enquanto que em regides temperadas limitam-se a ocorrer em
periodos quentes do ano (BRIAND et al., 2002; 2004). Este taxon € um dos mais
citados nos trabalhos da regido Nordeste como causadora de floracdo (BOUVY et
al., 1999; 2000; 2001; 2003; HUSZAR et al., 2000; COSTA et al., 2006; MOURA et
al., 2007a; CHELLAPPA; BORBA; ROCHA, 2008; CHELLAPPA; CHELLAPPA,
CHELLAPPA, 2008; DANTAS et al.,, 2008) e seu desenvolvimento € atribuido a
elevadas temperaturas, pH alcalino, reduzida transparéncia da agua, e elevada
disponibilidade de fésforo.
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As cianobactérias formadoras de agregados ou colénias podem desenvolver
grande classe de tamanho, maiores que 50 um, e volume celular, maiores que 10*
um® (CROSSETTI; BICUDO, 2008) e quando suas células possuem aerétopos
podem coexistir na camada superficial dos lagos e proliferar em sistemas profundos
com alto grau de estabilidade (DOKULIL; TEUBNER, 2000). Estas podem ocorrem
em condi¢cdo de turbuléncia e baixa disponibilidade de luz na coluna d’agua, tendo
alta afinidade na absor¢éo do fésforo (BORGES; TRAIN; RODRIGUES, 2008). Nesta
condicdo, comecam a se estabelecer no epilimnio apdés o inicio da anoxia no
sedimento dos reservatorios, pois este fator contribui para a liberacdo de foésforo
(XIE; XIE; TANG, 2003).

Enquanto as cianobactérias sdo geralmente relacionadas a condicdo de
estabilidade térmica, as clordfitas sdo frequentemente associadas a
desestratificacdo, coincidindo com a maior disponibilidade de nutrientes
provenientes da ressuspenséo do sedimento (GENTIL; TUCCI; SANT'’ANNA, 2008).
Beyruth (2000) e Calijuri, Dos Santos e Jati (2002) encontraram maior abundancia
de cloroficeas durante o periodo de circulagdo da agua e maiores valores de
transparéncia e nutrientes, especialmente nitrato e fosfato. No entanto, Becker,
Huszar e Crossetti (2009) relataram a contribuicdo das algas verdes coloniais com
bainha mucilaginosa principalmente durante a fase de estratificagdo térmica,
assemelhando-se ao comportamento das cianobactérias formadoras de colbnias.

Dos Santos e Calijuri (1998) discutiram que o reduzido tamanho celular,
principalmente das Chlorococcales, e a elevada relagédo area:volume confere a estas
algas uma elevada capacidade de absorver nutrientes, sendo uma importante
vantagem em &guas oligotroficas. As Chlorococcales constituem um grupo com
ocorréncia de elevada riqgueza nos ecossistemas aquaticos, mas contribui pouco
(<20%) da biomassa total das algas planctdnicas (PADISAK et al., 2003).

Chellappa, Borba e Rocha (2008a) encontraram dominancia de cloroficeas
durante um ano de estudo em um reservatorio do Rio Grande do Norte, sendo
substituida por outras algas apenas em um més de coletas. Neste estudo, a
dominancia de cloroficeas apresentou correlagéo positiva com o pH, a condutividade
elétrica e o nitrato. Bouvy et al. (1999) relataram o surgimento de cloroficeas e
diatomaceas ap6s o bloom da cianobactéria C. raciborskii no reservatorio de
Ingazeira, Pernambuco. Segundo estes autores a baixa relacdo Zeu:Zmix produzido

pelo reduzido volume hidrico condicionou a ressuspensao e liberacdo de nutrientes
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para a coluna d’agua. Isto diminuiu a vantagem competitiva de C. raciborskii e
favoreu a ocorréncia de cloroficeas e diatoméaceas.

O aumento da abundancia das algas verdes € relatado para ecossistemas
com relacdo N:P acima de 20, sendo o contrario para as diatomaceas que dominam
em reduzida relagdo N:P (CURVIN-ARALAR et al., 2004). As diatoméceas sao
relatadas como as algas que sucedem as cianobactérias em reservatorios tropicais
por ocasidao do evento de mistura (TUNDISI, 1990). Nogueira (2000) estudando o
reservatorio de Jurumirim, S&o Paulo, encontrou dominancia de diatoméaceas
filamentosas em zonas de caracteristicas |6ticas no inicio da estacdo chuvosa e de
cianobactérias em zonas com caracteristicas |énticas na estacdo de estiagem. A
instabilidade da coluna d’agua favoreceu o desenvolvimento de espécies de
diatoméaceas nos reservatérios em cascata do rio Iguacu, Parana, sendo sucedidas
por cianobactérias formadoras de colbnias e fixadoras de nitrogénio no periodo de
estabilidade (SILVA; TRAIN; RODRIGUES, 2005). Entretanto, téxons de
diatomaceas podem apresentar densidades e biomassas elevadas em condicdo de
estratificacdo, sendo formada por espécies de arranjo colonial (BECKER; HUSZAR;
CROSSETTI, 2009).

As diatomaceas estdo relacionadas as aguas com temperaturas mais baixas
(SILVA; TRAIN; RODRIGUES, 2005), e mistura profunda na coluna d’agua
(LOVERDE-OLIVEIRA; HUSZAR, 2007). As espécies céntricas apresentam
elevadas densidades e biomassas em altas concentracdes de fosforo, enquanto que
os taxons com arranjo filamentoso associam-se com ambientes turbulentos, com
Otima disponibilidade de nitrogénio, especialmente nitrato (MARINHO; HUSZAR,
2002).

Estas algas apresentam frustulas (parede celular) compostas de silica, o que
lhes confere uma densidade mais alta em relagdo as outras algas. Conforme Heo e
Kim (2004), isto as impede de ocorrer em estratos proximos a subsuperficie,
favorecendo as perdas por sedimentagéo. A condi¢cdo de mistura auxilia em eventos
de ressuspensao das frustulas, conduzindo-as para condicbes mais adequadas de
luminosidade.

Os fitoflagelados como as criptofitas, as euglendfitas e os dinoflagelados
apresentam migracao vertical como estratégia de ocupacédo de habitat. No entanto, a
excecao dos dinoflagelados, e algumas euglendfitas, sdo facilmente predadas pelo
zooplancton (REYNOLDS et al, 2002). Lopes, Bicudo e Ferragut (2005)

evidenciaram que as algas flageladas possuem vantagem seletiva em ambientes
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estratificados termicamente, pois as algas desprovidas de motilidade séo totalmente
dependentes da turbuléncia da agua para ocorrer em zonas 6timas de luz. Ainda
conforme estes autores, a motilidade é desvantajosa em sistemas homogéneos, pois
0S recursos encontram-se bem distribuidos.

As condic¢des hidrodinamicas, bem como a disponibilidade de luz e nutrientes
favorecem o desenvolvimento de criptoficeas, as quais ocorrem durante periodos de
mistura ou apos elevada turbuléncia (BORGES; TRAIN; RODRIGUES, 2008). Estas
condi¢gbes propiciam a redistribuicdo dos nutrientes na coluna d’agua e reduz a
pressdo dos predadores. Elevadas densidades de criptoficeas sdo comumente
observadas em reservatérios tropicais (DOS SANTOS; CALIJURI, 1998; PIVATO;
TRAIN; RODRIGUES, 2006). As criptoficeas ocorrem em largo espectro tréfico,
podendo ser considerado oportunista (MARINHO; HUSZAR, 2002).

O’Farrell et al. (2003) relacionam a ocorréncia de elevadas densidades de
euglenoficeas e criptoficeas em condi¢Bes andxicas e deficientes de luminosidade.
Os autores atribuem ao fato a condicdo mixotrofica destas espécies, que pode ser
entendida como uma vantagem nesta condicdo ambiental. As euglenoficeas
raramente atingem biomassa elevada em grandes lagos, estando mais relacionado
com pequenos ecossistemas, principalmente os que apresentam uma elevada carga
organica (PADISAK et al., 2003).

2.2. Associacdes Fitoplanctdnicas

O estudo das diferentes espécies fitoplanctdnicas e sua ecologia vém sendo
amplamente discutidos através do emprego de grupos funcionais (PADISAK;
CROSSETTI; NASELLI-FLORES, 2009). A aplicacdo da classificacdo funcional
formulada por Reynolds (1997) e re-editada por Reynolds et al. (2002) é de
descrever os padrdes das algas planctbnicas em varios ecossistemas aquaticos, na
tentativa de facilitar o entendimento de processos bidticos que podem acontecer no
tempo e no espacgo, atraves das relacdes entre as espécies e o meio abidtico.

Conforme esta classificagcédo, as associagbes A, B, C, D, MP, N, P e T sédo
formadas por diatomaceas; as associacbes F, G, J, K, MP, N, P, T, X e W agrupam
espécies de clorofitas; H, K, L, M, MP, R, S, T, W e Z, relnem espécies de
cianobactérias; enquanto que as associag¢des E, L, Q, U, V, W, X e Y agrupam
espécies de fitoflagelados (PADISAK; CROSSETTI; NASELLI-FLORES, 2009). Os
codons ndo sao exclusivos de determinados grupos de algas, e taxons

filogeneticamente nao relacionados podem pertencer a um mesmo codon. Além do
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mais, os cédons podem ser subdivididos em outros, a saber, H1 e H2; Lo e Lm; N e
Na; S1,S2e Sn; T, Th, Tc e Td; W1, W2, Wo e Ws; e X1, X2, X3 e Xph (Tabela 1).

Com a postulagdo da teoria fitossociologica das algas e da revisdo da
hipétese do paradoxo do plancton com a proposi¢cao de estratégias de sobrevivéncia
C-S-R para os grupos algais (REYNOLDS, 1997), o emprego das associacdes
fitoplanctbnicas na caracterizacdo dos ecossistemas aquaticos, e o estudo da cadeia
trofica planctnica tornou-se uma importante ferramenta vindo a subsidiar diversos
trabalhos no mundo inteiro, com enfoque especialmente voltado ao comportamento
dos corpos aquaticos.

O uso desta classificacao funcional para o fitoplancton foi validado através do
trabalho de Kruk et al. (2002), em que as associac¢des algais foram consideradas
ferramentas viaveis no estudo da ecologia do fitoplancton. Desde entdo diversos
autores empregam esta classificacdo para o aprimoramento de teorias ecoldgicas
nos mais variados ecossistemas aquaticos.

Em altas latitudes, como nos lagos antarticos estudados por Allende e
Izaguirre (2003), as picocianobactérias (Z) apresentaram grande proporcdo na
comunidade fitoplancténica, com boa contribuicdo de clorofitas e crisofitas flageladas
pertencentes as associacfes X2 e X3. Fietz et al. (2005) e Babanazarova e
Lyashenko (2007) observaram em estudos de lagos russos com diferentes
profundidades e condi¢des troficas que diatomaceas (A) e alguns flagelados (E e
X3) sao tipicos de ambientes oligotréficos e profundos, enquanto que as
cianobactérias filamentosas (S1 e H1) e cocoides (M), as clordfitas (J) e as
diatomaceas (C) predominam em ambientes rasos e eutroficos, pois se adaptam
bem em condicbes de reduzida luminosidade sub-aquatica ou com elevada
turbuléncia da agua.

Em ambientes temperados e subtropicais, diferentes associacdes podem ser
reconhecidas contribuindo com biomassas totais significativas. Padisak et al. (2003)
estudaram 80 lagos hungaros rasos de diferentes estados tréficos. Ndo foram
verificadas neste estudo as associagfes tipicas de camadas epilimnéticas (N, P, T,
H2, U e Lo) e metalimnéticas (Z, R e V) de lagos estratificados, assim como as
associacbes S2 (severamente limitado a baixas latitudes) e Q (sensivel ao lugol,
substancia fixadora utilizada no seu trabalho). A associacdo de euglendfitas (W1 e
W2) e de criptomonados (Y e X2) foram as mais abundantes e frequentes nestes

lagos rasos hungaros.



Tabela 1: Grupos funcionais (GF) estudados pelos autores da secdo 2.2. desta fundamentacdo tedrica com base em Reynolds et al. (2002) e
Padisak et al. (2009).

GF Espécies estudadas Referéncias Comentarios

A Acanthoceras spp., Brachysira vitrea, Cyclostephanos sp., Borics et al., 2007; Borges, Train e Rodrigues 2008*; Celik e Habitam &guas claras e toleram ambientes
Cyclotella baicalensis, C. glomerata, C. minuta, C. ornata, C.  Ogun, 2008; Fietz et al., 2005%; Leitdo et al., 2003*; Melo e com deficiéncia de nutrientes. As espécies
stylorum, C. wuethrichiana, Urosolenia spp. Huszar, 2000; Silva, Train e Rodrigues, 2005; Souza et al., séo sensiveis a pH alcalino. A maioria dos

2008; Townsend, 2006. estudos que citam esta associagao foi
realizada em ecossistemas profundos e
oligotroficos.

B Aulacoseira hergozii, A. italica, Cyclotella comta, C. Borics et al., 2007; Borges, Train e Rodrigues 2008; Fietz et Habitam ecossistemas mesotroéficas e
kuetzingiana, C. ocellata, Discotella stelligera, al., 2005; Gurbuz et al., 2003*; Hajnal e Padisdk, 2008*; Leitdo  misturadas, sendo sensiveis a pH alcalino.
Stephanodiscus meyerii, S. neoastraea, S. minutulus, S. et al., 2003*; Lopes, Bicudo e Ferragut, 2005*; Nabout et al.,
rotula. 2006*; Padisak et al., 2003.

C Asterionella formosa, Asterionella sp., Aulacoseira ambigua,  Albay e Akcaalan, 2003; Anneville et al., 2005; Babanazarova  Habitam ambientes eutréficos e misturados.
A. distans, Cyclotella meneghiniana, Stephanodiscus rotula, e Lyashenko, 2007; Borics et al., 2007; Borges, Train e
Stephanodiscus sp. Rodrigues 2008*; Bovo-Scomparin e Train, 2008*; Crossetti e

Bicudo, 2008*; Gurbuz et al., 2003; Huszar et al., 2000; Kruk
et al., 2002*; Marinho e Huszar, 2002; Morabito, Oggioni e
Panzani, 2003; Moura et al., 2007a*; Wilhelm e Adrian, 2008.

D Nitzschia acicularis, N. agnita, Nitzschia spp., Albay e Akcaalan, 2003; Anneville et al., 2005; Crossetti e Ocorrem em aguas tdrbidas, eutroficas e
Stephanodiscus hantzschii, Synedra acus, S. delicatissima, Bicudo, 2008; Fietz et al., 2005*; Gurbuz et al., 2003; Hajnal e rasas.

S. rumpens, S. ulna, Synedra sp. Padisék, 2008; Kruk et al., 2002; Moura et al., 2007a; Padisadk
et al., 2003; Townsend, 2006.

E Dinobryon spp., Erkenia sp., Mallomonas spp., Salpingoeca  Anneville et al., 2005; Fietz et al., 2005; Hajnal e Padisék, Ocorrem usualmente em ecossistemas

sp. 2008; Lopes, Bicudo e Ferragut, 2005; Mclintire, Larson e pequenos e rasos, com aguas oligotréficas ou
Truitt, 2007; Padisak et al., 2003. heterotréficas.
F Botryococcus braunii, B. neglectus, B. protuberans, B. Albay e Akgaalan, 2003; Anneville et al., 2005; Borics et al., Habitam &guas meso-eutréficas e com
terribilis, Dictyosphaerium spp., Dimorphococcus spp., 2007; Fietz et al., 2005; Gurbuz et al., 2003; Hajnal e Padisak, epilimnio claro.
Elakattothrix spp., Eutetramorus spp., Kirchneriella lunaris, 2008; Huszar et al., 2000; Kruk et al., 2002*; Leitdo et al.,
K. obesa, K. pinguis, K. pseudoaperta, Kirchneriella sp., 2003; Lopes, Bicudo e Ferragut, 2005; Moura et al., 2007a;
Lobocystis planctonica, Micractinium pusillum, Oocystis Padisék et al., 2003; Padisék et al., 2006; Souza et al., 2008.
borgei, O. lacustris, O. marina, Oocystis spp.,
Planktosphaeria gelatinosa, Sphaerocystis spp., Treubaria
triappendiculata.
G Carteria spp., Eudorina spp., Pandorina spp., Volvox spp. Anneville et al., 2005; Borics et al., 2007; Padisak et al., 2003.  Habitam colunas d’agua ricas em nutrientes.
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Tabela 1: Continuacao...

GF Espécies estudadas Referéncias Comentarios
H1 Anabaena circinalis, A. planctonica, A. spiroides, Anabaena Anneville et al., 2005; Babanazarova e Lyashenko, 2007; Predominam em ecossistemas eutr6ficos
spp., Anabaenopsis arnoldii, A. elenkinii, Anabaenopsis sp., Borges, Train e Rodrigues, 2008; Bovo-Scomparin e Train, rasos e estratificados, com baixas
Aphanizomenon flos-aquae, A. gracile, A. issatschenkoi, A. 2008*; Celik e Ongun, 2008; Crossetti e Bicudo, 2008; Fietz et  concentragdes de nitrogénio.
klebahnni, A. ovalisporum, Aphanizomenon spp. al., 2005; Hajnal e Padisak, 2008*; Huszar et al., 2000; Kruk et
al., 2002; Marinho e Huszar, 2002; Padisék et al., 2003;
Padisék et al., 2006; Silva, Train e Rodrigues, 2005; Wilhelm e
Adrian, 2008.

H2 Anabaena lemmermanii, Gloeotrichia echinulata. Babanazarova e Lyashenko, 2007; Borics et al., 2007. Predominam em ecossistemas oligo-
mesotroficos, profundos e estratificados ou
em ambientes mesotréficos com boas
condicdes de luz subaquatica.

J Actinastrum spp., Coelastrum spp., Crucigenia spp., Albay e Akcaalan, 2003; Anneville et al., 2005*%; Babanazarova Habitam ambientes rasos, misturados e

Golenkinia spp., Goniochlorys mutica, Pediastrum spp., e Lyashenko, 2007; Borics et al., 2007; Celik e Ongun, 2008; altamente enriquecidos.
Scenedesmus spp., Tetraedron spp., Tetrastrum spp. Hajnal e Padisék, 2008; Kruk et al., 2002; Lopes, Bicudo e
Ferragut, 2005; Moura et al., 2007a; Nabout et al., 2006;
Naselli-Flores e Barone, 2005; Padiséak et al., 2003; Romo e
Villena, 2005.
K Aphanocapsa sp., Aphanothece sp., Chlorella minutissima, Allende e Izaguirre, 2003; Anneville et al., 2005; Crossetti e Habitam a coluna d’agua rica em nutrientes
Cyanodictyon sp., Synechococcus elegans, S. elongatus. Bicudo, 2008; Huszar et al., 2000; Kruk et al., 2002*; Leitdo et em ecossistemas rasos.
al., 2003; Melo e Huszar, 2000*; Padisak et al., 2006; Padisak
et al., 2003; Pinto, Allende e O’Farrell, 2007*; Silva, Train e
Rodrigues, 2005.
Lm Ceratium hirundinella, Microcystis spp. Kruk et al., 2002; Naselli-Flores e Barone, 2005; Padisék et al., Esta associacéo é determinada pela co-
2003. ocorréncia das espécies que a compdem. Isto
€ observado em ecossistemas eutrofico ou
hipertréfico.
Lo Ceratium hirundinella, Chroococcus limneticus, C. minor, C. Allende e Izaguirre, 2003; Anneville et al., 2005; Borics et al., Ocorre em ecossistemas rasos e profundos,

minutus, C. turgidus, Coelosphaerium evidenter-marginatum,
C. kuetzingianum, Coelosphaerium sp., Eucapsis minuta,
Merismopedia minima, M. punctata, M. tenuissima,
Merismopedia spp., Peridiniopsis durandi, Peridinium
cinctum, P. gatunense, P. incospicuum, P. umbonatum, P.
willei, Peridinium spp., Radiocystis fernandoi, Snowella
lacustris, Synechocystis aquatilis, Woronichinia sp.

2007; Bovo-Scomparin e Train, 2008*; Callieri et al., 2006*;
Crossetti e Bicudo, 2008*; Gurbuz et al., 2003; Hajnal e
Padisak, 2008; Huszar et al., 2000; Kruk et al., 2002*; Leitao et
al., 2003; Lopes, Bicudo e Ferragut, 2005*; MclIntire, Larson e
Truitt, 2007; Melo e Huszar, 2000*; Moura et al., 2007a*;
Padisak et al., 2006; Pinto, Allende e O’Farrell, 2007; Romo e
Villena, 2005%; Souza et al., 2008; Townsend, 2006.

com caracteristica tréfica diversa. As
espécies que compdes este grupo funcional
séo sensiveis a mistura prolongada.
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Tabela 1: Continuacao...

GF Espécies estudadas Referéncias Comentarios
M Microcystis spp., Sphaerocavum brasiliensis. Albay e Akcaalan, 2003; Anneville et al., 2005; Babanazarova  Predominam em ecossistemas eutréfico ou
e Lyashenko, 2007; Borges, Train e Rodrigues, 2008*; Celik e  hipertrofico.
Ongun, 2008; Crossetti e Bicudo, 2008; Hajnal e Padisak,
2008; Huszar et al., 2000; Kruk et al., 2002; Marinho e Huszar,
2002; Moura et al., 2007a*; Naselli-Flores e Barone, 2005;
Padisék et al., 2003.
MP  Achnanthes microcephala; Achnanthes sp.; Campylodiscus Allende e Izaguirre, 2003*; Anneville et al., 2005; Bovo- Ocorrem em lagos rasos, turbidos e
spp.; Cocconeis sp.; Cylindrospermum muscicola; Scomparin e Train, 2008; Celik e Ongun, 2008*; Crossetti e inorganicos. As diatomaceas incluidas nesta
Desmidium laticeps; Fragilaria construens; Gomphonema Bicudo, 2008*; Hajnal e Padisak, 2008*; Kruk et al., 2002; associagao apresentam habito perifitico e
angustatum; Navicula cuspidata; Navicula spp.; Nitzschia Moura et al., 2007a*; Padisék et al., 2003; Padisak et al., apresentam ocorréncia esporadica no
sigmoidea; Oscillatoria spp.; Pleurosigma sp.; 2006; Romo e Villena, 2005*. plancton.
Pseudanabaena catenata; P. galeata; Surirella spp.; Ulnaria
ulna; Ulothrix sp.

N Cosmarium spp., Pleurotaenium spp., Spondylosium spp., Anneville et al., 2005; Kruk et al., 2002; Nabout et al., 2006; Ocorrem em ambientes mesotroficos,
Staurastrum leptocladum, Staurastrum spp., Staurodesmus Reynolds et al., 2002. podendo tolerar deficiéncia de nutrientes. As
spp., Tabellaria spp., Teilingia spp., Xanthidium spp. espécies sdo sensiveis a pH alcalino e sua

distribuicéo é mais restrita a ecossistemas
temperados.

Na Cosmarium spp., Staurastrum spp., Staurodesmus spp., Souza et al., 2008. Predominam em ambientes atelomiticos

oligo-mesotrdéficos de baixas latitudes.

P Aulacoseira granulata, Closterium aciculare, Closterium Albay e Akcaalan, 2003*; Anneville et al., 2005; Borics et al., Apresenta ecologia semelhante ao grupo
gracile, Closterium parvulum, Fragilagia crotonensis, 2007; Borges, Train e Rodrigues 2008*; Bovo-Scomparin e funcional N. No entanto, ocorrem em
Fragilaria spp., Melosira sp., Staurastrum chaetoceras, S. Train, 2008; Gurbuz et al., 2003; Hajnal e Padiséak, 2008*; ecossistemas com elevado nivel tréfico e
gracile, Staurastrum planctonicum, Staurastrum sp. Huszar et al., 2000; Kruk et al., 2002; Leitdo et al., 2003; apresentam distribuicéo tanto em baixa como

Morabito, Oggioni e Panzani, 2003; Moura et al., 2007a; em média latitude.
Nabout et al., 2006; Naselli-Flores e Barone, 2005; Silva, Train
e Rodrigues, 2005; Wilhelm e Adrian, 2008.
Gonyostomum spp. Reynolds et al., 2002. Pequenos lagos acidos e hamicos.
R Planktothrix mougeatii, P. rubescens. Anneville et al., 2005; Morabito, Oggioni e Panzani, 2003. Habitam no metalimnio ou na camada

superior do hipolimnio em ecossistemas
oligo-mesotroéficos profundos.
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Tabela 1: Continuacao...

GF Espécies estudadas Referéncias Comentarios

S1 Geitlerinema amphibium, G. unigranulatum, Geitlerinema Allende e Izaguirre, 2003*; Babanazarova e Lyashenko, 2007;  Habitam ambientes misturados tarbidos. Este
sp., Isocystis pallida, Joaginema quadripunctulatum, J. Borics et al., 2007; Crossetti e Bicudo, 2008; Hajnal e Padisak, grupo funcional é formado apenas por
subtilissimum, Leptolyngbya antactica, L. tenue, Limnothrix 2008; Huszar et al., 2000; Kruk et al., 2002; Melo e Huszar, cianobactérias adaptadas ao sombreamento.
planctonica, L. redekeii, Lyngbya sp., Phormidium sp., 2000; Morabito, Oggioni e Panzani, 2003; Moura et al., 2007a;
Planktolyngbya contorta, P. limnetica, Planktolyngbya spp., Padisék et al., 2003; Padisék et al., 2006; Pinto, Allende e
Planktothrix agardhii, Planktothrix sp., Pseudanabaena O’Farrell, 2007*; Romo e Villena, 2005; Silva, Train e
limnetica. Rodrigues, 2005; Souza et al., 2008*; Wilhelm e Adrian, 2008.

S2 Spirulina sp. Moura et al., 2007a; Souza et al., 2008. Ocorrem em 4guas quentes, rasas e
altamente alcalinas.

Sn Anabaena minutissima, Cylindrospermopsis catemaco, C. Borics et al., 2007; Crossetti e Bicudo, 2008; Hajnal e Padisak, Predominam em ambientes misturados

philippinensis, C. raciborskii, Cylindrospermopsis sp., 2008; Huszar et al., 2000; Komarkova e Tavera, 2003; Kruk et  quentes.
Raphidiopsis mediterranea, Raphidiopsis sp. al., 2002; Marinho e Huszar, 2002; Moura et al., 2007a*;
Padisék et al., 2003; Padisak et al., 2006; Pinto, Allende e
O’Farrell, 2007; Silva, Train e Rodrigues, 2005.
T Geminella spp., Mesotaenium chlamydosporum, Anneville et al., 2005; Borics et al., 2007; Leitdo et al., 2003; Ocorrem em habitats persistentemente
Mesotaenium sp., Mougeotia spp., Planctonema lauterbornii,  Mcintire, Larson e Truitt, 2007; Melo e Huszar, 2000; Morabito, misturados.
Tribonema spp. Oggioni e Panzani, 2003; Romo e Villena, 2005.
Tb Achnanthes spp., Didymosphaenia geminata, Fragilaria spp., Borics et al., 2007. Habitam ambientes altamente l6ticos.
Gomphonema spp., Navicula spp., Nitzschia spp., Surirella
spp.

Tc Lyngbya spp., Oscillatoria spp., Phormidium spp., Rivularia Borics et al., 2007. Ocorrem em aguas permanentemente

spp. eutrofitas em rios de fluxo lento e com
presencga de macrofitas emergentes.

Td Desmideas epifiticas e matafiticas, algas verdes Borics et al., 2007. Ocorrem em aguas permanentemente

filamentosas e diatoméaceas de sedimento. mesotrofitas em rios de fluxo lento e com
presenca de macrofitas emergentes.

U Uroglena spp. Anneville et al., 2005. Predominam em lagos oligotréficos e
mesotroéficos estratificados em que se
observa exaustdo de nutrientes no epilimnio e
uma pequena concentragcdo em camadas
escuras e profundas.

V Chlororobium spp., Chromatium spp. Reynolds et al., 2002. Ocorrem no metalimnio de lagos
estratificados eutréficos ou no monimolimnio
de lagos meromiticos.

w1 Euglena spp., Lepocynclis spp., Phacus spp., Vacuolaria Celik e Ongun, 2008; Crossetti e Bicudo, 2008; Hajnal e Pequenos lagos ricos em matéria organica

tropicalis.

Padisék, 2008; Kruk et al., 2002; Moura et al., 2007a; Nabout
et al., 2006; Padisak et al., 2003; Towsend, 2006.

proveniente de animais ou esgotos.
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Tabela 1: Continuacao...

GF Espécies estudadas Referéncias Comentarios
w2 Strombomonas spp., Trachelomonas spp. Crossetti e Bicudo, 2008; Moura et al., 2007a; Padisak et al., Pequenos lagos rasos meso-eutroficos.
2003; Towsend, 2006.
Wo Beggiatoa alba, Chlamydomonas sp., Chlorella sp., Borics et al., 2007. Rios ou pequenos lagos com contetido
Oscillatoria chlorina, Polytoma sp., Pyrobotrys sp. organico extremamente alto
Ws Synura pettersonii, S. uvella, Synura spp. Padisék et al., 2003. Pequenos lagos ricos em matéria organica
proveniente da decomposicao vegetal.
X1 Ankistrodesmus spp., Ankyra spp., Chlorella homosphaera, Fietz et al., 2005; Hajnal e Padisak, 2008; Huszar et al., 2000;  Habitam ecossistemas rasos eutroficos e
C. vulgaris, Chlorella spp., Chroricystis cylindraceae, Kruk et al., 2002; Leitéo et al., 2003; Lopes, Bicudo e Ferragut, hipertroficos.
Keryochlamys stryaca, Monoraphidium arcuatum, M. 2005; Melo e Huszar, 2000; Moura et al., 2007a; Padisak et
circinale, M. contortum, M. dybowskii, M. griffithii, M. al., 2006; Pinto, Allende e O’Farrell, 2007; Romo e Villena,
minutum, M. pseudobraunii, M. pseudomirabile, M. pusillum,  2005.
M. tortile, Monoraphidium spp., Schroedriella setigera.
X2 Cacomonas sp.; Chlamydomonas planctogloea; Allende e Izaguirre, 2003; Anneville et al., 2005*; Borics et al., Habitam ambientes rasos meso-eutroéficos.
Chlamydomonas sordida; Chlamydomonas spp.; 2007; Fietz et al., 2005; Hajnal e Padisak, 2008; Kruk et al.,
Chroomonas sp.; Chrysocromulina sp.; Chrysolykos sp.; 2002; Leitdo et al., 2003; Lopes, Bicudo e Ferragut, 2005;
Cryptomonas pyrenoidifera; Katablepharis sp.; Klephyriom Melo e Huszar, 2000; Padisak et al., 2003; Pinto, Allende e
sp.; Monas sp.; Ochroomonas sp.; Pseudopedinella sp.; O’Farrell, 2007; Romo e Villena, 2005; Wilhelm e Adrian, 2008.
Rhodomonas spp.; Spermatozoopsis sp.
X3 Chlorella spp.; Chromulina spp.; Chrysidalis sp.; Allende e Izaguirre, 2003; Fietz et al., 2005; Hajnal e Padisak, Habitam ambientes rasos, oligotroficos e
Chrysococcus spp.; Koliella spp.; Ochromonas spp.; algas 2008; Padisak et al., 2006; Pinto, Allende e O’Farrell, 2007; bem misturados.
picoplanctdnicas eucarioticas. Souza et al., 2008.
Xph  Phacotus lenticularis, Phacotus sp. Anneville et al., 2005*; Borics et al., 2007; Hajnal e Padiséak, Predominam em pequenos lagos temporarios
2008; Padisék et al., 2003. com aguas alcalinas e ricas em célcio.
Y Cryptomonas spp., Glenodinium spp., Gymnodinium spp., Albay e Akgaalan, 2003; Anneville et al., 2005; Borges, Traine  Grupo funcional cujas espécies ocorrem em
Komma caudata. Rodrigues, 2008; Bovo-Scomparin e Train, 2008; Crossetti e uma ampla variacéo de habitats, podendo
Bicudo, 2008; Fietz et al., 2005; Hajnal e Padisak, 2008; ocorrer em quase todos os ecossistemas
Huszar et al., 2000; Kruk et al., 2002; Leitao et al., 2003; Iénticos onde a predacéo por zooplancton é
Marinho e Huszar, 2002; Moura et al., 2007a; Nabout et al., baixa.
2006; Padiséak et al., 2003; Romo e Villena, 2005; Silva, Train
e Rodrigues, 2005; Townsend, 2006; Wilhelm e Adrian, 2008.
z Cyanobium spp., Synechococcus spp. Callieri et al., 2006*; Fietz et al., 2005; Lopes, Bicudo e Ocorrem no metalimnio ou na porgéo superior
Ferragut, 2005; Mclntire, Larson e Truitt, 2007. do hipolimnio em ecossistemas oligotréficos.
Zmx  Ceratium hirundinella. Synechococcus spp. Callieri et al., 2006. Grupo funcional refutado por Padisék et al.

(2009).

* Conforme Padisék et al., 2009, que reclassificou algumas das espécies citadas pelos autores originais.
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Os estudos em lagos hangaros serviram para o desenvolvimento do indice de
associacdo Q que relaciona o estado ecologico do ecossistema com base nas
associacbes algais (PADISAK et al., 2006). Este indice varia de 0 a 5 e determina
cinco graus de qualidade da agua: 0-1 = ruim; 1-2 = toleravel; 2-3 = médio; 3-4 =
boa; 4-5 = excelente. O uso deste indice para determinacdo da qualidade da agua
vem sendo utilizado tanto em ambientes tropicais como subtropicais com sucesso
(CROSSETTI; BICUDO, 2008; HAJNAL; PADISAK, 2008). Para Hajnal e Padisak
(2008) o uso das associacdes fitoplanctdénicas como indicadores através do indice Q
sdo sensiveis as mudancas troficas apresentadas pelo ecossistema. Estes
encontraram dominancia de cianobactérias Sn e S1 em condicbes de baixa
qualidade d’agua (indice Q, entre 0,3 e 0,8) e de diatomaceas A, fitoflagelados Lo e
cianobactérias H1 como indicadores de uma melhor qualidade (indice Q de 3 a 5).

A ocorréncia de diatomaceas A foi predominante o ano todo em um
reservatério turco oligo-mesotrofico caracterizado por &aguas claras e sem
estratificacdo (GURBUZ et al., 2003) com co-ocorréncia de associacbes de
diatoméaceas (C, D e P), clordfitas (F) e dinoflagelados (Lo) em periodos isolados do
ano quando verificadas as condi¢des de deficiéncia de luz. Albay e Akcaalan (2003),
estudando outro reservatério turco, observaram a dominancia de clordfita colonial
(J), diatoméacea (B) e fitoflagelado (Y) antes do tratamento da agua com sulfato de
cobre, havendo ocorréncia de associacdes de diatoméaceas (C, D e P), clordfitas (F e
J), cianobactérias (M) e fitoflagelado (Y) apés o tratamento.

Os lagos sub-alpinos e peri-alpinos foram estudados por Morabito, Oggioni e
Panzani (2003), Anneville et al. (2005) e Callieri et al. (2006). Morabito, Oggioni e
Panzani (2003) observaram a ocorréncia de associacées de diatomaceas (C e P) e
cloréfitas (T) em condicdo de estratificacdo, sendo contrario ao observado na
literatura para as diatomaceas que, conforme Reynolds et al. (2002), sdo sensiveis a
estratificacdo. Anneville et al. (2005) observaram que as associacfes A, B, E, F, N e
U sdo beneficiadas com o processo de oligotrofizacdo do sistema, enquanto que
Callieri et al. (2006) sugeriram que as espécies fitoplanctonicas que formam um
grupo funcional ou associacdo ndo sejam, apenas, entendidas como uma questao
de adaptacdo ou de requerimentos nutricionais similares, mas que possam exibir
interacdo trofica. Os referidos autores definiram a associagdo Zmx como sendo o
resultado da interacdo predador-presa entre picocianobactérias e espécies

mixotroficas. No entanto, esta associacdo foi posteriormente refutada por Padiséak,
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Crossetti e Naselli-Flores (2009), uma vez que as duas razfes apresentadas por
Callieri et al. (2006) e que suportaram a associacdo Zmx sao contraditorias.

Mcintire, Larson e Truitt (2007) analisaram as associagfes algais presentes
em um lago americano profundo ultra-oligotrofico e constataram a ocorréncia de
associacbes E, Z, Lo e T quando verificados mistura térmica e uma Obvia
descontinuidade quando estabelecida a estratificacéo, prevalecendo a diatomacea D
no epilimnio. A ocorréncia de diatomaceas D em meses mais frios e de
cianobactérias H1 e M em meses mais quentes foi entendida por Celik e Ongun
(2008) como padrdao em lagos hipertréficos rasos temperados. O efeito da
estratificacdo térmica sobre a composi¢cdo funcional do fitoplancton ocorre com o
aumento da duracao do evento da estratificacdo. Em um lago polimitico e eutrofico
na Alemanha, estudado por Wilhelm e Adrian (2008), eventos curtos e menos
intensos de estratificacdo pode nao afetar os padrdes de biomassa das diatoméaceas
P, ou entdo promover a co-ocorréncia de espécies pequenas e moveis (X2, Lm) e
cianobactérias (H1).

Em um reservatorio hipertréfico de clima Mediterraneo semi-arido, a
variabilidade interanual foi marcada pela ocorréncia de anos com estratificacdo mais
estavel, onde prevaleceram as associa¢cdes algais Lm, M, J e P alternando
dominancia ao longo do ano, e anos em que a mistura é mais frequente e a
associacdo M dominou (NASELLI-FLORES; BARONE, 2005). Em condi¢des
mesotroficas de um reservatério francés, Leitdo et al. (2003) encontraram
associacoes de fitoflagelados (Y e X2) e diatoméaceas (P) em condicdo de mistura
térmica e de clordéfitas (F e T), fitoflagelados (Lo) e diatomaceas (P) quando o
ambiente apresentava-se estratificado. Romo e Villena (2005) realizaram
experimentos em mesocosmos em lagos rasos de clima Mediterraneo e observaram
gue um pool de espécies, incluindo cianobactérias (Sn e S1) e algas flageladas
unicelulares (Lo e Y) foram favorecidas em condicbes mesotréficas, enquanto que
clordfitas C-estrategistas (X1) dominaram quando estabelecidas melhores condiges
Oticas e de nutrientes.

Em ambientes temperados e subtropicais localizados no hemisfério sul, Pinto,
Allende e O’Farrell (2007) estudaram a influéncia das plantas flutuantes em um lago
de planicie de inundacdo argentino. Estes autores observaram que a cobertura de
macrofitas reduziu a disponibilidade de luz, condicionando a ocorréncia de anoxia e
diminuicdo da biomassa algal, formada especialmente por cianobactérias cocoides

(Lo) e filamentosas (S) de baixo crescimento. Sem as macrofitas, foi observado o
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desenvolvimento de algas unicelulares de rapido crescimento (X1) e de
picofitoplancton eucaridtico (X2). Silva, Train e Rodrigues (2005) e Borges, Train e
Rodrigues (2008) estudaram reservatorios na regido sul do Brasil em relagdo ao
efeito em cascata e comportamento nictemeral e distribuicdo longitudinal,
respectivamente. Conforme estes autores, as associacdes foram um importante
indicador das condigbes ambientais dos reservatorios subtropicais brasileiros. As
associacdes de diatomaceas P, A e MP relacionaram-se com periodos de alta
instabilidade da coluna d’agua durante o inverno, enquanto que as cianobactérias K,
H1 e Lm e a criptoficea Y relacionaram-se com periodos de maior estabilidade.

Em ambientes tropicais, varios sdo os trabalhos relacionados a lagos de
planicie de inundacdo (MELO; HUSZAR, 2000; NABOUT; NOGUEIRA; OLIVEIRA,
2006; TOWNSEND, 2006; BOVO-SCOMPARIN; TRAIN, 2008). Nestes ambientes,
0s periodos de aguas baixas e altas sdo fatores determinantes para a ocorréncia
das associacoes algais.

Em condicdo oligo-mesotréfica, algas C-estrategistas invasivas tolerantes ao
fluxo (X1 e Y) prevaleceram em aguas altas, enquanto que as algas R-estrategistas
dependentes de mistura (T e S) ocorreram em periodos de aguas baixas em um
lago amazénico (MELO; HUSZAR, 2000). A condicdo l6tica verificada em um lago
australiano através da conectividade com o rio selecionou associacdes algais de
fitoflagelados (Lo, W1, W2 e Y) enquanto que durante a fase |éntica, as diatomaceas
A e D prevaleceram na comunidade fitoplancténica (TOWNSEND, 2006). Em lagos
de inundacdo do rio Araguaia, Brasil, Nabout, Nogueira e Oliveira (2006)
encontraram resultados semelhantes, no entanto, a associagédo Y dominou os lagos
durante a estacdo de estiagem e, portanto, mais Iéntico, sendo verificado diferentes
associacfes no periodo de 4guas altas tanto de diatoméaceas (P) como de clordfitas
(J e N), fitoflagleados (W1, W2 e Y) e picoplancténicos (Z). Em um lago eutréfico do
rio Invinhema, Mato Grosso do Sul, Brasil, houve uma dominancia de cianobactérias
(H1, H2 e M) durante o periodo de aguas baixas, sendo substituidas por
diatoméaceas (MP) e fitoflagelados (Y) em aguas altas (BOVO-SCOMPARIN; TRAIN,
2008).

Em um lago isolado oligo-mesotréfico raso com mistura térmica durante o ano
(NABOUT; NOGUEIRA, 2007), os fitoflagelados (Lo, Y e W1) e clordfitas (N)
ocorreram durante a estacdo de estiagem coincidente com 0s maiores valores de
nutrientes e menores temperaturas da agua, enquanto que cianobactérias (S1) e

clorofitas (T e N) ocorreram na estagéo chuvosa, onde foram verificadas as maiores
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temperaturas da agua. Em outro lago com as mesmas condi¢cfes troficas e com
maior profundidade, SOUZA et al. (2008) verificaram que a mistura térmica ocorreu
durante a estacao de estiagem, selecionando associacdes S2, X1, A e Lo. Durante
a estacdo chuvosa, foram evidenciados padrdes atelomiticos na agua que levaram
estes autores a descrever a associacdo de desmideas dependentes da atelomixia
(Na), as quais foram abundantes apenas nesta condi¢cdo, co-ocorrendo com
clordfitas coloniais (F).

Os estudos relacionando associacdes algais com reservatérios de
ecossistemas tropicais concentram-se no Brasil. Em um reservatorio oligotréfico
localizado no estado de Séo Paulo, houve a dominancia de cloréfitas (X2 e F)
durante todo o ano, especialmente na estacdo de estiagem, relacionadas a
condicbes de mistura e limitacdo de nutrientes (LOPES; BICUDO; FERRAGUT,
2005). Durante a estacdo chuvosa, estratificacbes diarias foram registradas no
reservatoério, estando a comunidade fitoplanctébnica composta por associacdes de
clordfitas (X2, F, J e X1) e de picocianobactérias (Z).

A influéncia de macrdfitas foi verificada em um reservatério eutrofico de Séo
Paulo por um periodo de oito anos (CROSSETTI; BICUDO, 2008). Os autores
observaram que quando 20% do reservatorio era ocupado por bancos de macrofitas,
a comunidade fitoplanctonica formava blooms de cianobactérias M (S-estrategistas);
entre 40-70% de cobertura vegetal foi observada a reducdo da biomassa algal, dos
teores de oxigénio dissolvido, do estabelecimento da estratificacdo e aumento da
transparéncia da &gua. Nesta ocasido, prevaleceram espécies unicelulares
flagelados C-estrategistas (associacdoes Y, W2, L e Lo); e quando a cobertura
vegetal foi de 10%, as cianobactérias M, S e H1 se estabeleceram influenciados pelo
aumento do pH, reducdo da transparéncia da agua e de oxigénio préximo ao
sedimento. Em outro estudo anual neste mesmo reservatorio, Fonseca e Bicudo
(2008) verificaram a ocorréncia de vérias associacdes durante o periodo de
estratificacdo, sendo formadas por cianobactérias (H1 e S) e fitoflagelados (W1, W2
e Y) com presenca de associacdo M quando o pH e o oxigénio dissolvido
encontravam-se mais elevados. Nos meses em que o0 ambiente apresentava-se
desestratificado, as associacdes de diatomaceas (D e P), clordfitas (F, K e X1),
cianobactérias (Lo) e dinoflagelados (Lm) prevaleceram.

Em um reservatorio eutréfico do Rio de Janeiro, Marinho e Huszar (2002)
encontraram ocorréncia de diatomaceas (D) e criptomonadas (Y) nos meses mais

frios e misturados e de cianobactérias (H, M e Sn) nos meses quentes e
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estratificados, com maior limitacdo de nitrogénio. A caracteristica eutréfica associada
a mistura presente ao longo de todo o ano determinou a dominancia da associacao
Sn em um lago mexicano (KOMARKOVA; TAVERA, 2003). Estas condigdes também
foram identificadas por Huszar et al. (2000) e Moura et al. (2007a) em reservatorios
de Pernambuco como caracteristicas para 0 sucesso desta associacdo no Nordeste
do Brasil. A constancia ambiental dos ecossistemas estudados por Huszar et al.
(2000) condicionou a dominancia de uma Unica associacao (Sn), na qual a mesma
espécie predominou durante todo o ano. Moura et al. (2007a), utilizaram as
associacbes como ferramentas na compreensdo de eventos de dominancia no
reservatério de Mundau. As elevadas temperaturas, pH alcalino e a condicéo
eutréfica foram os fatores que promoveram a dominancia da associacdo Sn. Estas
mesmas condicfes sd0 comuns nos reservatorios em que ha predominio desta
associacdo no Nordeste do Brasil.

Os modelos e teorias acerca da comunidade fitoplanctonica séo testados e
revisados com o uso de grupos funcionais, seja em ambientes tropicais ou
subtropicais. Conforme Reynolds et al. (2002), h4 um convite aos pesquisadores
para contribuirem na consolidacdo deste modelo, ainda, aberto e com varias lacunas
a serem preenchidas. Dentre estas lacunas, os ambientes tropicais constituem um

vasto campo de trabalho.

2.3. Sucesséao Fitoplanctbénica e Relacdo com Variaveis Ambientais

As modificagbes verificadas nas variaveis abidticas e bidticas em escala
temporal contribuem para alteragbes no comportamento das comunidades
fitoplanctonicas e tem sido reportada por varios autores (ALBAY; AKCAALAN, 2003;
SALMASO, 2003; CHELLAPPA, BORBA; ROCHA, 2008; WINDER; HUNTER, 2008;
CHALAR, 2009; HULYAL; KALIWAL, 2009). Conforme Hulyal e Kaliwal (2009) cada
fator apresenta um papel no controle do fitoplancton e desempenham um efeito
resultante da interacdo de varios fatores. A modificagdo sazonal destes resulta no
estabelecimento de processos sucessionais da comunidade algal (REYNOLDS et
al., 2002).

Em climas temperados, a variagdo sazonal da temperatura e de outras
variaveis ambientais € aparentemente alta e produz mudancas preditivas na
composicédo fitoplancténica (GROVER; CHRZANOWSKI, 2006). A dominancia de
cianobactérias durante o verdo e de diatomaceas, cloréfitas ou fitoflagelados nas
outras estacdes é frequentemente reportada (FABBRO; DUIVENVOORDEN, 2000;
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ALBAY; AKCAALAN, 2003, SILVA; TRAIN; RODRIGUES, 2005). Padrdes
diferenciados podem ser observados em reservatorios (KOMARKOVA; KOMAREK;
HEJZLAR, 2003), com registro de diatomaceas por anos consecutivos.

O estabelecimento da condicdo de mistura térmica em reservatorios
franceses favoreceu as algas com maior classe de tamanho por limitar os processos
de sedimentacdo, enquanto que a estratificacdo térmica teve efeito oposto
(PENNARD; BORMANS; LAGADEUC, 2007). Estas mudangas sazonais foram
relacionadas com a modificacdo da disponibilidade dos recursos (luz e nutrientes) ou
da intensidade da estratificacdo, com ocorréncia de diatomaceas durante o periodo
de circulacdo térmica, baixa transparéncia e elevados teores de nutrientes sendo
substituidas por cloréfitas e cianobactérias durante a estratificacdo (PENNARD;
BORMANS; LAGADEUC, 2008).

Estes resultados divergem um pouco dos encontrados por Becker, Herschel e
Wilhelm (2006) em um reservatdrio situado na Alemanha. Para estes autores, a
desestratificacdo térmica suprime a floracdo de cianobactérias, substituindo-os por
diatomaceas e clordfitas. Este processo eleva a diversidade de algas, uma vez que a
condicdo de circulacdo térmica permite a coexisténcia de espécies r e K
estrategistas e reducédo nos valores de biomassa. Os padrdes de diversidade sdo
baseados nas condi¢cdes do ecossistema, tendo relagdo com a intensidade e a
frequéncia do disturbio (CHALAR, 2009).

Em climas tropicais, a temperatura varia poucos graus anualmente e, as
mudancas sucessionais da comunidade algal é resultante dos padr6es sazonais de
precipitacdo, com estacdo chuvosa e de estiagem apresentando diferentes
estruturas algais (IBANEZ, 1998). No entanto, em outros ecossistemas, como 0s
estudados por Huszar et al. (2000), esta alteragédo sazonal pode néo ser observada.
Neste caso, a estrutura algal foi formada pelos mesmos taxons havendo oscilacao
nos valores de biomassa ao longo do ano.

Em um reservatério localizado em S&o Paulo, a remocdo de bancos de
macréfitas aquéticas flutuantes alterou as condicfes abibticas do ecossistema,
especialmente em relagdo a condicdo de anoxia do sedimento (BICUDO et al.,
2007). Antes da remogéo dos bancos, havia no reservatério periodos ciclicos de
anoxia e, eram verificados blooms esporadicos monoespecificos. Apos a retirada
das plantas, houve consideravel aumento da estabilidade térmica, dos valores de pH
e fosforo total e reducdo nos valores de transparéncia da agua. Estas condicdes

favoreceram o aumento da biomassa algal, especialmente cianobactérias e
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ocorreram intensificacdo e persisténcia de blooms, formados pelas espécies
Microcystis aeruginosa (Kitzing) Kitzing, Microcystis panniformis Komarek et al.,
Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komarek e Cylindrospermopsis
raciborskii (Woloszynska) Seenaya e Subba Raju.

Um reservatdrio africano com o nivel de agua variavel conforme a intensidade
da precipitacdo apresentou importancia especial na dinamica fitoplancténica (ARFI,
2005). A estratificagdo térmica ocorreu durante os elevados niveis d’agua e atuou
como barreira aos nutrientes, aprisionando-os no hipolimnio. Os maiores valores de
biomassa fitoplancténica ocorreram quando o nivel d’agua encontrou-se baixo
(estacdo de estiagem), situacdo que favoreceu a circulagdo térmica e a
ressuspensao de nutrientes.

Em reservatorios do Nordeste do Brasil, as cloréfitas podem prevalecer
durante determinados periodos do ano (MOURA et al, 2007b; LIRA;
BITTENCOURT-OLIVEIRA; MOURA, 2009), ou durante todo o ano (CHELLAPPA;
BORBA; ROCHA, 2008). Nestes reservatérios, a precipitacdo foi a variavel mais
correlacionada com as cloréfitas unicelulares enquanto que a transparéncia da agua
foi relacionada a ocorréncia clordfitas coloniais.

Apesar de varios reservatorios no Nordeste do Brasil apresentarem condicdes
de mistura térmica (BOUVY et al., 1999; HUSZAR et al., 2000; CHELLAPPA,
BORBA; ROCHA, 2008; CHELLAPPA; CHELLAPPA; CHELLAPPA, 2008; von
SPERLING; FERREIRA; GOMES, 2008; LIRA; BITTENCOURT-OLIVEIRA; MOURA,
2009), nédo tem sido verificada a ocorréncia de diatoméaceas, ou sua abundancia é
restrita aos compartimentos mais profundos do ecossistema. O Unico trabalho que
mostra a abundéancia de diatoméaceas relacionada a mistura foi o de Moura et al.
(2007b). No entanto, os autores apontaram tratar de circulacdo produzida pelo efeito
das chuvas ou pelas forcas hidraulicas, em ocasido do vertimento das aguas.

Embora Tundisi (1990) tenha verificado a ocorréncia de diatoméaceas durante
o periodo de mistura térmica como um padrdo para sistemas tropicais, as elevadas
temperaturas, podem relacionar-se com a ndo abundancia de diatomaceas em
reservatorios tropicais. Neste sentido, Winder, Reuter e Schladow (2009)
evidenciaram que as temperaturas elevadas alteram a densidade da agua e
contribuem para a sedimentacao das frustulas de diatomaceas, sendo esperada sua
substituicdo por outros grupos taxonémicos melhor adaptados. Ainda segundo estes
autores, este fator favorece a abundancia de diatomaceas de menor tamanho em

condicdo de estratificacdo térmica. Isto se confirma nos trabalhos de Moura et al.
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(2007a) e Dantas et al. (2008) que encontraram a ocorréncia de elevadas biomassas
de diatomaceas de pequeno tamanho (Cyclotella meneghiniana Kitzing e Synedra
rumpens Kuitzing) em um reservatorio do Nordeste do Brasil, em condicdo de
estratificacdo, durante a estacéo de estiagem.

Em regido tropical, as cianobactérias sdo as algas melhor adaptadas a
condicao de elevadas temperaturas. O maior destaque é verificado para a espécie
Cylindrospermopsis raciborskii, diferenciado das demais cianobactérias por sua
habilidade de apresentar maior biomassa em ambientes com elevadas temperaturas
(PADISAK; REYNOLDS, 1998). Tipico de zonas tropicais, esta espécie vem sendo
frequentemente registrada como invasora de ambientes subtropicais (BRIAND et al.,
2004). A referida espécie vem sendo citada como causadora de floragdo durante
todo ano, em reservatorios do Nordeste do Brasil, conforme apresentado na primeira
parte desta revisao.

Comao visto, é dificil estabelecer padrdes de sucessdo em ambientes tropicais,
aja vista haver poucos trabalhos especificos de longo prazo. Através dos presentes,
os fatores que condicionam processos de substituicdo das espécies ndo Sao 0s
mesmos que em ecossistemas subtropicais, uma vez que nestes ultimos a dinamica
ambiental é previsivel e sua variacdo anual é claramente descrita. Em clima tropical,
a variabilidade sazonal é determinada principalmente pelas chuvas. Mesmo assim,
conforme visto por alguns estudos, isso ndo configura alteracdo na estrutura
fitoplanctonica, mas interferem de algum modo nos padrdes de biomassa (HUSZAR
et al., 2000).

Ha uma grande variabilidade de condi¢cdes ambientais que determinam a
ocorréncia de varias espécies fitoplanctbnicas, condicbes que conduzem a um
aumento da diversidade, ou que produzem a dominancia de um taxon em vez de
outro. Os reservatorios do Nordeste se inserem em um conjunto de caracteristicas
climaticas que remetem a estiagem e a chuva como fatores reguladores da dinamica

sazonal dos sistemas aquaticos e que se refletem na dinamica do fitoplancton.
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Resumo: O objetivo deste trabalho foi identificar diferencas nos padrbées de riqueza,
diversidade e biomassa da comunidade fitoplancténica em cinco reservatérios
eutréficos situados em duas regides climaticas no Nordeste, Brasil. Cinco coletas
realizadas em intervalos trimestrais foram feitos em cada um dos reservatorios, no
periodo de um ano, em duas profundidades (0,1 m e préximo ao sedimento). As
variaveis abidticas analisadas foram: temperatura da agua, oxigénio dissolvido, pH,
turbidez, transparéncia da agua, nitrogénio total, fésforo total, fésforo total dissolvido
e ortofosfato. Variaveis bibticas, como riqueza, diversidade e biomassa foram
estudadas a partir de amostras preservadas em lugol acético e coletadas com
garrafa de Van Dorn. Os dados foram tratados através da analise de variancia e de
componentes principais. O maior numero de taxons foi verificado durante o periodo
chuvoso (103 spp.). Os reservatorios localizados na Zona da Mata apresentaram
uma diversidade algal menor (82 spp.) que os localizados no Agreste (94 spp.). Os
valores de biomassa foram mais elevados no Agreste (18,6 mm?®.L™) que na Zona da

Mata (3,6 mm>.L™?), sendo a diferenca mais clara durante o periodo de estiagem. O
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padrdo de biomassa algal nos ecossistemas analisados mostrou haver
homogeneidade vertical e menores valores de biomassa durante o periodo chuvoso.
Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenaya e Subba Raju foi registrada
em todas as amostras e apresentou biomassas elevadas nos reservatérios do
Agreste (8,7 mm3L™), especialmente durante o periodo de estiagem. O
comportamento da riqgueza e biomassa fitoplanctbnica apresentou relagao inversa
com a precipitagdo, sendo esta o principal fator controlador do fitoplancton nos

ecossistemas no Nordeste do Brasil.

Palavras-chave: biomassa, diversidade, riqueza, variaveis abidticas.

Abstract (Spatial and temporal patterns of phytoplankton in reservoirs with different
climatic conditions in northeastern Brazil): The aim of the present study was to
identify differences in the richness, diversity and biomass of phytoplankton
communities in five eutrophic reservoirs located in two different climatic regions in
northeastern Brazil. Five collections were carried out at each of the reservoirs during
a year at two depths (0.1 m and near the sediment) at three-month intervals. The
abiotic variables analyzed were: water temperature, dissolved oxygen, pH, turbidity,
water transparency, total phosphorus, total dissolved phosphorus, orthophosphate
and total nitrogen. Biotic variables such as richness, diversity and biomass were
study using samples preserved in Lugol’s solution and collected with a Van Dorn
bottle. The data were analyzed using analysis of variance and principal component
analysis. A larger number of taxa occurred during the rainy period (103 spp.). The
reservoirs located near the coast (with its greater amount of rainfall) had less algal
diversity (82 spp.) than those located in the semi-arid interior (94 spp.). Biomass
values were higher in the semi-arid interior (18.6 mm?3.L™") than the coastal region
(3.6 mm®.L™); this difference was more evident in the dry season. The algal biomass
pattern in the ecosystems analyzed revealed vertical homogeneity and lower values
in the rainy season. Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenaya & Subba
Raju was recorded in all samples and had high biomass values in the reservoirs
located in the semi-arid interior (8.7 mm®.L™), especially in the dry season.
Precipitation was the main controlling factor of phytoplankton in the ecosystems of
northeastern Brazil, exhibiting an inverse relationship with phytoplankton richness

and biomass.
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4.1. Introducao

A condicdo climatica € reconhecida como sendo um importante fator, capaz de
influenciar os fatores abibticos, especialmente as propriedades fisicas da agua, e a
dindmica das comunidades planctonicas (Law et al., 2009).

Em ecossistemas subtropicais, mudancas sazonais de temperatura se
relacionam com a dindmica sucessional da comunidade fitoplanctonica (Becker et
al., 2008), atuando de forma direta ou indireta em mecanismos de disponibilidade de
luz e nutrientes, elementos essenciais para o desenvolvimento das algas. Em
ecossistemas tropicais, em que as diferencas térmicas sazonais sdo pequenas
(Ibafiez, 1998), fatores meteoroldgicos, como por exemplo, as chuvas e o aumento
da intensidade de ventos, representam fatores perturbatdrios para as comunidades
aquaticas, contribuindo no processo de reestruturagéo fitoplancténica (Chellappa et
al., 2008). Tanto as chuvas como 0s ventos contribuem para a homogeneizacao da
coluna d’agua ocasionando redugao da disponibilidade de luz e aumento dos
nutrientes particulados (Dantas et al., 2008).

Em geral, trabalhos realizados em diferentes ecossistemas aquaticos
estudam a comunidade fitoplanctonica com base em gradientes altitudinais (Silva et
al., 2005; Caputo et al., 2008), tréficos (Reynolds, 1998; Huszar et al., 2000),
latitudinais (McGregor e Fabbro, 2000), de profundidade (Nixdorf et al., 2003) e
fisicos (Peretyatko et al., 2007; Bernhardt et al., 2008).

O Nordeste do Brasil apresenta diferencas longitudinais que se relacionam as
variacfes climaticas, sendo encontradas areas mais Umidas, proOximas as zonas
costeiras, e areas mais secas, em direcao ao interior do continente. Estas podem ser
identificadas através de trés regides de acordo com a precipitacdo anual: Zona da
Mata, Agreste e Sertdo (Lazzaro et al., 2003). No entanto, a maioria dos estudos
com o fitoplancton no Nordeste do Brasil, aborda aspectos relacionados com um
anico ecossistema (Bouvy et al., 2001; Molica et al., 2005; Moura et al., 2007a;
2007b; Chellappa et al., 2008; Dantas et al., 2008; Lira et al., 2009) ou a varios
ecossistemas submetidos a uma mesma condi¢do climéatica (Bouvy et al., 2000;
Huszar et al., 2000).

Este trabalho tem como objetivo identificar as diferencas nos padrdes de
riqueza, diversidade e biomassa da comunidade fitoplanctonica em reservatorios

situados em duas regides climaticas (Zona da Mata e Agreste) no Nordeste do
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Brasil. Este estudo foi embasado na premissa que a precipitacdo produz mudancas

nas variaveis abiéticas e na organizacdo da comunidade de algas planctdnicas.

4.2. Area de estudo

O estudo foi conduzido em cinco reservatorios do estado de Pernambuco,
Brasil, sendo dois localizados na Zona da Mata: Duas Unas e Tapacura; e trés no
Agreste: Jucazinho, Arcoverde e Pedra (Tabela 1).

Tabela 1: Dados morfométricos dos reservatérios de Duas Unas, Tapacura, Jucazinho,
Arcoverde e Pedra.

Zona da Mata Agreste

Duas Unas Tapacura Jucazinho Arcoverde Pedra

Extenséo (km) 5,2 7,2 15,0 4.2 1,6
Area (m? 3,9x10° 9,7x10°  16,0x10° 2,0x10°  0,4x10°
Largura maxima (m) 700,0 1500,0 500,0 800,0 400,0
Profundidade maxima (m)* 9,1 15,9 22,3 22,0 16,5
Volume (m®) 23,5x10°  94,2x10° 327,0x10° 16,8x10°  2,9x10°

* Dado verificado no ponto de coleta.

Os reservatorios de Duas Unas (8°04’58’S e 35°02’56"W) e Tapacura
(8°02°40”S e 35°11°22"W) séao utilizados para o abastecimento de aproximadamente
trés milhdes de habitantes. Estas areas apresentam clima A de Koppen
(pseudotropical quente e uUmido), fortemente influenciado pela precipitacdo, com
estacdo chuvosa (marco-agosto) e seca (setembro-fevereiro) bem definida (Almeida
et al., 2009). A bacia hidrogréfica € formada ora por areas utilizadas no cultivo de
cana-de-acgucar ora por trechos de Mata Atlantica. Conforme acumulado de chuvas
dos ultimos 30 dias no ano de coleta, nas areas em que se localizam os reservatérios
da Zona da Mata, chuvas atipicas (143 mm) foram observadas no més de setembro
de 2007 e reduzidas precipitagcbes (71 mm) em marco de 2008, configurando-se
respectivamente como meses chuvoso e de estiagem para efeito deste estudo. As
chuvas verificadas na area do reservatério de Duas Unas foram mais intensas do que
as verificadas no reservatério de Tapacurd, com totais anuais de 1741 mm e 969 mm,
respectivamente (INPE, 2009).

Os reservatoérios de Jucazinho (7°58'53”S e 35°48’°32"W), Arcoverde (8°33'28”S
e 36°59’15"W) e Pedra (8°29'35”S e 36°56'39"W) servem de abastecimento de agua

para cerca de 450.000 habitantes. Atividades de agricultura familiar sdo verificadas



DANTAS, E. W. Ecologia da comunidade de algas planctdnicas em reservatorios de Pernambuco... 37

nas bacias hidrograficas destes ecossistemas alternando com a vegetacdo de
caatinga (SRH, 2000). O Agreste caracteriza-se por apresentar um clima intermediario
entre as condi¢Bes Umidas da Zona da Mata e secas do Sertdo, havendo predominio
do clima semi-arido, com duas estacdes sazonais definidas, uma chuvosa - marco a
agosto, e uma seca - setembro a fevereiro (Melo-Junior et al., 2007). Nos
reservatorios localizados no Agreste, os totais pluviométricos ndo ultrapassaram 900
mm anuais (INPE, 2009).

4.3. Material e métodos

Foram realizadas cinco coletas em cada um dos reservatorios, em intervalos
trimestrais, compreendidos entre marco de 2007 e mar¢o de 2008, nos reservatorios
da Zona da Mata (Duas Unas e Tapacura); entre maio de 2007 a maio de 2008, no
reservatorio de Jucazinho; e entre agosto de 2007 e agosto de 2008, nos
reservatérios de Arcoverde e Pedra.

Os pontos de coleta nos reservatérios estudados localizaram-se na regido
limnética. As amostras de agua para determinacdo das variaveis abioticas e do
fitoplancton foram coletadas em duas profundidades, na subsuperficie (0,1 m) e em
profundidade proxima ao fundo (1 m acima do sedimento), através de uma garrafa
de Van Dorn.

Variaveis abibticas foram medidas in situ, por meio de equipamentos de
campo, sendo a temperatura da &agua (°C) e oxigénio dissolvido (mg.L™),
determinada por meio de um oximetro Schott, Handylab OX1; transparéncia da
agua, medida com disco de Secchi; e profundidade maxima, com ecobatimetro. A
zona eufética (Zeu) foi determinada baseada nos procedimentos descritos em
Margalef (1983). A zona de mistura (Zmix) foi estimada de acordo com o perfil de
temperatura da coluna d’agua, sendo igual a profundidade méxima (Zmax) quando
ndo observado gradiente térmico com diferenca minima de 0,5 °C.m™. Os valores de
turbidez (NTU) e o pH da agua foram obtidas através de medi¢cdes no laboratorio
com um turbidimetro Hanna Instruments, HI 93703 e um potencidmetro Digimed,
DMPH-2, respectivamente.

As analises das variaveis abidticas para obtencdo dos teores de nitrogénio
total (ug.L™) foram realizadas seguindo metodologia descrita por Valderrama (1981).
As andlises do fésforo total (ug.L™), fésforo total dissolvido (ug.L™) e ortofosfato
(ug.L™), foram feitas adotando-se metodologias expressas em Valderrama (1981) e
Strickland e Parsons (1965), respectivamente. Para caracterizacdo dos
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ecossistemas foi adotado o indice de estado tréfico de Carlson modificado por
Toledo et al. (1983) para regifes tropicais e calculada a relacdo atdbmica NT:PT
(Downing e McCauley, 1992).

Para o conhecimento da composicao fitoplanctdnica, amostras de plancton
foram coletadas através de rede com 25 um de abertura de malha e posteriormente
preservadas em lugol acético (Bicudo e Menezes, 2006). A identificacao foi realizada
até o menor nivel hierarquico possivel, com uso de literatura especializada, sendo
Prescott e Vinyard (1982) e Komarek e Fott (1983), para as clorofitas, Komarek e
Anagnostidis (1989; 1999; 2005) e Komarek e Cronberg (2001) para as
cianobactérias, Popovsky e Pfiester (1990), para os dinoflagelados, Krammer e
Lange-Bertalot (1991a, b), para as diatomaceas e John et al. (2002), para os outros
fitoflagelados, como euglenoficeas e criptoficeas.

A diversidade beta (B1) foi utilizada para medir o quanto a diversidade
regional (y) excede a local (a), por meio de férmulas descritas em Harrison et al.
(1992). Este indice é calculado com a férmula 1 = [(y / Omedio) - 1] / [n - 1] x 100,
onde: y é a diversidade gama ou riqueza total (niUmero de espécies do conjunto de
reservatorios em um dado periodo); amedio € a diversidade alfa médio (nUmero médio
de espécies) do conjunto de reservatérios em um dado periodo; n € o niumero de
reservatorios.

Aliguotas de 100 mL foram coletadas em duplicata e preservadas em solucéo
de lugol acético para determinacéo da densidade fitoplanctdnica (ind.mL™), baseado
no método de Utermdhl (Uterméhl, 1958). A biomassa (mm3L™?) foi estimada
utilizando os valores calculados do biovolume celular. Para isto, foi multiplicada a
densidade de cada espécie pelo volume médio de suas células considerando as
medidas celulares de 30 individuos de cada espécie seguindo metodologia de
Hillebrand et al. (1999). Este procedimento foi feito, sempre quando possivel, por
amostra de cada um dos reservatoérios estudados.

Andlises de variancia (ANOVA) foram usadas para testar as diferencas
espaciais e temporais apresentadas pelas variaveis abidticas e bidticas,
considerando p<0,05 como variagao significativa. A dimensao espacial foi analisada
para testar as diferencas verticais, entre os reservatérios das regibes climaticas
(Zona da Mata e Agreste). A dimenséo temporal foi tratada no espectro sazonal, em
dois eventos periddicos, o periodo chuvoso e de estiagem. Andlise de componente
principal (ACP) foi usada para projetar as unidades amostrais a partir de matrizes
bidticas de riqueza e biomassa. Ordenacdo suplementar foi feita com os dados
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abidticos para auxiliar na interpretacdo dos dados. Esta andlise foi realizada atravées

do software Canoco 4.5 (ter Braak e Smilauer, 2002).

4.4. Resultados

Os reservatorios localizados nas regides climaticas (Zona da Mata e Agreste) de
Pernambuco apresentaram aguas quentes (> 23 °C), eutroficas (IET > 54), pH
ligeiramente acido a alcalino e limitacdo de nitrogénio durante todo o ano (relacéo
N:P < 3), com elevadas concentracfes de fosforo (Tabela 2).

Nos reservatorio da Zona da Mata foram registradas os maiores valores de
temperatura da agua (F=10,74, p<0,01) e turbidez (F=8,12, p<0,01) em relacéo aos
do Agreste. Os reservatérios localizados na Zona da Mata apresentam
comportamento limnoldgico abidtico semelhante, diferindo apenas quanto aos
valores de pH (F=9,38, p<0,01) e fésforo total dissolvido (F=8,69, p<0,01).
Entretanto verificou-se marcada variacdo sazonal das variaveis limnoldgicas
(p<0,05), sendo observadas elevadas concentracbes de fosforo e aguas
epilimnéticas com temperaturas superiores a 29°C no periodo de estiagem e valores
de turbidez maior que 200NTU durante o periodo chuvoso.

Os maiores valores de pH foram registrados nos reservatérios do Agreste
(F=21,20, p<0,001), com meédias variando entre 6,9 + 0,2 e 82 = 0,7. Os
reservatorios desta regido apresentam aguas com caracteristicas fisicas distintas,
com variacao na zona eufética (F=5,78, p<0,01), zona de mistura (F=7,77, p<0,01) e
temperatura (F=5,76, p<0,01). Diferencas significativas (p<0,05) foram verificadas no
comportamento sazonal dos teores de fosforo e nos valores de pH e turbidez, sendo
estes mais elevados durante o periodo chuvoso.

A flora fitoplanctdnica nos reservatorios estudados foi representada por 111
taxons agrupados em ordem decrescente nas divisdes Chlorophyta, Bacillariophyta,
Cyanophyta, Euglenophyta, Cryptophyta, Dinophyta, Chrysophyta e Xantophyta. Foi
verificado maior nimero de tdxons durante o periodo chuvoso, com decréscimo de
espécies no periodo de estiagem. Dezenove taxons ocorreram apenas no periodo
chuvoso e oito foram presentes apenas durante o periodo de estiagem. Os
reservatorios da Zona da Mata apresentaram as menores riquezas especificas,
enquanto Jucazinho e Arcoverde registraram as menores diversidades durante o

periodo chuvoso e de estiagem, respectivamente (Figura 1, Tabela 3).



Tabela 2: Valores médios e desvio padrdo das variaveis abibticas dos reservatérios de Duas Unas, Tapacura, Jucazinho, Arcoverde e Pedra no

periodo de marco de 2007 a agosto de 2008.

Reservatorios da Zona da Mata

Reservatorios do Agreste

Variaveis Periodo sazonal Profundidade Duas Unas Tapacura Jucazinho Arcoverde Pedra
Chuvoso Superficie 27,8+2,0 27,7+2,1 285+2,2 25,3+2,8 255+1,8
Temperatura Fundo 27,320 26,8+ 1,7 27,1+£15 249+ 27 25019
da agua (°C) Estiagem Superficie 29,6+ 1,4 29,9+0,8 28,8 + 0,9 28,5+2,5 25,6 +1,3
Fundo 29,2+0,9 27,710 26,9+0,4 24,7+1,1 23, 70,7
Zona eufética Chuvoso 1,6 +£0,7 2,1+0,8 3,734 2,3+0,8 1,2+0,6
(m) Estiagem 42+1,2 2,6+0,2 2,704 1,3+0,2 1,2+0,0
Zona de Chuvoso 8,0+1,8 95+7,3 1,8+0,3 18,3+4,3 11,6 £ 6,3
mistura (m) Estiagem 6,1+£1,3 50+£1,4 0,8+£0,4 3,0£28 2,3+x1,1
OxiaBnio Chuvoso Superficie 56+0,6 7,3+21 9,2+3,0 3,724 46=x27
diss%lvido Fundo 46+1,3 21+18 2,0+2,4 23+1,6 0,5+0,5
(mg_L-l) Estiagem Superficie 6,9+04 7,3+14 9,1+15 6,1+44 3,8+4,6
Fundo 56+0,9 0,1+0,0 20+2.2 0,1+0,0 0,1+0,0
Chuvoso Superficie 6,4+0,2 7,4+0,7 8,1+0,8 7,0+£0,2 7,3+0,7
DH Fundol 6,4+04 6,8+0,2 7,705 7,1+£0,2 6,9+0,2
Estiagem Superficie 6,9+0,2 7,1+05 8,1+0,2 8,2+0,7 7,7+0,6
Fundo 6,7+£0,2 7,1+£0,2 8,1+£0,3 7,6 £0,2 7,4+£0,0
Chuvoso Superficie 720,0 £ 393,6 443,0 + 208,1 929+44,1 72,7+ 78,4 370,5+545,9
Turbidez Fundo 772,0 £ 349,2 250,0 + 139,6 118,6 £129,1 102,8 £ 135,6 201,6 £242,7
(NTU) Estiagem Superficie 8,6 +3,6 24,5+ 4,5 13,3+ 2,0 53,1+ 14,1 77,5+ 17,7
Fundo 95+28 56,0 £ 49,5 7,6 £3,9 27,0+ 11,7 51,5+0,7
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Tabela 2: Continuacao...

Reservatorios da Zona da Mata

Reservatdrios do Agreste

Variaveis Periodo sazonal Profundidade Duas Unas Tapacura Jucazinho Arcoverde Pedra
Chuvoso Superficie 57,6 £ 14,2 189,0 + 85,6 704,5 + 960,6 376,7 £ 546,4  354,4 +442,0
Fosforo total Fundo 75,1+ 48,1 157,0 + 10,8 445,6 + 556,7 462,6 £ 686,4  396,9 + 353,2
(ug.L™Y) Estiagem Superficie 518,2+ 81,4 377,6 £ 345,5 1348+ 1,6 78,9 +31,1 135,0+ 82,9
g Fundo 1157,3 £ 504,8 817,2 £ 839,2 177,7 +57,3 147,3 +£104,1 195,8 +£ 101,2
Ebforo total Chuvoso Superficie 15,0+ 3,7 144,7 + 64,5 321,2 £ 358,1 144,3 + 2115 47,1+ 26,9
dissolvido Fund,o. 15,1+ 6,6 117,3+ 24,9 273,2 + 287,7 118,9 £ 162,3 119,1 + 84,8
(ug.LY Estiagem Superficie 99,9+ 24,9 210,2 £ 168,1 64,3 +9,6 33,6 +6,8 450+ 1,7
Fundo 88,2+8,3 435,1 £ 274,0 86,4 £ 40,9 75,5 £ 53,7 62,1+ 10,0
Chuvoso Superficie 20,4+ 17,0 195,3 + 59,8 1198,3 + 1754,6 584,5+873,4  456,7 +473,5
Ortofosfato Fundo 15,1+9,2 200,1 £ 152,9 1389,3 + 2113,2 651,5+946,8 514,8+475,3
(Mg.L™) Estiagem Superficie 757,4 +107,1 159,8 +11,7 123,7 + 40,5 32,4+11,0 31,1+232
g Fundo 492,3+107,1 1892,7 = 1875,7 205,9 £ 125,8 153,1 £ 82,2 94,7+ 159
Chuvoso Superficie 10,0+ 9,0 18,6 £ 13,8 147x7,1 13,7+14 14,4 £5,3
Nitrogénio Fundo 8,1+39 18,6 + 14,8 11,7+ 4,2 41,0+44,0 78,8 £ 103,7
total (ug.L™) Estiagem Superficie 13,2+ 4,3 8,9+7,6 3,6+0,6 14,3 +0,6 7,8+33
g Fundo 95+1,2 16,1+ 13,4 59+35 12,0+1,4 11,2+ 4,3
Chuvoso Superficie 0,5+0,5 0,2+0,1 0,2+0,1 0,2+0,2 0,4+0,3
Relac&o N:P Fund,o. 0,3+0,2 0,3+0,2 0,1+0,1 0,7+0,9 1,1+15
Estiagem Superficie 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,4+0,2
Fundo 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,3+0,2
Chuvoso 56,8+ 2,7 66,6 £ 5,2 71,4+£18,1 70,3+13,3 64,9+17,1
ET Estiagem 73,2+0,1 70,0+ 10,9 62,4+ 0,6 65,4 + 6,5 60,3+ 3,3
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Os valores de diversidade beta entre os reservatérios do Agreste
correspondem a dois tercos dos verificados para os reservatorios da Zona da Mata,
o que é refletido na maior similaridade floristica entre os reservatérios do Agreste do
gue nos localizados na Zona da Mata. Este comportamento se repete em ambos 0s

periodos sazonais estudados (Figura 1, Tabela 3).
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Figura 1: Diversidade alfa e gama (a) e beta (b) dos reservatorios estudados no periodo de
margco de 2007 a agosto de 2008. Legenda: PC = periodo chuvoso; PE = periodo de
estiagem; ZM = Zona da Mata.

A cianobactéria Cylindrospermopsis raciborskii e a cloréfita Monoraphidium
contortum foram registradas em todas as amostras analisadas e 29 espécies
apresentaram ocorréncia em todos os reservatorios estudados. Oitenta e um taxons
foram considerados raros, ocorrendo em menos que 20% das amostras analisadas e
38 espécies ocorreram em apenas um reservatério, sendo Duas Unas e Pedra as
que reuniram maior nimero de tdxons exclusivos, com 15 e 12, respectivamente
(Tabela 3).

Diferencas significativas foram observadas nos valores de biomassa (F=8,17,
p<0,01) entre as regides climaticas, com médias no Agreste (18,6 + 21,1 mm3L™?)
5,2 vezes mais elevadas que na Zona da Mata (3,7 + 3,6 mm?®.L™). Estas diferencas
foram conspicuas durante o periodo de estiagem (F=6,53, p<0,05), quando os
valores médios de biomassa nos reservatérios do Agreste (24,4 + 23,6 mm>.L™)
foram 8,7 vezes mais elevados que na Zona da Mata (2,8 + 2,9 mm3.L™). Os
reservatérios de Duas Unas (1,5 + 1,6 mm°.L™") e Pedra (24,7 + 20,6 mm3.L™)
apresentaram as menores e maiores biomassas algais, respectivamente. Foi

verificado variacéo vertical evidente (F=9,08, p<0,01), sendo mais pronunciada nos
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reservatorios do Agreste (F=10,09, p<0,01), com valores médios mais elevados na
subsuperficie (28,2 + 25,3 mm>.L™?) (Figura 2).

Os reservatorios da Zona da Mata se apresentaram distintos quanto aos
valores de biomassa (F=11,704, p<0,01). Estas diferencas foram significativas
durante o periodo de estiagem (F=7,24, p<0,05). As biomassas médias mais
elevadas nesta regido (Figura 2) ocorreram no reservatorio de Tapacura (6,0 £ 3,8

mm?3.L™") onde foi verificado maior biomassa relativa de cianobactérias.
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Figura 2: Valores médio, minimo e méaximo dos dados de biomassa fitoplanctdnica nos
reservatorios estudados no periodo de marco de 2007 a agosto de 2008. Legenda: PC =
periodo chuvoso; PE = Periodo de estiagem; S = Superficie; F = Fundo.

pY

Em relacdo a biomassa, a comunidade fitoplanctonica dos reservatorios
estudados foi formada especialmente por cianobactérias, com registro de floracdes
durante o periodo de estiagem nos reservatérios de Pedra e Arcoverde. O elevado
desvio padrdo nos valores de biomassa observado nos reservatorios de Pedra (24,6
+ 22,6 mm>.L™Y) e Jucazinho (24,6 + 38,2 mm®.L™) na superficie durante o periodo
chuvoso se deve a floragdo de cianobactérias verificadas em agosto/2007 e
maio/2008, respectivamente.

A ocorréncia de diatomaceas foi maior durante o periodo de estiagem,
inclusive com biomassa maior que 50% da comunidade no reservatério de Duas
Unas. Em Arcoverde, ao contrario, a maior biomassa relativa de diatomaceas

ocorreu durante o periodo chuvoso (Tabela 3).



Tabela 3: Biomassa relativa média (%) e nimero de ocorréncia (NO) das espécies fitoplanctfnicas nos reservatoérios estudados no periodo de margo de 2007 a

agosto de 2008. PC = periodo chuvoso; PE = periodo de estiagem; S = subsuperficie; F = fundo; + = ocorréncia inferior a 1% da biomassa total; - = ndo ocorréncia.

Reservatérios da Zona da Mata Reservatérios do Agreste

Duas Unas Tapacura Jucazinho Arcoverde Pedra
PC PE PC PE PC PE PC PE PC PE NO
s F S F S F S F S F S F S F S F S F S F (n=50)

CYANOPHYTA
Anabaena constricta (Szafer) Geitler - - - - -+ 2 -2 28 2 - e+ e e 9
A. spiroides Klebahn 2 3
Anabaena sp. 5 13 22 20 - - - - - ..o a o .. e 9
Aphanizomenon sp. T T U 3
Aphanocapsa elachista W. West e G.S. West R T 3
A. incerta (Lemmermann) Cronberg e Komarek + 0+ + + + o+ o+ 4+ 4+ o+ + o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ 4+ 40
Chroococcus limneticus Lemmermann + + + 4+ + + 4+ -+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ 4+ 36
C. minimus (Keissler) Lemmermann + + + o+ o+ o+ o+ 4+ o+ o+ o+ O+ O+ o+ o+ o+ o+ - - - 29
C. minutus (Kutzing) Nagel + + + + + + o+ o+ 4+ o+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ + o+ 44
C. turgidus Kutzing T S T T S N R R T T P 20
Cylindrospermopsis raciborskii (Wolosz.) Seenaya e Subba Raju 1 1 11 13 17 28 16 15 12 26 38 32 10 18 89 81 35 28 61 51 50
Geitlerinema amphibium (C. Agardh) Anagnostidis + + + + 3 5 4 11 6 11 11 26 8 8 + 5 7 7 3 4 49
Merismopedia tenuissima Lemmermann + + - 4+ + 3 + 20 + 2 - 1 5 8 + 4 2 15 + 11 40
Microcystis aeruginosa (Kutzing) Kitzing -1 1 - 46 31 29 22 28 15 4 1 13 5 4 3 + 1 + 1 34
M. flos-aquae (Wittrock)Kirchner - - - - 5 6 1 4 4 5 4 - + 2 - - + 1 + - 19
Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis e Komarek - - - - 4+ 1 - - 5 8 3 - 27 32 + - 21 21 2 5 21
Pseudanabaena catenata Lauterborn - - 4+ - 4 4 + + + + 4 + 2 2 - - - - -+ 20
P. limnetica (Lemmermann) Komarek - - - - - - 2 4+ + + 3 3 - - 4+ + + -+ + 13
Raphidiopsis mediterranea Skuja - - - -+ + + - 4+ 1 + + + + 2 1 2 1 3 3 30
Planktolyngbya sp. e 2
Woronichinia botrys (Skuja) Komarek e Hindak - - - - 110 - 4 - + - - - - - 6
CHLOROPHYTA
Actinastrum gracillimum Smith - -+ -+ o+ - - -+ o+ o+ -+ - -+ - - - 8
A. hantzschii Lagerheim S 1
Ankistrodesmus gracilis (Reinsch) Korshikov . 1
Ankyra judayi (G. M. Smith) Fott + o+ o+ o+ -+ o+ - - - -+ - - - - - -+ - 10
Botryococcus braunii Kiitzing - - - - + o+ o+ o+ - + + o+ o+ o+ - - + o+ 20
Botryococcus protuberans W. West e G. S. West - -+ - - -+ - - - - - - - - - - - 5
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Tabela 3: Continuacéo...

Reservatérios da Zona da Mata

Reservatérios do Agreste

Duas Unas Tapacura Jucazinho Arcoverde Pedra
PC PE PC PE PC PE PC PE PC PE NO
s F S F S F S F s F s F S F S F s F S F (n=50)

Chlamydomonas sp. + o+ + o+ o+ o+ - -+ o+ o+ -+ - - -+ -+ 4+ 15
Chlorella sp. + + + + + + + 4+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ 4+ 39
Chlorococcum infusionum (Schrank) Meneghini s S < o T T 8
Closteriopsis acicularis (G. M. Smith) Belch e Swale S .o o oL oo sy e 2
Closterium acutum Brébisson ex Ralfs + o+ o+ o+ - - - -+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ - - 22
C. parvulum Négeli 3 1 - - - - - - - - .. - - ..o 2
Closterium sp. - - - - - - - - - - + o+ - R - R R - - - 2
Coelastrum microporum Nageli - - - -+ 1 2 1 - + 4+ -+ + - - -1 + 13
C. reticulatum (P.A. Dangeard) Senn e 2
Cosmarium bioculatum Brébisson ex Ralfs i 4
Crucigenia fenestrata (Schmindle) Schmindle A e )
C. quadrata Morren - -+ - - - - - - - + - -+ o+ o+ - 6
Crucigenia sp. - - - - - - - - - - - - - - - -+ - - - 1
Dictyosphaerium ehrenbergianum Nageli e i T 6
D. pulchellum H. C.Wood + + + + + o+ + + + + o+ o+ o+ o+ + + o+ o+ o+ 35
Eudorina elegans Ehrenberg + - -+ - - - - - - - - 3
Golenkinia radiata Chodat T e S T 8
Kirchneriella lunaris (Kirchner) K. Mébius + 0+ + + + o+ o+ 4+ 4+ o+ o+ -+ o+ o+ -+ o+ o+ 4+ 27
K. obesa (G.S. West) Schmidle + 0+ + o+ o+ o+ o+ -+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ 31
Micractinium pusillum Fresenius e T T 4
Monoraphidium arcuatum (Korsikov) Hindak - - - -+ - - -+ 4+ + + + o+ o+ o+ o+ o+ o+ 4 16
M. contortum (Thuret) Komarkova-Legnerova + + + + + + + 4+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ 4+ 50
M. griffithii (Berkel) Komarkova-Legnerova + + -+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ O+ O+ -+ o+ o+ 4+ 37
Nephrocytium agardhianum Nageli S ..o oL e e e e 1
Oedogonium sp. + - - - - - - - 1
Oocystis sp. e 1
Quadrigula chodatii (Tanner-Fullemann) G.M. Smith e 2
Scenedesmus acuminatus (Lagerheim) Chodat T A S T T N S S ST T S 17
S. acutus Meyen L 2
Scenedesmus arcuatus Lemmermann ..o oL e e 3
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Tabela 3: Continuacao...

Reservatérios da Zona da Mata

Reservatérios do Agreste

Duas Unas Tapacura Jucazinho Arcoverde Pedra
PC PE PC PE PC PE PC PE PC PE NO
S F S F S S S F S F F S F S F S F (n=50)

S. bicaudatus (Hansgirg) Chodat - - - - - - .. - - - -+ 2
S. ecornis (Ehrenberg) Chodat - -+ o+ - - - - - - + - -+ o+ o+ - 11
S. quadricauda (Turpin) Brébisson ex Ralfs - - - -+ - -+ o+ - + -+ o+ o+ o+ o+ 15
Schroederia indica Philipose + + o+ o+ o+ + - - - - + o+ o+ -+ o+ o+ 28
S. nitzschioides (G. S. West) Korsikov - - - - - - - -+ o+ - - - - ... 2
S. spiralis (Printz) Korsikov + o+ o+ - - - - - - - e 8
Sphaerocystis schroeteri Chodat -+ o+ o+ - - - - - - - ..o 3
Staurastrum gracile Ralfs ex Ralfs - - - - - - - - - - - - - -+ o+ o+ 4
S. leptocladum L.N. Johnson - 1 2 3 - - - - - - R - - R - R 5
Staurodesmus sp. - - - - - - - - ¥ - - - o - 1
Tetraedron incus (Teiling) G. M. Smith - - - - - - - - - T 3
T. minimum (A. Braun) Hansgirg - - - -+ + - - -1 + o+ o+ o+ o+ o+ O+ 19
T. triangulare (Chodat) Komarek - - - - - - - - -+ - - -+ -+ o+ 5
Tetrastrum elegans Playfair - - - - - - - - - - + - - - oo 5
T. heteracanthum (Nordstedt) Chodat . + - - - - - - - - -+ - 5
EUGLENOPHYTA
Phacus horridus Pochmann - - - - - - - - R 1
P. longicauda (Ehrenberg) Dujardin - - - - - - - - - - - - 8 - - . 2
Strombomonas sp. - - - - - - - - . 1
Trachelomonas armata (Ehrenberg) F. Stein - - - - - - -1 + - 2
T. caudata (Ehrenberg) F. Stein -+ - - - - - - - - - - - oo oL 1
T. oblonga Ehrenberg - - -+ o+ + -+ 1 - + o+ - -+ 1 1 13
T. volvocina Ehrenberg 6 4 + + + + 3 + + 4 2 + + 1 + 2 + 44
T. volvocinopsis Svirenko + o+ o+ o+ - - - - - - 1 - -5 1 - 1 15
CRYPTOPHYTA
Cryptomonas ovata Ehrenberg 10 10 4 2 + + 3 + 2 1 + 1 + 2 + 2 + 43
Cryptomonas sp. 16 10 + 1 + - 2 - + - + o+ - i - + - 22
Rhodomonas lacustris Pascher e Ruttner 3 2 1 + + + 4 + + o+ + + o+ o+ o+ o+ o+ 43
BACILLARIOPHYTA
Acanthoceras sp. - - - - - - - -+ - - - 1
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Tabela 3: Continuacao...

Reservatérios da Zona da Mata

Reservatérios do Agreste

Duas Unas Tapacura Jucazinho Arcoverde Pedra
PC PE PE PC PE PC NO
s F S F S F S F s F s F S F S F s F F  (n=50)

Achnanthes sp. - - - - - - - -+ o+ - -1 o+ -+ o+ o+ o+ o+ 12
Actinella brasiliensis Grunow e 1
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen 9 17 3 2 6 9 7 7 - 2 2 2 6 6 1 3 + + + + 33
Cocconeis placentula Ehrenberg 2 2
Cyclotella meneghiniana Kutzing 1 4 13 13 + 2 1 2 22 20 11 13 9 5 + - 3 + 3 2 44
Discotella stelligera Cleve e Grunow + + + o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ 2 4+ - - + 4+ o+ o+ 4+ 29
Encyonema silesiacum (Bleisch) D.G. Mann - - - - - -+ -+ o+ 1 3 - - - e e 6
Eunotia sp. + - - - - ..o i, 2
Frustulia sp. + - - - - - e . 4
Gomphonema angustatum (Kutzing) Rabenhorst - - - - - - - - - - - -+ o+ - -+ - . . 3
Gomphonema gracile Ehrenberg + - - - - e - . Lo 2
Gomphonema parvulum (Kitzing) Grunow S - - - - 1
Melosira varians C. Agardh 8 10 1 + - - - H .- oo 11
Nitzschia palea (Kutzing) W. Smith -+ -+ 2 3 - -+ 2+ 1 + - o+ - 4+ o+ o+ o+ 25
Nitzschia paleaeformis Hustedt + - - - - - - -+ -+ o+ o+ o+ - -+ 4+ o+ o+ 13
Nitzschia sp. - - - - - - - - - - - - + - R R - - R 1
Synedra acus Kitzing + + 7 11 - - 22 12 - -1+ o+ - -+ o+ o+ + 18
S. rumpens Kiitzing + + + + + + + + + + + 1 5 4 + + 2 3 7 6 45
Ulnaria ulna (Nitzsch) P. Compeére e 2
Urosolenia eriensis (H.L. Smith) F.E. Round e R.M. Crawford 18 17 22 22 - - - - - - - - - - - - 8
U. longiseta (Zacharias) Bukhtiyarova + 4+ 8 6+ - - ..o oo 9
CHRYSOPHYTA
Dinobryon sp. 2 3 + + - - - - - - - - - - - - - - - R 9
Mallomonas sp. + o+ o+ o+ - - - - - + - + - - - - + - - - 11
XANTOPHYTA
Centritractus sp. e 3
DINOPHYTA
Gymnodinium sp. + - - - -+ - -+ 4+ 1 -+ o+ - -+ o+ o+ - 14
Peridinium sp.1 - - - - - - - - 4 - - 4 - - - - - 14 3 6 4
Peridinium sp.2 - .o ..o e e e e - 2 1 8 3 5
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As criptofitas e euglendfitas apresentaram biomassa relativa superior a 10%
durante o periodo chuvoso em Duas Unas e Pedra respectivamente e 0s
dinoflagelados no periodo de estiagem, no reservatorio de Pedra. As clordfitas, as
crisofitas e as xantdfitas apresentaram reduzida contribuicAo nos valores de
biomassa (Tabela 3).

Vinte e trés taxons foram considerados abundantes por apresentar
biomassas superiores a 5% nos reservatorios estudados. C. raciborskii foi
abundante em todos os reservatorios, com valores de biomassa relativa superior a
50% no periodo de estiagem em Arcoverde e Pedra. A menor abundéancia deste
taxon ocorreu em Duas Unas especialmente no periodo chuvoso (Tabela 3).

Anabaena sp., Woronichinia botrys, Cryptomonas ovata, Cryptomonas sp.,
Melosira varians, Synedra acus, Urosolenia eriensis e U. longiseta apresentaram
abundancia nos reservatorios da Zona da Mata, enquanto que Anabaena constricta,
Planktothrix agardhii, Phacus longicauda, T. volvocinopsis, S. rumpens, Peridinium
sp.1 e Peridinium sp.2 foram abundantes nos reservatorios do Agreste. As espécies
Geitlerinema amphibium, Merismopedia tenuissima, Microcystis aeruginosa, M. flos-
agquae, Aulacoseira granulata e Cyclotella meneghiniana foram considerados
abundantes em ambas as regifes climaticas (Tabela 3).

As cianobactérias M. aeruginosa, M. flos-aquae, P. agardhii e W. botrys,
assim como as criptéfitas C. ovata e Cryptomonas sp., as euglendfitas P.
longicauda, T. volvocina e T. volvocinopsis e as diatomaceas A. granulata e M.
varians foram abundantes durante o periodo chuvoso, enquanto que as
cianobactérias A. constricta e Anabaena sp., as diatomaceas S. acus e U. longiseta
e o dinoflagelado Peridinium sp.2 durante o periodo de estiagem (Tabela 3).

A ordenacdo com os dados de riqueza e biomassa explicou respectivamente
35,0% e 38,9% da variacdo. O eixo 1 evidenciou as diferencas observadas entre os
reservatérios da Zona da Mata. O reservatério de Duas Unas apresentou
composicdo especifica e biomassa influenciada pela precipitacdo pluviométrica e
turbidez, enquanto que Tapacura relacionou-se a aguas com maior disponibilidade
de fosforo total dissolvido e de luminosidade. Os reservatorios do Agreste foram
associados com valores de pH mais alcalinos e suas diferencas foram evidenciadas
pelo eixo 2. Estas sdo explicadas pela variagdo das concentracbes de nitrogénio
total, mais acentuada no reservatdrio de Pedra e de temperatura da agua, mais

elevada em Jucazinho (Figura 3).
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Figura 3: Ordenacédo biplot das profundidades amostrais realizada a partir de dados de
riqueza (a) e biomassa (b) dos reservatérios estudados no periodo de margo de 2007 a
agosto de 2008. As unidades amostrais sao representadas com o periodo sazonal seguido
da profundidade correspondente. Legenda: CS = periodo chuvoso na superficie; CF =
periodo chuvoso no fundo; ES = periodo de estiagem na superficie; EF = periodo de
estiagem no fundo; NT = nitrogénio total; T°C = temperatura da agua; Prec = precipitacédo
pluviométrica; Turb = turbidez; pH = pH; Zmax = profundidade maxima; PTD = fosforo total
dissolvido; ZeuZmix = relagé@o zona eufotica:zona de mistura.

4.5. Discusséo

O gradiente climatolégico que ocorre nas diferentes regides climéaticas do estado de
Pernambuco, com variacdo nos valores de precipitacdo pluviométrica, apresentou
relacdo inversa com a rigueza e com a biomassa. No entanto, as maiores riquezas
foram verificadas durante o periodo chuvoso em ecossistemas localizados na Zona
da Mata e no Agreste.

A maior intensidade de chuvas na Zona da Mata produziu efeitos diretos no
comportamento fisico e quimico da agua. Dentre estes efeitos estdo o aumento da
turbidez, desestratificacdo completa da coluna d’agua, pH neutro a ligeiramente
acido e a reducédo da disponibilidade de luz para os organismos fotossintetizantes.
Estas condigcbes podem ser a causa da reduzida biomassa verificada nestes
ecossistemas.

Caracteristicas contrarias foram verificadas em reservatorios do Agreste, uma
vez que menores intensidades de chuvas, associadas com irregularidades climaticas
advindas de clima semi-arido, sustentam maior estabilidade nas variaveis
hidrologicas, com formacao frequente de estratificacdo térmica. Estas condigdes ndo

foram verificadas por Bouvy et al. (2000) que n&o encontraram padrdo na
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distribuicdo espacial no estado de Pernambuco, sendo o0s ecossistemas
caracterizados como tarbidos e com elevada limitacdo de luz. Vale destacar que
estes autores ndo estudaram reservatorios localizados na Zona da Mata e as
condicbes de precipitacdo entre o Sertdo e o Agreste foi semelhante durante o
periodo do El Nifio.

Embora diversos autores afirmem que o aumento da precipitacao
pluviométrica pode trazer inoculo de espécies através de tributarios ou de
ecossistemas a montante (Figueredo e Giani, 2001; Borges et al., 2008), as chuvas
nao garantem uma elevada diversidade local. Para Moustaka-Gouni et al. (2007), a
menor diversidade pode ser um reflexo da existéncia de impactos humanos mdultiplos
na bacia que culminam na redugdo da biodiversidade local. Apesar da elevada
concentracdo demografica verificada na Zona da Mata em comparagcdo com 0
Agreste, 0s ecossistemas localizados no Agreste apresentaram o0s maiores valores
de biomassa, com formacéao de floracdes algais, especialmente durante o periodo de
estiagem.

Conforme Figueredo e Giani (2001) o aumento da biomassa fitoplanctonica é
produzida quando a estabilidade da coluna d’agua é mais evidente. O sucesso
isolado de uma, duas ou trés espécies em um sistema pode conduzir a condicdo de
equilibrio caso o ambiente se mantenha estavel. A persisténcia deste equilibrio pode
resultar na exclusdo competitiva de determinadas espécies e na reducdo da
diversidade local (Padisak et al., 2003; Celik e Ongun, 2008). Estudos relacionados
ao estado de equilibrio podem ajudar a entender melhor os padrdes de composi¢cao
e biomassa verificados no Agreste. Paerl et al. (2003) apontam que a diminuicdo da
diversidade associada a formacao de blooms algais formam o mais evidente impacto
ecoldgico negativo em nivel microbiol6gico no ecossistema aquatico.

Os ecossistemas estudados apresentaram elevadas concentracdes de
fésforo, em niveis que caracterizam os ecossistemas como eutréficos e hipertroficos,
ideais para o desenvolvimento de cianobactérias. Este grupo predominou em todos
0S ecossistemas, exceto em Duas Unas. As caracteristicas ambientais verificadas
neste ecossistema foram desfavoraveis a ocorréncia de elevada biomassa de
cianobactérias. Segundo Reynolds (1998), as espécies pertencentes a este grupo
algal sdo vulneraveis a mistura profunda e a fluxo rapido. Estas caracteristicas foram
verificadas em Duas Unas em razéo de ser um ecossistema de menor profundidade
(< 9 m) e estar inserido em uma area com chuvas mais intensas (> 1700 mm.ano™)

gque o0s outros reservatorios. As chuvas reduziram também a biomassa
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fitoplanctonica nos outros reservatorios estudados, no entanto a contribuicao relativa
de cianobactérias continuou elevada.

Em relacdo aos taxons encontrados, Cylindrospermopsis raciborskii foi a
principal espécie, pois ocorreu em diferentes condicbes ambientais, com biomassa
elevada nos reservatorios do Agreste, especialmente durante o periodo de estiagem.
Nos ultimos anos, a referida espécie tem sido frequentemente reportada nos
reservatorios eutroficos do Nordeste (Bouvy et al., 2000; 2001; Huszar et al., 2000;
Molica et al., 2003; Moura et al., 2007a; Dantas et al.,, 2008) sendo frequente
encontrar elevadas biomassas deste taxon independente do periodo sazonal.

A dominancia de C. raciborskii foi também verificada por Chellappa et al.
(2008) em condicdo oligo-mesotréfica, durante o periodo de estiagem como
resultado do aumento da temperatura da agua e da transparéncia. Ocorréncias
sazonais desta espécie sdo observadas em ecossistemas subtropicais (Padisak e
Reynolds, 1998). No presente estudo, a Unica situagcdo em que esta espécie nao
apresentou sucesso foi em condicdo de elevada intensidade pluviométrica,
consequente reducdo do tempo de residéncia da agua, associado a mistura
completa da coluna d’agua. Embora a temperatura da agua tenha relacdo com a
maior biomassa deste taxon (Briand et al., 2004; Burford e O’'Donohue, 2006, Moura
et al., 2007a), este fator apresentou relagédo inversa no presente estudo. Isso pode
ser explicado pela baixa amplitude térmica verificada em ecossistemas tropicais
(Ibafiez, 1998) e, em temperaturas elevadas, outros fatores podem ter maior
importancia na ocorréncia da espécie.

Cianobactérias coloniais, como Microcystis aeruginosa, M. flos-aquae e
Woronichinia botrys, assim como a filamentosa Planktothrix agardhii, apresentaram
maior biomassa relativa durante o periodo chuvoso nos reservatérios estudados.
Destes, apenas P. agardhii apresentou ocorréncia restrita ao Agreste. Estes taxons
possuem estratégias que permitem a flutuabilidade em condicdo de mistura
verificada com as chuvas (Hasler e Poulickova, 2003; Reynolds, 2007) e, desta
forma, contribuiram para a persisténcia da dominancia de cianobactérias durante
todo o ano.

Representantes de outras divisdes algais coexistiram com as cianobactérias,
com destaque para diatomaceas, criptofitas, euglendfitas e dinoflagelados.

As diatomaceas apresentaram maior abundancia relativa durante o periodo
chuvoso em dois reservatérios subtropicais, sendo a causa atribuida ao input de

nutrientes aléctones carreados pela chuva (Borges et al., 2008). Para estes autores,
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as diatomaceas apresentaram maior biomassa nestas condicbes por serem
adaptados ao aumento do fluxo e reducdo da disponibilidade de luz. Estas
caracteristicas foram verificadas nos reservatérios da Zona da Mata, especialmente
Duas Unas, e justifica a abundancia das espécies Aulacoseira granulata, Melosira
varians, Urosolenia eriensis e U. longiseta.

As espécies de diatomaceas presentes no Agreste ocorreram durante o
periodo chuvoso, como é o0 caso de Aulacoseira granulata, ou durante a
estratificacdo térmica, como as espécies Cyclotella meneghiniana e Synedra
rumpens. Diatomaceas de pequeno tamanho, conforme estudadas por Winder et al.
(2009), sdo capazes de manter-se na coluna d’agua, mesmo sob condigdo de
estratificacdo. Isso justifica a ocorréncia de C. meneghiniana e S. rumpens no
Agreste durante o periodo de estiagem.

A participacao de taxons mixotroficos foi frequente durante o periodo chuvoso
quando a disponibilidade de luz é reduzida pela ocorréncia da mistura térmica e
representa desvantagem para fototroficos obrigatorios (O’Farrell et al., 2003). No
entanto, criptofitas, euglendfitas e dinoflagelados nédo conseguiram elevada
abundéancia, sendo mais importantes no aumento da diversidade local durante o
periodo chuvoso nos reservatorios estudados.

A precipitagdo foi o principal fator controlador do fitoplancton nos
ecossistemas uma vez que acarretou eventos de mistura térmica, exceto em
ecossistemas profundos localizados no Agreste, onde as chuvas ndo foram
suficientes para produzir circulagdo da coluna d’agua.

As diferentes regides climaticas de Pernambuco apresentaram variacao
guanto a riqueza e biomassa fitoplancténica, com os maiores valores encontrados
no Agreste, onde foram verificadas menores precipitacdes pluviométricas anuais. As
chuvas elevaram a diversidade fitoplanctonica local, no entanto, reduziram a
diversidade regional nos ecossistemas estudados. As diferentes estratégias de
flutuacao verificadas pelas espécies de cianobactérias e a ressuspenséao de frastulas
de diatoméaceas por ocasido da mistura frequentente reportada especialmente em
ecossistemas da Zona da Mata foram mais importantes que a habilidade mixotroéfica

e a motilidade flagelar nos ecossistemas eutroficos de Pernambuco.
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Resumo: Este estudo objetivou investigar a variacdo sazonal e espacial das
associacoes fitoplanctdnicas em reservatérios eutréficos do Nordeste do Brasil com
diferentes profundidades, relacionando-as com as variaveis abiéticas. Cinco coletas
realizadas em intervalos trimestrais foram feitos em cada um dos reservatorios, no
periodo de um ano, em duas profundidades (0,1 m e proximo ao sedimento). As
variaveis abioticas analisadas foram: temperatura da agua, oxigénio dissolvido, pH,
turbidez, transparéncia da agua, nitrogénio total, fésforo total, fésforo total dissolvido
e ortofosfato. As amostras de fitoplancton coletadas com garrafa de Van Dorn foram
preservadas em lugol acético e quantificadas em microscopio invertido para
determinacdo da densidade e biomassa. As espécies foram enquadradas nas
associacOes fitoplanctdnicas. Os dados foram explorados através da analise de
correspondéncia canonica. A estrutura das associacoes fitoplanctonicas apresentou
menor variagdo sazonal em ecossistemas profundos. A profundidade interferiu no
comportamento das associag0es algais e variagdes na disponibilidade de luz foram

determinantes na mudanca de estrutura fitoplancténica nos reservatorios estudados.
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As associacdes A e H1 apresentaram maior abundancia em ecossistemas rasos e
com maior zona eufotica, enquanto que a associagdo M esteve mais relacionada a
ecossistemas profundos e com boa disponibilidade de nutrientes. A distribuicdo das
associacfes C, S1 e Sn foram diferentes do observado em regides subtropicais e a
substituicdo destas relacionou-se a reducdo da camada eufética em vez da zona de

mistura.

Palavras-chave: algas planctdnicas, dindmica sazonal, grupos funcionais,

reservatorios eutroficos.

Abstract (Dynamics of phytoplankton associations in three reservoirs in northeastern
Brazil): The aim of the present study was to investigate the seasonal and spatial
variation of phytoplankton associations in eutrophic reservoirs in northeastern Brazil
with different depths, relating to the abiotic variables. Five collections were carried
out at each of the reservoirs at two depths (0.1 m and near the sediment) at three-
month intervals. The abiotic variables analyzed were: water temperature, dissolved
oxygen, pH, turbidity, water transparency, total phosphorus, total dissolved
phosphorus, orthophosphate and total nitrogen. The phytoplankton samples collected
with a Van Dorn bottle were preserved in Lugol’s solution and quantified under an
inverted microscope for the determination of density and biomass. The species were
classified in phytoplankton associations. The data were explored using canonical
correspondence analysis. The structure of phytoplankton associations showed less
seasonal variation in the deeper reservoirs. Depth affected the behavior of the algal
associations and variations in light availability were determinants of changes in the
phytoplankton structure. A and H1l associations exhibited greater abundance in
shallow ecosystems with a larger eutrophic zone, whereas the M association was
more related to deep ecosystems with a good availability of nutrients. The distribution
of C, S1 and Sn associations was different from that seen in subtropical regions and
the substitution of these associations was related to a reduction in the eutrophic zone

rather than the mixture zone.

Keywords: eutrophic reservoirs, functional groups, planktonic algae, seasonal

dynamics

5.1. Introducéao
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A dinamica da comunidade fitoplanctonica relaciona-se a capacidade de ajuste as
alteracOes produzidas nos ecossistemas. A composi¢ao e biomassa do fitoplancton
em reservatorios dependem de uma complexa combinacdo de fatores, tais como:
temperatura e luz, disponibilidade de nutrientes e comunidade zooplancténica.
Reynolds et al. (2002) utilizou estes fatores para o estabelecimento de uma
classificac@o funcional das algas capaz de refletir a ecologia das espécies.

Diferente do encontrado em regides de altas latitudes, os ecossistemas
tropicais apresentam sucessdo de associacdes de cianobactérias que,
frequentemente, predominam em todo o ciclo sazonal (Marinho e Huszar, 2002). As
cianobactérias heterocitadas constituem associacdes H, as Chroococcales coloniais
participam das associagbes K, Lm, Lo e M, as Oscillatoriales filamentosas séo
incluidas em S e R, enquanto as picoplantonicas estdo em Z (Huszar et al., 2000).
Segundo Nabout et al. (2006), as associacfes de diatomaceas sucedem as de
cianobactérias durante o intervalo de tempo quando os ventos e as chuvas
produzem baixa estabilidade no sistema. Logo em seguida, taxons filamentosos de
cianobactérias comegam a codominar e, quando a coluna d’agua se estabiliza,
observa-se o dominio de cianobactérias cocoides. As diferentes associacdes de
diatomaceas se relacionam com as condic¢des tréficas, sendo identificadas algas
relacionadas a ecossistemas oligotroficos (A), mesotréficos (B e N) e eutréficos (C,
D e P) (Reynolds et al., 2002).

A maioria das algas invasivas que se desenvolve em condicbes de alta
incidéncia de luz subaquéatica e elevada disponibilidade de nutrientes sé&o
geralmente clorofitas unicelulares (X1) (Melo e Huszar, 2000). No nordeste do Brasil,
sdo relatados predominancia de clorofitas na comunidade fitoplancténica em
condi¢cdes oligo-mesotroficas (Dellamano-Oliveira et al., 2003; Chellappa et al.,
2008), com destaque para os grupos funcionais X1 e J.

Em regides subtropicais, a elevada variagdo nos valores de temperatura e de
outras variaveis ambientais produz mudancas preditivas na composicao
fitoplanctonica (Grover e Chrzanowski, 2006). Em contraste, regides tropicais exibem
pouca variacdo anual de temperatura e as mudancgas sucessionais da comunidade
algal é o resultado dos padrdes sazonais de precipitacdo, com diferentes estruturas
algais nos periodo chuvoso e de estiagem (lbafiez, 1998). No Nordeste do Brasil, a
estrutura do fitoplancton pode ser formada pelos mesmos taxons, que apresentam
oscilacdo nos valores de densidade e biomassa ao longo do ano (Huszar et al.,
2000; Moura et al., 2007a; 2007b; Dantas et al., 2008).
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As condicbes ambientais em reservatorios tropicais séo influenciadas pelos
eventos de precipitacdo que alteram o volume e o nivel dos ecossistemas, tendo
importancia especial na dindmica do fitoplancton. Maiores biomassas algais ocorrem
guando os niveis dos reservatérios estao baixos, favorecida pela circulacdo térmica
e ressuspensao dos nutrientes (Arfi, 2005).

O papel das chuvas € fundamental na elevacdo do nivel dos ecossistemas,
redugdo na disponibilidade de luz e biomassa algal e no estabelecimento de
sucessao de diferentes associacfes de algas planctdnicas (Bouvy et al., 2003; Arfi,
2005; Chellappa et al., 2008; Dantas et al., 2008).

O objetivo deste estudo foi investigar a variacdo sazonal e espacial das
associacoes fitoplanctbnicas em reservatérios eutréficos do Nordeste do Brasil com
diferentes profundidades, relacionando-as com as variaveis abidticas. Este estudo
testa as seguintes hipoteses: a) o reservatorio apresenta padrdes térmicos verticais
em funcdo da profundidade e que se alteram em funcdo da sazonalidade, sendo
menos variaveis em reservatérios tanto rasos como profundos. Espera-se encontrar
padrées sazonais bem definidos em reservatorios com profundidade intermediaria,
com maiores flutuagcbes nos valores de biomassa algal e na estrutura das
associacOes fitoplanctbnicas; b) a disponibilidade de luz e nutrientes varia em
relagdo a profundidade e a sazonalidade, refletindo na sucessdo da comunidade
fitoplanctonica. Espera-se haver maior limitacdo de luz em reservatoérios rasos e de
nutrientes em reservatorios profundos, com diferentes associacfes algais

dominando em cada um dos ecossistemas.

5.2. Area de estudo
O estudo foi conduzido em trés reservatorios do estado de Pernambuco: Duas Unas
e Tapacurd e Jucazinho. Estas areas apresentam clima pseudotropical quente e
Uumida, fortemente influenciado pela precipitacdo, com periodo chuvoso (marco-
agosto) e de estiagem (setembro-fevereiro) bem definidas. (Almeida et al., 2009).
Conforme acumulado de chuvas nos ultimos 30 dias, nas areas dos reservatorios de
Duas Unas e Tapacura, chuvas atipicas (143 mm) ocorreram em setembro de 2007
e reduzidas precipitagcdes (71 mm) em marco de 2008 (INPE, 2009), configurando-se
em periodo chuvoso e seco, para efeito deste estudo.

O reservatorio de Duas Unas (8°04’58”S e 35°02°56"W) apresenta uma area
de 3,9x10° m?, extensdo de 5,2 km e capacidade de acumulacéo de 23,5x10° m*; O
reservatério de Tapacurd (8°02'40”S e 35°11'22"W) possui area de 9,7x10° m?;



DANTAS, E. W. Ecologia da comunidade de algas planctdnicas em reservatorios de Pernambuco... 62

extensdo de 7,2 km e volume de 94,2x10° m* O reservatério de Jucazinho
apresenta area de 16,0x10° m?, extenséo de 15 km e capacidade de acumulacédo de
327,0x10° m®. Todos estes reservatérios sdo principalmente utilizados para
abastecimento publico, servindo aproximadamente 3.350.000 habitantes. Na bacia
hidrografica dos reservatorios de Duas Unas e Tapacura sdo encontradas varias
areas utilizadas no cultivo de cana-de-agucar e trechos de conservacdo de Mata
Atlantica, enquanto que na bacia do reservatorio de Jucazinho, sdo verificadas
atividades de agricultura familiar, alternando com vegetacdo de caatinga, tipica de

zonas semi-aridas do Nordeste do Brasil (SRH, 2000).

5.3. Material e métodos

As amostragens em cada reservatério foram feitas em intervalos de trés meses,
durante um ano. As coletas foram iniciadas em marco de 2007, nos reservatorios de
Duas Unas e Tapacurd e, em maio de 2007, em Jucazinho, sendo concluidas
respectivamente nos meses de marco de 2008 e maio de 2008. Os pontos amostrais
foram caracterizados como raso em Duas Unas (7,2 = 1,7 m), intermediario em
Tapacura (13,6 = 2,2 m) e profundo em Jucazinho (16,0 + 4,2 m).

As amostras de agua para determinacdo das varidveis abibticas e do
fitoplancton foram coletadas em duas profundidades, na subsuperficie (0,1 m) e em
profundidade préxima ao fundo (1 m acima do sedimento e caracterizado pela
auséncia de luminosidade), através de uma garrafa de Van Dorn.

Variaveis abidticas foram medidas in situ, por meio de equipamentos de campo,
sendo a temperatura da agua (°C) e oxigénio dissolvido (mg.L™), determinada por
meio de um oximetro Schott, Handylab OX1; transparéncia da agua, medida através
de disco de Secchi; e profundidade maxima, através de um ecobatimetro. A zona
eufotica (Zeu) foi determinada baseada nos procedimentos descritos em Margalef
(1983). A zona de mistura (Zmix) foi estimada de acordo com o perfil de temperatura
da coluna d’agua, sendo igual a profundidade méaxima (Zmax) quando n&o
observado gradiente térmico com diferenca minima de 0,5 °C.m™. Os valores de
turbidez (NTU) e o pH da agua foram obtidos através de medi¢cdes no laboratoério
com um turbidimetro Hanna Instruments, HI 93703 e um potencidmetro Digimed,
DMPH-2, respectivamente.

As andlises das variaveis abioticas para determinacdo dos teores de nitrogénio
total (ug.L™") foram realizadas seguindo metodologias descritas por Valderrama
(1981). As analises do fosforo total (ug.L™?) e fésforo total dissolvido (ug.L™) e
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ortofosfato (ug.L™?), foram feitas adotando-se metodologias descritas em Valderrama
(1981) e Strickland e Parsons (1965), respectivamente. Para caracterizagdo dos
ecossistemas foi utilizado o indice de estado trofico de Carlson modificado por
Toledo et al. (1983) para regifes tropicais e calculada a relacdo atdbmica NT:PT
(Downing e McCauley, 1992).

Amostras de plancton foram coletadas através de rede com 25 yum abertura de
malha e posteriormente preservada em lugol acético (Bicudo e Menezes, 2006),
visando o conhecimento da composicéao fitoplanctdnica. A identificacéo foi realizada
até o menor nivel hierarquico possivel, com uso de literatura especializada, sendo
Prescott e Vinyard (1982) e Komarek e Fott (1983) para as cloréfitas, Komarek e
Anagnostidis (1989; 1999; 2005) e Komarek e Cronberg (2001) para as
cianobactérias, Krammer e Lange-Bertalot (1991a, b), para as diatoméaceas e
Popovsky e Pfiester (1990) e John et al. (2002), para os fitoflagelados, incluindo
dinoflagelados, euglenoficeas e criptoficeas.

Aliquotas de 100 mL (n = 2) foram coletadas e preservadas em lugol acético
para determinacdo da densidade fitoplancténica (ind.mL™), baseado no método de
Utermohl (Utermohl, 1958). A biomassa (mm?3.L™) foi estimada utilizando os valores
calculados do biovolume celular. Para isto, foi multiplicada a densidade de cada
espécie pelo volume médio de suas células considerando as medidas celulares de
30 individuos de cada espécie seguindo metodologia de Hillebrand et al. (1999).
Este procedimento foi feito, sempre quando possivel, por amostra de cada um dos
reservatérios estudados. Todas as espécies de algas foram reunidas em grupos
funcionais, usando os critérios estabelecidos em Reynolds et al. (2002) e revisados
por Padisak et al. (2009).

Andlises de variancia (ANOVA) foram usadas para testar as diferencas
sazonais e verticais das variaveis abibticas e bidticas, considerando p<0,05 usando
0 programa Statistica 2004 (StatSoft, Inc., Tulsa, OK, USA). Analise de
correspondéncia canbnica (ACC) foi usada para avaliar as relacdes entre as
associacOes algais e as varidveis ambientais. Para a andlise multivariada, a matriz
com dados bidticos foi feita com as associacoes fitoplanctdnicas que apresentaram
mais que 5% da biomassa total por periodo sazonal e as variaveis abioticas,
transformadas em log (x), foram progressivamente reduzidas utilizando o
procedimento de selecdo forward disponivel no software Canoco 4.5 (ter Braak e

Smilauer, 2002). A significdncia das variaveis ambientais que explicam a variancia
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dos dados biéticos (p<0,05) foi testada através do teste de Monte Carlo, com 999
permutagoes irrestritas.

5.4. Resultados

5.4.1. Diagnostico abiotico dos reservatorios

Os reservatérios estudados tém &guas quentes, acima de 25°C, eutroficas a
hipertroficas (IET entre 54,4 e 91,9), e com reduzida relagdo N:P, inferior a 1,1
(Tabela 1).

As aguas do reservatério de Duas Unas apresentaram reduzidas diferencas
térmicas verticais (<1°C) e significativamente mais acidas (F=5,32, p<0,05) e
tarbidas (F=18,69, p<0.01) no periodo chuvoso, coincidente com as menores
transparéncias da agua. Observou-se elevada concentracdo de fosforo total
(F=16.91, p<0.01) e dissolvidos (F=12.58, p<0.01) no periodo de estiagem quando

foram verificadas maior zona eufotica e condigdes hipertroficas (Tabela 1, Figura 1).
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Figura 1: Zona de mistura (Zmix), zona eufética (Zeu) e profundidade maxima (Zmax) nos

reservatorios de Duas Unas (a), Tapacura (b) e Jucazinho (c), Pernambuco, Brasil, no
periodo entre margo de 2007 e maio de 2008.

Mistura térmica foi verificada em Tapacurd no periodo chuvoso, quando a
coluna d’agua esteve oxigenada e turbida (F=9.73, p<0,05). Estratificacéo térmica foi
observada neste reservatorio em ambos o0s periodos sazonais e foi acompanhada
de reduzidas concentracbes de oxigénio no hipolimnio e aumento dos teores de
fésforo, principalmente no periodo de estiagem. Apesar de maiores valores de
transparéncia da agua verificadas no periodo de estiagem, a zona eufética foi
inferior a zona de mistura (Tabela 1, Figura 1).



Tabela 1. Valores médios (em negrito), minimo e maximo dos valores de temperatura da agua (Temp.), oxigénio dissolvido (O2 diss.), pH, turbidez,
fésforo total (FT), fésforo total dissolvido (FTD), ortofosfato (PO4), nitrogénio total (NT), relacdo N:P e indice de estado trofico (IET) nos reservatérios

de Duas Unas, Tapacura e Jucazinho, estado de Pernambuco, Brasil, em dois periodos sazonais, chuvoso e de estiagem.

Variavel Prof. Duas Unas Tapacura Jucazinho
Periodo chuvoso Periodo de estiagem Periodo chuvoso Periodo de estiagem Periodo chuvoso Periodo de estiagem
Temp. (°C) Sup. 27,8 (26,4-30,1) 29,6 (28,6-30,6) 27,7 (26,4-30,1) 29,9 (29,3-30,5) 28,5 (26,2-30,5) 28,8 (28,1-29,4)
Fun. 27,3 (26,0-29,6) 29,2 (28,5-29,8) 26,8 (25,6-28,7) 27,7 (27,0-28,4) 27,1 (25,5-28,4) 26,9 (26,6-27,1)
O2diss.  Sup. 5,6 (5,0-6,3) 6,9 (6,6-7,2) 7,3 (5,9-9,7) 7,3 (6,3-8,2) 9,2 (6,4-12,3) 9,1 (8,0-10,1)
Mol Fun. 4,6 (3.86.2) 5,6 (5,0-6,3) 2,1(0,1-3,5) 0,1(0,1-0,1) 2,0 (0,2-4,7) 2,0 (0,4-3,5)
Sup. 6,4 (6,1-6,6) 6,9 (6,7-7,0) 7.4 (6,9-8,2) 7.1 (6,8-7,4) 8,1 (7,1-8,7) 8,1 (7,9-8,2)
PH Fun. 6,4 (6,1-6,8) 6,7 (6,5-6,9) 6,8 (6,6-7,0) 7.1 (6,9-7,2) 7,7 (7,2-8,2) 8,1 (7,9-8,3)
Turbidez ~ Sup.  720,0 (270,0-1000,0) 8,6 (6,1-11,1) 443,0 (206,0-596,0) 24,5 (21,3-27,7) 92,9 (43,7-129,0) 13,3 (11,9-14,7)
(NTU) Fun. 772,0 (370,0-1000,0) 9,5(7,5-11,5)  250,0 (94,0-363,0) 56,0 (21,0-91,0)  118,6 (20,8-265,0) 7,6 (4,8-10,4)
4 Sup. 57,6 (41,4-68,0) 518,2 (460,6-575,8) 189,0 (132,0-287,4) 377,6 (133,3-621,8) 702,9 (133,6-1813,7) 137,2 (135,9-138,5)
FT (ol Fun. 75,1 (46,6-130,7) 1157,3 (800,3-1514,3) 157,0 (144,9-165,7) 817,2 (223,9-1410,6) 471,3 (107,6-1088,2)  139,1 (137,2-141,0)
L. Sup. 15,0 (11,3-18,7) 99,9 (82,3-117,5) 144,7 (103,8-219,1) 210,2 (91,3-329,1)  308,7 (71,1-734,6) 83,2 (57,5-108,8)
FTD (gL Fun. 15,1 (11,3-22,7) 88,2 (82,3-94,0) 117,3(90,1-138,8) 435,1 (241,4-628,8) 274,5 (102,9-605,3) 84,4 (57,5-111,3)
L. Sup. 20,3 (2,6-36,5)  757,4 (681,7-833,2) 195,3 (132,8-252,1) 159,8 (151,5-168,1) 11443 (61,6-3219,0)  204,6 (95,0-314,2)
PO4 (hgL) Fun. 15,1 (8,7-25,6)  492,3 (416,6-568,1)  200,1 (48,6-354,4) 1892,7 (566,3-3219,0) 1387,7 (43,4-3825,0) 208,3 (116,9-299,6)
L. sup. 10,0 (3,2-20,2) 13,2 (10,1-16,2) 18,6 (3,2-29,7) 8,9 (3,5-14,3) 13,1 (3,2-22,2) 6,1 (4,1-8,1)
NT (ug.L") Fun. 8,1 (4,1-11,8) 9,5 (8,7-10,3) 18,6 (2,0-30,5) 16,1 (6,7-25,6) 12,2 (8,4-14,8) 5,2 (3,5-7,0)
__ sup. 0,47 (0,11-1,08) 0,06 (0,04-0,08) 0,21 (0,05-0,34) 0,05 (0,05-0,06) 0,15 (0,02-0,30) 0,06 (0,05-0,07)
Relagédo N:P Fun, 0,34 (0,07-0,56) 0,02 (0,02-0,02) 0,26 (0,03-0,41) 0,05 (0,04-0,07) 0,14 (0,03-0,27) 0,07 (0,06-0,09)
IET 56,83 (54,39-59,70) 73,25 (73,18-73,31) 66,62 (61,70-72,06) 69,99 (62,30-77,68) 71,37 (57,75-91,95) 62,38 (61,98-62,77)
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Aguas com pH neutro a alcalinas, assim como condicdo de estratificacio
térmica durante todo o estudo foram encontradas no reservatorio de Jucazinho, com
ocorréncia de hipoxia e anoxia no hipolimnio apenas no final do periodo de estiagem
e inicio do chuvoso. Valores de nitrogénio total (F=8,11, p<0,05) foram mais
elevados no periodo chuvoso. Maiores valores de fésforo (média entre 670,0 yg.L* e
3522,0 pg.L™?) foram registrados em maio de 2008, coincidindo com a menor zona
eufotica (1.05m), sendo o Unico més que se apresentou inferior a zona de mistura
(Tabela 1, Figura 1).

5.4.2. Caracterizacdo da comunidade fitoplanctonica

Foram identificados 61 taxons no reservatério de Duas Unas, 60 em Jucazinho e 57
para o reservatorio de Tapacura. Vinte e uma associacdes ocorreram nos
ecossistemas, sendo nove clordfitas (F, G, J, MP, N, P, Td, X1 e X2), sete
cianobactérias (H1, K, Lo, M, MP, S1 e Sn), cinco diatoméaceas (A, C, D, MP e P) e
cinco fitoflagelados (E, Lo, W2, X2 e Y). As associacfes G e Td ocorreram apenas
em Duas Unas, enquanto as associacdes E e N ndo foram registradas em Tapacura
(Tabela 2).

Menores biomassas fitoplanctdnicas (1,5 + 1,6 mm?3.L™) e diferencas sazonais
(F=6,24, p<0,05) foram registradas no reservatério de Duas Unas (Figura 2, Tabela
3). No periodo de estiagem, Anabaena sp. (H1) e Cylindrospermopsis raciborskii
(Sn) e as diatoméaceas Cyclotella meneghiniana (C), Urosolenia eriensis (A) e
Synedra acus (D) apresentaram maior biomassa relativa (Tabela 2).

No periodo chuvoso, a comunidade fitoplanctdnica em Duas Unas esteve
formada especialmente por Aulacoseira granulata (P), Melosira varians (P) e U.
eriensis (A), Anabaena sp. (H1) e Cryptomonas sp. (Y) e Cryptomonas ovata (Y)
(Tabela 2). Diferencas sazonais foram observadas nas associacoes D (F=34,53,
p<0,001), J (F=10,82, p<0,05), N (F=11,65, p<0,05) e Sn (F=8,24, p<0,05), as quais
apresentaram maiores biomassas durante o periodo de estiagem. A associacado X2
(F=5,37, p<0,05) apresentou variacdo Vvertical neste reservatorio, tendo as

biomassas mais elevadas na subsuperficie (Tabela 3).



DANTAS, E. W. Ecologia da comunidade de algas planctdnicas em reservatorios de Pernambuco...

67

Tabela 2: Biomassa relativa média (%) das espécies fitoplanctdnicas nos trés reservatorios
estudados durante os periodos chuvoso e de estiagem. Legendas: DU = Duas Unas; TAP =
Tapacura; JUC = Jucazinho; PC = periodo chuvoso; PE = periodo de estiagem; GF = grupo

funcional; + ocorréncia inferior a 0,1% da biomassa total; - = ndo ocorréncia.
DU TAP JucC
GF Espécies PC PE PC PE PC PE
CYANOPHYTA
H1 Anabaena sp. 89 319 - - - -
H1 Anabaena constricta (Szafer) Geitler - - 02 28 11 76
H1 A. spiroides Klebahn - - - 54 - -
H1 Aphanizomenon sp. - - - - - 01
K Aphanocapsa elachista W. West e G.S. West - - - + - -
K A. incerta (Lemmermann) Cronberg e Komarek 01 + + 01 + +
Lo Chroococcus limneticus Lemmermann 05 + 01 + + +
Lo C. minimus (Keissler) Lemmermann + + + + + +
Lo C. minutus (Kutzing) Nagel + + 02 01 + 01
Lo C. turgidus Kutzing - - 02 + + 01
Lo Merismopedia tenuissima Lemmermann + + 08 39 02 01
Lo  Woronichinia botrys (Skuja) Komarek e Hindak - - 134 6,2 - -
M Microcystis aeruginosa (Kitzing) Kitzing 1,1 1,9 450 27,7 684 29
M M. flos-aquae (Wittrock)Kirchner - - 59 19 88 47
MP  Pseudanabaena catenata Lauterborn - + 45 09 03 30
S1 Geitlerinema amphibium (C. Agardh) Anagnostidis + + 30 52 29 123
S1 Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis e Komarek - - 1,2 - 32 69
S1 P.limnetica (Lemmermann) Komérek - - - 16 09 38
Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenaya e
Sn . 1,3 13,6 18,8 154 6,3 37,2
Subba Raju
Sn  Raphidiopsis mediterranea Skuja - - 02 13 01 09
CHLOROPHYTA
F Botryococcus braunii Kiitzing - - 01 07 01 04
F B. protuberans W. West e G. S. West - + - 0,1 + -
F Dictyosphaerium ehrenbergianum Nageli + - + 04 - -
F D. pulchellum H. C.Wood 01 01 01 01 01 02
F Kirchneriella lunaris (Kirchner) K. Mébius + + + + + +
F K. obesa (G.S. West) Schmidle 01 + 01 + + +
F Micractinium pusillum Fresenius - - + 02 - -
F Nephrocytium agardhianum Nagel + - - - - -
F Oocystis sp. - - - - - +
F Quadrigula chodatii (Tanner-Fullemann) G.M. Smith - + - - - -
F Sphaerocystis schroeteri Chodat 0,2 04 - - - -
G Eudorina elegans Ehrenberg 1,3 0,2 - - - -
J Actinastrum gracillimum Smith - + + - + +
J Coelastrum microporum Nageli - - 13 16 0,1 0,3
J C. reticulatum (P.A. Dangeard) Senn - - - 03 - -
J Crucigenia fenestrata (Schmindle) Schmindle - + - - - -
J C. quadrata Morren - + - - - -
J Golenkinia radiata Chodat + + - + - -
J Scenedesmus acuminatus (Lagerheim) Chodat - - 01 + + +
J S. acutus Meyen - - - - + +
J S. ecornis (Ehrenberg) Chodat - + - - - -
J S. quadricauda (Turpin) Brébisson ex Ralfs - - 02 - + 0,2
J Tetraedron minimum (A. Braun) Hansgirg - - 09 0,3 - 0,2
J T. triangulare (Chodat) Koméarek - - - - - +
J Tetrastrum elegans Playfair - - + - - -
J T. heteracanthum (Nordstedt) Chodat - - 01 + - -
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Tabela 2: Continuacdo...
DU TAP JucC
GF Espécies PC PE PC PE PC PE
MP  Chlorococcum infusionum (Schrank) Meneghini 0,3 0,2 - - - 03
N Staurastrum leptocladum L.N. Johnson 16 18 - - - -
N Staurodesmus sp. - - - - - 1,9
P Closterium acutum Brébisson ex Ralfs 0,2 0,2 - - + 01
P C. parvulum Négeli 24 - - - - -
P Closterium sp. - - - - - 02
Td Oedogonium sp. 0,7 - - - - -
X1  Ankyra judayi (G. M. Smith) Fott 04 + + + - +
X1 Chilorella sp. + + 02 + + 0.2
X1  Monoraphidium arcuatum (Korsikov) Hindak - - + - + 01
X1 M. contortum (Thuret) Komarkova-Legnerova + + 01 02 + +
X1 M. griffithii (Berkel) Komarkova-Legnerova + + + + + 01
X1  Schroederia indica Philipose 01 + 01 + - -
X1 S. nitzschioides (G. S. West) Korsikov - - - - - +
X1 S. spiralis (Printz) Korsikov + + - - - -
X2 Chlamydomonas sp. 0,1 + 0,3 - + +
BACILLARIOPHYTA
A Acanthoceras sp. - - - - - 0,2
A Discotella stelligera Cleve e Grunow 02 09 01 01 021 0,3
A Urosolenia eriensis (H.L. Smith) F.E. Round e R.M. 224 104 - i ) i
Crawford
A U. longiseta (Zacharias) Bukhtiyarova 09 30 + - - -
C Cyclotella meneghiniana Kitzing 20 20,7 16 11 3,0 11,3
D Encyonema silesiacum (Bleisch) D.G. Mann - - - 03 01 16
D Nitzschia palea (Kitzing) W. Smith 01 + 15 - 04 05
D Nitzschia paleaeformis Hustedt + - - - + 04
D Synedra acus Kiitzing 05 7,2 - 215 - 1,4
D S. rumpens Kiitzing + 01 03 02 01 0,9
MP  Achnanthes sp. - - - - + -
MP  Actinella brasiliensis Grunow - - + - - -
MP  Cocconeis placentula Ehrenberg - - - - - 04
MP  Eunotia sp. + - - - - -
MP  Frustulia sp. 0,8 - - - - -
MP Gomphonema gracile Ehrenberg 0,2 - - - - -
MP  Gomphonema parvulum (Kitzing) Grunow 0,1 - - - - -
P Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen 250 29 40 7,2 01 1,7
P Melosira varians C. Agardh 11,9 0,4 - - 0,1 -
FITOFLAGELADOS
E Dinobryon sp. 08 01 - - - -
E Malomonas sp. 0,8 0,2 - - + 01
Lo Peridinium sp. - - - - 01 25
W2 Trachelomonas caudata (Ehrenberg) F. Stein 0,6 - - - - -
W2 T. oblonga Ehrenberg - 0,4 + 02 02 24
W2 T. volvocina Ehrenberg 32 03 03 04 02 05
W2 T. volvocinopsis Svirenko 0,7 0,7 - 0,4 - -
Y Cryptomonas ovata Ehrenberg 55 19 06 0,7 09 15
Y Cryptomonas sp. 6,6 1,0 0,3 - 11 1.2
Y Gymnodinium sp. 0,2 - 012 - 31 -
X2 Rhodomonas lacustris Pascher e Ruttner 14 06 08 02 03 01
OUTRAS ALGAS
? Centritractus sp. 0,1 04 - - - -
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Figura 2: Variacdo da biomassa fitoplancténica (mm?>.L™") nos reservatérios de Duas Unas
(a), Tapacura (b) e Jucazinho (c), Pernambuco, Brasil, no periodo entre marco de 2007 e

maio de 2008. Legendas: S = superficie; F = fundo.

Tabela 3: Valores médios da biomassa (mm?>.L™) dos grupos funcionais registrados nos trés
reservatorios estudados durante os periodos chuvoso e de estiagem. Legendas: GF = grupo
funcional; S = superficie; F = fundo; + = ocorréncia inferior a 0,01 mm?3.L?: - = ndo ocorréncia
da associacao. Valores em negrito = média acima de 5% da biomassa total.

Duas Unas Tapacura Jucazinho

Chuvoso Estiagem Chuvoso Estiagem Chuvoso Estiagem

GF S F S F S F S F S F S F
A 0.19 0.13 0.37 042 + 0.01 + + 0.03 + 0.02 0.04
C + 0.02 0.67 047 009 0213 0.08 0.03 0.63 0.26 138 043
D + + 018 0.22 014 012 193 0.23 0.11 0.08 0.68 0.08

E 0.01 0.01 o0.01 + - - - - - + - +
F + + 0.01 001 0.02 0.02 011 0.02 0.04 001 0.01 0.04

G + - - + - - - - - - - -
H1l 0.06 0.06 1.07 0.70 - 0.02 041 - 0.26 0.07r 1.14 0.09
- - + + 0.18 0.6 0.17 0.03 - 0.01 0.07 0.02

K + + + + + + + + + + + +
Lo + + + + 097 011 034 0.36 0.04 0.07r 0.22 0.02
M - + 0.05 - 481 203 250 043 2299 0.12 080 0.04
MP + + + + 040 0.212 0.08 + 0.08 0.02 044 0.09

N - 0.01 0.03 0.07 - - - - - - 0.15 -
P 0.25 013 0.09 008 037 017 061 0.11 + 0.01 0.23 0.09
S1 + + + + 034 024 050 0.18 155 052 221 092
Sn + + 038 038 143 113 135 0.23 150 039 465 146

Td + - - - - - - - - - - -
W2 0.03 002 003 003 002 003 003 0.04 0.04 005 024 0.03
X1 + + + + 0.03 0.02 0.02 + 0.01 + 0.04 0.01

X2 0.01 + 0.02 001 0.0 0.05 0.02 + 0.09 + 0.01 +
Y 0.09 0.07 0.09 0.07 0.09 0.01 o0.07 + 0.89 + 0.29 0.06
Total 0.79 058 3.03 251 897 445 823 167 2828 164 1261 344
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A biomassa algal no reservatério de Tapacura variou entre 1,5 mm°.L" e 13,2
mm?3.L? (Figura 2). Diferencas verticais foram encontradas (F=9,57, p<0,05) no
comportamento da biomassa neste ecossistema, sendo em média 2,8 vezes mais
elevados na subsuperficie que préximo ao sedimento (Tabela 3). Microcystis
aeruginosa (M), C. raciborskii (Sn) e Woronichinia botrys (Lo) apresentaram as mais
elevadas biomassas durante todo o estudo. Diferencas sazonais foram marcadas
pela maior biomassa relativa de Microcystis flos-aquae (M) no periodo chuvoso e de
Anabaena spiroides (H1), Geitlerinema amphibium (S1), A. granulata (P) e Synedra
acus (D) no periodo de estiagem (Tabela 2).

As maiores biomassas fitoplanctdnicas foram registradas no reservatério de
Jucazinho (12,2 + 21,7 mm®L™). Elevado desvio padrdo foi verificado entre os
meses de estudo, com biomassa variando de 0,4 mm3.L™* a 71,8 mm>L™. N&o foi
verificada variagcdo sazonal e vertical nos valores de biomassa algal neste
ecossistema (p>0,05). Ao longo do estudo, a comunidade fitoplanctonica esteve
composta por cianobactérias filamentosas (associacdes Sn, S1 e H1) e diatoméaceas
céntricas (associacdo C). Estas associacfes apresentaram maior biomassa relativa
durante o periodo de estiagem (Tabela 2). Floragcdo de M. aeruginosa e M. flos-
aguae, ambas pertencentes a associacdo M, foram verificados apenas no més de

maio de 2008, quando apresentaram mais que 80% da biomassa total.

5.4.3. Andlise integrada dos fatores abiéticos e bioticos

A andlise de correspondéncia canbnica é apresentada na Figura 3 e Tabela 4.
O teste de Monte Carlo foi significativo (p<0,05), havendo relacédo entre as variaveis
abidticas e biomassas.

A ACC mostrou que profundidade, ortofosfato e nitrogénio total foram as
principais varidveis determinantes na separacdo das unidades amostrais no eixo 1.
Estas contribuiram para diferenciar o reservatério com menor profundidade dos
outros mais profundos. As associacbes A, C, D e H1 apresentaram relagdo com
unidades amostrais de menor profundidade, sendo abundantes no reservatério de
Duas Unas. O contrario foi verificado para as associacbes Lo e M, presentes

especialmente nos reservatorios de Tapacura e Jucazinho.
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Figura 3: Ordenagéo da ACC entre as principais associagfes algais e as variaveis abioticas
significativas em trés reservatdrios do estado de Pernambuco, Brasil, no periodo entre
marco de 2007 e maio de 2008. Legendas: NT = nitrogénio total; PO4 = ortofosfato; Turb =
turbidez; ZeuZmix = relagcado zona eufética:zona de mistura; Zmax = profundidade maxima;
Zmix = zona de mistura. As unidades amostrais séo identificadas com a profundidade (S =
superficie; F = fundo), letra do més (A = agosto; D = dezembro; F = fevereiro; J = junho; M =
margo; M’ = maio; N = novembro; S = setembro) e o nUmero do ano correspondente (7 =
2007; 8 = 2008).

Tabela 4: Resumo estatistico e coeficientes de correlagdo entre as associagdes
fitoplancténicas e variaveis abiéticas dos dois primeiros eixos da ACC, nos reservatorios de
Duas Unas, Tapacuré e Jucazinho, estado de Pernambuco, Brasil, no periodo entre margo
de 2007 e maio de 2008.

Eixo 1 Eixo 2

Eigenvalues 0.306 0.195
Variancia acumulada dos dados biéticos (%) 22.8 37.2
Variancia acumulada da relacédo associagdo-ambiente (%) 45.8 74.9
Correlacdo associacdo-ambiente 0.893 0.820
Teste de Monte Carlo
Significancia do primeiro eixo candnico — p 0.001
Significancia de todos os eixos candnicos — p 0.001

Coeficiente canbnico Correlacao Intra-set

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2
Zona de mistura (Zmix) -0.18 0.60 -0.20 0.73
Zeu/Zmix 0.16 -0.55 0.17 -0.67
Profundidade maxima (Zmax) -0.64 -0.04 -0.71 -0.05
Turbidez (Turb) -0.23 0.37 -0.26 0.44
Ortofosfato (PO4) -0.33 0.22 -0.37 0.27

Nitrogénio total (NT) -0.29 -0.06 -0.32 -0.06
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A zona de mistura, turbidez e disponibilidade de luz foram as variaveis que
mais estiveram relacionadas ao eixo 2, contribuindo para a variacdo nos padrdes
temporais. Em Duas Unas, ecossistema mais raso, e, onde a mistura foi frequente
ao longo de todo o ano, a reducado na disponibilidade de luz e elevacédo dos valores
de turbidez, por ocasido das chuvas, interferiu na sucessdo da comunidade
fitoplancténica, havendo substituicdo de cianobactérias filamentosas H1 e Sn e
diatomaceas C e D, por diatoméceas A e P.

O mesmo pode ser verificado para o reservatorio de Jucazinho, mais profundo
e onde a estratificacdo térmica foi presente durante todo o ano. Neste caso, a
reducdo na disponibilidade de luz observada apenas em um més de coleta foi capaz
de produzir mudanca na estrutura fitoplanctdnica, onde associacdes de
cianobactérias filamentosas S1 e Sn e de diatomaceas céntricas C foram
substituidas por cianobactérias cocoides M.

Em Tapacura, ecossistema de profundidade intermediaria, 0 aumento da zona
de mistura e dos valores de turbidez, por ocasido das chuvas, limitou a
disponibilidade de luz epilimnética, o que contribuiu para elevacdo nos valores de

biomassa de tdxons pertencentes a associagao M.

5.5. Discusséo

A andlise da dinamica temporal da biomassa fitoplancténica no reservatério raso de
Duas Unas mostrou haver relacdo com a sazonalidade. Neste ecossistema, as
biomassas algais foram mais baixas durante o periodo chuvoso, sendo
acompanhada de mudanca na estrutura da comunidade no periodo de estiagem. Em
comparacao com lagos subtropicais rasos e eutréficos (Rucker et al., 1997; Honti et
al., 2007) e outros reservatorios rasos tropicais de mesmo estado trofico (Huszar et
al., 2000; Crossetti e Bicudo, 2008), os valores de biomassa em Duas Unas foram
inferiores.

Conforme Huszar et al. (1998), dependendo do critério usado, um mesmo
ecossistema pode apresentar problemas na interpretacdo do estado trofico e as
associacOes algais podem ser importantes para resolucdes de problemas desta
natureza, uma vez que, as espécies indicam uma complexidade de processos do
sistema. As associacdes algais observadas pelos referidos autores foram formadas
especialmente por cianobactérias filamentosas (S) ou cocoides (M), tipicas de
condicbes eutréficas. Em Duas Unas, as diatomaceas A e cianobactérias H1,
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principais associac¢des ao longo do ciclo sazonal, apresentam caracteristicas que se
relacionam a melhor qualidade da agua (Hajnal e Padisak, 2008).

A associacdo A é frequentemente reportada em ambientes oligotréficos
(Anneville et al., 2005) ou em periodos instaveis da coluna d’agua (Silva et al.,
2005), fatores que certamente influenciaram o sucesso desta associagcdo no
reservatorio de Duas Unas. A floracdo de cianobactérias H1 em lagos hipertréficos
rasos temperados € comum nos meses mais quentes do ano (Celik e Ongun, 2008),
pois sdo bem adaptadas as condi¢cdes de reduzida luminosidade sub-aquética. A
habilidade de fixar nitrogénio pelos heterécitos, além da presenca de aerétopos e de
bainha mucilaginosa, confere as espécies desta associacdo a capacidade de
sobreviver em ecossistemas limitados por nitrogénio e com boa disponibilidade de
fésforo (Reynolds et al., 2002), mantendo seus filamentos na camada eufética por
um longo tempo (Borges et al., 2008).

Baixos valores de biomassa foram verificados no reservatorio raso eutrofico
de Juturnaiba (Marinho e Huszar, 2002), no entanto, as mais altas biomassas foram
verificadas no periodo chuvoso, quando associacfes de cianobactérias M, H1 e Sn
foram abundantes. Estas associacfes, exceto M, foram as que mais contribuiram
com a biomassa durante o periodo de estiagem no reservatério de Duas Unas.
Neste ecossistema, o periodo chuvoso apresentou os menores valores de biomassa
do ciclo sazonal e foi caracterizada pela ocorréncia das diatomaceas A. granulata
(P), M. varians (P) e U. eriensis (A), da cianobactéria Anabaena sp. (H1) e dos
fitoflagelados Cryptomonas sp. (Y) e C. ovata (Y). Todas estas associacdes
apresentam habilidade de se desenvolver em ecossistemas rasos e misturados
como Duas Unas.

Em Jucazinho, sistema profundo, houve estratificacdo térmica durante todo o
ciclo sazonal. Foi verificado grande desvio padréo nos valores de biomassa, sendo a
dindmica algal relacionada com a variacao de profundidade e da camada eufética. A
primeira € entendida pela entrada de agua por ocasido da chuva, a qual nao foi
suficiente para produzir circulacdo térmica, mas que certamente carrearam
nutrientes que foram utilizados pelos organismos.

Apesar da variacdo nos valores de biomassa, a estrutura fitoplancténica no
reservatorio de Jucazinho manteve-se formada por cianobactérias S1 (G. amphibium
e P. agardhii), Sn (C. raciborskii) e H1 (A. constricta) e diatomaceas C (C.
meneghiniana). No periodo chuvoso em maio de 2008, quando houve mudanga na

relacdo Zeu/Zmix com limitacdo de luz no epilimnio, estas associa¢cbes foram
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substituidas por M. aeruginosa (M) que apresentou as maiores biomassas do ciclo
sazonal (>70 mm3.L™).

A estratificacdo térmica afeta o comportamento 6tico e de nutrientes no
ecossistema e condiciona o aparecimento de cianobactérias, mais adaptadas a
estas condicdes (Pennard et al., 2008), ou de pequenas diatomaceas (Winder et al.,
2009), ratificando o encontrado em Jucazinho.

As condigBes verificadas no reservatorio de Jucazinho s&o contrérias as
encontradas na literatura que justificam a ocorréncia de associacdes S1. Em lagos
profundos, a ocorréncia de cianobactérias filamentosas S1, como P. agardhii, é
tipica de camadas misturadas turbidas com forte deficiéncia de luz e séo
frequentemente acompanhadas por C. raciborskii (Sn) e Aphanizomenon gracile
(Lemmermann) Lemmermann (H1). P. agardhii, € mais bem sucedida em
ecossistemas misturados rasos (Nixdorf et al. 2003). O comportamento da
associacdo S1 é citado por diversos autores que atribuem seu sucesso a condicfes
de zona eufética menor que zona de mistura (Melo e Huszar, 2000; Burford e
O’Donohue, 2006; Babanazarova e Lyashenko, 2007; Naselli-Flores e Barone,
2007). No presente estudo, a camada epilimnética foi pequena (< 2 m) e a zona
eufotica foi maior que a zona de mistura durante os meses em que S1 apresentou
elevada abundéncia relativa. Morabito et al. (2003) estudando um lago subalpino
profundo encontrou associacfes S1 em grande abundancia durante a estratificacdo
guando a zona de mistura encontrava-se profunda (> 8 m).

Diversos estudos realizados tanto em ecossistemas tropicais e subtropicais
concordam com o posicionamento da espécie C. raciborskii, incluida dentro da
associacdo Sn por Padisak e Reynolds (1998), em razdo de sua similaridade
ecologica com as Oscillatoriales. A associacdo Sn € encontrada em camadas
misturadas e quentes e é comumente citada para ecossistemas rasos (Bouvy et al.,
2000; Huszar et al., 2000; Mischke, 2003; Stoyneva, 2003; Vardaka et al., 2005;
Burford e O’'Donohue, 2006; Moura et al.,, 2007a). Por outro lado, McGregor e
Fabbro (2000) realizando estudos em reservatorios tropicais e subtropicais
australianos encontraram que a maior abundéancia de C. raciborskii foi observada em
ecossistemas profundos (>15m) fortemente estratificados. Para estes autores, esta
espécie comumente forma associacdes com Oscillatoriales, especialmente com
representantes das Pseudanabaenaceae, em condi¢des de estratificacao.

As diatomaceas C apresentaram-se bem adaptados as condi¢des de habitat
verificadas no reservatério de Jucazinho. Conforme Winder et al. (2009), a
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estratificacdo e a reducdo da relacdo N:P selecionam diatomaceas pequenas como
as do género Cyclotella. Este taxon abrange representantes de trés associacfes
diferentes (Padisak et al., 2009), sendo as do trabalho de Winder et al., reunidas em
associacdes A e B. A classe de tamanho de C. meneghiniana é intermediéria entre
15um e 40um e, de acordo com Winder et al. (2009) ndo apresenta correlacdo com
a estratificacéo.

Por outro lado, a associacdo C foi relatada como sensivel ao inicio da
estratificacdo em um lago raso alemdo (Wilhelm e Adrian, 2008), ou em
ecossistemas misturados com baixa luminosidade subaquética, em associa¢cdo com
cianobactérias filamentosas (S1) em um lago raso eutréfico russo (Babanazarova e
Lyashenko, 2007). No presente estudo, as condigdes de mistura, verificadas no
reservatorio raso de Duas Unas, condicionaram a ocorréncia da associacdo C
durante os meses com maiores temperaturas da agua e disponibilidade de fésforo
sem, contudo associarem-se a cianobactérias S1. Conforme Reynolds et al. (2002) a
associacdo C apresenta sensibilidade a estratificacdo e, desta forma, néo tinha
condicBes de ser abundante no reservatério de Jucazinho.

A modificacdo da estrutura fitoplancténica em Jucazinho ocorreu quando
houve elevacdo nas concentracbes de nutrientes, por ocasidao das chuvas
verificadas em maio de 2008. Marinho e Huszar (2002) verificaram que o aumento
da concentracdo de nutrientes no reservatorio de Juturnaiba, Sudeste do Brasil,
especialmente nitrogénio, favoreceu o desenvolvimento de associacdo M, em vez
das associacdes Sn e H1.

A associacdo M apresentou abundancia elevada em lagos rasos e
reservatorios eutréficos europeus, ocorrendo durante o periodo de aguas quentes e
com reduzida camada eufética (Naselli-Flores e Barone, 2003; Babanazarova e
Lyashenko, 2007; Celik e Ongun, 2008). Em reservatdrios tropicais rasos no Brasil, a
estratificacdo, a reducdo da transparéncia e das concentracbes de oxigénio no
hipolimnio e aumento no pH sdo reportados como diagnésticos na elevacdo da
biomassa de espécies desta associagdo (Marinho e Huszar, 2002; Crossetti e
Bicudo, 2008; Fonseca e Bicudo, 2008). Embora ocorrendo, no presente estudo, em
ecossistemas com profundidade mais elevada, as condicbes ambientais sao
semelhantes aos encontrados pelos diferentes autores em outras regides,
confirmando o posicionamento desta associagdo em reservatorios tropicais.

Em Tapacurd, ecossistema de profundidade intermediaria, houve variacdo no

comportamento térmico ao longo dos meses do ano, sendo identificados periodos de
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estratificacdo e mistura térmica. No entanto, isso ndo contribuiu para haver variacao
sazonal na estrutura e no comportamento da biomassa fitoplanctbnica e as
associacfes de cianobactérias Lo, M e Sn predominaram durante todo o ano. A
deficiéncia de luz no epilimnio, presente em todo o ciclo sazonal certamente
contribuiu para o sucesso destas algas.

A sazonalidade no reservatorio de Tapacura influenciou na elevacdo da
biomassa e da abundancia relativa da associagdo M durante o periodo chuvoso. As
associacdes Lo e M, formadas por espécies coloniais envoltas por mucilagem, sao
capazes de regular sua flutuabilidade durante fases de estratificacdo e mistura
(Fonseca e Bicudo, 2008), enquanto a espécie da associacdo Sn é
reconhecidamente adaptada a limitacdo de luz (Padisdk e Reynolds, 1998). Isto
certamente contribuiu para as diferencas verticais observadas durante todo o estudo
em Tapacura. As condicBes observadas neste ecossistema estdo em consonancia
com a literatura para a ocorréncia da associacdo Sn (Padisadk et al., 2009) e,
certamente a profundidade é um fator limitante para a consolidacdo desta
associacao em reservatorios tropicais.

A partir dos resultados encontrados neste estudo, 0 modelo das associacfes
fitoplanctonicas funcionou muito bem em ecossistemas tropicais rasos, onde 0s
efeitos da sazonalidade sdo evidentes no comportamento da biomassa algal e nas
mudancas estruturais do fitoplancton. Embora determinada pela sazonalidade, a
mudanca do comportamento térmico em ecossistemas com profundidade
intermediaria ndo influenciou no padrdo de biomassa e reestruturacdo da
comunidade fitoplanctonica. A sazonalidade n&o contribuiu diretamente na dinamica
do fitoplancton em reservatdrios profundos e divergéncias quanto ao uso das
associacoes algais foram verificadas.

A profundidade do ecossistema parece ter forte influéncia no comportamento
das associac¢0es fitoplanctbnicas em reservatorios tropicais eutroficos enquanto que
a sazonalidade interferiu especialmente nos lagos rasos. As variagbes no
comportamento da camada eufética causam mudancas de estrutura fitoplactonica
nos reservatorios de Pernambuco.

As associacdes A e H1 apresentaram maiores abundancias em reservatorios
rasos e com maior zona eufética, enquanto que a M esteve mais relacionada a lagos
profundos e com boa disponibilidade de nutrientes. As associagfes C, S1 e Sn
apresentaram comportamentos diferentes nos ecossistemas rasos e profundos. As

C e Sn ocorreram em ecossistemas rasos com mistura térmica, apresentando
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variacdo sazonal evidente, nos meses com maiores temperaturas da agua. Por outro
lado também ocorreram em ecossistemas profundos e estratificados, sem haver
variagao determinada pela sazonalidade. A associagdo S1 foi mais relacionada com
ambientes profundos, ocorrendo em condicdo de estratificacdo e com boa
disponibilidade de luz no epilimnio.

O reservatério de Tapacura apresentou caracteristicas que corresponderam
com as da literatura para a ocorréncia da associagdo Sn. As condicdes
apresentadas em Jucazinho podem refletir um padréo de distribuicdo da associagao
C, S1 e Sn em ecossistemas tropicais profundos que diferem dos subtropicais, onde
a substituicdo pode estar relacionada a reducdo da camada eufética em vez da zona
de mistura.

O presente estudo confirma a importancia das associacfes fitoplanctbnicas
como indicador das condicbes ambientais em reservatoérios tropicais de diferentes

profundidades.
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Resumo: O objetivo deste trabalho foi investigar a dindmica das cianobactérias
plancténicas em dois reservatérios profundos (Zmax > 10 m) e eutréficos do semi-
arido, Arcoverde e Pedra, com ocorréncia de estratificacdo térmica. Cinco coletas
realizadas em intervalos trimestrais foram feitos em cada um dos reservatorios, no
periodo de um ano, em duas profundidades (0,1 m e préximo ao sedimento). As
variaveis abioticas analisadas foram: temperatura da agua, oxigénio dissolvido, pH,
turbidez, transparéncia da agua, nitrogénio total, fésforo total, fésforo total dissolvido
e ortofosfato. As amostras de fitoplancton, com énfase em cianobactérias, foram
coletadas com garrafa de Van Dorn, preservadas em lugol acético e quantificadas
em microscopio invertido para determinagdo da densidade e biomassa. Os dados
foram tratados através da analise de correspondéncia canodnica. Nos reservatorios
de Arcoverde e Pedra foram verificadas médias de biomassa (>22,3 mm*L™" e >31,4
mm?3.L?) fitoplanctonicas mais elevadas no periodo de estratificacdo térmica. Os
reservatorios durante este periodo apresentaram estrutura semelhante, com o

desenvolvimento de floragbes de cianobactérias dominadas por um unico taxon,
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Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenaya & Subba Raju (>18 mm?>.L ™).
Durante o periodo de desestratificacdo térmica, esta espécie codominou com as
cianobactérias Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komarek, Geitlerinema
amphibium (C. Agardh) Anagnostidis, Microcystis aeruginosa (Kutzing) Kitzing e
Merismopedia tenuissima Lemmermann, e com as diatomaceas e fitoflagelados. A
instabilidade ambiental e a competicéo entre as algas dificultaram o estabelecimento
de floracdo durante o periodo de mistura.

Palavras-chave: biomassa, Cylindrospermopsis raciborskii, regime térmico, dindmica

sazonal.

Abstract (Influence of thermal stratification on the establishment of cyanobacteria
blooms in reservoirs in the semi-arid region of Brazil): The aim of the present study
was to investigate the dynamics of cyanobacteria in two deep, eutrophic reservoirs
(Zmax > 10 m) in a semi-arid region of Brazil (Arcoverde and Pedra) with regard to
thermal stratification. Five collections were carried out at each of the reservoirs at two
depths (0.1 m and near the sediment) at three-month intervals. The abiotic variables
analyzed were: water temperature, dissolved oxygen, pH, turbidity, water
transparency, total phosphorus, total dissolved phosphorus, orthophosphate and total
nitrogen. The phytoplankton samples focusing cyanobacteria were collected with a
Van Dorn bottle, preserved in Lugol’'s solution and quantified under an inverted
microscope for the determination of density and biomass. The data were explored
using canonical correspondence analysis. Higher mean phytoplankton biomass
values (> 22.3 mm*L™" and > 31.4 mm°.L™) occurred in the period of thermal
stratification. Greater structural similarity in the phytoplankton communities occurred
in this period, related to the development of cyanobacteria, dominated by a single
taxon, Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenaya & Subba Raju (>18
mm?3L™Y). During the period of thermal de-stratification, this species co-dominated
with Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komarek, Geitlerinema
amphibium (C. Agardh) Anagnostidis, Microcystis aeruginosa (Kutzing) Kitzing and
Merismopedia tenuissima Lemmermann as well as the diatoms and phytoflagellates.
Environmental instability and competition among algae hinder the establishment of

blooms more during the mixture period when compared to the period of stratification.

Keywords: biomass, Cylindrospermopsis raciborskii, seasonal dynamics, thermal

pattern
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6.1. Introducao

A dominancia de cianobactérias em ecossistemas aquaticos é
frequentemente relatada como sendo causada por diversos fatores, tais como
elevadas temperatura da agua, pH alcalino, baixa relacdo N:P, capacidade de
estocar fosforo, minimizar a predacéao e regular sua flutuabilidade (Dokulil e Teubner,
2000). Dentre estes fatores, é consenso que a temperatura é crucial para o
crescimento e abundancia destes organismos (Huszar et al., 2000; Paerl e Huisman,
2008), produzindo floracbes que causam mudanca de coloracdo nos corpos
aguaticos e sérios problemas na qualidade da agua.

Em ecossistemas tropicais rasos, o aumento da eutrofizacdo tem sido
relacionada com o aparecimento de floracdes de cianobactérias (Bouvy et al., 2000;
Dantas et al., 2008), enquanto que a estratificacdo térmica observado nos meses
quentes é a principal causa da formacdo de blooms em ecossistemas tropicais
profundos (Saker e Griffiths, 2001).

A temperatura apresenta um comportamento vertical que pode interferir tanto
na disponibilidade de luz como de nutrientes, sendo o principal fator determinante na
dindmica sazonal do fitoplancton (Becker et al., 2009), e por sua vez, no
estabelecimento de florag6es de cianobactérias. Fendmenos meteorolégicos como o
vento e a chuva tém importante papel na ecologia do fitoplancton em reservatérios
(Calijuri et al., 2002), especialmente por atuar modificando o regime térmico, com a
guebra da estabilidade. A estabilidade térmica € apontada como responsavel pelo
estabelecimento de elevadas biomassas de cianobactérias (Marinho e Huszar,
2002), sendo a instabilidade térmica frequentemente relatada como causadora de
mudanca na estrutura algal, na substituicdo de cianobactérias por diatoméaceas
(Tundisi, 1990; Heo e Kim, 2004) e clorofitas (Naselli-Flores e Barone, 1998; Becker
et al., 2006). No entanto, sdo verificadas associa¢des de cianobactérias causadoras
de floragbes tanto em condicdo de mistura como estratificagdo térmica (Dokulil e
Teubner, 2000) e sdo formadas por espécies com diferentes formas de vida e
estratégias de sobrevivéncia.

Estudos sobre a comunidade fitoplanctonica em reservatorios da regido semi-
arida do Brasil apontam elevadas densidades e biomassas de cianobactérias em
diferentes periodos do ano (Bouvy et al., 1999; 2001; Huszar et al., 2000; Chellappa
e Costa, 2003; Moura et al., 2007a; 2007b; Chellappa et al., 2008a; Dantas et al.,
2008; von Sperling et al., 2008). Nestes estudos nao foi verificada a ocorréncia de

estratificacdo térmica por se tratar de ecossistemas rasos, ou pela reducéao do nivel
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dos ecossistemas durante as secas prolongadas e das chuvas intensificadas em
curtos periodos do ano, que impedem a estabilidade do reservatério.

Assim, o objetivo deste trabalho foi investigar a dindmica das cianobactérias
plancténicas em dois reservatérios profundos (Zmax > 10m) e eutroficos do semi-
arido com ocorréncia de estratificacdo térmica. Com isso, este estudo testa as
seguintes hipoteses: a) a estratificacdo térmica estimula a ocorréncia de elevadas
biomassas de cianobactérias. Espera-se que os efeitos fisicos da mistura térmica
relacionem-se a reducdo da biomassa fitoplanctonica, com substituicdo de
cianobactérias por outros grupos algais. b) A variacdo na disponibilidade de luz e
nutrientes no gradiente de mistura e estratificagdo corresponde ao principal
regulador do comportamento das cianobactérias nos reservatérios profundos e
eutréficos do semi-arido do Brasil. E esperado ocorrer maior abundancia de
espécies tolerantes a reduzida luminosidade durante o periodo de mistura térmica e
tolerantes a reducdo dos teores de nutrientes durante o periodo de estratificacdo

térmica.

6.2. Area de estudo
Os reservatorios de Arcoverde (8°33'28"S e 36°59'15"W) e Pedra (8°29'35”S e
36°56’'39"W) localizam-se no municipio de Pedra, Agreste do estado de Pernambuco,
Brasil. A zona Agreste de Pernambuco caracteriza-se por apresentar um clima
intermediario entre as condi¢cdes Umidas da Zona da Mata e seca do Sertdo, havendo
predominio do clima semi-arido, com duas esta¢des sazonais definidas, uma chuvosa
- marco a agosto, e uma de estiagem - setembro a fevereiro (Melo-Junior et al., 2007).
Areas abertas e de caatinga degradadas s@o encontradas ao redor destes
sistemas que apresentam pouca ou nenhuma vegetacdo aquatica (Almeida et al.,
2009). Ambos os reservatérios constituem barramento do riacho Mororé, inserido no
dominio da bacia do rio Ipanema, sendo o reservatorio de Arcoverde situado a jusante
de Pedra e sdo utilizados para o abastecimento de &agua de uma populacdo
aproximada de 100 mil habitantes. O reservatdrio de Arcoverde apresenta uma area
de 2,0x10° m? extensdo de 4,2 km e capacidade de acumulacdo de 18,8x10° m?,
enquanto que o reservatério de Pedra possui uma area de 0,4x10° m?, extens&o de
1,6 km e volume de 2,9x10° m® (SRH, 2000)

6.3. Material e métodos
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As amostragens foram feitas em intervalos de trés meses no periodo de um ano,
entre maio de 2007 e maio de 2008, sendo realizadas cinco coletas por reservatorio.
O ponto de coleta nos reservatorio de Arcoverde e Pedra foram realizados no corpo
central, 200 metros do barramento. As amostras de agua para determinacdo das
variaveis abioticas e para a analise quantitativa das cianobactérias foram coletadas
em duas profundidades, na subsuperficie (0,1 m) e em profundidade proxima ao
fundo (1 m acima do sedimento), através de uma garrafa de Van Dorn.

Variaveis abioticas foram medidas in situ, por meio de equipamentos de campo,
sendo a temperatura da agua (°C) e oxigénio dissolvido (mg.L™), determinada por
meio de um oximetro Schott, Handylab OX1; transparéncia da agua, medida com
disco de Secchi; e profundidade méaxima, com ecobatimetro. A zona eufética (Zeu)
foi determinada baseada nos procedimentos descritos em Margalef (1983). A zona
de mistura (Zmix) foi estimada de acordo com o perfil de temperatura da coluna
d’agua, sendo igual a profundidade maxima (Zmax) quando nao observado
gradiente térmico com diferenca minima de 0,5 °C.m™. Os valores de turbidez (NTU)
e 0 pH da &gua foram obtidas através de medicbGes no laboratério com um
turbidimetro Hanna Instruments, HI 93703 e um potenciébmetro Digimed, DMPH-2,
respectivamente.

Para determinacdo do nitrogénio total (ug.L™) foi utilizada metodologia proposta
por Valderrama (1981). Para o fésforo total (ug.L™), fésforo total dissolvido (ug.L™) e
ortofosfato (ug.L™), utilizaram-se Valderrama (1981) e Strickland e Parsons (1965),
respectivamente. Para caracterizacdo dos ecossistemas foi adotado o indice de
estado trofico de Carlson modificado por Toledo et al (1983) para regides tropicais e
calculada a relacao atémica NT:PT (Downing & McCauley, 1992).

Para o conhecimento da composicdo fitoplancténica, amostras de plancton
foram coletadas através de rede com 25 um abertura de malha e posteriormente
preservada em lugol acético (Bicudo e Menezes, 2006). A identificacdo das
cianobactérias foi realizada até o menor nivel hierarquico possivel, com uso de
literatura especializada (Komarek e Anagnostidis, 1989, 1999, 2005 e Koméarek e
Cronberg, 2001), enquanto que as outras algas foram identificadas apenas em nivel
de grupos, sendo estes, Bacillariophyta, Chlorophyta e Fitoflagelados.

Para a analise quantitativa do fitoplancton, aliquotas de 100 mL (n=2) foram
coletadas e preservadas em solucdo de lugol acético. A determinacdo da densidade
(ind.mL™) foi feita usando o método de Utermohl (Uterméhl, 1958). A biomassa

(mm?3L™) foi estimada utilizando os valores calculados do biovolume celular. Para
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isto, foi multiplicada a densidade de cada espécie pelo volume médio de suas
células considerando as medidas celulares de 30 individuos de cada espécie
seguindo metodologia de Hillebrand et al. (1999). Este procedimento foi feito,
sempre quando possivel, por amostra de cada um dos reservatorios estudados.
Andlises de variancia (ANOVA) foram usadas para testar as diferencas
sazonais (meses estratificados e com mistura térmica) e verticais das variaveis
abidticas e bioticas (p<0,05) através do programa Statistica 2004 (StatSoft, Inc.,
Tulsa, OK, USA). Analise de correspondéncia canbdnica (ACC) foi usada para avaliar
as relacbes entre as cianobactérias e as variaveis ambientais. A matriz com dados
bidticos foi feita com as espécies de cianobactérias que apresentaram mais de 5%
da biomassa total em pelo menos um més amostral. As variaveis abibticas,
transformadas em log (x), foram progressivamente reduzidas utilizando a rotina
“forward selection” disponivel no software Canoco 4.5, sendo a significancia (p<0,05)

testada através do teste de Monte Carlo, com 999 permutagdes irrestritas.

6.4. Resultados
Estratificacdo térmica foi verificada no periodo de estiagem em Arcoverde e no

periodo de estiagem e no més de agosto de 2007, em Pedra (Figura 1). A Zeu:Zmix

foi comumente menor que 1, com excegao de fev/08, em Arcoverde (Tabela 1).
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Figura 1: Perfis de temperatura nos reservatérios de Arcoverde (a) e Pedra (b),
Pernambuco, Brasil, no periodo entre agosto de 2007 e agosto de 2008. Meses de
estiagem: nov/07 e fev/08; meses chuvosos: ago/07, mai/08 e ago/08.



Tabela 1: Valores de zona eufética, zona de mistura, profundidade méxima, temperatura da agua, oxigénio dissolvido, pH, turbidez, fésforo total,
fésforo total dissolvido, ortofosfato, nitrogénio total, relacdo N:P e indice de estado tréfico de dois reservatorios do estado de Pernambuco, Brasil, no

periodo entre agosto de 2007 e agosto de 2008.

Arcoverde Pedra
Variaveis Mistura Estratificado Mistura Estratificado Mistura
ago/07 nov/07 fev/(08 mai/08 ago/08 ago/07 nov/07 fev/(08 mai/08 ago/08
Zona eufética (m) 2,1 1,2 1.4 15 3,1 0,9 1,2 11 0,9 1,9
Zona de mistura (m) 13,6 50 1,0 22,0 19,4 4,5 3,0 15 13,7 16,5
Profundidade maxima (m) 13,6 12,5 11,0 22,0 194 11,7 11,0 10,0 13,7 16,5
i Superficie 23,4 26,7 30,3 28,5 24,1 25,6 24,6 26,5 27,5 24,0
Temperatura da agua (°C)
Fundo 23,2 23,9 25,4 28,0 23,6 24,7 23,2 24,2 27,0 23,2
o ) 1 Superficie 6,0 3,0 9,2 1,2 4,0 7.4 0,6 7,1 1,9 4,6
Oxigénio dissolvido (mg.L™)
Fundo 3,9 0,1 0,1 0,7 2,3 1,0 0,1 0,1 0,5 0,0
H Superficie 7,1 8,7 7,7 6,8 7,1 7,5 8,2 7,3 8,0 6,5
P Fundo 7,2 7.8 7.5 6,9 7,3 6,8 7.3 7.4 7,1 6,7
_ Superficie 160,0 63,0 43,1 50,0 8,2 1000,0 65,0 90,0 84,0 27,4
Turbidez (NTU)
Fundo 258,0 18,8 35,3 43,7 6,8 477,0 52,0 51,0 109,0 18,8
) 4 Superficie 64,7 56,9 100,9 1007,6 57,8 71,2 76,3 193,7 863,7 128,3
Fosforo total (ug.L™)
Fundo 60,8 73,8 220,99 1255,2 71,9 143,6 124,2 267,3 800,3  246,8
i ) _ 1 Superficie 37,5 28,8 38,4 387,9 7,5 41,3 43,8 46,1 76,4 23,6
Fasforo total dissolvido (pg.L™)
Fundo 40,0 375 1134 305,6 11,2 45,0 55,0 69,2 211,6 100,8
1 Superficie 21,9 40,2 24,6 1590,6 140,9 69,4 47,5 14,7 984,6  316,2
Ortofosfato (ug.L™)
Fundo 40,2 95,0 211,3 1742,1 172,2 80,4 106,0 83,5 10225 441.4
o 4 Superficie 13,0 13,9 14,8 12,8 15,2 10,1 55 10,1 12,8 20,3
Nitrogénio total (ug.L™)
Fundo 10,7 13,0 11,0 20,7 91,5 26,9 8,1 14,2 11,3 198,2
. Superficie 0,3 0,2 0,1 0,0 04 0,4 0,5 0,3 0,0 0,6
Relacdo N:P
Fundo 0,4 0,1 0,1 0,0 1,8 0,4 0,4 0,1 0,0 2,8
indice de estado trofico 61,5 60,8 70,0 85,6 63,7 56,6 58,0 62,6 84,6 53,5
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Ambos os reservatoérios apresentaram limitagdo por nitrogénio durante todo o
estudo. As concentracdes de nitrogénio total foram inferiores a 30 pg.L™, exceto em
agosto de 2008 no ponto mais profundo de ambos os reservatérios (91,5 pg.L™* em
Arcoverde e 198,2 ug.L™* em Pedra) (Tabela 1)

Durante a estratificacdo térmica, as aguas do reservatério de Arcoverde
estavam anodxicas no hipolimnio e com pH mais alcalino (F=14,07, p<0,01) em
relagdo ao periodo de 4guas misturadas. Os maiores valores de fosforo total, fésforo
total dissolvido e ortofosfato foram verificados em maio de 2008, com concentracdes
entre 306 ug.L™* e 1742 pg.L*, enquanto que os valores mais elevados de turbidez
(>150 NTU) foram verificados em agosto de 2007 (Tabela 1).

O reservatoério de Pedra apresentou dguas mais quentes (F=8,60, p<0,05) e
mais oxigenadas (F=9,170, p<0,05) na subsuperficie e maiores valores de
ortofostafo no fundo (F=10,04, p<0,05). Aguas anoOxicas ou hipoOxicas foram
verificadas no hipolimnio durante todo o estudo e no epilimnio nos meses de
novembro de 2007 e maio de 2008. A dinamica dos nutrientes apresentou relagao
inversa com a estratificacdo, estando as concentracfes de fosforo total (F=5,62,
p<0,05) e ortofosfato (18,52, p<0,01) mais elevados durante o periodo de
instabilidade térmica (Tabela 1).

Vinte espécies de cianobactérias planctonicas, pertencentes a trés ordens,
Chroococcales, Oscillatoriales e Nostocales, foram identificadas. Em ambos os
ecossistemas a biomassa fitoplanctonica foi predominantemente de cianobactérias,
principalmente no periodo de estratificacdo térmica (média de 28,0 + 28,9 mm?®.L™
em Arcoverde e 26,5 + 14,7 mm®.L™" em Pedra). Durante o periodo de mistura, a
biomassa relativa das cianobactérias diminuiu, contribuindo para a ocorréncia de
outras algas, especialmente diatomaceas em Arcoverde e fitoflagelados em Pedra
(Tabela 2, Figura 2).

Os valores de biomassa fitoplanctonica foram significativamente diferentes
entre o periodo de estratificacdo e mistura (F=11,63, p<0,01), com médias durante o
periodo de estabilidade térmica (29,3 + 30,3 mm>.L* em Arcoverde e 35,2 + 20,3
mm3.L? em Pedra) 4,7 e 3,9 vezes mais elevadas que o periodo de instabilidade
(6,2 + 2,6 mm°.L™" em Arcoverde e 9,0 + 5,7 mm>.L™ em Pedra). Variacéo vertical foi
observada apenas durante o periodo de estratificacdo (F=52,21, p<0,001) onde as
médias de biomassa foram mais elevadas na subsuperficie (53,8 + 19,2 mm>.L™" em

Arcoverde e 53,3 + 52 mm®.L" em Pedra) na proporcdo de 10,9 e 3,1 vezes em
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relacdo as biomassas médias registradas préximo ao sedimento (4,9 + 0,6 mm?3.L™

em Arcoverde e 17,2 + 4,8 mm>.L™ em Pedra) (Figura 2).

v, 70 a L 70 b

E 60 - E 60 -

£ E

50 50 -

40 - 40 A

30 30

20 - 20 -

10 - 10 A

0 - 0 -

SF SF SF SF S F S F S F S F SF SF
ago/07 nov/07 fev/08 mai/08 ago/08 ago/07 nov/07 fev/08 mai/08 ago/08
[ Cianobactérias 1 Outras algas

Figura 2: Variagdo da biomassa da comunidade de cianobactérias e outras algas
plancténicas (mm?3.L™) nos reservatérios de Arcoverde (a) e Pedra (b), Pernambuco, Brasil.
Legenda: S = superficie; F = fundo.

A cianobactéria Cylindrospermopsis raciborskii predominou no periodo de
estratificacdo térmica, com valores de biomassa médias acima de 20,0 mm>.L?,
sendo mais que 80,0% e 50,0% da estrutura fitoplanctdnica nos reservatorios de
Arcoverde e Pedra, respectivamente. Neste periodo, outras cianobactérias com
biomassa superior a 5% foram verificadas no reservatorio de Pedra: Merismopedia
tenuissima (1,5 + 0,5 mm>.L™Y) e Planktothrix agardhii (1,1 + 0,7 mm?®.L™) ocorreram
principalmente no fundo (Tabela 2).

Durante o periodo de mistura, houve mudanca na estrutura da comunidade
fitoplanctbnica em ambos o0s reservatorios. C. raciborskii apresentou uma
significativa reducdo nos valores de biomassa (F=14,49, p<0,01), apresentando
valores abaixo de 1,3 mm>L™ e biomassa relativa entre 8,0% a 18,7%. P. agardhii
apresentou comportamento contrario (F=8,12, p<0,05) sendo o0 taxon mais
abundante durante este periodo, com biomassa relativa entre 29,3% e 39,3%
(Tabela 2). No entanto, a biomassa n&o superou 5,0 mm>.L™.

Geitlerinema amphibium (0,5 + 0,5 mm>.L™}) e Microcystis aeruginosa (0,8 +
1,3 mm>L"Y) apresentaram biomassa relativa acima de 5% no reservatério de
Arcoverde no periodo de mistura. Em Pedra, G. amphibium (1,4 + 1,9 mm>L%)
apresentou biomassa relativa acima de 5% na subsuperficie, enquanto que M.

tenuissima (1,0 + 0,2 mm?®.L™?) ocorreu principalmente no fundo (Tabela 2).
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Tabela 2: Biomassa relativa média (%) das cianobactérias planctdnicas nos reservatérios de
Arcoverde e Pedra durante o periodo de estratificacdo (E) e mistura (M). Legenda: S =
subsuperficie; F = fundo; + = ocorréncia com biomassa relativa inferior a 0,1% da biomassa
total.

Arcoverde Pedra
Taxons E M E M
S F S F S F S F
CYANOPHYTA
Chroococcales
Aphanocapsa elachista W. West & G.S. West - + - - - - + -
A. incerta (Lemmermann) Cronberg & Komarek 01 04 + + +
Chroococcus limneticus Lemmermann + + +
C. minimus (Keissler) Lemmermann + + - - + -
C. minutus (Kitzing) Nagel + + 01 01 + 01
C. turgidus Kiitzing - - + + + + 01 +
Merismopedia tenuissima Lemmermann 01 43 31 4.2 05 86 22 16,2
Microcystis aeruginosa (Kutzing) Kitzing 50 32 152 6,1 05 16 15 0,2
M. flos-aquae (Wittrock)Kirchner - - 08 19 + 02 05 11
Woronichinia botrys (Skuja) Komérek & Hindak - - 03 - - - - -

Oscillatoriales
Geitlerinema amphibium (C. Agardh) Anagnostidis 09 48 75 8,3 28 4,1 12,2 43

Planktolyngbya sp. - - + + - - - -
Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis &

Komarek 03 - 335393 20 64 31,3 29,3
Pseudanabaena catenata Lauterborn - - 1,2 0,9 - 03 - -
P. limnetica (Lemmermann) Komarek 02 + - - 03 03 01 -

Nostocales
Anabaena constricta (Szafer) Geitler - - - - - - + -
A. spiroides Klebahn - - 02 03 - - - -
Aphanizomenon sp. - - 0,6 04 - - - -

Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska)
Seenaya & Subba Raju
Raphidiopsis mediterranea Skuja 18 11 03 0,6 33 26 05 03

87,3 80,1 10,0 17,3 65,0 52,4 18,7 8,0

OUTRAS ALGAS

Bacillariophyta 1,7 33 183 152 88 96 82 51
Chlorophyta 05 22 16 20 08 23 14 15
Fitoflagelados 21 04 72 34 15,8 11,6 23,0 33,7

A andlise de correspondéncia candnica (ACC) confirmou haver relagdo entre
os dados abidticos e as biomassas das cianobactérias plancténicas (p<0,01). Os
eixos 1 e 2 explicaram 62,4% da variancia da biomassa no gradiente de variacéo
ambiental. A correlacdo das espécies com as variaveis abidticas foi alta explicando

84,6% da ordenacdo canonica nos dois primeiros eixos (Tabela 3).
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Tabela 3: Resumo estatistico e coeficientes de correlagéo entre as espécies fitoplanctonicas
e variaveis abidticas dos dois primeiros eixos da ACC, nos reservatorios de Arcoverde e
Pedra, Pernambuco, Brasil.

Eixo 1 Eixo 2
Eigenvalues 0,213 0,138
Variancia acumulada dos dados biéticos (%) 37,8 62,4
Variancia acumulada da relacdo espécie-ambiente (%) 51,3 84,6
Correlacao espécie-ambiente 0,943 0,866
Teste de Monte Carlo
Significancia do primeiro eixo canénico - p 0,001
Significancia de todos os eixos candnicos - p 0,001
Coeficiente canbnico Correlacao Intra-set
Eixo 1 Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2
Zona de mistura (Zmix) 0,80 0,10 0,85 0,11
Profundidade maxima (Zmax) 0,61 0,19 0,64 0,22
Oxigénio dissolvido (02) -0,18 -0,46 -0,19 -0,53
pH -0,47 -0,37 -0,50 -0,42
Faésforo total dissolvido (PTD) 0,09 0,59 0,09 0,69
Ortofosfato (PO4) 0,38 0,59 0,40 0,68

O gradiente térmico apresentou relagcdo com o primeiro eixo can6nico, onde
as unidades amostrais que apresentaram estratificacdo térmica foram reunidas no
lado negativo do eixo enquanto as relacionadas a mistura do lado positivo. A
cianobactéria C. raciborskii apresentou relacédo inversa com o eixo 1, sendo o taxon
mais abundante durante o periodo de estratificacdo térmica em ambos o0s
reservatorios, ocorrendo em condigcdes com pH mais elevado, menor profundidade e
menores valores de fésforo. A cianobactéria P. agardhii apresentou relacéo direta
com o eixo, ocorrendo em condi¢des contrarias a C. raciborskii (Figura 3).

O segundo eixo separou as unidades amostrais dos reservatorios estudados,
assim como 0s meses gque apresentaram mistura térmica. Variagcdo nos valores de
pH e nas concentracdes de oxigénio dissolvido, fosforo total dissolvido e ortofosfato
relacionaram-se a variagdo das cianobactérias M. aeruginosa e M. tenuissima
durante o periodo de mistura térmica em ambos 0s reservatorios. M. aeruginosa
apresentou relacao inversa com o eixo e foi encontrada na superficie em condi¢cbes
com elevados valores de pH e oxigénio dissolvido e de menores concentragdes de
fosforo. O contrario foi verificado para M. tenuissima, cuja ocorréncia foi mais comum

em condicéo de anoxia e elevadas concentracdes de fosforo (Tabela 2, Figura 3).
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Figura 3: ACC realizada entre as principais espécies de algas planctbnicas e as variaveis
abidticas significativas nos reservatérios de Arcoverde e Pedra, Pernambuco, Brasil.
Legendas: cianobactérias — Cra: Cylindrospermopsis raciborskii, Gam: Geitlerinema
amphibium, Mae: Microcystis aeruginosa, Mte: Merismopedia tenuissima, Pag: Planktothrix
agardhii; variaveis abiéticas — PTD: fosforo total dissolvido; Zeu: zona eufética; Zmax: zona
de mistura; Zmax: profundidade maxima; as unidades amostrais séo identificadas com a
letra do més (A: agosto; F: fevereiro; M: maio; N: novembro), o nimero do ano
correspondente (7: 2007; 8: 2008) e a profundidade de coleta (S: superficie; F: fundo).

6.5. Discusséao

Independente da condicdo térmica, as cianobactérias predominaram nos
reservatorios eutréficos do semi-arido do Nordeste do Brasil. Maiores biomassas
foram verificadas em condi¢édo de estratificacdo, quando houve dominancia de uma
Unica espécie. Durante o periodo de mistura, a estrutura da comunidade
fitoplanctbnica esteve formada por varias espécies. Outras divisdes algais
coexistiram com as cianobactérias, especialmente durante o periodo de instabilidade
térmica, com destaque para diatomaceas e fitoflagelados.

A dominancia de cianobactérias é relatada em reservatorios da regido semi-
arida do Nordeste do Brasil, principalmente em condicbes semelhantes aos
encontrados neste trabalho. Entre as principais caracteristicas ambientais
relacionadas a predominancia destas algas estdo as elevadas temperaturas da
agua, pH alcalino, baixa relagéo N:P e condic¢des eutroficas a hipertréficas (Bouvy et
al., 1999; Huszar et al., 2000; Chellappa e Costa, 2003; Costa et al., 2006; Moura et

al., 2007a, 2007b; Chellappa et al., 2008a; Dantas et al., 2008; von Sperling et al.,
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2008). No que se refere a dominancia monoespecifica de cianobactérias, Bouvy et
al. (2000) relata ser provavelmente a manifestacao da hipertrofia dos ecossistemas.

A ocorréncia de outras divisbes algais em reservatorios do semi-arido do
Nordeste do Brasil é verificada, no entanto, apresentam reduzida abundancia (Bouvy
et al., 1999; Huszar et al., 2000, Moura et al., 2007b; Dantas et al., 2008), exceto nos
trabalhos de Chellappa e Costa (2003) e Chellappa et al. (2008b). Estes autores
encontraram mudanca na dominancia das cianobactérias por cloréfitas no periodo
chuvoso em um reservatoério eutrofico e predominancia das clordfitas durante todo o
ano em um ecossistema oligo-mesotrofico. Apesar disso, esta divisdo apresentou
reduzida biomassa relativa (< 3%) no presente estudo.

Mudanca na estrutura fitoplancténica € comumente reportada em razao de
variacdo no comportamento térmico em ecossistemas eutroficos subtropicais (Heo e
Kim, 2004; Becker et al., 2006; Pennard et al., 2008) e tropicais (Marinho e Huszar,
2002). Estes trabalhos apontam que as cianobactérias apresentam biomassas
elevadas durante o periodo de estratificacdo térmica sendo substituidas por
diatoméaceas quando estabelecidas condi¢cbes de circulacdo térmica.

As chuvas contribuiram ndo somente para elevacdo no volume dos
ecossistemas, mas também no estabelecimento de um padrdo térmico de mistura.
Segundo Mischke (2003), estes fatores ndo sé influenciam na disponibilidade de luz
como facilita o input de nutrientes do sedimento. Apesar de haver um aumento da
zona eufética durante o periodo chuvoso nos ecossistemas estudados, o
estabelecimento da mistura térmica comprometeu a disponibilidade de luz na coluna
d’agua. Segundo O’Farrell et al. (2003) condi¢des desfavoraveis de luminosidade
podem ser desvantajosas para fototroficos obrigatérios e contribuem para 0 sucesso
de tadxons com mixotrofia. Isto foi verificado no presente estudo com o
desenvolvimento de fitoflagelados durante o periodo de mistura no reservatério de
Pedra. No entanto, tanto as diatomaceas como os fitoflagelados, contribuiram para o
aumento da competicdo pelos recursos durante o periodo de instabilidade ambiental
e dificultaram a ocorréncia de floragdes de cianobactérias.

Fonseca e Bicudo (2008) e Crossetti e Bicudo (2008) observaram mudanca
na estrutura fitoplanctdénica ao longo do tempo no reservatorio tropical das Gargas,
Brasil. Estes autores observaram a substituicAo e coexisténcia de espécies da
mesma divisdo de algas durante periodo de estratificacdo e mistura. Padréo
diferenciado foi observado por Dantas et al. (2008) em um reservatorio do semi-arido

do Nordeste do Brasil em que uma mesma espécie apresentou elevada abundancia
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(> 50%) em ambos os periodos sazonais com variacdo apenas nos valores de
biomassa ao longo do tempo, mais elevados durante a estratificacdo térmica (> 23,0
mm3L?). No presente estudo, o padrdo assemelhou-se ao observado no
reservatorio das Garcas, tendo diferentes espécies de cianobactérias predominado
em cada condicéo térmica ao longo do ano.

Durante o periodo de estratificacdo houve dominancia de C. raciborskii, com
biomassas médias superiores a 20 mm?3.L™?, sendo substituida pela cianobactéria P.
agardhii durante o periodo de mistura cujas biomassas néo ultrapassaram valores
de 5 mm3.L™". Segundo Bernhardt et al. (2008) é esperado haver diminuicdo da
biomassa com a reducédo da disponibilidade de luz produzida pelo aumento da
profundidade de mistura, onde neste caso, a comunidade fitoplanctonica é dominada
por algas tolerantes a baixa luminosidade.

De acordo com os resultados de Bouvy et al. (2000), Marinho e Huszar (2002)
e Bormans et al. (2005), a dominancia de C. raciborskii ocorre em ecossistemas
fortemente estratificados e com elevada intermiténcia na disponibilidade de
nutrientes. Apesar da condicdo de estratificacdo ndo ser verificada em outros
reservatorios da regido semi-arida do Nordeste (Bouvy et al., 1999; Huszar et al.,
2000; Chellappa e Costa, 2003, von Sperling et al., 2008), estes autores relataram a
dominancia desta espécie durante o periodo com menores teores de nutrientes,
especialmente nitrogénio.

A substituicdo de C. raciborskii por P. agardhii foi verificada por Borics et al.
(2000) em viveiros de peixes na Hungria. Conforme estes autores, o
desaparecimento de C. raciborskii foi acompanhado de uma diminui¢cdo nos valores
de biomassa da comunidade e abundancia das cianobactérias P. agardhii e
Pseudanabaena limnetica (Lemmermann) Koméarek. Segundo Naselli-Flores e
Barone (1998), a dominéancia de P. agardhii seguiu a diminuicdo da zona eufotica e
aumento da zona de mistura no lago Arancio, Italia.

Os dados levantados para os reservatérios da regido semi-arida do Nordeste
evidenciaram a dominancia de C. raciborskii durante o periodo onde foram
verificados menores valores de nutrientes, enquanto que a maior abundancia de P.
agardhii seguiu aumento tanto da zona eufética como da zona de mistura, mas com
diminuicdo da disponibilidade de luz pela reducdo da relagdo Zeu:Zmix durante o
periodo de mistura térmica. De acordo com Bouvy et al. (1999) isto condicionou

menor vantagem competitiva de C. raciborskii na comunidade fitoplanctdénica no
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reservatorio de Ingazeira e certamente foi um dos fatores que contribuiu para a sua
substituicdo no presente trabalho.

Outras cianobactérias, como G. amphibium, M. aeruginosa e M. tenuissima,
apresentaram abundancia relativa elevada nos reservatorios do semi-arido do
Nordeste do Brasil. Estas apresentaram maiores biomassas durante o periodo de
mistura térmica, coexistindo com P. agardhii e C. raciborskii. Isto corrobora com o
verificado por Dantas et al. (2008) em um reservatorio eutrofico da regido semi-arida
do Nordeste, Brasil, para as espécies G. amphibium e M. aeruginosa. De acordo
com estes autores, G. amphibium apresentou maior biomassa préoximo ao
sedimento, durante uma floracéo de C. raciborskii, enquanto M. aeruginosa floresceu
em situagBes com menores valores de fosforo e maiores concentracdes de oxigénio
dissolvido.

Apesar de haverem trabalhos em ecossistemas tropicais e subtropicais
(Nogueira, 2000; Borges et al., 2008; Crossetti e Bicudo, 2008) que enfatizam a
ocorréncia de M. aeruginosa em condicdo de estratificacdo térmica, outros
(Chellappa e Costa, 2003; Naselli-Flores e Barone, 2003; Moustaka-Gouni et al.,
2007) apontam para a relacdo deste taxon com padrées de mistura térmica. Estes
ultimos autores relacionam a habilidade do tdxon de regular sua flutuagcdo como
estratégia para o sucesso em condi¢cdo de baixa relacdo Zeu:Zmix e que certamente
foi utilizada para estabelecer elevada abundancia nos reservatorios de Arcoverde e
Pedra.

A dindmica dos diferentes reservatorios profundos e eutréficos da regido
semi-arida do Nordeste do Brasil foi influenciada pelo padréo térmico, estando a
estrutura da comunidade algal, o comportamento da zona eufética e da
disponibilidade de nutrientes similar durante o periodo de estratificacdo térmica.
Enquanto a estratificacdo direcionou a dominancia de C. raciborskii, capaz de reunir
elevada biomassa, a mistura dificultou a formacdo de floracdes algais, elevando a
competicao entre as espécies.

As algas tolerantes a baixa luminosidade foram dominantes nos reservatérios
do semi-arido, sendo C. raciborskii durante o periodo de estratificacdo e
especialmente P. agardhii, durante a mistura. A relacdo Zeu:Zmix foi comumente
inferior a 1 durante todo o estudo e estratégias para a flutuabilidade, no
desenvolvimento de M. aeruginosa, ressuspensdo de frastulas, no caso de

diatoméaceas, e mobilidade e mixotrofia para os fitoflagelados, foram fatores
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intrinsecos no sucesso de diferentes espécies em Arcoverde e Pedra durante a
mistura que impediram a dominancia algal e a elevagcéo da biomassa fitoplanctonica.

Apesar da reducdo na biomassa algal durante o periodo de mistura, as
cianobactérias ndo foram substituidas por outras divisbes e prevaleceram durante
todo o ano. No entanto, outras algas apresentaram elevada abundancia relativa
durante a circulagdo térmica e a competicdo com as diferentes cianobactérias
dificultou o estabelecimento de floracdes. A estratificacdo térmica, pois, apresentou
uma influéncia direta no estabelecimento de floracbes de cianobactérias nos
reservatorios profundos e eutroficos do semi-arido, Nordeste, Brasil, direcionando a

dominancia algal e a elevagao nos valores de biomassa fitoplanctonica.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Os mananciais utilizados para este estudo localizam-se proximos a
importantes nucleos metropolitanos do Estado e servem de abastecimento de agua
para aproximadamente trés milhdes e 500 mil habitantes, 40% da populacdo de
Pernambuco. O crescimento demogréfico do Estado apontou um aumento em torno
de um milh&o de habitantes nos ultimos dez anos, especialmente na zona urbana,
sem haver quase avanco nos setores sociais e econdmicos. Conforme dados do
IBGE, Pernambuco apresenta um dos piores indices de desenvolvimento humano,
de mortalidade infantil e de analfabetismo do pais, superando apenas os Estados da
Paraiba, Maranh&o, Piaui e Alagoas.

Sintomas destes numeros sdo observados no reduzido avanco de estratégias
de uso sustentavel dos solos e no aumento de problemas relacionados a gestao de
residuos sélidos e de efluentes domésticos e industriais no Estado. Elevadas cargas
de fertilizantes e de nutrientes, oriundos de latifandios na Zona da Mata e de areas
erodidas no Agreste, associada a elevada carga de nutrientes advindas de industrias
téxteis, especialmente no rio Capibaribe e de areas urbanas circunvizinhas, é que
alimentam o estado de eutrofizagdo dos mananciais utilizados nesta tese.

Os ecossistemas estudados estdo inseridos em areas de Mata Atlantica e
Caatinga, apresentando, portanto, comportamentos climaticos distintos. Foram
verificadas areas com elevada precipitacdo, bem distribuidas ao longo do ano, como
observado na Zona da Mata, e areas com baixa precipitacdo, como observado no
Agreste inserida no clima semi-arido. A construcdo de mananciais nestas areas
apresenta finalidades que vao desde a contencdo de enchentes até o
armazenamento de agua para abastecimento durante o periodo de estiagem.

O numero de pesquisas relacionadas a ecologia do fitoplancton aumentou nos
altimos anos no estado de Pernambuco em reflexo aos registros de floracées de
cianobactérias nos mananciais. O aumento do interesse com pesquisas de cunho
guantitativo foi mais evidente apés o incidente de Caruaru, em 1996, onde dezenas
de pessoas morreram intoxicadas com cianotoxinas.

Dos cinco reservatoérios eutréficos estudados, foram verificadas floracoes
algais em quatro. Estes blooms foram mais frequentes na regido semi-arida e
ocorreram especialmente durante o periodo de estiagem e, ao contrario do que se
tem registro para ecossistemas do Nordeste, somente em condicéo de estratificacéo

térmica.
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A estratificacdo térmica foi verificada especialmente durante o periodo de
estiagem em reservatérios com profundidade média em torno de 12 metros e
durante todo o periodo em ecossistemas com profundidade superior a 15 metros.
Padrdo de mistura térmica ocorreu especialmente durante o periodo chuvoso em
reservatorios com profundidade média menor que 12 metros e durante todo o ano
em ecossistemas rasos (<7 metros de profundidade).

As espécies responsaveis pelos eventos de floragbes foram as cianobactérias
Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenaya & Subba Raju, nos
reservatorios de Arcoverde e Pedra, e Microcystis aeruginosa (Kitzing) Kutzing, nos
reservatorios de Tapacurd e Jucazinho. Nestes ecossistemas em que ocorreram
floracBes, as cianobactérias predominaram durante todo o ano, tanto em condicdo
de mistura como de estratificacdo térmica. A diversidade beta destes ecossistemas
foi baixa (<25), indicando que ha pouca variacdo floristica nas comunidades
fitoplanctbnicas em que as cianobactérias correspondem ao grupo mais abundante.

Em Duas Unas (Zona da Mata) foi verificado as menores biomassas
fitoplanctonicas (1,5 mm®.L™), sendo observadas padrdo térmico de mistura durante
todo o periodo amostral. Isto favoreceu o estabelecimento de associacdes de
diatomaceas, como Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen, Cyclotella
meneghiniana Kitzing, Melosira varians C. Agardh e Urosolenia eriensis (H.L. Smith)
F.E. Round, boa parte do ano. O padréo de diversidade deste reservatorio variou em
relacdo aos outros estudados, sendo Duas Unas o0 ecossistema eutréfico com
estrutura fitoplanctonica mais dissimilar.

A sazonalidade teve uma influéncia importante nos padrbes de riqueza e
biomassa algal nos reservatérios estudados. O maior numero de taxons foi
registrado durante o periodo chuvoso (103 spp.). No entanto, os reservatorios
localizados na Zona da Mata (82 spp.), apresentaram uma diversidade algal menor
que os localizados no Agreste (94 spp.). Os valores de biomassa foram mais
elevados no Agreste (18,6 mm>.L™Y) que na Zona da Mata (3,6 mm°.L™), sendo a
diferenca conspicua durante o periodo de estiagem. A precipitagdo foi o principal
fator controlador do fitoplancton nos ecossistemas no Nordeste do Brasil,
apresentando relacdo inversa no comportamento da riqueza e biomassa
fitoplanctonica.

No entanto, a influéncia da sazonalidade na dindmica da comunidade
fitoplanctonica foi mais baixa em reservatorios mais profundos e isto interferiu no

comportamento das associagdes algais. Em ecossistemas rasos, as associacoes A e
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H1, apresentaram maior abundancia durante o periodo chuvoso. Em ecossistemas
com maior profundidade, as variacdes na disponibilidade de luz e o padrdo térmico
foram determinantes na mudanca de estrutura fitoplanctbnica. Condicdo de
estratificacdo em que Zeu<Zmix foi preponderante para a manutencao de elevadas
biomassas de cianobactérias cocoides no reservatorio de Tapacura, floracao pontual
de M. aeruginosa em Jucazinho e de C. raciborskii nos reservatérios de Pedra e
Arcoverde. A substituicdo das associacdes C, S1 e Sn, relacionaram-se a reducgao
da camada eufética em vez da zona de mistura, sendo contrario ao verificado para a
delimitacdo estas associacgoes.

A abundancia de espécies de outras divisbes algais e, até de outras
cianobactérias foram evidenciadas durante o periodo de mistura. Dentre estas
espécies, destacam-se as cianobactérias Planktothrix agardhii (Gomont)
Anagnostidis e Koméarek, as euglendfitas Phacus longicauda (Ehrenberg) Dujardin e
Trachelomonas volvocina Ehrenberg, e o dinoflagelado Peridinium sp.,
especialmente nos reservatérios do Agreste. As cianobactérias Geitlerinema
amphibium (C. Agardh) Anagnostidis e Merismopedia tenuissima Lemmermann, e as
diatoméaceas Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen e Cyclotella
meneghiniana Kutzing, ocorreram em ambas as zonas fitogeograficas e foram
abundantes durante o periodo de mistura.

A instabilidade ambiental e a competicdo entre as algas dificultaram o
estabelecimento de floracdo durante o periodo de mistura em todos os ecossistemas
estudados e condicionaram as maiores diversidades algais registradas nos
ecossistemas rasos em comparacao com os de maior profundidade.

Portanto, o estudo da comunidade de algas planctbnicas em cinco
reservatorios eutréficos de Pernambuco, Nordeste do Brasil, revelou importantes
caracteristicas na ecologia destes organismos. A sazonalidade apresentou maior
influéncia em ecossistemas rasos e, pouco influenciou na estrutura fitoplanctonica
em reservatorios mais profundos, sendo o padrdo térmico e a variacdo na
disponibilidade de luz os principais atributos relacionados & mudanga na estrutura

das algas plancténicas nos ecossistemas estudados.
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be presented in italics. Powers of e are often more conveniently denoted by exp. Number
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explicitly in the text).
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using superscript Arabic numbers. Many wordprocessors build footnotes into the text, and
this feature may be used. Should this not be the case, indicate the position of footnotes in the
text and present the footnotes themselves separately at the end of the article. Do not include
footnotes in the Reference list.

Table footnotes
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» Submit each figure as a separate file.
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as" or convert the images to one of the following formats (note the resolution requirements
for line drawings, halftones, and line/halftone combinations given below):

EPS: Vector drawings. Embed the font or save the text as "graphics".

TIFF: color or grayscale photographs (halftones): always use a minimum of 300 dpi.

TIFF: Bitmapped line drawings: use a minimum of 1000 dpi.

TIFF: Combinations bitmapped line/half-tone (color or grayscale): a minimum of 500 dpi is
required.

DOC, XLS or PPT: If your electronic artwork is created in any of these Microsoft Office
applications please supply "as is".

Please do not:

» Supply embedded graphics in your wordprocessor (spreadsheet, presentation) document;

» Supply files that are optimised for screen use (like GIF, BMP, PICT, WPG); the resolution is
too low;

* Supply files that are too low in resolution;

» Submit graphics that are disproportionately large for the content.

Color artwork

Please make sure that artwork files are in an acceptable format (TIFF, EPS or MS Office
files) and with the correct resolution. If, together with your accepted article, you submit
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appear in color on the Web (e.g., ScienceDirect and other sites) regardless of whether or not
these illustrations are reproduced in color in the printed version. For color reproduction in
print, you will receive information regarding the costs from Elsevier after receipt of your
accepted article. Please indicate your preference for color in print or on the Web only. For
further information on the preparation of electronic artwork, please see
http://www.elsevier.com/artworkinstructions.

Please note: Because of technical complications which can arise by converting color figures
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addition usable black and white versions of all the color illustrations.

Figure captions

Ensure that each illustration has a caption. Supply captions separately, not attached to the
figure. A caption should comprise a brief title (not on the figure itself) and a description of the
illustration. Keep text in the illustrations themselves to a minimum but explain all symbols and
abbreviations used.

Tables

Number tables consecutively in accordance with their appearance in the text. Place footnotes
to tables below the table body and indicate them with superscript lowercase letters. Avoid
vertical rules. Be sparing in the use of tables and ensure that the data presented in tables do
not duplicate results described elsewhere in the article.
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Citation in text

Please ensure that every reference cited in the text is also present in the reference list (and
vice versa). Any references cited in the abstract must be given in full. Unpublished results
and personal communications are not recommended in the reference list, but may be
mentioned in the text. If these references are included in the reference list they should follow
the standard reference style of the journal and should include a substitution of the publication
date with either "Unpublished results" or "Personal communication" Citation of a reference as
"in press" implies that the item has been accepted for publication.
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names, dates, reference to a source publication, etc.), should also be given. Web references
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2. Two authors: both authors' names and the year of publication;
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Examples: "as demonstrated (Allan, 1996a, 1996b, 1999; Allan and Jones, 1995). Kramer et
al. (2000) have recently shown ...."

List: References should be arranged first alphabetically and then further sorted
chronologically if necessary. More than one reference from the same author(s) in the same
year must be identified by the letters "a", "b", "c", etc., placed after the year of publication.
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sound clips and more. Supplementary files supplied will be published online alongside the
electronic version of your article in Elsevier Web products, including ScienceDirect:
http://www.sciencedirect.com. In order to ensure that your submitted material is directly
usable, please ensure that data are provided in one of our recommended file formats.
Authors should submit the material in electronic format together with the article and supply a
concise and descriptive caption for each file. Video files: please supply 'stills' with your files:
you can choose any frame from the video or make a separate image. These will be used
instead of standard icons and will personalize the link to your supplementary information. For
more detailed instructions please visit our artwork instruction pages at
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* References are in the correct format for this journal
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* Permission has been obtained for use of copyrighted material from other sources (including
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When you use the DOI to create URL hyperlinks to documents on the web, they are
guaranteed never to change.
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One set of page proofs (as PDF files) will be sent by e-mail to the corresponding author (if
we do not have an e-mail address then paper proofs will be sent by post) or, a link will be
provided in the e-mail so that authors can download the files themselves. Elsevier now
provides authors with PDF proofs which can be annotated; for this you will need to download
Adobe Reader version 7 (or higher) available free from
http://www.adobe.com/products/acrobat/readstep2.html. Instructions on how to annotate
PDF files will accompany the proofs (also given online). The exact system requirements are
given at the Adobe site: http://www.adobe.com/products/acrobat/acrrsystemreqgs.html#70win.
If you do not wish to use the PDF annotations function, you may list the corrections (including
replies to the Query Form) and return them to Elsevier in an e-mail. Please list your
corrections quoting line number. If, for any reason, this is not possible, then mark the
corrections and any other comments (including replies to the Query Form) on a printout of
your proof and return by fax, or scan the pages and e-mail, or by post. Please use this proof
only for checking the typesetting, editing, completeness and correctness of the text, tables
and figures. Significant changes to the article as accepted for publication will only be
considered at this stage with permission from the Editor. We will do everything possible to
get your article published quickly and accurately. Therefore, it is important to ensure that all
of your corrections are sent back to us in one communication: please check carefully before
replying, as inclusion of any subsequent corrections cannot be guaranteed. Proofreading is
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solely your responsibility. Note that Elsevier may proceed with the publication of your article if
no response is received.

Offprints

The corresponding author, at no cost, will be provided with a PDF file of the article via e-mail.
The PDF file is a watermarked version of the published article and includes a cover sheet
with the journal cover image and a disclaimer outlining the terms and conditions of use.
Additional paper offprints can be ordered by the authors. An order form with prices will be
sent to the corresponding author.
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For inquiries relating to the submission of articles (including electronic submission where
available) please visit this journal's homepage. You can track accepted articles at =+
http://www.elsevier.com/trackarticle and set up e-mail alerts to inform you of when an article's
status has changed. Also accessible from here is information on copyright, frequently asked
gquestions and more. Contact details for questions arising after acceptance of an article,
especially those relating to proofs, will be provided by the publisher.



http://www.elsevier.com/trackarticle

DANTAS, E. W. Ecologia da comunidade de algas planctdnicas em reservatorios de Pernambuco... 115

NORMAS DE SUBMISSAO DA REVISTA JOURNAL OF PLANKTON RESEARCH

Editor-in-Chief:

Roger Harris

UK

Impact Factor: 1.897 (2008) *

* Journal Citation Reports®, Thomson Reuters

Instructions for Authors

Please follow these instructions carefully. The editors will not accept manuscripts that are not
in accordance with these instructions: failure to follow the instructions will therefore slow
down the processing of your manuscript.

Scope of the Journal
Journal of Plankton Research publishes innovative papers that significantly advance the field
of plankton research. All kinds of marine, brackish and freshwater plankton are considered:
viruses, bacteria, fungi, phytoplankton and zooplankton, including meroplankton and
ichthyoplankton. The main topics covered are:

« plankton ecology and behaviour, including model studies

« plankton physiology, including experimental results

e genetics and taxonomy of planktonic organisms

e biological properties and content of natural waters as they impinge directly on

plankton physiology and ecology

e development and testing of new methods for plankton research
Hypothesis-driven work is particularly welcomed; purely descriptive papers will generally not
be considered. Investigations carried out using interdisciplinary methods are encouraged.

Categories of papers
The Journal of Plankton Research publishes papers in each of the following five categories:

e Original articles- traditional research papers. Text not normally exceeding 7500
words. Max. 20 printed pages inclusive of text, appropriate references, figs, and
tables.

e Short communications — these should not normally exceed 2000 words of text
(excl. references and figures). The method, results and discussion should all be
presented in a single, untitled section. Include a short Abstract (30 words) and
present the acknowledgements and references as in a full-length paper. Max. 5
printed pages inclusive of text, appropriate references, figs, and tables.

e Horizons articles - topical and provocative reviews; Manuscripts for consideration
should be short, approximately 2500 words. Max. 8 printed pages inclusive of text,
appropriate references, figs, and tables

e Review articles- more comprehensive reviews on topics of wide general interest
within plankton research. Potential authors are advised to contact the Editor
regarding topic and proposed length.

e Responses - comments on, or replies to published papers, particularly Horizons
articles, within 6 months of appearance in the Journal of Plankton Reasearch;
approximately 500 words. Max. 2 printed pages.

*The aim of "Horizons" is to be somewhat provocative, to set hypotheses and to suggest
methods for testing them. Based on a concise review of the current issues in a particular field
of plankton research, the intention is to stimulate new research and to indicate new
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directions. For example, Xabier Irigoien (2004) Some ideas about the role of lipids in the life
cycle of Calanus finmarchicus. J. Plankton Res. 26:259-263.

Journal of Plankton Research also publishes “Themed Clusters” of papers and occasional
Special Issues on appropriate topical themes. These may be based on submissions at
special sessions at scientific meetings or workshops. For example, “The role of zooplankton
predator—prey interactions in structuring plankton communities”, J. Plankton Res., 27: 957.
Please contact the Editor-in-Chief with proposals for themed clusters of papers or potential
Special Issues.

Submission of manuscripts

Submission of a paper implies that it reports unpublished work and that it is not under
consideration for publication elsewhere. If previously published tables, illustrations or more
than 200 words of text are to be included then the copyright holder's permission must be
obtained. For further information regarding the preparation of manuscripts before submission
click here. To submit a manuscript click here.

Proofs

Page proofs are sent to authors as a PDF file by e-mail. To avoid delays in publication,
proofs should be checked immediately for typographical errors and returned as intructed in
the proof e-mail. Essential changes of an extensive nature may be made only by insertion of
a Note Added in Proof.

Page charges will not be levied. Authors will, however, be charged for extensive changes
made in proof and for special items such as colour that appear in the printed Journal (but see
below under 'lllustrations' for inclusion of colour online without charge).

Reprints

The publishers supply free of charge 25 reprints and a unique URL that gives access to both
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colour and half-tone artwork). The printing process requires your figures to be in
this format if your paper is accepted and printed. For useful information on
preparing your figures for publication, go to http://cpc.cadmus.com/da/index.jsp.
For online submission, please also prepare a second version of your figures at low-
resolution (72 d.p.i.) for use in the review process; these versions of the figures can
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For online submission, please upload the low-resolution versions of the figures as
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When preparing figures, please make sure that any characters or numbers
included in the figures are large enough to read on-screen.
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supplementary material. The permitted formats for these files are the same as for
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When naming your files, please use simple filenames and avoid special characters
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free upgrade using the icons found at the bottom of the 'Instructions and Forms'
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e If you know your login details (i.e., you have submitted or
reviewed a manuscript in this journal before), use your User ID
and Password to log on. (Your user ID will usually be your email
address.)

e If you do not know your login details, check to see if you are
already registered by clicking on the 'Forgot your password' button
and following the on-screen instructions. If you are not already
registered, you can register by clicking on the 'Create account'
button on the login screen and following the on-screen
instructions.

e If you have trouble finding your manuscripts or have other
problems with your account, do not create another account.
Instead, please contact the journal's editorial office.

To submit a new manuscript, go to the 'Author Centre', and click on “Click here to
submit a new manuscript', and then follow the on-screen instructions. There are up
to 7 steps for you to follow to submit your manuscript. You move from one step to
the next by clicking on the 'Next' button on each screen or back to the previous
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your 'Author Centre'. To return to the submission process you will need to click on
the button 'Continue Submission' against the relevant manuscript title.

3. When submitting your manuscript, please enter your manuscript data into the
relevant fields, following the detailed instructions at the top of each page. You may
like to have the original word-processing file available so you can copy and paste
the title and abstract into the required fields. You will also be required to provide
email addresses for your co-authors, so please have these to hand when you log
onto the site.

e When you come to upload your manuscript files via the 'File Upload'
screen:

o Enter individual files using the 'Browse' buttons and select the appropriate
'File type’ from the pull-down menu. The choices may vary from journal to
journal but will always include a 'Main Document' (your manuscript text).

e Upload your files by clicking on the 'Upload files' button. This may take
several minutes. Click on the SAVE button to confirm the upload. Repeat
these steps until you have uploaded all your files.

o If you have uploaded any figures or tables you will be prompted to
provide figure/table captions and ‘file tags' that will link figures to text in
the HTML proof of your main document.

e Once you have uploaded all your files, indicate the order in which they
should appear in your paper. This will determine the order in which they
appear in the consolidated PDF used for peer review.

o After the successful upload of your text and images, you will need to view
and proofread your manuscript. Please do this by clicking on the blue
HTML button or a PDF button.

o If the files have not been uploaded to your satisfaction, go back to the file
upload screen where you can remove the files you do not want and
repeat the process.

4. When you are satisfied with the uploaded manuscript proof click on 'Next' which will
take you to the 'Review & Submit' screen. The system will check that you have
completed all the mandatory fields and that you have viewed your manuscript
proof. It will also present you with a summary of all the information you have
provided and give you a final chance to edit it. If there is a red cross next to any
section this will indicate that not all the fields have been filled in correctly. You may
either go back to the

5. When you have finished reviewing this information press 'Submit'.

6. After the manuscript has been submitted you will see a confirmation screen and
receive an email confirmation stating that your manuscript has been successfully
submitted. This will also give the assigned manuscript number, which is used in all
correspondence during peer review. If you do not receive this, your manuscript will
not have been successfully submitted to the journal and the paper cannot progress
to peer review. If this is the case your manuscript will still be sitting in the
'‘Unsubmitted Manuscripts' section of your 'Author Centre' awaiting your attention.

7. If you return to your 'Author Centre' you will notice that your newly submitted
manuscript can be found in the 'Submitted Manuscripts' area. The ‘Status' section
provides information on the status of your manuscript as it moves through the
review process.

Submitting a Revised Manuscript
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1. Logon to the online submission web site as before and, in the 'Author Centre', click
on 'Manuscripts to be Revised'. You will then see the title of any manuscripts you
submitted that are under revision.

2. If you click on 'View comments/respond' you will see the editor's letter to you
together with the referees' comments. You may cut and paste your responses into
the text areas at the bottom of the screen.

3. If you click on the manuscript title you will reach the 'File Manager' screen. Here
you can upload the files that constitute your revised manuscript. To facilitate the
production process, it is essential that you upload your revised manuscript as a
.doc or .rtf file, and not in .pdf format.

IMPORTANT. Your images are required as high-resolution .tif files (600 d.p.i. for line
drawings and 300 d.p.i. for colour and half-tone artwork). For useful information on preparing
your figures for publication, go to http://cpc.cadmus.com/da/index.jsp. Please note that
publication of your manuscript will not proceed until figures suitable for reproduction are
received.
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Help' function, which takes you to specific submission instructions, or 'Get Help Now', which
takes you to the Frequently Asked Questions page. Alternatively, contact the Manuscript
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