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Sinopse:

Avaliou-se a relacdo da estrutura e composicdo de diatoméceas perifiticas com os pardmetros
fisico-quimicos da agua do igarapé do Urumari, a fim de identificar espécies com potencial

indicador de qualidade de agua.
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RESUMO

As diatoméceas (Ochrophyta, Bacillariophyceae) sdo microalgas que ocorrem em todos os
ambientes aquaticos, sendo responsaveis por grande parte da producdo primaria nos oceanos e
nas &guas doces, constituindo uma porcdo expressiva do perifiton nestes ambientes.
Diatomaéceas perifiticas tém sido utilizadas como indicadores e monitores da qualidade de agua
em diversos paises. No Brasil, poucos estudos com essa abordagem foram realizados, restritos
ao sul do pais, e inexistentes em rios amazonicos. O Urumari € um igarapé urbano localizado
no municipio de Santarém que vem sofrendo as consequéncias do crescimento populacional no
seu entorno. Visando identificar espécies de diatomaceas com potencial uso como indicadoras
da qualidade da agua, foram realizadas amostragens no periodo de setembro de 2018 a margo
de 2019, em cinco estagdes amostrais, compreendendo trechos superior, médio e inferior do
Urumari. Foram utilizados amostradores artificiais de acrilico para colonizagdo do perifiton,
que ficaram submersos por 30 dias. Ao todo, 220 taxons foram registrados, pertencentes a 17
familias e 35 géneros. Destes, 26 ocorreram com abundancia acima de 5% nas amostras. OS
géneros mais representativos foram Eunotia (24%), Pinnularia (19%), Nitzschia (7%) e
Navicula (6%). A estacao mais a jusante (E5), apresentou os maiores valores de dominéncia. O
indice de Shannon-Wiener variou entre 2,5 a 3,5. Funotia parasiolli, Frustulia saxonica ¢
Nitzschia palea ocorreram em 100% das amostras. A analise de componentes principais indicou
um gradiente espacial de contaminagéo organica, de montante para jusante, caracterizado pela
diminuicdo da concentracao de oxigénio dissolvido e aumento da DBO, pH e concentracdes de
compostos nitrogenados e fosforo. Os resultados das analises de correspondéncia canénica, de
similaridade, TWINSPAN e IndVal indicaram haver uma variacdo espacial importante na
composicdo e estrutura das assembleias de diatomaceas, com substituicdo de algumas espécies
por outras com maior toleréncia a polui¢do organica, ao longo do curso do igarapé do Urumari.
Assim, foi possivel selecionar espécies com potencial valor indicador e relaciona-las a quatro
cenarios ou grupos de qualidade de agua: grupo I: Eunotia femoriformis, E. parasiolli, E.
conectival 13; grupo Il: Brachysira procera, Eolimna minima, Placoneis merinensis,
Pinnularia brauniana; grupo Ill: Achnanthidium exiguum, Frustulia cf. crassinervia,
Pinnularia microstauron, Sellaphora pupula; grupo 1V: Encyonopsis frequentiformis, Frustulia
guadrisinuata, Navicula cryptotenella, N. cryptocephala, Nitzschia palea, Stenopterobia
planctonica. Os resultados indicaram que espécies de diatomaceas sdo altamente sensiveis a
alteracdes fisicas e quimicas da agua, mesmo quando a amplitude dessas variacdes nao €
expressiva e confirmam que estes organismos podem ser uma valiosa ferramenta para o
diagndstico e monitoramento de cursos d’agua que sofrem impactos das atividades humanas.
Embora ja esteja com as suas caracteristicas originais alteradas, o Urumari ainda apresenta
impactos moderados em suas dguas quando comparado a outros rios urbanos do Brasil, e
possivelmente pode ser recuperado em tempo relativamente pequeno, caso sejam realizadas as
acOes necessarias.

Palavras-chave: Bacillariophyceae, comunidade perifitica, igarapés urbanos, qualidade de
agua.



ABSTRACT

Diatoms (Ochrophyta, Bacillariophyceae) are microalgae that occur in all aquatic
environments, accounting for most of the primary production in the oceans and freshwaters,
constituting an expressive portion of the periphyton in these environments. Periphytic diatoms
have been used as indicators and monitors of water quality in several countries. In Brazil, few
studies with this approach were carried out, restricted to the south of the country, and
nonexistent in Amazonian rivers. The Urumari is an urban stream located in the municipality
of Santarém that it has suffered the consequences of the population growth in its surroundings.
In order to identify diatom species with potential use as indicators of water quality, samples
were taken from September 2018 to March 2019, in five sampling stations, comprising upper,
middle and lower portions of Urumari. Artificial acrylic samplers were used for colonization of
the periphyton, which were submerged for 30 days. In all, 220 taxa were registered, belonging
to 17 families and 35 genera. Of these, 26 occurred with abundance above 5% in the samples.
The most representative genera were Eunotia (24%), Pinnularia (19%), Nitzschia (7%) and
Navicula (6%). The most downstream station (E5) had the highest dominance values. The
Shannon-Wiener index ranged from 2.5 to 3.5. Eunotia parasiolli, Frustulia saxonica and
Nitzschia palea occurred in 100% of the samples. The principal components analysis indicated
a spatial gradient of organic contamination, from upstream to downstream, characterized by
decreased dissolved oxygen concentration and increased BOD, pH and nitrogen and
phosphorus concentrations. The results of the canonical correspondence analysis, TWINSPAN
and IndVal indicated that there is a significant spatial variation in the composition and structure
of the diatom assemblies, with substitution of some species for others with greater tolerance to
organic pollution, along the course of the igarapé do Urumari. Thus, it was possible to select
species with a potential indicator value and to relate them to four scenarios or groups of water
quality: group I: Eunotia femoriformis, E. parasiolli, E. conectival 13; group II: Brachysira
procera, Eolimna minima, Placoneis merinensis, Pinnularia brauniana; group IlI:
Achnanthidium exiguum, Frustulia cf. crassinervia, Pinnularia microstauron, Sellaphora
pupula; group IV: Encyonopsis frequentiformis, Frustulia quadrisinuata, Navicula
cryptotenella, N. cryptocephala, Nitzschia palea, Stenopterobia planctonica. The results
indicated that diatom species are highly sensitive to physical and chemical changes in water
even when the range of these variations is not very large and confirm that these organisms can
be a valuable tool for the diagnosis and monitoring of watercourses that suffer impacts of human
activities. Although, the Urumari igarapé has not already yet its original characteristics, it still
presents moderate impacts in its way when compared to other urban rivers of Brazil, and
possibly can be recovered in relatively small time, if the necessary actions are carried out.

Keywords: Bacillariophyceae, periphytic community, urban streams, water quality.
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1. INTRODUCAO
1.1. Impactos antrdpicos nos igarapés urbanos: a regido amazoénica e 0 municipio de
Santarém

A escassez de recursos hidricos € resultado de aspectos qualitativos e
quantitativos. Os aspectos quantitativos estdo relacionados com o uso irracional da agua
e condicBes climaticas desfavoraveis prevalentes em algumas regibes, enquanto 0s
aspectos qualitativos estdo correlacionados com a qualidade de dgua (Netto et al., 2013).
Os ecossistemas aquaticos tém sido alterados de maneira significativa no decorrer dos
anos, resultado de mdltiplos impactos ambientais advindos das atividades antrdpicas
(Chagas de Araujo e Melo de Oliveira, 2013). Ao longo do processo de crescimento e
desenvolvimento das &reas urbanas, os sistemas naturais tornam-se comprometidos e
sofrem alteracBes por conta dos proprios elementos que constituem a cidade (Correa et
al., 2012).

O planejamento inadequado da urbanizagdo na maioria das cidades brasileiras
pode influenciar direta ou indiretamente na qualidade de vida da populagdo (Miranda et
al., 2009), bem como pode comprometer ambientes que comportam recursos
indispensaveis a sobrevivéncia do homem e biota aquatica. Mudancas nos cursos, nas
caracteristicas fisico-quimicas naturais da dgua, cobertura da terra, entre outros impactos
sobre a biota existente, sdo alguns resultados da ocupacdo irregular, o que interfere no
equilibrio dos ecossistemas aquaticos e principalmente no aproveitamento das aguas
superficiais, devido a poluicdo (Netto et al., 2013; Rocha et al., 2015). Os efeitos das
atividades antropicas vao depender de uma combinacdo complexa de fatores, como o
volume, carga de efluentes, e a descarga de dgua no corpo receptor (Salomoni et al.,
2006), pois 0s ecossistemas sao governados por fatores que operam e interagem em
muitas escalas espaciais e temporais (Maloney e Weller, 2011).

Na regido amazobnica, os impactos sofridos nos sistemas aquaticos ganham
destaque sob a perspectiva da qualidade de &gua, uma vez que a regido possui uma imensa
disponibilidade hidrica e diversidade de corpos d'agua, ndo somente grandes rios e lagos,
mas também inumeros riachos, denominados regionalmente de igarapés, que constituem
uma das redes hidricas mais densas do mundo (Junk, 1983; Pimentel e Melo, 2014). Os
igarapées sao pequenos corpos de agua caracterizados pelo leito delimitado, correnteza
relativamente acentuada e baixa temperatura da &gua. A maior parte de matéria organica
existente nestes ambientes tem origem aldctone, pois suas por¢cdes média e superior sao

quase totalmente encobertas pelo dossel da floresta riparia e nos leitos tipicamente contém
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acumulo de troncos e galhos caidos (Lowe-McConnell, 1999). Devido ao seu pequeno
porte e sua ampla distribuicdo em diferentes municipios amazonicos, os igarapés tendem
a ser os primeiros habitats a sofrer degradacao (Pimentel e Melo, 2014).

Historicamente, o municipio de Santarém, cortado por igarapés, teve sua expansao
limitada ao sentido sul da cidade na década de 1970 em virtude dos igarapés do Urumari
localizados no sentido leste e do Irurd no sentido oeste, que constituiam barreiras para a
expansdo da urbanizacdo. Entretanto, a partir da década de 1980 os igarapés foram
transcendidos, o que possibilitou o surgimento de varios bairros (Silva, 2001). Estes
corpos hidricos existentes na area urbana, de forma geral, sofrem modificacdes
principalmente por conta da ocupacdo desordenada nas margens, resultante do processo
de periferizacdo, uma caracteristica particular do processo de expansdo urbana do
municipio de Santarém, onde a maioria dos bairros ndo regularizados é fruto de ocupacao
espontanea ou invasdes de terras particulares (Ramos, 2004).

Atividades que ocasionam o desmatamento da vegetacdo marginal, facilita a
entrada de sedimentos nos ambientes aquaticos e contribui para o soterramento dos
substratos, tornando o0 ambiente mais homogéneo (Couceiro et al., 2009).

Aproximadamente 60% das familias da cidade de Santarém vivem em areas
invadidas, ocupam areas de preservacdo ambiental, alagaveis ou de risco, publicas ou
particulares, sem planejamento, infraestrutura e em condic¢des sub-humanas e de grande
densidade habitacional (Ferreira, 2016).

Segundo o novo Ranking do Saneamento Basico (base SNIS, 2015), Santarém
desponta como o0 2° municipio com o pior sistema de saneamento basico do pais, onde
dejetos residenciais fluem para fossas sépticas ou negras ou sdo langados em natura nos
igarapeés. Entre eles esta o igarapé do Urumari, onde Pimentel e Melo (2014) identificaram
como principais impactos ambientais o despejo de residuos solidos, o lancamento de
efluentes por galerias, 0 assoreamento por construgdo de obras publicas, o desmatamento
e as queimadas na sua area de drenagem e mata ciliar. Além desses impactos, localmente,
pode-se observar a ocupagdo irregular da Area de Preservacdo Permanente por
construgdes regularizadas e ndo-regularizadas (invasdes). Até o presente, somente um
estudo (Pimentel et al., 2019) investigou a qualidade da agua do igarapé do Urumari com
base na observacdo de parametros fisico-quimicos. Os autores fizeram medidas em trés
pontos (nascente, trecho médio e foz) em uma Unica ocasido e observaram valores
maiores na foz para algumas variaveis (Turbidez, So6lidos Totais Dissolvidos, Sélidos

Suspensos, Amonia, Nitrato e Coliformes Totais), concluindo que ha impacto ambiental
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no igarapé do Urumari causado pelo crescimento populacional. Neste contexto, existe um
crescente interesse na restauragdo de sistemas aquaticos, uma vez que a interferéncia
humana pode causar profundas alteracbes (Juttner et al., 2012), comprometendo a

disponibilidade e qualidade de aguas.
1.2. Diagnostico, monitoramento ambiental e biomonitores

Os conceitos e as ferramentas para avaliar a satide do ecossistema e diagnosticar
as causas de comprometimento em habitats aquaticos, particularmente rios e cérregos,
foram estabelecidos entre aproximadamente 50 e 100 anos atras (Stevenson et al., 2010).

Para a avaliacdo da qualidade das aguas doces superficiais, tradicionalmente duas
abordagens sdo utilizadas. A primeira se limita basicamente nos métodos que levam em
consideracdo as alteracdes das concentragdes de varidveis fisicas e quimicas, que de
forma isolada ndo sdo suficientes para confirmar o impacto antrépico em determinados
ambientes (Hermany et al., 2006). Este método permite um conhecimento instantaneo,
porém limitado, das condic¢Ges da agua, devido a natureza discreta das medi¢des, mas
pode ter seu valor informativo aumentado através de medigdes periddicas por tempo
prolongado. Essas limita¢cbes assumem uma maior gravidade quando o objeto do estudo
é um sistema I6tico, onde a corrente promove a renovacao continua de agua em cada local
(Schuchetal., 2012). A segunda, de modo a aumentar a eficiéncia e obter uma abordagem
mais integradora, utiliza métodos bioldgicos para a avaliacdo, que possuem a vantagem
de refletir estados ambientais anteriores ao momento da medicdo, através dos processos
de desenvolvimento das comunidades, oferecendo informacdes de efeitos ambientais
prolongados. Dessa forma, os diagndsticos e monitoramentos ambientais que levam em
consideracdo a avaliagcdo conjunta dos fatores bidticos e abi6ticos do sistema sdo mais
precisos (Hermany et al., 2006), e constituem a base para uma correta avaliacdo da
qualidade da a4gua (Lobo et al., 2002, Lobo et al., 2004).

As técnicas para 0 uso de comunidades bidticas como indicadores de qualidade da
agua tém evoluido a medida que o entendimento dos pesquisadores sobre as interacoes
entre a qualidade da &gua e a integridade dessas comunidades aumenta (Hill et al., 2000).
Sdo exemplos de organismos que podem ser utilizados como indicadores biolégicos, por
sua relevancia ecoldgica e capacidade de gerar respostas em diferentes niveis de
organizacéo bioldgica: as bactérias, as algas, os invertebrados bentdnicos, 0s peixes e as

macrofitas (Krsti¢ et al., 2007). Os organismos sésseis ou aderidos a algum tipo de



21

substrato como, por exemplo, a comunidade perifitica, sdo considerados vantajosos por
representarem os fatores imediatos e prévios de um ambiente.

O perifiton, na definicdo de Wetzel (1983), consiste em uma complexa
comunidade de micro-organismos (bactérias, fungos, algas, protozoarios), detritos
organicos e inorganicos aderidos ou associados a substratos na zona fotica dos ambientes
aquaticos, capazes de suportar tanto processos autotroficos quanto heterotréficos
(producdo primaria, decomposicdo e ciclagem de nutrientes). Recebem influéncia de
inimeros fatores (nutrientes, luz, temperatura, predacdo, entre outros), e sao
frequentemente utilizados como bioindicadores da qualidade da agua (Fernandes e
Esteves, 2003), em funcdo de suas tolerancias e preferéncias ecolégicas.

No processo de monitoramento, podem ser utilizados diferentes substratos, sejam
naturais ou artificiais. Fatores como a alelopatia promovida por macrdfitas, troca de
nutrientes entre o biofilme e o hospedeiro, a rugosidade da superficie do substrato, podem
interferir na composicao e estrutura da comunidade, como densidade e biomassa, e dessa
forma s&o fatores que precisam ser considerados (Moschini-Carlos, 1999; Pompéo e
Moschini-Carlos, 2003; Schneck et al., 2011). Os substratos artificiais sdo amplamente
usados em analises de variacdo temporal e espacial, devido a facilidade de coleta,
manuseio, controle da area amostrada e uniformidade, o que € particularmente desejavel
em estudos comparativos de cunho ecoldgico, embora as questdes acerca da influéncia
que o substrato tem sobre a composicdo e estrutura da comunidade ainda sejam
controversas (Pompéo e Moschini-Carlos, 2003; Schneck et al., 2011). Substratos
artificiais propiciam substancial quantidade de material perifitico aderido e de féacil
delimitacdo de area e volume (Pompéo e Moschini-Carlos, 2003).

Apdbs os primeiros estudos sobre a robustez do uso das diatomaceas como
biomonitores em meados do século vinte, esses organismos passaram a constituir um dos
grupos obrigatorios de bioindicadores usados em diversos paises da Europa e América a
partir do fim dos anos 90 (Rimet, 2012). Como vantagens, pode-se apontar sua ocorréncia
em todos os pontos do rio, da nascente a foz; o amplo espectro de tolerancia das espécies,
desde condigdes oligotroficas até eutroficas, e que respondem previsivelmente as
mudancas ambientais; facilidade e rapidez na coleta; o material € montado em laminas
permanentes, que pode ser reexaminado além de manter-se preservado, tempo de
regeneragéo curto, diversidade taxondmica, entre outros (Hill et al., 2001).

Variagbes de condi¢cbes ambientais levam as diatoméceas a se ajustarem,

modificando sua composicao através de alteracbes no nimero de espécies e substituicdo
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por outras, de acordo com os limites de tolerancia de cada uma (Salomoni et al. 2017). A
riqueza de espécies tende a ser mais alta em ambientes com perturbacGes naturais,
chamada de hipdtese do distarbio intermediario. Este padréo de distribui¢do de riqueza
de espécies em ambientes subtropicais se desenvolve ao longo de um periodo evolutivo
por perturbacdes naturais, e ndo necessariamente com perturbacdes de origens antropicas
(Conell, 1978).

Entre as desvantagens da utilizacdo de diatoméceas estdo a necessidade de
conhecimento aprofundado da taxonomia do grupo e incompatibilidade entre indices
desenvolvidos em diferentes paises ou regides (Lobo et al., 2002; Krsti¢ et al., 2007). As
espécies podem apresentar formas, tamanhos, estriacdes, entre outras caracteristicas
semelhantes, no entanto, pertencerem a diferentes grupos ecoldgicos para avaliacdo da
qualidade da agua. Portanto, a distin¢do precisa entre elas é extremamente importante
para o biomonitoramento (Lobo et al., 2016).

1.3. A classe Bacillariophyceae (diatomaceas)

Dentre 0s micro-organismos do perifiton, as diatomaceas (Ochrophyta,
Bacillariophyceae) se destacam em quantidade, principalmente em ambientes I6ticos
(Felisberto e Rodrigues, 2012). Sdo amplamente conhecidas como indicadoras potenciais,
pois respondem rapidamente a perturbacdes, a quimica da agua e tipologia de captacéo,
geralmente com diferencas marcantes na composicado e diversidade de espécies, que sdo
ferramentas Gteis para detectar efeitos humanos (Schuch et al., 2015). Além disso,
permitem monitorar ambientes muito impactados, onde outros organismos aquaticos sao
raros ou ausentes (Taylor et al., 2007).

As diatoméaceas constituem um grupo extremamente diverso, que ocorre em todos
0s ambientes aquaticos, com cerca de 14.000 espécies ja descritas (Guiry e Guiry, 2019),
que representam de 5 a 50% das espécies existentes, em projecdes menos ou mais
conservadoras (Mann e Vanormelingen, 2013). Abrangem um grupo de organismos
basicamente unicelulares, embora algumas espécies possam formar diferentes tipos de
coldnias. A principal caracteristica € a presenca de uma parede celular silicosa denomina
de frastula, que ¢ formada por duas valvas unidas pelas bandas conectivais. A frustula
consiste em duas metades: a epiteca (epivalva + epicingulo) e a hipoteca (hipovalva +
hipocingulo) (Round et al., 1990; Franceschini et al., 2010). As complexas estruturas
morfoldgicas que ornamentam as fristulas abrangem caracteristicas que sao utilizadas

para estudar o grupo (Stoermer e Smol, 1999).
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Tradicionalmente, as diatomaceas sdo divididas em trés grandes grupos (aqui
tratadas como subclasses): as céntricas (Coscinodiscophycidae), as arrafideas
(Fragilariophycidae) e as rafideas (Bacillariophycidae), cada uma delas divididas em
grande namero de ordens e familias. No entanto, anélises filogenéticas recentes indicam
que apenas as Bacillariophycidade sdo monofiléticas (Theriot et al., 2010; Medlin, 2017).

Além da identificacdo precisa dos taxons, no biomonitoramento é imprescindivel
conhecer a autoecologia das diatoméaceas. Diversos estudos destacam preferéncias e
tolerancias ecologicas de alguns géneros e espécies (Wetzel et al. 2002; Salomoni, 2004;
Hermany et al., 2006; Salomoni et al., 2006, 2011, 2017), que podem ser usados para
relacionar a estrutura e composicéo das assembleias de cada estagdo/ambiente de coleta
a gradientes de poluicdo nos corpos d’agua.

O género Frustulia Rabenhorst atinge sua maior abundancia em aguas levemente
acidas, com carbono organico dissolvido (COD) alto e a condutividade especifica
relativamente baixa (Diatoms of North America, 2019). Wetzel et al. (2002) citam
Frustulia crassinervia como indicadora de aguas oligotroficas e de baixo pH.

Os géneros Eunotia Ehrenberg e Actinella Lewis de forma geral, tém preferéncia
por habitats oligotroficos, com baixos valores de condutividade elétrica e pH acido. Em
ambientes aquaticos dulcicolas tropicais e subtropicais, estes géneros apresentam ampla
distribuicéo (Round et al., 1990; Canani et al., 2018). Gomez e Licursi (2001) registraram
espécies de Eunotia (E. bilunaris, E. monodon e E. pectinalis) com valor indicativo
correspondente a ambientes com baixa tolerancia a eutrofizacéo (Valor Indicativo (V1) =
1).

O género Achnanthidium Kiitzing é conhecido por prosperar em aguas correntes,
turbulentas e bem oxigenadas, mas que apresenta amplo espectro de tolerancia as
mudancas ambientais podendo ser encontrada em ambientes pobres em nutrientes, mas
também em ambientes extremamente eutrofizados (Diatoms of North America, 2019;
Round et al., 1990). Lobo et al. (2004) classificaram A. minutissimum como caracteristica
de ambiente fortemente poluido.

Algumas espécies dos géneros Nitzschia Hassall e Sellaphora Mereschkowsky
alcancam grande abundéncia em ambientes mais eutroficos, de médio a fortemente
poluidos (Lobo et al., 1996, 2004b; Salomoni et al., 2006). Lobo et al. (2003), avaliando
a qualidade da agua de riachos registrou a abundancia de Nitzschia palea em todas as
amostras, associado a contaminacdo organica e eutrofizacdo. Esta espécie, no trabalho de

Salomoni et al. (2017), foi dominante em todas as estacGes de trechos inferiores
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(apresentavam uma perda de qualidade de agua) sendo substituido por Sellaphora
seminulum em algumas ocasifes. Estes taxons indicadores também estdo relacionados
com altos valores de condutividade (Bere e Tundisi, 2009). No trabalho de Lobo et al.
(2004) N. palea apresentou valor indicativo correspondente ao grupo de espécies com
média de tolerancia a eutrofizacdo (V1=3). Lobo et al. (2015) encontraram especies de
Nitzschia (N. palea, N. linearis e N. clausii) e de Sellaphora (S. seminulum e S.
auldreekie) e atribuiram valor indicativo correspondente a alta toleréncia a eutrofizacéo
(VI=4). No trabalho de Castilejjo et al. (2018) N. palea e S. pupula receberam 0 mesmo
valor indicativo e foram abundantes exclusivamente em locais de amostragem com baixa
qualidade da agua.

1.4. Indices troficos com base em diatomaceas

As diatomaceas tém uma longa histdria de uso no monitoramento ambiental ao
redor do mundo, principalmente nos paises do hemisfério norte, como a Europa, América
do Norte e outros lugares onde indices especificos sdo frequentemente aplicados
(Stevenson e Smol, 2003; Szulc e Szulc, 2013). Entre 256 estudos selecionados por Rimet
(2012), publicados entre 1999 e 2009 sobre diatomaceas e poluicdo de rios,
aproximadamente 101 abordavam os indices bioldgicos de diatomaceas. A maioria dos
estudos tém focado em espécies indicadoras de eutrofia, ja que grande parte dos
ambientes se tornou ou esta prestes a se tornar eutrofico, priorizando os sistemas 16ticos
que recebem impacto das atividades antropicas (Canani et al., 2011).

Kelly e Whitton (1995) desenvolveram na Inglaterra o indice Tréfico de
Diatoméaceas (TDI) para a avaliagdo do estado trofico dos sistemas hidricos reformulado
posteriormente por Kelly (1998), baseado em um conjunto de 86 espécies selecionadas
pelo valor indicativo e pela facilidade de identificacdo. Este indice representou uma
ferramenta Gtil de monitoramento amplamente utilizada pela Comunidade Europeia.

Na Franca, Lenoir e Coste (1996) padronizaram um método para a vigilancia da
qualidade dos cursos de aguas através da utilizacdo do Indice Bioldgico de Diatoméceas
(BDI), e sua nova verséo foi proposta por Coste et al. (2009) com base em uma lista de
espécies que, de acordo com seu “perfil ecoldgico”, mostram diferentes graus de
sensibilidade a poluicdo. Ambos os indices (TDI e BDI) se baseiam em uma equagao

média de ponderacdo.
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Wang et al. (2005) desenvolveram um indice de métricas estruturais denominado
indice de Integridade Bidtica (1BI) para os EUA, onde avaliaram os efeitos do distdrbio
humano sobre a condicdo bidtica das comunidades de diatoméceas presentes em corregos.

Seguindo a mesma tendéncia, na América Latina, Gomez e Licursi (2001)
publicaram o indice Diatomol6gico Pampeano (PDI), um indice regional de avaliacio da
qualidade da &gua para rios e coOrregos dos Pampas da Argentina, com base na
sensibilidade de 210 espécies de diatomaceas epipélicas aos efeitos integrados do
enriquecimento e eutrofizacdo organica, considerando suas respostas as concentracoes de
fosfato, nitrogénio amoniacal e DBO. Este indice regional € uma importante ferramenta
para o estudo da planicie Pampeana, ja que os indices desenvolvidos para outras latitudes
nem sempre ddo resultados adequados em termos de avaliagdo da qualidade da &gua,
principalmente porque a composi¢cdo das comunidades é distinta em diferentes regides.
Além deste estudo, Goméz (1998, 1999) observou através de seu estudo na bacia
hidrografica de Matanza-Richuelo, Argentina, que as assembleias de diatoméceas se
dividiam em trés grupos distintos no ecossistema: um grupo tolerante a poluigcdo, um
grupo sensivel e um que se desenvolve conforme a alta taxa de mineraliza¢do da agua.

Tan et al. (2015) propuseram o indice de Integridade Bidtica de Diatomaceas
Bentbnicas (BD-1BI) para avaliar o estado de saide do rio Han, na China. A partir da
analise de assembleias de algas bentonicas e varidveis de qualidade da agua, o estudo
revelou que o enriguecimento de nutrientes atraves do uso agricola foi a principal causa
da deterioracdo, indicando que as diatoméaceas bentbnicas sdo biomonitores adequados
para a avaliacdo da integridade biolégica de ecossistemas fluviais. Posteriormente, Tan
etal. (2017) realizaram um estudo comparativo para verificar o desempenho da utilizagdo
de 14 indices de diatoméaceas amplamente aplicados na avaliacdo da qualidade de agua
em ambientes subtropicais na Australia e China. Os resultados detectaram variacdo de
desempenho entre os dois ambientes. De forma geral, um nimero maior de indices
apresentou bons resultados nos ambientes chineses quando comparados aos australianos,
por conta da sobreposicdo dos intervalos de varidveis utilizadas para a avaliagdo de
qualidade de agua nestes ambientes. Além disso, foi observado como resultado que os
indices de diatoméceas respondem melhor a fatores ambientais como altera¢des no uso e
cobertura do solo nos ambientes aplicados.

Na Australia, Chessman et al. (2007) desenvolveram uma nova versdo do Indice
de Diatomaceas para rios australianos (DIAR), originalmente utilizando o nivel de

género, e reformulado para nivel das espécies. Este indice oferece maior capacidade de



26

resposta ao estresse antropogénico incorporando informacbes sobre a variagdo de
sensibilidade de espécies. Também contorna os problemas causados pelas mudancas
frequentes nas defini¢fes taxondmicas dos géneros de diatoméaceas.

No Vietna, Pham (2017) realizou um estudo comparativo de monitoramento da
qualidade da agua e das condi¢des ecologicas do rio Dong Nai, baseado em abordagens
fisico-quimicas e biologicas de diatoméaceas plancténicas. Como resultado, o indice de
qualidade de agua baseado estritamente em varidveis abi6ticas mostrou que a qualidade
da agua no rio seria classificada em niveis medianos em todos as dez estagdes amostradas.
Com base no indice Biol6gico de Diatomaceas (BDI), a qualidade da 4gua do rio variava
entre niveis considerados bons, moderados a baixos nos ambientes amostrados. Foi a
primeira vez que um BDI foi aplicado para avaliar a qualidade da 4gua no Vietna.

Em sua maioria, os indices diatomoldgicos estdo geograficamente restritos as
caracteristicas particulares dos ambientes I6ticos das regides temperadas onde foram
aplicados, evidenciando a necessidade de adequacéo para avaliar a qualidade da dgua em
zonas tropicais ou subtropicais (Taylor et al., 2007).

1.5. Avaliacéo da qualidade da agua utilizando diatoméaceas no Brasil

No Brasil, a aplicacdo de diatomaceas como bioindicadores é recente e limitada
as regides sul e sudeste. A elaboracao dos indices ocorreu principalmente em funcdo das
alteracOes antropicas locais e a exposi¢do da maioria das bacias hidrograficas do sul e
sudeste do Brasil a impactos ambientais pesados e crescentes. As publicacfes destacam
principalmente a utilizacdo das comunidades epiliticas (encontradas sobre sedimentos)
em rios, além do uso de substratos artificiais (Lobo et al. 1996, 2002, 2004a, 2004b,
2004c, 2010, 2014,2015; Lobo e Callegaro, 2000; Wetzel et al., 2002; Salomoni, 2004;
Hermany et al., 2006; Salomoni et al. 2006, 2011, 2017); Diipont et al., 2007; Schneck
et al., 2007; Salomoni e Torgan, 2008; Bere e Tundisi, 2010, 2011, 2012; Moresco et al.,
2011; Bes et al., 2012; Schuch et al., 2012, 2015; Bohm et al., 2013; Lobo, 2013;
Heinrich et al., 2014).

O estudo pioneiro no Brasil buscando classificar as diatomaceas quanto a sua
tolerancia a poluicéo orgénica foi realizado por Lobo et al. (1996), com a proposicao de
um sistema de saprobios adaptado aos rios do sul do pais, baseado na classificagdo
proposta por Kobayasi e Mayama (1989), com base na relacéo entre a demanda bioldgica
de oxigénio (DBOs) e as abundéancias relativas de diatomaceas epiliticas. Em fungéo das

baixas densidades de diatoméceas sensiveis a poluicdo encontradas neste estudo,
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posteriormente Lobo et al. (2002) buscaram complementar a base de dados do estudo de
1996, aumentando de 79 para 183 o numero de amostras analisadas. Mesmo assim, a
caracterizagdo do grupo que engloba as diatoméceas menos tolerantes & poluicéo
apresentou diferencas com relacdo ao sistema de Kobayasi e Mayama (1989), chamando
a atencdo para os riscos da utilizacdo direta de sistemas elaborados para outras regides.
Assim, Lobo et al. (2004a) desenvolveram o Indice Bioldgico de Qualidade da Agua
(IBQA), integrando os efeitos da eutrofizacdo ao sistema de saprobios de 2002, utilizando
o gradiente de fosfato como base a tolerancia das diatoméaceas epiliticas a eutrofizacéo.
Os resultados deste trabalho indicaram espécies caracteristicas de aguas de baixa
qualidade, com grandes quantidades de polui¢do organica e carga excessiva de nutrientes.
E a partir dos resultados foi proposto, o primeiro indice trofico publicado para o Brasil.

Salomoni et al. (2011), propuseram a adaptacdo do IBQA para o IBQA-Gravatai,
com o objetivo de gerar resultados que refletissem as condi¢cdes de contaminacgéo locais.
Comparando os resultados obtidos, foram encontradas tendéncias de contaminagédo em
ambos indices, porém em diferentes niveis. Os maiores niveis foram registrados para o
IBQA Gravatai, destacando a necessidade de criacdo de indices regionais adaptados a
realidade local de cada bacia hidrografica.

Na regido sudeste, o estudo de Bere e Tundisi (2010) destacou a importancia das
diatomaceas epipsamicas na avaliacdo da qualidade de &gua em ambientes l6ticos
influenciados pela poluicdo urbana. Nesta publicacdo um total de 112 espécies foram
identificadas e distribuidas conforme a altitude e eutrofizacéo de cdrregos nos sete locais
amostrados. Posteriormente, 0s mesmos autores discutiram como mudangas na
condutividade e forga i6nica, aceleradas por atividades agricolas no rio Monjolinho (Séo
Paulo), podem moldar a distribuicdo de diatoméaceas bentonicas, afetando a resposta
fisioldgica desses organismos (Bere e Tundisi, 2011). Neste estudo, foram identificadas
208 espécies separadas em dois grandes grupos nos 10 ambientes amostrados. Um grupo
distribuido em pontos amostrais altamente poluidos, e um segundo grupo em pontos
moderamente poluidos, fornecendo assim, informacfes sobre as condi¢cbes ambientais
locais.

Lobo et al. (2015) propuseram o indice Tréfico de Qualidade da Agua (TWQI)
para sistemas Idticos brasileiros subtropicais revendo os limites de tolerancia de
diatoméaceas epiliticas a eutrofizacdo, em relacdo a uma serie de variaveis ambientais
(fisicas, quimicas e microbioldgicas), procurando calibrar os resultados de estudos

regionais conduzidos entre 2005 e 2013 nas bacias hidrogréaficas Pardo e Andreas. Foram
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identificados 405 taxons e, destes, apenas 70 participaram da elaboracdo do indice, dos
quais 16 espécies mostraram uma baixa tolerancia a eutrofizacdo, 28 espécies mostraram
uma tolerancia intermediaria e 26 espécies mostraram uma alta tolerancia.

Conforme apresentado, o uso de diatomaceas como biomonitores, na forma de
indices Bioldgicos de Qualidade de Agua, tem se consolidado como ferramenta efetiva
na avaliagdo da salde dos ambientes aquaticos, com alto poder de predicéo e sensivel a
mudancas rapidas na qualidade dos corpos hidricos. Essa abordagem faz parte de
protocolos das agéncias ambientais da Unido Europeia e Estados Unidos, e a cada ano
aumenta o numero de estudos produzidos sobre o tema e publicados em revistas de alto
impacto, confirmando a sua robustez e efetividade. Nos tropicos, métodos bioldgicos de
monitoramento da qualidade da &gua com base em diatomaceas ainda sao raros. Bellinger
et al. (2006) investigaram a composi¢ao, riqueza e diversidade de diatomaceas epiliticas
em sistemas aquaticos tropicais na Africa e concomitante aplicaram o TDI desenvolvido
para 0 monitoramento dos rios europeus para verificar sua possibilidade de uso em
ambientes tropicais. Estes autores recomendaram a utilizacdo deste indice nos sistemas
africanos, porém sugerem modificacdes na pontuacdo de tolerdncia das espécies que
podem ser Uteis para previsdes mais precisas sobre sistemas tropicais.

Trabalhos com esta tematica séo inexistentes no caso da Amazonia, a maior bacia
hidrografica tropical do mundo. Muitas cidades amazonicas apresentam crescimento
rapido e desordenado, como é o caso de Santarém, colocando em risco a integridade e a
salde de seus rios e igarapés.

Nesse contexto, torna-se necessario o desenvolvimento de indices regionais, ja
que a aplicacdo de modelos desenvolvidos para outras latitudes e biomas nao deve ser
feita diretamente. Para isto, primeiramente, é imprescindivel realizar levantamentos
taxondmicos, para conhecer a composicao e a diversidade das assembleias com potencial
de biomonitoramento, e entdo investigar as variacdes espaco-temporais da estrutura das
comunidades em fungdo da variacdo de parametros fisico-quimicos de seus ambientes
aquaticos. Assim, o0 presente estudo teve como objetivo conhecer as assembleias de
diatoméaceas perifiticas e acessar as caracteristicas fisico-quimicas de trechos da
microbacia do igarapé do Urumari, ao longo de sete meses, buscando identificar espécies
sensiveis a um gradiente de degradacdo ambiental e assembleias que possam caracterizar
diferentes condi¢bes de qualidade da &gua, com vistas a elaboragdo de um indice
bioldgico amazénico de qualidade de agua, e é contribuicdo pioneira sobre o tema para a

Amazonia. Justifica-se pela relevancia do desenvolvimento de ferramentas regionais que
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possam diagnosticar e prever alteracfes na qualidade da agua com a finalidade de apoiar
projetos de preservagdo e recuperacdo ambiental de ambientes I6ticos impactados pelas
atividades antropicas, de forma a garantir a disponibilidade desse importante recurso para

as atuais e futuras geracgoes.
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2. OBJETIVOS
2.1. Geral

Conhecer a composicdo das assembleias de diatoméaceas perifiticas e investigar
sua relacdo com as variaveis ambientais na microbacia do igarapé Urumari, buscando
identificar grupos de espécies com potencial para uso em um indice bioldgico de

qualidade de &gua.
2.2. Especificos:

Realizar o levantamento floristico das diatomdceas perifiticas encontradas no

igarapé do Urumari;

= Acessar a estrutura das assembleias de diatoméaceas perifiticas através de medidas

de abundancia relativa e indices de diversidade;

» Investigar a existéncia de um gradiente espacial de deterioragdo da qualidade da

agua do igarapé do Urumari com base em parametro fisico-quimicos;

Investigar e descrever a relagao entre os atributos das assembleias de diatoméceas

perifiticas e as variaveis fisico-quimicas mensuradas no igarapé do Urumari;

Identificar se ha espécie ou grupos de espécies que possam caracterizar

determinada condicao de qualidade da 4gua;

= Produzir resultados que possam colaborar para a elaboracdo de um indice regional

de qualidade de &gua com base em diatomaceas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo: microbacia do igarapé do Urumari

O estudo foi conduzido na microbacia do Urumari, situada na zona urbana,
localizado no municipio de Santarém (02°25°30”’S 54°42°50”W) na regido oeste do estado
do Para, microrregido do baixo Amazonas, na margem direita do Rio Tapajos e na
confluéncia com o Rio Amazonas, ocupando uma area de 24.154 km? (Correa et al., 2012;
Ferreira, 2016).

O igarapé do Urumari € um pequeno corpo de agua lético, sendo um dos principais
mananciais localizados na area urbana do municipio. Sua bacia possui uma extensao de
aproximadamente 7,5 km?, com nascente na Serra do Saubal localizada no bairro da
Vigia, percorrendo os bairros: Santo André, Urumari, Sdo José Operério, Jutai, Uruara e
Area Verde, com sua foz na denominada zona de mistura entre os rios Amazonas e
Tapajos (Pimentel e Melo, 2014).

Sua nascente estd dentro da Area de Protecdo Ambiental (APA) Saubal (lei de
criacdo a Lei Municipal n°18.715 de 29 de agosto 2011). Esta area possui 1.538 metros
quadrados e 156 hectares e abrange os bairros Nova Republica, Santo André, Bela Vista
e Vigia (Pimentel et al., 2019).

3.2. EstacOes amostrais

No ambito do projeto, foram realizadas cinco campanhas amostrais no periodo de
setembro de 2018 a margo de 2019, em cinco estacdes distribuidas ao longo da microbacia
do igarapé do Urumari, localizados nos trechos superior, médio e inferior, totalizando 25
amostras (Tabela 1, Tabela 2 e Figura 1).

Tabela 1. Coordenadas geograficas das estacbes amostrais (Datum: WGS 84).

Estag6e§ Coordenadas geogréficas

amostrais Latitude Longitude
El 2°28'40.4"S 54°41'56.4"W
E2 2°28'46.5"S 54°41'47.5"W
E3 2°28'27.0"S 54°41'54.1"W
E4 2°27'44.9"S 54°42'10.2"W

E5 2°27'25.9"S 54°41'51.0"W
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Tabela 2. Datas das campanhas amostrais realizadas.

Més Data das coletas
Setembro 10/09/2018
Outubro 29/10/2018
Dezembro 12/12/2018
Janeiro 28/01/2019
Marco 18/03/2019
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Figura 1. Mapa mostrando a localizacdo das estac6es amostrais onde foram colocados 0s amostradores de
perifiton (monitoramento biol6gico e fisico-quimico): E1, E2, E3, E4 e E5. (Mapa: Paulo Brasil).

Estacdo amostral 1 (E1)

Igarapé de 1% ordem em éarea de mata preservada (sub-bosque), localizado em
propriedade particular, tributario do igarapé do Urumari. E o ponto controle, por estar

aparentemente em boas condi¢fes ambientais, com leito e vegetacao riparia preservados
(Fig. 2).
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Figura 2. Estacdo amostral 1 (E1). Fig. 2A. Vista geral da E1, exibindo o sub-bosque com o igarapé; Fig.
2B. Local onde foi instalado a estacdo E1.

~ Estacdo amostral 2 (E2)

Igarapé “Vigia”, proximo ao restaurante Mutunuy localizado nos fundos de uma
residéncia. Vegetacdo riparia remanescente se restringe a alguns acaizeiros. Poucos
metros a jusante do ponto amostral o remanescente de mata estd sendo removido por
ocupacdo irregular. A estrutura fisica do igarapé estd comprometida, com leito bastante
assoreado e margens mal definidas. Segundo relato dos moradores, o volume de agua esta

se reduzindo progressivamente (Fig. 3).

Figura 3. Estacdo amostral 2 (E2). Figs. 3A e 3B. Vista para jusante; Fig. 3C. Vista para montante.

- Estacdo amostral 3 (E3)



34

Localizada proximo ao Clube dos 50, dentro de uma propriedade particular.
Vegetacdo riparia esparsa, composta principalmente por palmeiras. O leito apresenta-se
alargado e assoreado. A montante da estacdo amostral, o igarapé foi desviado do leito
original para dentro da propriedade e represado para formacdo de “piscina” na
propriedade particular; a jusante da piscina, o leito desaparece formando uma area

alagada, mais adiante forma-se novamente um canal (Fig. 4).
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Figura 4. Estagdo amostral 3 (E3). Fig. 4A. Vista do local onde o igarapé é desviado para o interior da
propriedade; Fig. 4B. Vista da area onde o leito do igarapé desaparece e forma uma area alagada e Fig. 4C.
Vista do local onde o igarapé possui novamente fluxo e onde se localiza a estacdo E3.

- Estacdo amostral 4 (E4)

Igarapé no bairro do Santo André localizada nos fundos de uma horta, um pouco
antes de desaguar no curso principal do igarapé do Urumari. Vegetacao riparia presente.
Presenca de varias macrofitas, principalmente gramineas e Aninga (Montrichardia sp,
Araceae). Leito apresentou-se sempre represado por excesso de vegetacdo e detritos a

jusante, é a estacdo que apresenta visualmente as piores condigdes ambientais. (Fig. 5).
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Figura 5. Estacdo amostral 4 (E4) (afluente sem nome do igarapé Urumari). Fig. 5A. Vista do leito represado
do igarapé na estacdo E4 e o local onde o amostrador foi instalado; Fig. 5B. Destaque para a presenca de
macrofitas abundantes.

+ Estacdo amostral 5 (E5)

Igarapé do Urumari, logo a jusante da ponte da rodovia Curua-Una. Pouca

vegetacdo riparia (ausente em uma das margens). Leito assoreado. Foram observados
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peixes na agua. Presenca de fossa negra nas proximidades. Fica nos fundos de uma

serraria e uma residéncia (Fig. 6).

Figura 6. Estagdo amostral 5 (E5). Fig. 6A. Vista para montante do igarapé do Urumari préximo a rodovia
Curua-Una; Fig. 6B. Vista para jusante do igarapé do Urumari préximo a rodovia Curua-Una e Fig. 6C.
Vista da serraria as margens do igarapé do Urumari préximo a rodovia Curug-Una.

3.3. Amostragem

Foram confeccionados amostradores artificiais para servir como substrato para a
colonizagdo pelo perifiton. Cada amostrador consiste em trés laminas de acrilico (12x4
cm) presas a um flutuador de poliestireno (Fig. 7), que foi colocado em cada estagéo
amostral e amarrado com fios de nailon em estruturas nas margens, para que
permanecessem estaveis e nao fossem arrastados pela correnteza. Os amostradores
permaneceram submersos por no minimo quatro semanas para colonizacdo (Lobo e
Buselato-Toniolli, 1985; Pompéo e Moschini-Carlos, 2003). Cada lamina de acrilico foi
raspada com lixa em um dos lados para criar microssulcos, havendo entdo um lado liso e
outro com microfissuras, ja que a diferenca de rugosidade entre as superficies do substrato
pode afetar a colonizacdo, afetando a composicédo e a riqueza da comunidade perifitica
(Dunck et al., 2016).

No campo, uma éarea de 56 cm? foi raspada de cada amostrador com o auxilio de
escovas de dente e rinsado com 150 mL &gua destilada, totalizando uma amostra
composta de 168 cm? (Fig. 8). Cada amostra obtida foi armazenada em frascos plasticos
devidamente etiquetados com capacidade para 200 mL e fixada com formalina
(formaldeido a 4%).

Simultaneamente a coleta das amostras perifiticas foram efetuadas in situ medidas
de temperatura (°C), oxigénio dissolvido (mg/L), pH e condutividade elétrica (uS.cm™).
Foram coletados em cada estacdo amostral um litro de dgua em frascos previamente
esterilizados para a analise dos nutrientes (nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato e fosforo
total), DBO (mg/L) e turbidez. As analises foram realizadas segundo 0 método SMEWW

(Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater). Os frascos foram
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conservados em caixas isotérmicas sob refrigeracdo e transportados ao Laborat6rio de
Biologia Ambiental (LBA) da Universidade Federal do Oeste do Pard (UFOPA), para a
realizacdo das analises.
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mentos de campo. Figs. 8Ae 8B. Amostrador apds 4 semanas de colonizacéo; Fig. 8C.
Raspagem do material perifitico; Fig. 8D. Material perifitico apds raspagem.

3.4. Preparacéo de laminas permanentes

As amostras foram oxidadas para eliminacdo de matéria organica, segundo o
método de Stosch (1970, modificado), seguido de lavagens com agua destilada. Uma
aliquota de 0,5 mL foi utilizada para a confeccdo de ldminas permanentes, utilizando a
resina Naphrax® (indice de refracdo = 1,74) como meio de montagem. Amostras e
laminas permanentes serdo depositadas no Herbario da Universidade Federal do Oeste do
Pard (HSTM-Algas).

3.5. Analises das amostras perifiticas
As laminas permanentes foram observadas e as imagens registradas em
microscopio optico da marca Zeiss, acoplado a um sistema de captura de imagens (ZEN

blue edition), em 1.000 aumentos, realizadas no laboratorio de recepcdo de amostras da
Universidade Federal do Oeste do Pard. E também foram realizadas fotografias em
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microscopia eletrénica de varredura no Laboratério de microanalises do Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal do Para.

Anélise qualitativa: os espécimes foram registrados e medidos com auxilio do
software ZEN. A partir das caracteristicas morfologicas e métricas os individuos foram
identificados até no minimo o nivel de género, quando possivel. O sistema de
classificacdo adotado foi 0 de Ruggiero et al. (2015) e as identificacdes baseadas em obras
classicas (Hustedt, 1965; Patrick e Reimer, 1966; Simonsen, 1987; Metzeltin e Lange-
Bertalot, 1998, 2007) e em revisGes recentes publicadas em livros e periddicos.

Analise quantitativa: para determinar as abundancias relativas dos taxons
encontrados, foram contadas no minimo 400 valvas ou até que a curva de rarefacdo das
espécies se estabilize (Kahlert et al., 2012; Algarte et al., 2017). Valvas quebradas foram
contadas quando a identificacdo do tdxon foi possivel. Durante o periodo de estudo ndo
houve colonizacdo das laminas da Estacdo 1 (E1), provavelmente devido ao ambiente
estar permanentemente sombreado. Também ndo houve colonizacdo nos meses de
outubro e dezembro na Estacdo 3 (E3), motivo pelo qual essas amostras ndo foram
quantificadas. As amostras quantificadas sdo apresentadas no Anexo A.

Para a determinacdo das espécies dominantes e abundantes foi adotado o critério
de Lobo e Leighton (1986), que consideram abundantes aquelas espécies cujas densidades
superam a densidade média da amostra e dominantes aquelas espécies cujas densidades
superam 50% da densidade total da amostra.

3.6. Analises de dados
3.6.1. Dados abioticos

Estatistica descritiva

Os dados fisico-quimicos foram analisados por meio de estatistica descritiva

exploratdria (médias e desvio padrdo) e analise de variancia (ANOVA unifatorial).

Andlise de componentes principais (PCA)

Para verificar o gradiente das variaveis ambientais foi utilizada Analise de
componentes principais (PCA). Inicialmente foi construida uma matriz onde foram
utilizadas dez variaveis ambientais (temperatura, oxigénio dissolvido, pH, condutividade,
turbidez, Demanda Bioquimica de Oxigénio, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato e

fosforo total).
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A PCA foi executada a partir de uma matriz de correlagao, para que se retirasse o
efeito das diferengas de escala entre as unidades de cada variavel. Nessa analise, os dois
primeiros componentes explicaram 66,65% da variancia. A turbidez foi a variavel mais
representativa relacionada ao componente 1 (r=0,46187), e apresentou forte colinearidade
com as variaveis nitrito (r=0,43841) e nitrogénio amoniacal (r=0,42135). A turbidez em
ambientes l6ticos pode aumentar abruptamente de forma pontual, apds eventos de alta
carga pluviométrica, devido ao influxo de particulas sdlidas em suspensdo, e retornar a
valores mais baixos horas depois destes eventos. Por esta razdo, e devido a colinearidade
com 0s ions nitrogenados, optou-se pela remocgdo da variavel turbidez da analise de
componentes principais apresentada nos resultados. Por falhas de equipamento, a
condutividade elétrica também foi retirada, pois ndo foi possivel obter valores nos meses
de setembro (2018) e marco (2019), e da E1 no més de dezembro (2018).

3.6.2. Dados bioticos

Diversidade

As contagens de espécies de diatomaceas em cada estagdo amostral foram
expressas como abundancias relativas. A diversidade foi expressa como riqueza de
espécies (S), indice de diversidade Shannon (H’) e indice de dominéncia (1-indice de
Simpson, D).

indice de consténcia

Foi calculado com base na presenca e auséncia dos taxons, o indice de constancia
através da equacdo C = (p x 100)/P, (Dajoz, 1978, modificado) onde; p é o nimero de
amostras contendo a espécie, P € o nimero total de amostras. As espécies com C > 70 %
sdo consideradas constantes; 30% < C < 70% representam espécies frequentes; 10% <C<
30% representam espécies esporadicas; C < 10% representam espécies raras.

Andlise de correspondéncia candnica (CCA)

O grau de associacdo da comunidade perifitica com oito variaveis ambientais e 14
amostras foi verificado através da analise de correspondéncia canonica (CCA). Foram
utilizadas as especies com abundancia relativa >5% em pelo menos uma amostra,
totalizando 26 taxons. A significancia dos primeiros eixos candnicos foi testada pela pelo

teste de Monte Carlo (999 permutacées) ao nivel de 95%.

Analise de agrupamento
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A classificacao das unidades amostrais, de acordo com as espécies presentes e sua
abundéancia relativa foi realizada através de uma analise de agrupamento pelo método

Neighbour Joining e indice de similaridade de Bray-Curtis.

Analises de espécies indicadoras

a) Two way indicator species analysis (TWINSPAN)

Com o objetivo de identificar as possiveis espécies indicadoras utilizou-se o
programa Twinspan, que consiste em uma técnica hierarquica que classifica
simultaneamente espécies e amostras, conforme descrito por Hill (1979). Seu
funcionamento baseia-se na presenca e auséncia de espécies em funcdo das parcelas em
que estas ocorrem (dados qualitativos). No entanto, os dados quantitativos (densidade das
espécies) sdo convertidos em amostras artificiais (ou varidveis categoricas) denominadas
de “falsas espécies” (pseudoespécies), utilizadas na analise qualitativa (Kent e Coker,
1992; Felfili et al., 2007). Foi utilizada uma matriz de 26 espécies, aquelas que

apresentaram abundancia acima de 5% em pelo menos duas amostras.
b) IndVal

Adicionalmente ao TWINSPAN, foi realizada analise de espécies indicadoras
(IndVal) (Dufréne e Legendre, 1997).

As duas analises foram complementares, juntamente com as analises de
ordenacdo, para a selecdo das espécies indicadoras.

As andlises e respectivos diagramas foram realizadas nos softwares Excel, PAST.
R e WinTWINS.



4. RESULTADOS

4.1. Analises fisico-quimicas
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As varidveis fisico-quimicas medidas nas estacGes de amostragem séo apresentadas

na Tabela 3.

Tabela 3. Valores médios, desvios-padréo, F e p registrados para variaveis fisico-quimicas nas estagdes de
amostragem ao longo do igarapé do Urumari, no periodo de setembro/2018 a margo/2019.

Variavel El E2 E3 E4 E5 F p
Temperatura 2586+ 2630+ 2596+  2710% 2696+
P 0,32 0,77 0,55 0,89 0gs 144 0037
oD 834+ 482+ 466+ 136 436 oge  P<O00
0,77 0,52 172 1,09 +0,82 : 1
H 445+ 402+ 488+ 510+  570%
P 0,14 0,40 0,39 0,29 03  »178 0004
Condutividade 1455% 1243  1L56% 2466+ 2210 ., .o p<000
0,49 1,05 1,00 135 +3.05 ' 1
Turbidez 074+ 4640+ 49092+ 3201+ 49314
0,51 65.75 50,81 40,68 cop 1021 04203
DEO 040 + 0,78+ 074+ 150+ 196+
0,42 0,66 0.48 105 o L6T7 0195
N-amoniacal 0,03 % 020 025+ 017+ 0,25+
0,04 0,20 0.20 015 cis  L714 0.1865
Nitrato 048 + 0.61% 0,60 + 109+ 089z
022 0,20 017 055 034 2056 006
Nitrito 0,01+ 0,009 0,01 +
00£00 gy, 0012002 O bo, 0481l 09077
Fosforo total 0,002+ 0,002 0,002 + 0,0008+
00£00 502 +0,001 0,002 0001 06074 06138

Foram registradas diferencas significativas para os valores de algumas variaveis entre

as estacdes (Tabela 3), como seré detalhado a seguir. De maneira geral as caracteristicas

fisico-quimicas da microbacia do Urumari podem estar sofrendo influéncia de alguns

fatores, seja de natureza temporal ou antrépica.

Temperatura

No periodo de estudo a menor e a maior média de temperatura foram observadas nas

estacdes E1 e E4, respectivamente (Tabela 3). As maiores temperaturas foram verificadas

no més de outubro, e as menores, em janeiro (Fig. 9). Os valores foram significativamente

diferentes entre as estacdes (F=3,144; p=0,037), assim como as medianas de temperatura

entre as estagdes (p=0,018) (Fig. 10).
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Figura 9. Valores de temperatura da agua (°C) medidos em setembro (2018), outubro (2018), dezembro
(2018), janeiro (2019) e marg¢o (2019) nas 5 esta¢des (E1-E5) na microbacia do Urumari.
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Figura 10. Box plot das variagcdes de temperatura da agua (°C) por estacdo amostral (E1-E5) no periodo de
estudo (setembro 2018 a mar¢o de 2019) (caixas: quartis de 25-75%; linha horizontal dentro da caixa:
mediana; valores maximo e minimo: linhas horizontais curtas).

Oxigénio dissolvido

No periodo estudado a menor e a maior média de oxigénio dissolvido foram
observadas nas esta¢des E4 e E1, respectivamente (Tabela 3). Os maiores valores foram
verificados no més de janeiro, e 0s menores, em outubro (Fig. 11). Os valores foram
significativamente diferentes entre as estacdes (F=26,86; p<0,001), assim como as

medianas de oxigénio dissolvido entre as estacbes (p=0,001) (Fig. 12).
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Figura 11. Valores de oxigénio dissolvido (mg.L™?) amostrados em setembro (2018), outubro (2018),
dezembro (2018), janeiro (2019) e margo (2019) nas 5 esta¢des (E1-E5) na microbacia do Urumari.
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Figura 12. Box plot das variacGes de oxigénio dissolvido (mg.L™?) por estagdo amostral (E1-E5) no periodo
de estudo (setembro 2018 a margo de 2019) (caixas: quartis de 25-75%; linha horizontal dentro da caixa:
mediana; valores maximo e minimo: linhas horizontais curtas).

Potencial hidrogenibnico

No periodo de estudo a menor e maior média de potencial hidrogeni6nico (pH) foram
observadas nas estacOes E1 e E5, respectivamente (Tabela 3). Os maiores valores de pH
foram verificados no més de setembro, e 0s menores, em janeiro (Fig. 13). Os valores
foram significativamente diferentes entre as estagdes (F=9,178; p=0,004), assim como as
medianas de pH entre as esta¢bes (p=0,004) (Fig. 14).
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Figura 13. Valores de potencial hidrogenidnico (pH) medidos em setembro (2018), outubro (2018),
dezembro (2018), janeiro (2019) e marco (2019) nas 5 esta¢des (E1-E5) na microbacia do Urumari.
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Figura 14. Box plot das variacGes de potencial hidrogenidnico (pH) por estagdo amostral (E1-E5) no periodo
de estudo (setembro 2018 a margo de 2019) (caixas: quartis de 25-75%; linha horizontal dentro da caixa:
mediana; valores maximo e minimo: linhas horizontais curtas).

Condutividade elétrica

No periodo de estudo a menor e a maior média de condutividade elétrica foram
observadas nas estacOes E3 e E4, respectivamente (Tabela 3). As maiores condutividades
foram verificadas no més de dezembro, e as menores, em janeiro (Fig. 15). Os valores
foram significativamente diferentes entre as esta¢des (F=34,98; p=<0,001), assim como
as medianas de condutividade elétrica entre as esta¢des (p=0,022) (Fig. 16).
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Figura 15. Valores de condutividade elétrica (uS.cm-t) medidos em outubro (2018), dezembro (2018) e
janeiro (2019) nas 5 esta¢des (E1-E5) na microbacia do Urumari.
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Figura 16. Box plot das variagdes de condutividade elétrica (uS.cm-t) por estagdo amostral (E1-E5) no
periodo de estudo (outubro 2018 a janeiro de 2019) (caixas: quartis de 25-75%; linha horizontal dentro da
caixa: mediana; valores méximo e minimo: linhas horizontais curtas).

Turbidez

No periodo de estudo a menor e a maior média de turbidez foram observadas nas
estacOes E1 e E3, respectivamente (Tabela 3). Os maiores valores de turbidez foram
verificados no més de janeiro, e as menores, em outubro (Fig. 17). Os valores ndao foram
significativamente diferentes entre as esta¢des (F=1,021; p=0,4203), porém, as medianas
de turbidez entre as esta¢Ges foram significativamente diferentes (p=0,020) (Fig. 18).
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Figura 17. Valores de turbidez (NTU) medidos em setembro (2018), outubro (2018), dezembro (2018),
janeiro (2019) e marco (2019) nas 5 esta¢bes (E1-E5) na microbacia do Urumari.
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Figura 18. Box plot das variacOes de turbidez (NTU) por estacdo amostral (E1-E5) no periodo de estudo
(setembro 2018 a margo de 2019) (caixas: quartis de 25-75%; linha horizontal dentro da caixa: mediana;
valores maximo e minimo: linhas horizontais curtas).

Demanda bioguimica de oxigénio

No periodo de estudo a menor e a maior média de demanda bioquimica de oxigénio
(DBO) foram observadas nas estacdes E1 e E5, respectivamente (Tabela 3). Os maiores
valores de DBO foram verificados no més de janeiro, e as menores, em dezembro (Fig.
19). Os valores ndo foram significativamente diferentes entre as estacbes (F=1,677;

p=0,195), nem as medianas de DBO entre as esta¢des (p=0,166) (Fig. 20).
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Figura 19. Valores de demanda bioquimica de oxigénio (mg.L*) medidos em setembro (2018), outubro
(2018), dezembro (2018), janeiro (2019) e mar¢o (2019) nas 5 esta¢des (E1-E5) na microbacia do Urumari.
Em dezembro, a estacdo E1 obteve valor igual a zero, e em janeiro, as esta¢gdes E1-E3 registraram valores
abaixo do limite de deteccéo.
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Figura 20. Box plot das variagfes de demanda bioguimica de oxigénio (mg.L-*) por estagdo amostral (E1-
E5) no periodo de estudo (setembro 2018 a marco de 2019) (caixas: quartis de 25-75%; linha horizontal
dentro da caixa: mediana; valores maximo e minimo: linhas horizontais curtas).

Nitrogénio amoniacal

No periodo de estudo a menor e a maior média de nitrogénio amoniacal foram
observadas nas estacOes E1 e E3, respectivamente (Tabela 3). Os maiores valores foram
verificados no més de janeiro, e as menores, em outubro (Fig. 21). Os valores ndo foram
significativamente diferentes entre as estacdes (F=1,714; p=0,1865), nem as medianas de

nitrogénio amoniacal entre as estacdes (p=0,1095) (Fig. 22).
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Figura 21. Valores de nitrogénio amoniacal (mg.L™?) medidos em setembro (2018), outubro (2018),
dezembro (2018), janeiro (2019) e marco (2019) nas 5 estacGes (E1-E5) na microbacia do Urumari. Em
outubro, as estagdes E1, E3 e E4 registraram valores abaixo do limite de detecgdo (>0,01 mg/L), e em
margo, a E1 registrou valor igual a zero.
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Figura 22. Box plot das variagGes de nitrogénio amoniacal (mg.L™) por estacdo amostral (E1-E5) no periodo
de estudo (setembro 2018 a margo de 2019) (caixas: quartis de 25-75%; linha horizontal dentro da caixa:
mediana; valores maximo e minimo: linhas horizontais curtas).

Nitrato

No periodo de estudo a menor e a maior média de nitrato foram observadas nas
estacOes E1 e E4, respectivamente (Tabela 3). Os maiores valores de nitrato foram
verificados no més de setembro, e as menores, em dezembro (Fig. 23). Os valores ndo
foram significativamente diferentes entre as estagfes (F=2,656; p=0,063), nem as

medianas de nitrato entre as estacdes (p=0,1305) (Fig. 24).
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Figura 23. Valores de nitrato (mg.L) medidos em setembro (2018), outubro (2018), dezembro (2018),
janeiro (2019) e marco (2019) nas 5 esta¢des (E1-E5) na microbacia do Urumari.
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Figura 24. Box plot das variacdes de nitrato (mg.L™) por estacdo amostral (E1-E5) no periodo de estudo
(setembro 2018 a margo de 2019) (caixas: quartis de 25-75%; linha horizontal dentro da caixa: mediana;

valores maximo e minimo: linhas horizontais curtas).

Nitrito

No periodo de estudo a menor e a maior média de nitrito foram observadas nas

estacOes E4 e demais estacOes, respectivamente (Tabela 3). Os maiores valores de nitrito

foram verificados no més de janeiro, e as menores, em outubro e marco (Fig. 25). Os

valores ndo foram significativamente diferentes entre as estagdes (F=0,1811; p=0,9077),

nem as medianas de nitrito entre as estac6es (p=0,8469) (Fig. 26).
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Figura 25. Valores de nitrito (mg.L™?) medidos em setembro (2018), outubro (2018), dezembro (2018),
janeiro (2019) e mar¢o (2019) nas 5 estacGes (E1-E5) na microbacia do Urumari. Os valores ficaram abaixo
do limite de detecg¢do (> 0,002 mg/L) nas esta¢fes E1 (todos os meses), E2 (outubro e mar¢o), E3 (outubro
e marco e E4 (outubro, dezembro e marco), e E5 (outubro e marco).
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Figura 26. Box plot das variages de nitrito (mg.L™) por estacdo amostral (E1-E5) no periodo de estudo
(setembro 2018 a margo de 2019) (caixas: quartis de 25-75%; linha horizontal dentro da caixa: mediana;
valores maximo e minimo: linhas horizontais curtas).

Fosforo total

No periodo de estudo a menor e a maior média de fosforo total foram observadas nas
estacOes E5 e E3, respectivamente (Tabela 3). Os maiores valores de fosforo total foram
verificados no més de marco, e as menores, em outubro e dezembro (Fig. 27). Os valores
ndo foram significativamente diferentes entre as esta¢des (F=0,6074; p=0,6198), nem as
medianas de fosforo total entre as estagdes (p=0,733) (Fig. 28).
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Figura 27. Valores de fésforo total (mg.L™?) medidos em setembro (2018), outubro (2018), dezembro
(2018), janeiro (2019) e marco (2019) nas 5 estac6es (E1-E5) na microbacia do Urumari. Os valores ficaram
abaixo do limite de detecgdo (>0,001 mg/L) em todas as estagdes em outubro e dezembro, na estagdo E1
em todos 0s meses e na estagdo E5 em marco.
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Figura 28. Box plot das variacdes de fosforo total (mg.L™) por estagcdo amostral (E1-E5) no periodo de
estudo (setembro 2018 a margo de 2019) (caixas: quartis de 25-75%; linha horizontal dentro da caixa:
mediana; valores maximo e minimo: linhas horizontais curtas).

Os resultados obtidos na Anéalise de Componentes Principais (PCA) sdo
apresentados na Tabela 4.
Tabela 4. Resultados da Anélise de Componentes Principais (PCA) utilizando oito variaveis fisico-quimicas

para as cinco estaces (E1-E5), medidas em setembro (2018), outubro (2018), dezembro (2018), janeiro
(2019) e marco (2019), na microbacia do Urumari.

Variaveis Componente 1 Componente 2
Temperatura 0,12925 -0,60412
oD -0,30942 0,36414
pH 0,34051 -0,25281
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DBO 0,36654 -0,16122
N-Amoniacal 0,35895 0,42802
Nitrato 0,49094 -0,072204
Nitrito 0,3626 0,44954
Fdsforo total 0,36867 0,14847
Autovalores 2,9123 2,20553
% de variancia 36,404 27,569

Os scores obtidos através da ordenacdo espacial das oito variaveis fisico-quimicas
nas cinco estacdes de amostragem (E1-E5) da microbacia do Urumari sdo apresentados
na (Tabela 4; Figura 29). Os dois primeiros componentes mostram um percentual de
variancia acumulada igual a 64%. Foram selecionados os dois componentes localizados
acima do ponto de inflexdo na curva do teste de Broken-Stick. O primeiro componente
esteve mais relacionado positivamente com o nitrato (r=0,49094), nitrito (r=03626),
fosforo total (r=0,36867), DBO (r=0,36654), pH (r=0,34051) e nitrogénio amoniacal
(r=0,35895) e negativamente relacionado ao OD (r=-0,30942). O segundo componente
esteve relacionado positivamente ao nitrito (r=0,44954) e ao nitrogénio amoniacal (r=
0,42802), além de negativamente relacionado com a temperatura (r=-0,60412). A

separacdo das unidades amostrais ocorreu em fungédo principalmente dessas variaveis.

Caracterizacdo das estacGes amostrais com base nos parametros fisico-quimicos

A partir dos resultados da PCA, verificou-se um gradiente espacial entre as
estacOes amostrais, que correspondem aos trechos superior, médio e inferior do igarapé
do Urumari. O trecho superior, representado pela estacdo amostral (E1), representa aquele
com os melhores indicadores de agua, caracterizado principalmente por maiores valores
de oxigénio dissolvido e menores de temperatura, pH, DBO, nitrogénio amoniacal,
nitrato, nitrito e fosforo total. O trecho médio (estacdes E2 e E3), apresenta condicOes
intermediarias de qualidade de agua, e o trecho inferior (estacdes E4 e E5), representa 0s
piores indicadores ambientais da microbacia do Urumari, caracterizado pelas menores
concentracdes de OD e maiores valores principalmente de nitrato, temperatura, pH, DBO,

nitrogénio amoniacal, nitrito e fosforo total (Fig. 29).
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Figura 29. Andlise de Componentes Principais (PCA) com nove variaveis fisico-quimicas medidas em cinco estages amostradas em setembro (2018), outubro (2018), dezembro
(2018), janeiro (2019) e marco (2019 no igarapé do Urumari. Explicacdo da variancia acumulada nos dois primeiros eixos = 64%.
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4.2. Analise das assembleias de diatomaceas perifiticas
4.2.1 Diversidade

A analise qualitativa de 14 amostras perifiticas (Anexo A), resultou na identificacdo 220
taxons (32 taxons ndo puderam ser identificados em nivel infragenérico e foram deixados em sp)
pertencentes a 17 familias e 35 géneros. Os géneros mais representativos foram Eunotia Ehrenberg
(24%), Pinnularia Ehrenberg (19%), Nitzschia Hassal (7%) e Navicula Bory (6%) (Figura 30).

44%

a-

E Eunotia m Pinnularia Navicula m Nitzschia Outros

Figura 30. Contribuicéo relativa da riqueza especifica encontrada em quatro esta¢es amostrais na microbacia do

Urumari, com destaque para 0s quatro géneros mais representativos.

A riqueza taxondmica da comunidade de diatomaceas perifiticas da microbacia do Urumari
variou entre as estacGes amostrais durante os meses coletados. O menor valor foi registrado na
estacdo E3 Jan (28 espécies) e 0 maior na estacdo E4 Set (80 espécies). De forma geral, a riqueza
apresentou uma tendéncia de ser maior nas estagdes localizadas a jusante (Figura 31).

Com relacdo a dominancia, as estacdes E5 Set (D=0,17326) e E5 Out (D=0,1724
apresentaram os maiores valores. Nestas estacdes, algumas espécies apresentaram altos valores de
abundancias relativas, tais como Frustulia quadrisinuata Lange-Bertalot in Lange-Bertalot e
Metzeltin (36% na E5 Set; 13% na E5 Out), Frustulia spl (10% na E5 Set), Navicula
cryptocephala Kutzing (16% na E5 Set) e N. cryptotenella Lange-Bertalot (37% na E5 Out). A
estacdo E3 Set (D=0,04627) registrou o menor valor. As abundancias relativas das espécies nessa
estacdo estiveram melhor distribuidas (Figura 31).

Os valores do indice de diversidade de Shannon-Wiener (Figura 32) variaram entre 2,5 a
3,5. Assim, a maior diversidade foi encontrada na estacdo E4 Set (3,5) e a menor registrada na
estacdo E3 Jan (2,5).
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Figura 31. Variagdo da riqueza (R) e dominancia (D) nas quatro esta¢gdes amostrais (E2-E5) na microbacia do Urumari,

no periodo de setembro/2018 a janeiro/2019.

90 r

80 r n

60 | = =

40

30 F

numero de taxons (S)

10

N
(,H) uouueys ap adipuy

W Riqueza
 Shannon

Figura 32. Variagdo da riqueza (R) e diversidade de Shannon- Wiener (H) nas quatro estagdes amostrais (E2-E5) na

microbacia do Urumari, no periodo de setembro/2018 a janeiro/2019.

No total, 26 taxons distribuidos em 12 géneros ocorreram com abundéancia acima de 5%

nas amostras (Anexo B), e foram selecionados para as analises de ordenagdo (CCA) e espécies

indicadoras (TWINSPAN e IndVal). Os géneros mais representativos foram Eunotia (38%),

Frustulia (15%), Navicula e Pinnularia (8%).
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4.2.2 Frequéncia de ocorréncia

De acordo com o critério de Dajoz (1978, modificado), a frequéncia de ocorréncia dos
tdxons nas esta¢des ao longo da microbacia do Urumari apresentou maior porcentagem de espécies
raras, seguido de espécies esporadicas, frequentes e constantes (Figura 33 e 34, Anexo C).

As espécies raras foram encontradas em 46% das amostras, com um total de 100 espécies,
as especies esporadicas em 32% das amostras, com um total de 70 espécies, 34 espécies foram
frequentes em 15% das amostras, e 16 espécies foram constantes, registradas em 7% das amostras.
Eunotia parasiolli Metzeltin e Lange-Bertalot, Frustulia saxonica Rabenhorst e Nitzschia palea

(Kiitzing) W.Smith estiveram presentes em 100% das amostras.

31,82%

m constantes = frequentes = esporadicas = raras

Figura 33. Frequéncia de ocorréncia (%) dos tdxons registrados (constantes, frequentes, esporadicas e raras), segundo
critério de Dajoz (1978, modificado) nas quatro estagdes amostrais na microbacia do Urumari.
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Figura 34. Distribuicdo de frequéncia de ocorréncia dos tadxons encontrados nas quatro estacdes amostrais na
microbacia do Urumari.

4.2.3 Andlise de correspondéncia candnica
Os resultados obtidos na Analise de Correspondéncia Canénica (CCA) sdo apresentados

nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5. Scores das variaveis abidticas em relagdo aos dois primeiros eixos da CCA.

Variaveis Componente 1 Componente 2
Temperatura 0,3583 0,202488
oD -0,15286 -0,748062
pH 0,160287 -0,540659
DBO 0,231887 -0,160106
N-Amoniacal -0,105205 -0,11584
Nitrato 0,604436 0,0162494
Nitrito -0,269332 -0,231998
Fosforo total 0,33016 -0,179515
Autovalores 0,39974 0,35353
% de explicacdo 32,39 28,65
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Tabela 6. Lista dos 26 taxons selecionados com abundancia acima de 5%, identificados nas quatro esta¢des (E2-E5)
da microbacia do Urumari, com seus respectivos cadigos, grupos e scores relacionados aos dois primeiros eixos da
Analise de Correspondéncia Candnica.

Caddigo | Taxons Componente 1 | Componente 2

Acex | Achnathidium exiguum 4,92933 -0,673736
Brpr Brachysira procera -0,640866 -1,08769
Enfr Encyonopsis frequentiformes -0,277721 -0,216994
Eomi Eolimna minima 0,748877 -0,529365
Euno Eunotia aff noerperliana -0,0381238 -0,291733
Eubi Eunotia bilunaris 0,108 1,97243
Eubo Eunotia botuliformis -0,26913 -0,0780084
Ec13 Eunotia conectival 13 -1,17669 -0,183963
Ecl6 Eunotia conectival 16 -0,580045 0,226796
Eufe Eunotia femoriformes -0,793857 0,187685
Euna | Eunotia naegelli -0,54245 1,20483
Eupa Eunotia parasiolli -0,0990186 -0,247849
Eusu Eunotia subarcuatoides 1,33051 0,874877
Euya | Eunotia yanomami -0,133531 -0,487361
Frer Frustulia cf. crassinervia 0,0292928 1,67376
Frqu | Frustulia quadrisinuata -0,399861 -1,31862
Frsa Frustulia saxonica -0,204005 -0,246002
Frsp Frustulia sp 1 -0,2511 1,1203
Nacr Navicula cryptocephala -0,559065 -1,77881
Ncry | Navicula cryptotenella -0,30319 -0,0593448
Nipa | Nitzschia palea 0,412788 -0,456694
Pibr Pinnularia cf. brauniana -0,0161625 2,3094
Pimi Pinnularia microstauron 4,29808 0,512109
Plme Placoneis merinenses 0,256299 -1,28983
Sepu Sellaphora pupula 4,16547 -0,717407
Stpl Stenopterobia planctonica -0,558897 -1,0952

Os dois primeiros componentes mostram um porcentual de variancia acumulada igual a

61%. A analise evidencia a ocorréncia de espécies em relacdo as condi¢es ambientais dos trechos

superiores a inferiores da microbacia do Urumari.

O primeiro componente (32% de explicacdo) esteve positivamente relacionado ao nitrato
(r=0,604436), a temperatura (r=0,3583) e fosforo total (r=0,33016) (Tabela 5). Em relagdo as

espécies, as maiores relacdes a este componente foram com Achnanthidium exiguum (Grunow)

Czarnecki (r=4,92933), Pinnularia microstaurum (Ehrenberg) Cleve (r=4,29808), Sellaphora

pupula (Kitzing) Mereschkovsky (r=4,16547), Eunotia subarcuatoides Alles, Norpel e Lange-

Bertalot (r=1,33051) e Eunotia conectival 13 (r=-1,17669) (Tabela 6).
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O segundo componente (29% de explicacdo) esteve negativamente relacionado ao OD (r=-
0,748062) e ao pH (r=-0,540659) (Tabela 5). As espécies com maiores relagdes foram Pinnularia
cf. brauniana (Grunow) F.W. Mills (r=2,3094), Eunotia bilunaris (Ehrenberg) Souza
(r=1,97243), Navicula cryptocephala Kitzing (r=-1,77881), Frustulia cf. crassinervia
(Brébisson) Lange-Bertalot & Krammer (r=1,67376), F. quadrisinuata Lange-Bertalot in Lange-
Bertalot & Metzeltin (r=-1,31862), Placoneis merinensis Metzeltin, Lange-Bertalot et Garcia-
Rodriguez (r=-1,28983), E. naegelli Migula (r=1,20483), F. sp 1 (r=1,1203), Stenopterobia
planctonica D. Metzeltin & H. Lange-Bertalot (r=-1,0952) e Brachysira procera Lange-Bertalot
& Moser (r=-1,08769) (Tabela 6).

Exceto por nove espécies (A. exiguum, S. pupula, P. microstaurum, P. cf. brauniana, E.
bilunaris, E. subarcuatoides, E. naegelli, F. cf. crassinervia e F. sp 1), associadas as baixas
concentracdes de OD e maiores valores de temperatura, a CCA néo definiu grupos especificos. A

maioria das espécies ficou proxima ao centroide do diagrama (Fig. 35).
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Figura 35. Gréfico de ordenacdo baseado na Andlise de Correspondéncia Canénica (CCA) com as 26 espécies
selecionadas e oito varidveis abidticas (fisicas e quimicas), em quatro (E2-E5) estacdes amostrais. Os codigos das
espécies sdo apresentados na Tabela 6.

4.2.4. Anélise TWINSPAN

O anexo F e a Figura 36 apresentam os resultados da analise TWINSPAN para as espécies
selecionadas nas 14 unidades amostrais. Foram formados cinco grupos. O grupo A formado no
primeiro nivel de dicotomia, e os grupos B, C, D e E no segundo nivel.

O grupo A reuniu trés amostras E4, sendo que a pseudoespécie Pinnularia microstauron

foi indicadora para este grupo. O grupo (B + C) foi caracterizado pelas pseudoespécies Eunotia
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femoriformis (R. M. Patrick) Hustedt, E. parasiolli, ao separa-lo de (D+E). No terceiro nivel, B é
separado de C pela pseudoespécie E. conectival 13, e o grupo E se diferencia de D pela

pseudoespécie P. brauniana.
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Figura 36. Pseudoespécies indicadoras das principais divisdes da classificagdo TWINSPAN para 14 estacGes
amostrais. As estacdes estdo indicadas no interior dos quadrados do ultimo nivel.

4.2.5. Andlise de agrupamento

A anélise de agrupamento com todos os 220 taxons apresentou a formacao de cinco grupos
distintos (Figura 37). O primeiro grupo formado exclusivamente por amostras da estacdo E2. Um
segundo grupo formado exclusivamente por amostras da estacdo E4. O terceiro grupo formado por
amostras apenas da estacdo E5, um quarto grupo formado por amostras de setembro E3 e E4, e 0
quinto com a amostra E3 de janeiro. Semelhante ao resultado da analise TWINSPAN, o
agrupamento revelou uma similaridade maior entre as espécies de uma mesma estacao amostral
do que de um mesmo periodo, indicando que a variagdo na composicdo € mais espacial do que

temporal.
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Figura 37. Dendograma resultante da andlise de agrupamento das 220 espécies coletadas nas esta¢cdes amostrais (E2-
E5) na microbacia do Urumari.

4.2.6 Anélise de espécie indicadora

Pela analise IndVal, foi registrada apenas a espécie Nitzschia palea como indicadora da
estacdo 5 (E5).

5. DISCUSSAO

Variaveis fisico-quimicas

O Brasil é um pais que comporta varios biomas com condigdes hidricas bastante
diferenciadas (Silva et al., 2016). Os ambientes de aguas claras amazoOnicas se originam nos
antigos solos macicos do Brasil Central e Guiana, onde predominam as caracteristicas como
transparéncia elevada, o que confere a este tipo de &gua uma coloracdo esverdeada, reduzido fluxo
de material inorganico e organico dissolvido, pH de forma geral &cido, em torno de 4,5 a 7, poucos
sais dissolvidos e baixa condutividade (Sioli, 1950). Com caracteristicas climaticas e geoldgicas
tdo particulares, € dificil enquadrar os recursos hidricos amazdnicos segundo as normas da
Resolugdo Conama n° 357/2005, uma vez que 0s ambientes que serviram de base para elaborar a
legislacdo vigente apresentam caracteristicas distintas (Silva et al., 2016).

O clima amazénico predominante é quente e Umido, com temperatura média anual
oscilando entre 25°C e 27°C (Embrapa, 2014). A temperatura da agua nos ambientes aquaticos
amazonicos também apresenta baixa amplitude térmica, e os valores registrados neste estudo
indicaram aumento de temperatura de montante para jusante, provavelmente pela perda da mata
ciliar no trecho de jusante. A Resolugcdo Conama n° 357/2005 ndo estabelece padrfes para essa

variavel, no entanto, em geral, a temperatura exerce consideravel influéncia nas caracteristicas
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fisicas e nas reacBes quimicas e bioquimicas da &gua, além de processos bioldgicos aquaticos com
um todo (Esteves, 1998; Tundisi; Matsumara-Tundisi; Rocha, 1999).

Verificou-se, de forma geral, a diminuicdo das concentracdes de oxigénio dissolvido de
montante para jusante. Na estacdo E1, considerada a de referéncia neste estudo, as concentracoes
estiveram sempre acima dos 7 mg.L%. A pior condicéo foi verificada na estagdo E4, que na maior
parte do tempo apresentou concentragdes em torno de 1 mg.L?, portanto, em desacordo com a
Resolucao do Conama n° 357/2005 para as aguas doces de Classe 2, na qual a concentracdo dessa
variavel ndo pode ser inferior a 5 mg/L™. As estacdes E2, E3 e E5, embora com &guas mais
oxigenadas que E4, também ficaram com médias abaixo do limite estabelecido pela Resolucéao
357/2005. Ha trechos, como em E4, em que &gua estéd represada por entulhos e alteracdes nas
margens, o que diminui a velocidade e a vazao, interferindo na oxigenacao da agua. O oxigénio
dissolvido e a demanda bioquimica de oxigénio sdo 0s principais parametros para estudos
relacionados com a qualidade da gua (Vasconcellos, 2013) e no caso em estudo.

O pH das &guas do igarapé do Urumari apresentaram-se &cidas, como é caracteristica das aguas
claras amazonicas (Sioli, 1950), no entanto verificou-se o aumento significativo do pH de
montante para jusante. Pimentel et al. (2019) conduziram um estudo de avaliacdo da qualidade de
agua do igarapé do Urumari em trés estacdes de coleta (nascente, parte intermediaria e foz) e
encontraram valores de pH entre 4,3 e 4,9. Maia et al. (2015) investigaram qualidade de agua do
igarapé urbano do Mindu, ambiente amazénico de aguas pretas, com enfoque nos impactos da
agricultura urbana, e os valores de pH também aumentaram no sentido da foz. Segundo os autores,
este resultado possivelmente esta associado a ampliacdo das areas de horticultura onde se utilizam
de fertilizantes. O estudo de Aguiar et al. (2014) avaliou a qualidade da dgua de 24 microbacias
entre 0s municipios de Santarém e Belterra, e os resultados de pH apresentados também foram
acidos, com medianas de 4,9 a 5,6 durante a estacdo seca, enquanto, para a estacdo chuvosa, 0s
valores oscilaram entre 4,9 e 5,4. Apesar dos valores da microbacia do Urumari registrados nesta
pesquisa, estarem abaixo do recomendado pela Resolugdo Conama n° 357/05 para as Classe 1 e 2
(6 a9), estdo dentro do padrdo para aguas amazonicas. A Resolugéo necessita de adequagdes com
valores que reflitam as condic¢des naturais da regido (Aguiar et al., 2014).

A Resolucdo Conama n° 357/2005 ndo prevé limite para o parametro condutividade elétrica.
Von Sperling (2007) afirmou que as dguas naturais apresentam valores de condutividade na faixa
de 10 a 100 pS.cm™, na qual se enquadram os resultados obtidos no presente estudo. No igarapé
do Urumari, foram verificadas diferencas significativas entre as estagOes, com E4 e E5
apresentando valores maiores que as demais. A elevacao de valores de condutividade normalmente

estd associada a adicdo de ions de diferentes origens, dos quais podem ser tanto de origem
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organica, como residuos domésticos ou industriais, quanto da drenagem de nutrientes do solo
(Mota, 1999; 2000). Dessa forma, as estacoes E4 e E5 podem estar refletindo a entrada de material
lixiviado da microbacia ou através de fontes pontuais de contaminacéo, que tendem a se acumular
no sentido da foz. Segundo Esteves (2011), a condutividade elétrica esta relacionada com as
caracteristicas geoquimicas da regido e condicGes climaticas (periodicidade de precipita¢des), no
entanto os valores ndo mostraram variacdo expressiva entre 0 més mais seco (outubro) e o mais
chuvoso (janeiro). Apesar do valor maximo ser registrado em outubro, foi no més de dezembro
que foram encontrados os maiores valores de condutividade elétrica. Em geral, é esperado quem
em periodos chuvosos, ocorra a entrada de material aloctone (principalmente em igarapés),
incluindo ions, e resulte no aumento da condutividade. Entretanto, a maior entrada de agua resulta
na diminuicdo das concentracdes idnicas e, consequentemente, na condutividade elétrica,
caracterizando um efeito de diluicdo (Zillmer et al., 2007). Aguiar et al. (2014) encontraram
valores condutividade superiores no periodo de estiagem (min. 12,66 puS/cm™ a méax. 77,40 uS/cm-
1) em igarapés na regido de Santarém e Belterra. Segundo Silva et al. (2010), a condutividade
elétrica ndo determina, especificamente, quais 0s ions que estao presentes em determinada amostra
de agua, mas pode contribuir para possiveis reconhecimentos de impactos ambientais que ocorram
na bacia de drenagem.

Os valores de turbidez registrados neste estudo estdo em conformidade com a Resolucéo
Conama n° 357/2005 para aguas de Classe 1 e 2 (40 NTU e 100 NTU, respectivamente). A média
registrada na estacdo E1, que ficou uma ordem de grandeza abaixo das demais estacdes, reflete a
diferenca entre este trecho preservado, dentro da mata, e os trechos que recebem algum tipo de
impacto antrépico. Em janeiro, apds um evento de chuva na madrugada anterior a coleta, foram
registrados valores elevados de turbidez em todas as estacfes, menos em E1. A elevacdo dos
valores de turbidez esta associada a entrada no igarapé de grandes volumes de agua rica em sélidos
em suspensdo, como argilas e matéria organica, propiciada pela precipitacdo. Além disso, periodos
chuvosos resultam no aumento de volume de &gua e de vazdo, consequentemente de processos
erosivos e de ressuspensdo. A elevacdo da turbidez ocasiona modificacbes nos ciclos
biodindmicos, interferindo na velocidade e intensidade da acéo fotossintética (Nascimento et al.,
2015). O estudo de Aguiar et al. (2014) também registrou variagdo temporal nos valores médios
da turbidez nos igarapes estudados (18 NTU- periodo chuvoso; 10 NTU- periodo de estiagem).

Em geral espera-se que os valores de DBO sejam inversamente correlacionados aos valores de
OD (Aguiar et al. 2014). No Urumari esta tendéncia foi confirmada pelos resultados da anélise de
componentes principais. Na estagdo de referéncia E1, os valores de DBO estiveram abaixo do

limite de deteccdo do método em todos os meses. Para a estagdo E1 e para as demais, os valores
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de DBO estiveram em conformidade com a Resolu¢do Conama 357/2005 para a Classe 1 (3 mg/L"
1) e Classe 2 (5 mg/L) ao longo do estudo, com excecdo da estagdo E5 em janeiro (5,4 mg/L™),
provavelmente causado pelo aporte de matéria organica do entorno decorrente das chuvas que
antecederam o dia da amostragem. De forma geral, houve uma tendéncia de aumento dos valores
de DBO em diregdo a foz, indicando maior teor de matéria organica no trecho inferior do Urumari.
No estudo de Aguiar et al. (2014) a maioria dos igarapés apresentou relagées inversas entre DBO
e OD, com menores concentracdes (mediana de 0,2 mg/L™Y) registradas durante a estagdo chuvosa,
a excecdo da Flona Tapajos (1,0 a 4,5 mg/L™Y). No trabalho de Salomoni et al. (2017) o registro de
diminuicdo da concentragdo de OD versus maiores concentracbes de DBO, além de outras
variaveis limnoldgicas nas estacdes superiores (E1-E6) revelaram um gradiente de poluicéo
organica do curso superior para o inferior.

Os compostos nitrogenados e o fosforo total apresentaram, no geral, maiores concentracoes
nas estacdes amostrais localizadas no trecho inferior do igarapé Urumari. Em todas as estacoes e
meses, estes parametros estiveram muito abaixo do que preconiza a Resolugao Conama 357/2005.
O nitrato foi o Unico parametro que esteve acima do limite de deteccdo em todas as estacdes e
periodos, e foi a variavel que apresentou a maior correlagdo com o componente 1 da PCA. Em
outubro e marco as concentracfes de nitrito ficaram abaixo do limite de detec¢do do método em
todas as estagdes, assim como o fosforo total em outubro e dezembro. Segundo Geomanaus (2002),
os valores nitrogénio amoniacal, nos igarapés naturais, sdo sempre baixos, estando muitas vezes
abaixo do limite de deteccdo do método (0,1 mg/L1), e em ambientes com concentracdes de OD
baixas, é comum que esta forma de nitrogénio inorganico (N-amoniacal) seja mais abundante, pois
estes ambientes favorecem a forma que esta no estado de oxidacdo mais reduzido. Esta tendéncia
de valores ndo se verificou no presente estudo, pois a estacdo com menores concentracdes de OD
(E4) apresentou valores de N-amoniacal menores do que aquelas com aguas mais oxigenadas,
como E2 e E3. Aguiar ef al. (2014) encontraram maiores niveis de nitrogénio durante a estacdo de
chuvas e nas areas com agricultura. Nas estacdes E4 e ES, além de atividades de horticultura, ha
criacdo de animais equinos € aves que possivelmente contribuem para o transporte de compostos
nitrogenados para o igarapé. Compostos nitrogenados como um todo, podem ser transportados
para os corpos d’agua pelo escoamento superficial. A estagdo E4 foi a que apresentou os maiores
valores de nitrato, e em dezembro este pardmetro apresentou pouca variacdo ao longo das estacgdes.
E muito frequente afirmar que, caso a amostra possua valores altos de nitrogénio amoniacal ou
nitrogénio organico e, em contrapartida pouco nitrito e nitrato, isto pode estar demonstrando um
ambiente com poluicéo recente (Tebbutt, 2002). Essa condic¢do ndo se verificou no Urumari, onde

as concentragdes de nitrato foram quase sempre superiores as de N-amoniacal e as concentragoes
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de nitrito encontradas foram sempre muito baixas. Embora a amonia presente em altas
concentragfes em ambientes aquaticos possa ser tdxica, € o nitrato a principal forma de nitrogénio
associada a contaminacao da dgua por atividades agropecuarias (Resende, 2002), e mesmo que em
baixas concentracOes, a tendéncia de aumento nas estacdes localizadas no curso inferior deve ser
considerada. Conforme Tundisi e Tundisi (2008), a concentracdo de nitrito € sempre muito baixa,
principalmente em &guas tropicais, onde os valores frequentemente estdo abaixo do limite de
deteccdo. Aguiar et al. (2014) também encontraram baixos valores de nitrito em seu estudo. As
concentracdes de fosforo na agua podem ter sua origem relacionada a diversos fenbmenos, porém,
as atividades antropicas sdo as principais responsaveis. Fosforo, assim como nitrito e nitrato sao
indicativos de poluigdo por agrotoxicos e detergentes, além de indicar condi¢fes de assoreamento
e eutrofizacdo (Amaral e Silva, 2017). De acordo com as concentracbes de fosforo total
encontradas no Urumari, estas possibilidades podem ser descartadas a priori. Apesar de nao
apresentarem uma tabela com os valores, Pimentel et al. (2019) afirmam que esta varidvel ndo esta
em desacordo com a Resolucéo do Conama nos trechos amostrados no igarapé do Urumari.

Assim, os resultados indicam uma piora na qualidade da agua do igarapé Urumari, de
montante para jusante, explicada por um gradiente de diminuicdo do oxigénio dissolvido e
aumento das concentragfes de compostos nitrogenados (principalmente o nitrato), fésforo total e
valores da DBO. Pimentel et al. (2019) j& haviam concluido que ha perda de qualidade da agua
baseados em parametros fisico-quimicos, porém com base em uma unica coleta realizada em trés
estacOes amostrais, de forma que os autores tinham um retrato pontual destes parametros. A
metodologia utilizada no presente estudo permitiu avaliar este cenario de forma mais robusta.

N&o se descarta a possibilidade de que o periodo de chuvas possa ter colaborado para o
registro de maiores valores de DBO no Urumari. A estacdo E5 em janeiro, estacdo que apresentou
o valor maximo de DBO (5,4 mg/L™1) no periodo chuvoso, e que excedeu os limites estabelecidos
pela Legislacdo do Conama, provavelmente esta relacionado com o maior aporte de nutrientes para
agua decorrente das chuvas que antecederam o dia da amostragem (ocorreram chuvas nos dias 23,
24 e 26 de janeiro de 2019). Outra possibilidade seria a entrada de material organico de origem
pontual como disposi¢do inadequada de residuos solidos, entre outras fontes, de forma a alterar o
padrdo de valores encontrados na estacao.

Castilejjo et al. (2018) realizaram uma pesquisa pioneira para determinar a composicao da
comunidade de diatomaceas epiliticas associadas a diferentes graus de eutrofizacdo em cinco
estacOes amostrais, ao longo de um rio andino equatoriano (rio Pita), e publicaram resultados
semelhantes aos encontrados neste trabalho. Na analise de componentes principais, observaram

um claro gradiente de eutrofizacdo dos locais de amostragem P1 nos trechos superiores até P5
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localizada nos trechos inferiores, com o primeiro componente da PCA negativamente
correlacionado com o OD correlagbes fortes e positivas para variaveis como DBO, DQO,
condutividade elétrica e fosfato. De forma geral, locais de amostragem de "boa agua™ estavam
localizados na parte superior da bacia, sendo o P3 classificado como tendo qualidade de &gua
"moderada" localizado em trechos intermediarios da bacia, e P4 e P5 s&o classificados como "agua
ruim", com suas estacbes de amostragem e localizadas nos trechos inferiores. Estes resultados
encontrados no rio Pita estdo relacionados com atividades antropogénicas (agricultura e esgoto) e
vulcanicas (com minima interferéncia).

Como citado na introducdo, estudos foram conduzidos nas regides sul e sudeste do Brasil
com a mesma abordagem. Wetzel et al. (2002) avaliaram a composicdo e estrutura das
comunidades de algas diatoméaceas nos trechos superiores, médios e inferiores dos rios Pardo e
Pardinho, Bacia Hidrogréafica do Rio Pardo, no Rio Grande do Sul. Como resultado, verificou-se
forte contribuicdo negativa de todos os pardmetros ambientais, principalmente fosfato,
condutividade e solidos totais, que indicaram um aumento dos nutrientes e consequentemente o
processo de eutrofizacdo ao longo das estacGes amostrais.

Salomoni et al. (2006) avaliaram a estrutura das comunidades de diatoméaceas em seis
estacOes de amostragem, ao longo do rio Gravatai, Rio Grande do Sul e verificaram um gradiente
de poluicdo ao longo das estacBes de amostragem, relacionado positivamente com fosforo, pH,
fosfato total, entre outras variaveis. O componente 1 explicou 48% da variabilidade, indicando um
aumento na poluicdo organica e eutrofizacdo nas estacdes inferiores (E4-E6). O componente 2
explicou 30% da variabilidade e esteve positivamente relacionado com as estagdes superiores (E1-
E3), com as maiores concentracbes de OD. Foram observadas menos condi¢des eutréficas nos
trechos inferiores quando comparados aos superiores.

Os resultados fisico-quimicos obtidos e demonstrados na PCA evidenciaram a tendéncia
de poluicdo organica e eutrofizacdo ao longo das cinco estacGes amostradas na microbacia do
Urumari. Ainda que a utilizacdo de dados abi6ticos seja reconhecida mundialmente, sua eficiéncia
é aumentada com a utilizagdo da comunidade de diatomaceas perifiticas.

Ambientes poluidos tendem apresentar uma menor diversidade (Lobo; Callegaro; Bender,
2002). Torres-Franco et al. (2017) constataram diminuicdo na diversidade de diatomaceas onde
havia maiores cargas de poluentes organicos, devido a perda de espécies intolerantes a poluicao.
No igarape Urumari ndo se verificou um padrdo de declinio da diversidade nas estacfes a jusante.
Este padrdo provavelmente esta relacionado com a substituicdo de espécies ao longo dos trechos

amostrados.
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Selecao das espécies de diatomaceas com potencial para uso na indicacdo da qualidade

da agua

A partir dos resultados da CCA, TWINSPAN e IndVal, foi feita a sele¢do das espécies que
foram consideradas indicadoras de quatro diferentes condi¢fes de &gua nos trechos analisados no

igarape Urumari (Tabela 7).

Tabela 7. Espécies caracteristicas dos trechos superior, médio e inferior da microbacia do Urumari.

Grupo Condicéo da 4gua Espécies Trecho
OD abaixo de 5 mg.L™, DBO ca. 0,80 Eunotia femoriformis
I mg.L™?, velocidade alta da 4gua, baixa Eunotia parasiolli superior
a moderada poluicéo orgénica Eunotia conectival 13
OD abaixo de 5 mg.L™, DBO ca. 0,75 Brachysira procera
I mg.L"1, velocidade da 4gua moderada, Eolimna minina médio
leito assoreado, poluigédo organica Placoneis merinensis
moderada Pinnularia brauniana

Achnanthidium exiguum
Frustulia cf. crassinervia
Pinnularia microstauron
Sellaphora pupula
Encyonopsis frequentiformis

_ Frustulia quadrisinuata
OD abaixo de 5 mg.L?, DBO ca. de Navicula cryptotenella
\Y 2,0 mg.Lt,velocidade da gua
moderada, poluicdo organica

OD abaixo de 2 mg.L?, DBO ca. 1,50
Il mg.L 1, velocidade da agua muito
baixa, severa poluicdo organica

inferior

Navicula cryptocephala
Nitzschia palea

Stenopterobia planctonica

Grupo . Aguas com maiores concentracdes de oxigénio dissolvido e menores de
temperatura, pH, DBO, nitrogénio amoniacal, nitrato, nitrito e fésforo total. Presenca de mata
ciliar. Velocidade da &gua alta. Trecho com baixa polui¢do orgéanica. Trecho superior, préximo a
nascente no Urumari.

As espécies relacionadas a este ambiente, consideradas sensiveis a polui¢cdo organica
foram: Eunotia femoriformis (frequente) foi abundante na estacdo E2 em setembro e outubro
(acima de 10%), também registrada nas estacdes 4 e 5 em pequenas quantidades.

Eunotia parasiolli (constante) foi abundante na estagdo E2 em setembro e dezembro

(acima de 7%), também presente nas estacdes 3, 4 e 5 em pequenas quantidades.
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Eunotia conectival 13 (esporadica) registrou abundancia acima de 5% na E2 em outubro,
sendo também registrada na estacdo E3 em pequenas quantidades.

De forma geral, o género Eunotia tém preferéncia por habitats oligotroficos, com baixos
valores de condutividade elétrica e pH &acido. Em ambientes aquéticos dulcicolas tropicais e
subtropicais, estes géneros apresentam ampla distribuicdo (Round et al., 1990; Canani et al.,
2018).

Grupo Il. Aguas com concentracdes baixas de oxigénio dissolvido e maiores de
temperatura, pH, DBO, nitrogénio amoniacal, nitrato, nitrito e fésforo total. Velocidade da agua
moderada. Trecho com poluigdo orgénica intermediaria. Trecho médio de médio curso.

As espécies relacionadas a este ambiente, consideradas de tolerancia intermediaria a
poluicdo: Pinnularia brauniana (frequente) foi abundante acima de 5% na estacdo E4 em
dezembro, porém esteve presente em todas as estacdes de E3. Também registrada na estacdo E2
em pequenas quantidades.

Brachysira procera (frequente) foi abundante acima de 11% na estagdo E3 em setembro,
também presente nas estacdes 2, 4 e 5 em pequenas quantidades.

Placoneis merinensis (frequente) foi abundante acima de 9% na estacdo E3 em setembro,
também registrada nas estacGes 2, 4 e 5.

Eolimna minina (constante) foi abundante acima de E3 em janeiro, também registrada nas
estacdes 2, 4 e 5 em pequenas quantidades.

E. minima é apontada como espécie de tolerancia intermediaria em Lobo et al. (2015), que
registraram espécies de média e alta tolerancia em trechos intermediarios e inferiores da Bacia do
Rio Pardo, no Rio Grande do Sul. Lobo et al. (2010) e Castilejjo et al. (2015) descreveram esta
espécie como tolerante a altas concentracdes de nutrientes, tendo preferéncia para ambientes
eutroficos. As informacdes literarias cientificas sobre o grau de tolerancia atribuido a algumas
espécies encontradas nesta pesquisa ndo se encaixam, uma vez que a tolerancia ou ndo a
eutrofizacdo de diatomaceas perifiticas de ambientes tropicais urbanos e amazénicos nao é
documentada. A informagdes nem sempre sdo adequadas para diagnosticar a qualidade da agua de
ambientes que nédo se encontram na mesma localidade de onde foram propostas.

Grupo 1. Aguas com baixissimas concentragdes de oxigénio dissolvido e maiores valores
de temperatura, nitrato, DBO, fosforo total e pH, provavelmente o trecho com poluic¢do organica
mais severa. Velocidade da agua muito baixa. Afluente do trecho inferior do Urumari.

As espécies relacionadas a este ambiente, consideradas tolerantes & polui¢do organica,
foram: Pinnularia microstauron (esporadica) ocorreu exclusivamente nas amostras da estagdo E4

(exceto em janeiro). Esta espécie bentdnica foi encontrada nas amostras perifiticas provavelmente
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devido a menor profundidade e volume de agua, principalmente no periodo considerado de
estiagem (setembro), quando foram registrados os maiores valores de abundéncia relativa.

Sellaphora pupula (frequente) foi abundante estacdo E4 em setembro (8,0%), também
registrada nas estacdes 2 e 5 em pequenas quantidades.

Achnanthidium exiguum (frequente) registrado em todas as estagdes em pequenas
quantidades exceto na estacdo E4 em setembro, quando foi registrada abundancia de 17,4 %.

Frustulia cf. crassinervia (constante) este tdxon foi encontrado em todas as estacdes, mas
em E4 que registrou abundancias relativas acima de 10% em outubro, dezembro e janeiro).

Algumas das espécies destacadas no grupo Il s&o mencionadas em outros estudos e
reconhecidas como potenciais indicadoras. Nos grupos de classificagdo quanto ao grau de poluicéo
de Salomoni (2004), Pinnularia microstauron e Sellaphora pupula, sdo consideradas melhores
indicadoras de poluicdo. Salomoni et al. (2006) registrou a abundancia e a dominancia de
Sellaphora pupula nas estacfes mais proximas da foz do rio Gravatai, sul do Brasil, como
tolerantes a poluicéo. Estacdes fortemente poluidas por efluentes industriais e domésticos. Outros
trabalhos como Lobo et al. (2004) também incluem esta espécie e a descrevem com maiores
tolerancias a ambientes impactados com altas concentracfes de fosfato e demanda quimica de
oxigénio. E Wetzel et al. (2002) destaca S. pupula como uma espécie indicadora de trecho inferior
da bacia hidrogréafica do rio Pardo, RS. O que corrobora os resultados registrados na microbacia
do Urumari. Entretanto, esta espécie em Hermany (2005), ndo repetiu a afinidade por aguas
eutroficas, revelando-se mais abundante e frequente em unidade amostral localizada a montante
da bacia hidrografica do Guaiba, RS.

Grupo IV. Aguas com baixas concentragdes de oxigénio dissolvido e maiores valores de
temperatura, nitrato, DBO, fosforo total e pH. Trecho com poluicéo organica. Velocidade da agua
moderada. Trecho inferior do Urumari.

As espécies relacionadas a este ambiente, consideradas tolerantes a polui¢do foram:
Encyonopsis frequentiformis (constante) foi abundante acima de 5 % na E5 em outubro, também
registrada nas estacdes 2, 3 e 4 em pequenas quantidades.

Frustulia quadrisinuata (frequente) foi registrada em todas as estacGes, mas em E5 que
registrou abundancias relativas acima de 12% em todos 0s meses coletados.

Navicula cryptotenella (constante) foi registrada em todas as estacfes, mas em E5
apresentou abundéncias acima de 7% em outubro, dezembro e janeiro.

Navicula cryptocephala (frequente) foi registrada em todas as estagbes, mas em E5

apresentou abundancia acima de 15% em setembro.
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Stenopterobia planctonica (frequente) foi registrada em todas as estagfes, mas em E5
registrou abundancias acima de 5%.

Nitzschia palea (constante) foi amplamente distribuida e registrada em todas as estacdes.
Registrou abundancias acima de 5% nas estacfes em dezembro e janeiro, excepcionalmente na
estacdo E5 em janeiro, apresentou abundéncia acima de 10%.

Nitzschia palea é conhecida por alcancar grande abundancia em ambientes mais eutréficos,
de médio a fortemente poluidos (Lobo et al. 1996, 2004b; Salomoni et al. 2006). Salomoni et al.
(2006) encontrou este taxon no rio Gravatai em todas as amostras de trechos superiores e
inferiores, entretanto, suas maiores densidades foram em cursos inferiores, menos poluidos.
Segundo Canani, (informacgdo pessoal) este taxon ndo foi observado em amostras de igarapés
amazonicos de ambientes preservados. O registro da espécie nas estacdes do Urumari com 0s
piores indicadores confirma o processo perda de qualidade ambiental.

Nos grupos de Salomoni (2004) N. cryptotenella é caracterizada com moderada tolerancia
a poluicdo, e N. cryptocephala considerada com baixa tolerancia a polui¢do. Lobo et al. (2015)
registraram espécies de media e alta tolerancia em trechos intermediarios e inferiores da Bacia do
Rio Pardo, no Rio Grande do Sul, e dentre as espécies incluidas destaca-se N. cryptocephala.

Os resultados encontrados evidenciaram a distribuicdo e substituicdo da comunidade de
diatomaceas perifiticas por espécies de maiores tolerancias a polui¢do orgéanica e a eutrofizacdo da
agua ao longo dos trechos de nascente a foz da microbacia do Urumari, corroborando a tendéncia
apontada pelas andlises dos fatores abioticos (fisico-quimicos), mostrando que a incorporagéao de
informacdes ecoldgicas é uma abordagem alternativa para minimizar as fraquezas dos indices
abidticos (Salomoni, 2004).
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6. CONCLUSAO

O levantamento taxonémico da comunidade de diatoméceas perifiticas presentes no
igarapé do Urumari registrou 220 taxons. Muitos ndo puderam ser identificados em nivel
especifico, e este nUmero pode ser um pouco maior ou menor. Os géneros com maior riqueza
foram Eunotia, Pinnularia, Nitzschia e Navicula. Os dois primeiros sdo 0s mais representativos
nas aguas amazonicas em diversos estudos de flora, devido as caracteristicas oligotroficas e acidas
dos ambientes aquaticos da regido. No entanto os géneros Nitzschia e Navicula sdo incomuns
nesses ambientes, 0 que indica que o igarapé Urumari apresenta alteracdes em suas aguas que
favorecem espécies desses géneros.

Foi verificado um gradiente de polui¢do organica no igarapé Urumari. A estacdo referéncia
E1, localizada em &rea de mata, apresentou valores muito diferentes das demais, sujeitas a
diferentes graus de impacto, como perda da mata ciliar, desvio do leito, represamentos,
assoreamento, erosdo. Nao foi identificada nenhuma fonte de poluicéo pontual proximo as estacdes
de amostragem e provavelmente poluicdo orgénica é principalmente difusa ao longo do seu curso.

A abordagem integrada dos parametros fisico-quimicos e bioldgicos permitiu visualizar
um cenario de alteracdes das caracteristicas da dgua ao longo do curso do igarapé Urumari,
caracterizado por um gradiente de poluicdo organica com correspondente modificacdo na
composicdo e estrutura das assembleias de diatoméaceas perifiticas, 0 que permitiu as selecdo de
espécies com potencial uso no diagnostico e monitoramento da qualidade de agua em ambientes
I6ticos urbanos amazonicos.

Pela primeira vez é realizado um estudo em um igarapé urbano amazonico utilizando esta
abordagem, dessa forma também foi importante no sentido de identificar dificuldades na execucéao
do método e outros ajustes que servirdo de base no planejamento de estudos futuros.

As informac0es levantadas sinalizam a necessidade de um monitoramento ambiental, uma
vez que esta microbacia apresenta alteracdes nas suas caracteristicas ainda possiveis de serem
mitigadas. A proposicdo de medidas de preservacdo e recuperacdo ambiental ainda podem

contribuir para minimizar as agdes antropicas.
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Anexo A. Lista dos taxons registrados nas quatro estacdes de coleta (E2-E5) na microbacia do Urumari, com seus respectivos valores de individuos,
riqueza, indice de diversidade de Shannon-Wiener e dominancia.

Setembro Outubro Dezembro Janeiro

Taxons E2 | E3 | E4 | E5 | E2 | E4 | E5 | E2 | E4 | E5 | E2 | E3 | E4 | E5
Achnanthes conectival 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Achnathidium exiguum (Grunow) Czarneki 0 1 93 5 0 0 2 2 0 7 0 0 1 4
Actinella brasiliensis Grunow 0 0 0 0 0 2 0 0 4 0 0 0 3 1
Actinella guianensis Grunow 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 4 0 0 0
Actinella lima Kociolek 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Actinella mirabilis Grunow 0 0 0 0 0 0 0 5 1 0 3 0 0 0
Actinella conectival 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Aulacoseira granulata (Ehr.) Simonsen 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Aulacoseira herzogii (Lemmermann) 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Simonsen

Brachysira brebissonni H. Lange-Bertalot & | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
G. Moser

Brachysira neoxilis Lange-Bertalot 0 0 0 0 0 5 0 0 8 0 0 0 0
Brachysira procera Lange-Bertalot & Gerd 0 48 1 4 0 0 3 0 3 8 21 0 0
Moser

Brachysira sp 1 0 0 0 0 0 3 2 3 4 0 0 0 5 0
Brachysira sp 2 0 1 0 0 2 1 0 0 2 0 0 0 0 0
Caloneis bacillum (Grunow) Cleve 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chamaepinnularia sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0
Craticula riparia (Hustedt) Lange-Bertalot 0 4 12 1 1 4 0 2 10 4 3 0 3 2
Cymbopleura aff. declivis Metzeltin & 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Krammer




Diadesmis confervacea Kiitzing 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Diadesmis contenta (Grunow) D.G.Mann 0 18 | 14 2 0 0 0 0 0 0 9 0 18 6
Encyonema silesiacum (Bleisch) D.G.Mann 0 0 0 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0
Encyonopsis frequentiformes Metzeltin & 3 1 0 10 1 0 22 1 2 10 | 15 2 13 8
Krammer

Encyonopsis krasskei Krammer 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Eolimna minima (Grunow) Lange-Bertalot 6 11 | 20 3 1 0 3 11 0 8 7 23 4 14
in Moser, Lange-Bertalot & Metzeltin

Eunotia aff. noerperliana Metzeltin & 34 6 0 2 10 | 10 3 25 8 8 1 0 6 8
Lange-Bertalot

Eunotia aff. monodon Ehrenberg 1 0 0 0 8 3 0 8 1 2 0 0 2 0
Eunotia bicornigera Metzeltin & Lange- 4 3 0 0 0 0 2 0 0 0 14 0 0 0
Bertalot

Eunotia bilunaris (Ehrenberg) 0 10 0 1 0 |119| O 11 | 43 1 9 72 | 31 3
Schaarschmidt

Eunotia botuliformis Wild, Norpel & Lange- | 46 | 10 0 21 | 50 | 22 | 27 | 40 | 19 | 40 | 49 | 35 | 43 | 48
Bertalot

Eunotia braunii Hustedt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Eunotia cf. minor (Kitzing) Grunow 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia cf. charlesii Metzeltin & Lange- 0 2 0 0 1 0 0 0 0 0 7 0 0 0
Bertalot

Eunotia cf. meridiana Metzeltin & Lange- 0 0 4 0 1 5 1 1 0 0 2 2 4 0
Bertalot

Eunotia conectival 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia conectival 2 8 0 0 2 2 16 0 0 12 0 0 0 0 0
Eunotia conectival 3 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia conectival 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia conectival 5 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 0 2 0 2
Eunotia conectival 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Eunotia conectival 7 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Eunotia parasiolli Metzeltin e Lange- 28 2 2 7 18 1 4 35 5 4 17 5 25 | 12
Bertalot

Eunotia pileus Ehrenberg 0 0 0 0 0 2 0 0 5 0 0 0 0 0
Eunotia rabenhorstiana (Grunow) Hustedt 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia rabenhorstiana var. elongata 0 0 0 0 0 0 0 3 0 1 5 1 0 0
(Patrick) Metzeltin & Lange-Bertalot

Eunotia robusta Ralfs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Eunotia romboidea Hustedt 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia sp Ehrenberg 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia subarcuatoides Alles, Norpel & 3 1 20 0 1 25 1 25 4 10 1 2 7 0
Lange-Bertalot

Eunotia trigibba Hustedt 0 2 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0
Eunotia trigibba var. abrupta Hustedt 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
Eunotia yanomami Metzeltin & Lange- 17 2 0 1 9 0 0 17 7 0 40 4 5 24
Bertalot

Fallacia insociabilis (Krasske) D.G.Mann 0 5 2 0 0 0 6 0 0 3 5 16 0 2
Fallacia pygmaea (Kiitzing) Stickle & 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
D.G.Mann

Fallacia sp 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
Fragillaria conectival 1 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fragillaria conectival 2 0 0 0 0 0 10 2 0 16 2 0 0 0 0
Fragilaria rolandschimdtii Metzeltin & 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 4 0 1 0
Lange-Bertalot

Frustulia aff. vulgaris (Thwaites) De Toni 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Frustulia cf. crassinervia (Brébisson ex 1 8 7 0 2 46 0 5 55 | 13 8 9 53 | 11
W.Smith) Lange-Bertalot & Krammer

Frustulia krammerii Metzeltin & Lange- 3 1 0 0 0 0 2 2 0 0 3 1 1 3
Bertalot

Frustulia quadrisinuata Lange-Bertalot 53 9 0 [ 150 O 0 55 1 0 58 4 30 0 52
Frustulia saxonica Rabenhorst 87 18 2 19 68 7 19 70 11 44 83 80 54 30
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Frustulia sp 1 7 12 0 42 0 75 5 2 69 | 21 0 0 2 14
Frustulia sp 2 0 4 0 1 18 0 0 20 0 0 0 0 0 1
Frustulia sp 3 0 0 0 3 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0
Gomphonema archaevibrio ssp. acutivertex 1 1 0 0 0 0 0 3 0 1 1 5 1 2
Metzeltin & Lange-Bertalot

Gomphonema parvulum var. lagenula 0 3 6 1 0 0 9 0 0 4 0 4 1 3
(Kiitzing) Frenguelli

Gomphonema pseudoaugur Lange-Bertalot 1 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gyrosigma obtusatum (Sullivant & 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Wormley) C.S.Boyer

Halamphora cf. montana (Krasske) Levkov 0 1 24 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1
Hantzschia amphyoxis (Ehrenberg) Grunow | 0 4 1 0 0 0 1 0 0 7 0 0 5 3
Kobayasiella micropunctata (H.Germain) 0 0 0 0 0 1 1 0 0 2 0 0 0 0
Lange-Bertalot

Kobayasiella sp 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Luticola acidoclinata Lange-Bertalot 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
Luticola cf. mutica (Kutzing) D.G.Mann 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Luticola deniseae \Wetzel, Van de Vijver & 2 4 0 0 2 0 1 6 0 0 18 0 1 1
Ector

Luticola permuticoides Metzeltin & Lange- | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0
Bertalot

Luticola sp 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Navicula phylleptosoma Lange-Bertalot 0 1 0 0 0 0 2 0 0 1 0 0 0 0
Navicula antonii Lange-Bertalot 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Navicula cf. rivulorum Lange-Bertalot& U. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Rumrich

Navicula cf. symmetrica R.M.Patrick 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Navicula cryptocephala Kiitzing 22 | 36 0 66 1 0 8 0 0 18 2 0 0 9
Navicula cryptotenella Lange-Bertalot 5 12 8 8 3 2 | 157 | 16 0 38 3 74 9 33
Navicula difficillima Hustedt 0 0 3 0 0 1 1 0 0 1 0 6 1 0
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Navicula erifuga Lange-Bertalot 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Navicula jacobii Manguin 0 3 9 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0
Navicula longicephala Hustedt 1 0 20 3 0 0 8 0 0 1 0 0 1 3
Navicula longicephala var. vilaplanii 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lange-Bertalot & Sabater

Navicula reichardtiana Lange-Bertalot 0 0 2 0 0 0 0 0 0 1 3 0 0 0
Navicula rostellata Kutzing 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Navicula vandamii Schoeman & 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0
R.E.M.Archibald

Nitzschia cf. brevissima Grunow 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1
Nitzschia cf. kahlii Lange-Bertalot & 0 7 4 2 0 0 2 1 0 3 3 0 3 5
U.Rumrich

Nitzschia clausii Hantzsch 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0
Nitzschia gracilis Hantzsch 0 0 0 0 0 4 0 0 0 1 0 0 0 0
Nitzschia ignorata Krasske 2 3 22 6 0 1 9 0 0 15 0 11 ] 12 | 19
Nitzschia microcephala Grunow 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0
Nitzschia nana Grunow 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Nitzschia palea (Kutzing) W.Smith 2 21 | 22 4 1 1 3 6 2 20 | 25 | 19 | 23 | 44
Nitzschia sp 1 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nitzschia sp 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nitzschia sp 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nitzschia sp 4 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Nitzschia sp 5 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nitzschia sp 6 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nitzschia tubicola Grunow 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nupela paludigena (R.P.Scherer) Lange- 1 1 1 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bertalot

Nupela praecipua (E.Reichardt) 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0

E.Reichardt
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Nupela sp

Penada conectival 1
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[e)

(e}

(e}

[e)

(e}

o

(e}

[e)

Pinnularia cf. angustivalva Krammer &
Metzeltin

Pinnularia cf. nobilefasciata Krammer &
Metzeltin

Pinnularia cf. schoenfelderi Krammer

—_—

()

()

()

Pinnularia cf. brauniana (Grunow) F.W.
Mills
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Pinnularia cf. brebissonii (Kitzing)

Pinnularia cf. delicata Frenguelli

Pinnularia cf. obscura Krasske

Pinnularia cf. pisciculus var. angusta
Krammer & Metzeltin

(=) Rl Ne) Ren)

— WO

= OO

(=) Nl Nl Nen]

SO N O

(=l Rl S} Re)

— OO O

(=] Rl N Ra)

O|IO| OO

SN O

OS|IO| OO

S|Io|o|Io

S|IOo| = O

(=] ) N Ran)

Pinnularia conectival 1

Pinnularia conectival 2

Pinnularia conectival 3

Pinnularia conectival 4

Pinnularia conectival 5

Pinnularia conectival 6

(=) Bl B} B} B} Ben)

Pinnularia conectival 7

[a—
S

Pinnularia conectival 8

Pinnularia conectival 9

Pinnularia conectival 10

Pinnularia conectival 11

Pinnularia conectival 12

\SR NN I (SR S RN | Rl Heo) Heoll eo ) en )l e i)

Pinnularia conectival 13

Pinnularia conectival 14

N
NS

Pinnularia conectival 15

=l ol el ol ol ol el el el R L Nl Rl Kl el K]

OO OO OO NN NN

(=) Rl Sl Rl o) fo) lo) Rl ol Nl Nl el el Nl N

(=}l lel o) o) o) jol ol lol e iiE=] Rl N} Nl N

O OO OO NI O|IOo|O

(=}l lel o) o) o) ol ol lol e iiE=] =) R} Nl N

O OO OO0 ||| |||

OO0 N O

DO OO OO0 |00 O

OO OO Q|| OO |O|O|O| N OO

O OO OO0 OO |||

(=) )Rl Rl } V) o) ol ol ol ol Nl el ol Rl K=

=l el el ol el el el e =l =] =] N o) Rl N

87



Pinnularia conectival 16

Pinnularia conectival 17

Pinnularia conectival 18

Pinnularia divergens aff. media Krammer

Pinnularia globiceps var. linearis Krammer

Pinnularia hemipteriformis Krammer &
Metzeltin
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Pinnularia interruptiformis Krammer

Pinnularia macilenta Ehrenberg

Pinnularia microstauron (Ehrenberg) Cleve

28

Pinnularia neglectiformis Krammer

Pinnularia obtusicuneata H. Lange-
Bertalot, K. Krammer & Rumrich
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Pinnularia sp 1

Pinnularia sp 2

Pinnularia sp 3

Pinnularia sp 4

Pinnularia sp 5

Pinnularia sp 6

Pinnularia subcapitata \N.Gregory

Pinnularia subcapitata var.elongata
Krammer
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Placoneis cf. undulata (@strup) Lange-
Bertalot

Placoneis conveniens (Hustedt) Metzeltin &
Lange-Bertalot

Placoneis merinensis Metzeltin, Lange-
Bertalot et Garcia-Rodriguez

39

13

Platessa cf. cataractarum (Hustedt) Lange-
Bertalot
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Rhopalodia brebissonii Krammer 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Sellaphora aff. pupula (Kltzing) 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mereschkovsky

Sellaphora pupula var. pupula (Kitzing) 0 0 43 4 1 0 3 0 0 2 0 0 1 6
Mereschkovsky

Sellaphora pupula var. rostrata (Hustedt) 0 0 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aboal

Sellaphora rectangularis (W.Gregory) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Lange-Bertalot & Metzeltin

Sem identificagdo 1 0 0 4 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
Sem identificagao 2 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sem identificagdo 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sem identificagao 4 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sem identificagdo 5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Sem identificagdo 6 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Stauroneis cf. subobtusa Hustedt 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Stauroneis cf. sylviabonillae D. Metzeltin, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
H. Lange-Bertalot & F. Garcia-Rodriguez

Stauroneis costaricana Metzeltin & Lange- 0 0 0 0 0 0 1 0 0 2 0 0 0 1
Bertalot

Stauroneis sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Stenopterobia delicatissima (F.W.Lewis) 2 1 0 0 0 0 2 0 0 1 0 0 0 4
Brébisson ex Van Heurck

Stenopterobia fusiformis Siver & Camfield 0 0 0 3 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Stenopterobia planctonica Metzeltin & 0 27 0 13 4 0 21 0 0 9 3 3 2 30
Lange-Bertalot

Stenopterobia sp 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Stenopterobia sp 2 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Stenopterobia sp 3 0 0 0 0 0 6 0 0 1 0 0 0 3 0
Surirella conectival 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0
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Surirella conectival 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Surrirela cf. splendidoides Hustedt 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Surrirela cf. tenera \W.Gregory 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Surrirela sp 1 0 0 4 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Surrirela sp 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Surrirela sp 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Surrirela sp 4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Surrirela sp 5 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tryblionella debilis Arnott ex O'Meara 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vista conectival 1 4 0 11 0 0 8 0 0 13 0 0 0 0 2
Vista conectival 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vista conectival 3 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vista conectival 4 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vista conectival 5 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vista conectival 6 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0
N° de individuos 403 | 420 | 535 | 416 | 431 | 436 | 419 | 477 | 430 | 438 | 420 | 452 | 421 | 419
Riqueza 50| 77| 80| 47| 49| 42| 48| 47| 33| 70| 44| 28| 51 39
Diversidade de Shannon 2,90 | 3,60 | 3,54 | 2,51 | 2,98 | 2,67 | 2,58 | 3,12 | 2,78 | 3,39 | 3,05 | 2,58 | 3,09 | 3,02
Dominancia 0,10 | 0,05 | 0,06 | 0,17 | 0,09 | 0,13 { 0,17 | 0,07 | 0,09 | 0,06 | 0,08 | 0,11 | 0,07 | 0,07
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Anexo B. Lista dos taxons registrados com abundancia acima de 5% nas quatro estac¢des de coleta (E2-E5) da microbacia do Urumari no periodo
de setembro/2018 a mar¢o/2019.

Setembro Outubro Dezembro Janeiro
E2 E3 E4 E5 E2 E4 E5 E2 E4 E5 E2 E3 E4 E5

Achnathidium exiguum
(Grunow) Czarneki 0,00

0,24 1,20 | 0,00 | 0,00 | 0,48 | 0,42 | 0,00 | 1,60 | 0,00 | 0,00 | 0,24 | 0,95

Brachysira procera Lange-
Bertalot & Gerd Moser 0,00 0,19 1 0,96 | 0,00 | 0,23 | 0,00 | 0,63 | 0,00 | 0,68 | 1,90 | 4,65 | 0,00 | 0,00
Encyonopsis frequentiformes
Metzeltin & Krammer 0,74 | 0,24 | 0,00 | 2,40 | 0,23 | 0,00 0,21 | 0,47 | 2,28 | 3,57 | 0,44 | 3,09 | 1,91

Eolimna minima (Grunow)
Lange-Bertalot

Eunotia aff. noerperliana
Metzeltin & Lange-Bertalot
Eunotia bilunaris (Ehrenberg)
Schaarschmidt

Eunotia botuliformis Wild,
Norpel & Lange-Bertalot

FEunotia conectival 13

0,00 0,00 | 1,83 0,95

1,83

Eunotia conectival 16

Eunotia femoriformes
(R.M.Patrick) Hustedt

Eunotia naegelli Migula
Eunotia parasiolli Metzeltin e
Lange-Bertalot

FEunotia subarcuatoides Alles,
Norpel & Lange-Bertalot
Eunotia yanomami Metzeltin &
Lange-Bertalot
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Frustulia cf. crassinervia
(Brébisson ex W.Smith)
Lange-Bertalot & Krammer
Frustulia quadrisinuata Lange-
Bertalot

Frustulia saxonica Rabenhorst

4,79 10,00 | 0,00 | 0,48 | 3,34

Frustulia sp 1

Navicula cryptocephala
Kiitzing

Navicula cryptotenella Lange-
Bertalot

Nitzschia palea (Kiitzing)
W.Smith

Pinnularia cf. brauniana
(Grunow) F.W. Mills
Pinnularia microstauron
(Ehrenberg) Cleve

Placoneis merinenses
Metzeltin, Lange-Bertalot et
Garcia-Rodriguez

Sellaphora pupula var. pupula
(Kiitzing) Mereschkovsky
Stenopterobia planctonica
Metzeltin & Lange-Bertalot

0,48 | 0,00 | 0,00 | 2,15

1,92 | 0,70 | 0,46

0,96 | 0,23 | 0,23 | 0,72 | 1,26

0,00 | 0,00 | 2,98 | 0,00 | 0,21 2,38 | 0,00

0,00 | 0,00 | 0,69 | 0,00 | 0,00 | 1,63 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

0,48 | 0,00 | 0,00 | 1,91 | 0,00 | 0,00 | 0,23 | 1,67 | 0,22 | 0,24 | 0,95

0,96 | 0,23 | 0,00 | 0,72 | 0,00 | 0,00 | 0,46 | 0,00 | 0,00 | 0,24 | 1,43

3,13 | 0,93 | 0,00 - 0,00 | 0,00 | 2,05 | 0,71 | 0,66 | 0,48 -

Anexo C. Ocorréncia dos taxons registrados nas quatro estagdes de coleta (E2-E5) microbacia do Urumari. +=presenca; -auséncia; IC= Indice de



Constancia; F= frequentes; C= constantes; E= esporadicas; R=raras.

Setembro Outubro | Dezembro Janeiro
Taxons E2|E3|E4|ES5|E2|E4 |E5|E2 |E4|E5|E2|E3 |E4|ES5 IC
Achnanthes conectival - - - - - - - - -] -] - 7,14 | R
Achnathidium exiguum (Grunow) Czarneki | - | + | + |+ | - | - |+ |+ |- |+ | -|-|+]|+]|57,14| F
Actinella brasiliensis Grunow - - - - - - - -+ + 2857 E
Actinella guianensis Grunow - - - - - - -+ -] -] -11429] E
Actinella lima Kociolek e 0 [ I e i B R R I VA VS I o3
Actinella mirabilis Grunow e - - - - H - - -] -]2143| E
Actinella conectival e I S i B e I I e A VI B 3
Aulacoseira granulata (Ehr.) Simonsen e e e I I e N A VI B 3
Aulacoseira herzogii (Lemmermann)
Simonsen + -1 -1-/-1-]1-1-/-1-/-1-/-1-|714 | R
Brachysira brebissonni H. Lange-Bertalot
& G. Moser - - - - -] -] - ---1+]-]-1-1714 | R
Brachysira neoxilis Lange-Bertalot - - - - - - - -1 1429 | E
Brachysira procera Lange-Bertalot & Gerd
Moser -+ ||+ -+ -+ -]+ +|+]|-]-1]15714]| F
Brachysira sp 1 - - - - - -] -+ -3571 | F
Brachysira sp 2 -+ - - - -+ - -] -]-1-12857|E
Caloneis bacillum (Grunow) Cleve -l - - - - - - - - 714 | R
Chamaepinnularia sp e e e e e e e e e o I I S A VI I 8
Craticula riparia (Hustedt) Lange-Bertalot | - | + | + |+ |+ |+ | - |+ |+ |+ |+ | -|+|+]7857]| C
Cymbopleura aff. declivis Metzeltin &
Krammer -l -1 --1-1+]-1-1-1-|-1-/-1-1714 | R
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Diadesmis confervacea Kiitzing

14,29

Diadesmis contenta (Grunow) D.G.Mann

42,86

Encyonema silesiacum (Bleisch) D.G.Mann

14,29

Encyonopsis frequentiformis Metzeltin &
Krammer

85,71

Encyonopsis krasskei Krammer

7,14

Eolimna minima Grunow) Lange-Bertalot
in Moser, Lange-Bertalot & Metzeltin

85,71

Eunotia aff. noerperliana Metzeltin &
Lange-Bertalot

85,71

Eunotia aff. monodon Ehrenberg

50,00

Eunotia bicornigera Metzeltin & Lange-
Bertalot

28,57

Eunotia bilunaris (Ehrenberg)
Schaarschmidt

71,43

Eunotia botuliformis Wild, Norpel &
Lange-Bertalot

92,86

Eunotia braunii Hustedt

7,14

~ |0

Eunotia cf. minor (Ktzing) Grunow

7,14

=

Eunotia cf. charlesii Metzeltin & Lange-
Bertalot

21,43

™

Eunotia cf. meridiana Metzeltin & Lange-
Bertalot

57,14

Eunotia conectival 1

7,14

Eunotia conectival 2

35,71

Eunotia conectival 3

7,14

FEunotia conectival 4

7,14

FEunotia conectival 5

28,57

Eunotia conectival 6

7,14

Eunotia conectival 7

7,14

= |7 |m = = | = |
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Eunotia conectival 8

35,71

Eunotia conectival 9

21,43

Eunotia conectival 10

+ [+ |+

35,71

Eunotia conectival 11

7,14

FEunotia conectival 12

7,14

Eunotia conectival 13

e R R R

28,57

Eunotia conectival 14

28,57

Eunotia conectival 15

35,71

Eunotia conectival 16

35,71

Eunotia conectival 17

7,14

Eunotia conectival 18

+ [+ |+ [+

35,71

Eunotia conectival 19

7,14

Eunotia conectival 20

7,14

Eunotia conectival 21

7,14

Eunotia conectival 22

21,43

Eunotia conectival 23

14,29

Eunotia conectival 24

7,14

Eunotia conectival 25

7,14

Eunotia conectival 26

7,14

Eunotia faba Ehrenberg

7,14

BB R cRlesBlcsRi--Ri--Hi-- RN 1~ His Nl NiesHlesH I~ Al~-Ric-RlesBles!

Eunotia femoriformes (R.M.Patrick)
Hustedt

57,14

o]

Eunotia flexuosa (Brébisson ex Kitzing)
Ktzing

21,43

™

Eunotia hirudo Metzeltin & Lange-Bertalot

7,14

=~

Eunotia inspectabilis Metzeltin & Lange-
Bertalot

21,43

Eunotia intermedia (Krasske ex Hustedt)
Norpel & Lange-Bertalot

21,43
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Eunotia naegelli Migula

92,86

@)

Eunotia parasiolli Metzeltin e Lange-
Bertalot

100,00

Eunotia pileus Ehrenberg

14,29

Eunotia rabenhorstiana (Grunow) Hustedt

7,14

~|m O

Eunotia rabenhorstiana var. elongata
(Patrick) Metzeltin & Lange-Bertalot

28,57

Eunotia robusta Ralfs

7,14

Eunotia romboidea Hustedt

14,29

Eunotia sp

7,14

A |m = |

Eunotia subarcuatoides Alles, Norpel &
Lange-Bertalot

85,71

@

Eunotia trigibba Hustedt

21,43

™

Eunotia trigibba var. abrupta Hustedt

7,14

=~

Eunotia yanomami Metzeltin & Lange-
Bertalot

71,43

@)

Fallacia insociabilis (Krasske) D.G.Mann

50,00

o]

Fallacia pygmaea (Kutzing) Stickle &
D.G.Mann

14,29

Fallacia sp

14,29

Fragillaria conectival 1

7,14

Fragillaria conectival 2

28,57

eslli~~HlesBles

Fragilaria rolandschimdtii Metzeltin &
Lange-Bertalot

21,43

™

Frustulia aff. vulgaris (Thwaites) De Toni

7,14

=

Frustulia cf. crassinervia (Brébisson ex
W.Smith) Lange-Bertalot & Krammer

85,71

Frustulia krammerii Metzeltin & Lange-
Bertalot

57,14

Frustulia quadrisinuata Lange-Bertalot

64,29
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Frustulia saxonica Rabenhorst

100,00

Frustulia sp 1

71,43

Frustulia sp 2

+ [+ |+

+ |+ |+

+ [+ |+

35,71

Frustulia sp 3

+ [+ |+ |+

14,29

s llissHI@N[@!

Gomphonema archaevibrio ssp. acutivertex
Metzeltin & Lange-Bertalot

57,14

i

Gomphonema parvulum var. lagenula
(Kutzing) Frenguelli

57,14

Gomphonema pseudoaugur Lange-Bertalot

21,43

Gyrosigma obtusatum (Sullivant &
Wormley) C.S.Boyer

7,14

=~

Halamphora cf. montana (Krasske) Levkov

42,86

o]

Hantzschia amphyoxis (Ehrenberg) Grunow

42,86

o]

Kobayasiella micropunctata (H.Germain)
Lange-Bertalot

21,43

Kobayasiella sp

7,14

Luticola acidoclinata Lange-Bertalot

14,29

Luticola cf. mutica (Kitzing) D.G.Mann

7,14

A |m | A |

Luticola deniseae Wetzel, Van de Vijver &
Ector

57,14

o]

Luticola permuticoides Metzeltin &
Lange-Bertalot

7,14

Luticola sp

14,29

Navicula phylleptosoma Lange-Bertalot

21,43

Navicula antonii Lange-Bertalot

7,14

Ao m R

Navicula cf. rivulorum Lange-Bertalot &
U. Rumrich

7,14

Navicula cf. symmetrica R.M.Patrick

7,14

Navicula cryptocephala Kitzing

64,29

Navicula cryptotenella Lange-Bertalot

92,86

Qm|= |~
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Navicula difficillima Hustedt

42,86

Navicula erifuga Lange-Bertalot

14,29

Navicula jacobii Manguin

21,43

Navicula longicephala Hustedt

+ [+ |+ [+

50,00

zsllesHieslies

Navicula longicephala var. vilaplanii
Lange-Bertalot & Sabater

_|_

7,14

=

Navicula reichardtiana Lange-Bertalot

_|_

21,43

™

Navicula rostellata Kiitzing

7,14

=

Navicula vandamii Schoeman &
R.E.M.Archibald

7,14

=

Nitzschia cf. brevissima Grunow

28,57

sl

Nitzschia cf. kahlii Lange-Bertalot &
U.Rumrich

64,29

Nitzschia clausii Hantzsch

14,29

Nitzschia gracilis Hantzsch

14,29

Nitzschia ignorata Krasske

+ |+

71,43

Nitzschia microcephala Grunow

7,14

Nitzschia nana Grunow

14,29

Nitzschia palea (Kutzing) W.Smith

+ |+

100,00

Nitzschia sp 1

21,43

Nitzschia sp 2

7,14

Nitzschia sp 3

7,14

Nitzschia sp 4

28,57

Nitzschia sp 5

7,14

Nitzschia sp 6

7,14

Nitzschia tubicola Grunow

7,14

AR A MR AT Qo |||

Nupela paludigena (R.P.Scherer) Lange-
Bertalot

35,71

o]
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Nupela praecipua (E.Reichardt)
E.Reichardt

14,29

™

Nupela sp

14,29

™

Penada conectival 1

7,14

=

Pinnularia cf. angustivalva Krammer &
Metzeltin

14,29

™

Pinnularia cf. nobilefasciata Krammer &
Metzeltin

42,86

i

Pinnularia cf. schoenfelderi Krammer

7,14

=

Pinnularia cf. brauniana (Grunow) F.W.
Mills

50,00

Pinnularia cf. brebissonii (Kitzing)

7,14

Pinnularia cf. delicata Frenguelli

28,57

Pinnularia cf. obscura Krasske

+

21,43

o | | |

Pinnularia cf. pisciculus var. angusta
Krammer & Metzeltin

21,43

Pinnularia conectival 1

7,14

Pinnularia conectival 2

7,14

Pinnularia conectival 3

7,14

Pinnularia conectival 4

+ o+ |+ |+ |+

21,43

Pinnularia conectival 5

7,14

Pinnularia conectival 6

7,14

Pinnularia conectival 7

+ |+

28,57

Pinnularia conectival 8

7,14

Pinnularia conectival 9

14,29

Pinnularia conectival 10

7,14

Pinnularia conectival 11

21,43

Pinnularia conectival 12

7,14

Pinnularia conectival 13

14,29

sl iZ~RlesHi~~AlesHi~~AlesBi-=Ni~~HiesHI~"Hi-"Ni~"Hles
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Pinnularia conectival 14

7,14

Pinnularia conectival 15

14,29

Pinnularia conectival 16

7,14

Pinnularia conectival 17

14,29

Pinnularia conectival 18

7,14

Pinnularia divergens aff. media Krammer

7,14

Pinnularia globiceps var. linearis Krammer

7,14

m R R |m|R|m R

Pinnularia hemipteriformis Krammer &
Metzeltin

7,14

Pinnularia interruptiformis Krammer

7,14

Pinnularia macilenta Ehrenberg

14,29

Pinnularia microstauron (Ehrenberg) Cleve

21,43

Pinnularia neglectiformis Krammer

21,43

esBlesBlesHi~-Hi~>

Pinnularia obtusicuneata H. Lange-
Bertalot, K. Krammer & Rumrich

14,29

Pinnularia sp 1

7,14

Pinnularia sp 2

7,14

Pinnularia sp 3

7,14

Pinnularia sp 4

7,14

Pinnularia sp 5

7,14

Pinnularia sp 6

7,14

Pinnularia subcapitata W.Gregory

7,14

AR |R AR R |R |

Pinnularia subcapitata var. elongata
Krammer

21,43

™

Placoneis cf. undulata (dstrup) Lange-
Bertalot

14,29

Placoneis conveniens (Hustedt) Metzeltin
& Lange-Bertalot

21,43

Placoneis merinensis Metzeltin, Lange-
Bertalot et Garcia-Rodriguez

64,29

101



Platessa cf. cataractarum (Hustedt) Lange-
Bertalot

14,29

Rhopalodia brebissonii Krammer

7,14

Sellaphora aff. pupula (Kutzing)
Mereschkovsky

7,14

Sellaphora pupula var. pupula (Kitzing)
Mereschkovsky

50,00

Sellaphora pupula var. rostrata (Hustedt)
Aboal

14,29

™

Sellaphora rectangularis (W.Gregory)
Lange-Bertalot & Metzeltin

14,29

Sem identificacdo 1

14,29

Sem identificagdo 2

14,29

Sem identificagdo 3

7,14

Sem identificagdo 4

7,14

Sem identificagdo 5

7,14

Sem identificagdo 6

7,14

Stauroneis cf. subobtusa Hustedt

7,14

=R Rl R esRiesR]es!

Stauroneis cf. sylviabonillae D. Metzeltin,
H. Lange-Bertalot & F. Garcia-Rodriguez

7,14

=

Stauroneis costaricana Metzeltin & Lange-
Bertalot

21,43

Stauroneis sp

7,14

~ |

Stenopterobia delicatissima (F.W.Lewis)
Brébisson ex Van Heurck

35,71

o]

Stenopterobia fusiformis Siver & Camfield

14,29

Stenopterobia planctonica Metzeltin &
Lange-Bertalot

64,29

Stenopterobia sp 1

7,14

Stenopterobia sp 2

7,14
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Stenopterobia sp 3

21,43

Surirella conectival 1

7,14

Surirella conectival 2

7,14

Surrirela cf. splendidoides Hustedt

7,14

Surrirela cf. tenera W.Gregory

7,14

Surrirela sp 1

14,29

Surrirela sp 2

7,14

Surrirela sp 3

7,14

Surrirela sp 4

7,14

Surrirela sp 5

7,14

Tryblionella debilis Arnott ex O'Meara

7,14

Vista conectival 1

35,71

Vista conectival 2

7,14

Vista conectival 3

7,14

Vista conectival 4

7,14

Vista conectival 5

7,14

Vista conectival 6

7,14

AR R R TR R R R|OR R AR |
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Anexo D. Microscopia Optica das 26 espécies com abundancia acima de 5 %. 1. Eunotia femoriformis; 2. Eunotia yanomani; 3. Frustulia
quadrisinuata; 4. Frustulia saxonica; 5. Frustulia sp I; 6. Frustulia cf. crassinervia; 7. Nitzschia palea; 8. Navicula cryptocephala; 9. Navicula
cryptotenella; 10. Brachysira procera; 11. Encyonopsis frequentiformis; 12. Stenopterobia planctonica; 13. Eolimna minima; 14. Achnathidium
exiguum; 15. Placoneis merinensis; 16. Eunotia naegelli; 17. Eunotia parasiolli; 18. Eunotia botuliformis vista conectival; 19. Eunotia botuliformis;
20. Eunotia bilunaris; 21. Eunotia cf. noerpeliana; 22. Eunotia subarcuatoides; 23. Eunotia conectival 13; 24. Pinnularia cf. brauniana; 25. Eunotia
conectival 16; 26. Pinnularia microstauron; 27. Sellaphora pupula.
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Anexo E. Prancha 2. Microscopia eletronica de varredura de alguns tdxons registrados nas estagdes. 1. Eunotia bilunaris; 2. E. femoriformis, 3.E.
parasiolli; 4. E. yanomani; 5. E. cf. noerpeliana; 6. Placoneis merinensis; 7. Eolimna minima, 8. Luticola denisiae; 9. Frustulia saxonica; 10. F. cf.

crassinervia,; 11. F. quadrisinuata; 12. Achnathidium exiguum, 13. Sellaphora pupula; 14. Nitzschia palea; 15. Diadesmis contenta vista externa,
16. D. contenta vista interna.






Anexo F. Analise TWINSPAN

Kk k TWINSPAN for Windows 2.3 Rk
* Following analysis log is described in more detail *
* in the user's guide, located in the following file:*

* C:\Program Files (x
Nk kkh kR Ak h kKR Ak kAR R Ak h kR Ak Rk kA kA Ak hhh Ak hhk kA Ak kK kx

TWINSPAN - Mark O.Hill & modified by C.J.F.

86) \WinTWINS\userguid.pdf

Version 2.3- RAugust 2005

ter Braak and H.J.B. Birks and Petr Smilauer

This version of TWINSPAN allows you to specify WEIGHTS for samples and species at the input device

8440
740

5460

11
17
24
190

4110

14

20

2620

1670

4290

9290

12

22

11410
4220

1240

1z
18
26
370

560

15
21
1430
480
2860

6430

500
250

500

13

19

3740

5230

108

10

16

2380
240

8570

15

24

Number of cut levels: 5
Cut levels:
0.00 2.00 5.00 10.00 20.00
Reading data matrix from device 5
abund
Input data file
Title : abund
Format : (I7,1X,10F7.2,2(/8X, (10F7.2)))
Number of samples 14
Number of species 26
Length of raw data array 526
3 740 4 1490 5
1490
11 740 12 6950 13
13150
17 21590 18 1740 19
1
240 2 11430 3 240
7
2380 8 480 9 480
14
480 15 1900 16 2140
20
2860 21 5000 22 480
17380
2 190 4 3740 11
1310
17 370 20 1500 21
2430
25 8040 -1 1 1200
5
24 1670 26 710 -1
6
15930 7 7740 11 4650
15
1990 16 6640 17 17700
24
220 26 660 -1 1
1430
6 7360 7 10210 10
1660
14 1190 15 12590 17
5460
22 2380 24 240 25
3
1910 4 3340 5 1910
12
2860 14 5730 15 2630
19
2150 20 7880 21 10500
-1
SPECIES NAMES
1 Acex | 2 Brpr | 3 Enfr | 4 Eomi
Ecl3
9 Eclé | 10 Eufe | 11 Euna | 12 Eupa
Frqu
17 Frsa | 18 Frsp | 19 Nacr | 20 Ncry
Plme

25 Sepu | 26 Stpl

12

20

240

2380

12830

240

16

24

11
18

26

12410

950

5 Euno
13 Eusu

21 Nipa

13
21
3090

8550

17

25

| 6 Eubi
| 14 Euya

| 22 Pibr

4200

11460
7160

1430

14

22

950

5940

2140

11
18

26

7 Eubo
15 Frer

23 Pimi

13
21
950
240
3340

7160

16

24



SAMPLE NAMES
1 E2SET | 2 E3SET | 3 E4SET | 4 E5SET | 5 E20UT | 6 E40QUT
8 EZDEZ | 9 E4DEZ | 10 E5SDEZ | 11 E2JAN | 12 E3JAN | 13 E4JAN

Omitted samples:
End of list of omissions

Omitted species:
End of list of omissions
Minimum group size for division:
Maximum number of indicators per division:
Maximum number of species in final tabulation: 10
Maximum level of divisions:
Machine readable copy is wanted
Weights for levels of pseudospecies:

1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Indicator potentials for cut levels:

1 1 1 1 1

Species omitted from the list of potential indicators
End of list of omissions

o uu,

Length of data array after defining pseudospecies 510
Total number of species and pseudospecies 95
Number of species, excluding pseudospecies and ones with no occcurrences 26

Sample weights:
Species weights:
-~

7 E500T
14 E5JAN

109

B R

ok ok ok ok kK K

DIVISION 1 (N= 14) I.E. GROUP *
Eigenvalue 0.269 at iteration 7
INDICATORS, together with their SIGN

Pimi 1(+)

Maximum indicator score for negative group 0 Minimum indicator score for positive group
Items in NEGATIVE group 2 (N= 11) i.e. group *0

EZSET E3SET ES5SET EZ0UT E50UT EZ2DEZ ESDEZ E2JAN E3JAN E4JAN
Items in POSITIVE group 3 (N= 3) i.e. group *1

E4SET E40UT E4DEZ

NEGATIVE PREFERENTIALS

Enfr 1( 11, 1) Eomi 1( 11, 1) Ecl3 1( 4, 0) Euya 1( 9, 1) Frqu 1(
Sglmg) 1( 8, 1) Stpl 1( 9, 0) Enfr 2( 5, 0) Eufe 2( 3, 0) Eupa 21
Sgrqg) 2( 7, 0) Frsa 2( 11, 1) Nacr 2( 5, 0) Necry 2( 7, 0) stpl 24
Spa 3( 3, 0 Eras  3( 6, 0) grsa 3( 8, 0) waer 33, 0) Nery 3
ot 3( 3, o) mwbo  4( 5, 0) Frqu  4( S, 0) Frsa  4( 7, 0)

POSITIVE PREFERENTIALS

Pibr 1( 4, 3) Pimi 1( 0, 3) Acex 2( 0, 1) Eusu 2( 2, 2) Frcr 21
léimil 2( 0, 1) Plme 2( 1, 1) Sepu 2( 0, 1) Acex 3( 0, 1) Eubi 3(
l%rci] 3( 1, 2) Frsp 3( 1, 2) Pibr 3( 0, 1) Pimi 3( 0, 1) Sepu 3(
OlzlubiJ 4( 1, 2) Euna 4( 0, 1) Frcr 4( 1, 2) Frsp 4( 1, 2) Eubi 5¢(

NON-PREFERENTIALS

Acex 1( 7, 1) Brpr 1( &, 2) Euno 1( 10, 2) Eubi 1( 8, 2) Eubo 1(
4éufi) 1( 6, 2) Euna 1( 10, 3) Eupa 1( 11, 3) Eusu 1( 9, 3) Frer 1
lé;SPS) 1( 8, 2) Ncry 1( 11, 2) Nipa 1( 11, 3) Sepu 1( 6, 1) Eomi 2(
Zéub%: 2( 5, 2) Eubo 2( 11, 2) Euna 2( &, 2) Frsp 2( 4, 2) Nipa 2(

'

End of level 1

0)
0)
0)

0)

2)
2)
1)

1)

2)
3)
1)

1)

E5JAN

Nacr
Euya
Eubo

Nipa

Pibr
Eusu

Acex

Eclé
Frsa
Euno

Euna

1

3¢
3¢

1(
2(

3(

B i T

ok ok ok ok ok kK

DIVISION 2 (N= 11) I.E. GROUP *0
Eigenvalue 0.241 at iteration 4



INDICATORS, together with their SIGN

Eufe 1(+) Eupa 2(+)

Maximum indicator score for negative group 1 Minimum indicator score
Items in NEGATIVE group 4 (N= 6) i.e. group *00

E3SET ES5SET E50UT ESDEZ E3JAN ES5JAN

Items in POSITIVE group 5 (N= 5) i.e. group *01

E2SET E20U0T EZ2DEZ E2JAN E4JAN

NEGATIVE PREFERENTIALS

Acex 1( 5, 2) Plme 1( &, 2) Brpr 2( 2, 0) Eomi 2( 3,
4, 0)

Nacr 2( 4, 1) Nery 2( 5, 2) stpl 2( 5, 0) Frqu 3( 5,
3, 0)

Frqu 4( 4, 1) Ncry 40 2, 0)

POSITIVE PREFERENTIALS

Ecl3 1( 1, 3) Eufe 1( 1, 5) Euno 2( 0, 3) Eclé 2( 0,
2, 4)

Eupa 2( 1, 5) Euya 2( 1, 4) Euno 3( 0, 2) Eufe 3( 0,
0, 3)

Frsa 3( 3, 5) Eubo ¢ 1, 4) Eufe 4( 0, 2) Frsa a4( 2,
NON-PREFERENTIALS

Brpr 1( 4, 2) Enfr 1( &, 5) Eomi 1( a6, 5) Euno 1( 5,
6, 5)

Ecle 1( 2, 2) Euna 1( 5, 5) Eupa 1( 6, 5) Eusu 1( 4,
4, 5)

Frqu 1( 6, 3) Frsa 1( &, 5) Frsp 1( 5, 3) Nacr 1( 5,
&, 5)

Pibr 1( 2, 2) Sepu 1( 4, 2) stpl 1( 6, 3) Enfr 2( 3,
6, 5)

Frcr 2( 2, 1) Frsa 2( 6, 5) Nipa 2( 4, 2) Eubo 3( 5,
2, 2)

for

1

1

2)
2)

5)

5)
5)
3)
2)

5)

positive

Frqu

Necry

Eufe

Euna

Eubi
Euya
Necry
Eubi

Nacr

110

group 2

2( 6, 1) Frsp 2
3( 4, 0) stpl 3¢
2( 0, 3) Euna 2(
3( 0, 3) Eupa 3¢
1( 5, 3) Eubo 14
1( 4, 5) Frcr 1(
1( 6, 5) Nipa 1
2( 2, 3) Eubo 2(
3( 2, 1) Nipa 3(

B R

* ok Kok kK ok k

DIVISION 3 (N= 3) I.E. GROUP *1
DIVISION FAILS - There are too few items

End of level 2

B e

ek ok kK ek

DIVISION 4 (N= 6) I.E.
Eigenvalue 0.222 at iteration 4
INDICATORS, together with their SIGN

GROUP *00

Pibr 1(-)

Maximum indicator score for negative group Minimum indicator score
Items in NEGATIVE group (N= 2) i.e. group *000

E3SET E3JAN

Items in POSITIVE group (N= 4) i.e. group *001

ESSET E50UT ESDEZ ES5JAN

NEGATIVE PREFERENTIALS

Brpr 1( 2, 2) Ecl3 1( 1, 0) Ecle 1( 1, 1) Eusu 1( 2,
2, 2)

Pibr 1( 2, 0) Brpr 2( 2, 0) Eomi 2( 2, 1) Eubi 2( 2,
2, 2)

Plme 2( 1, 0) Brpr 3( 1, 0) Eomi 3( 1, 0) Eubi 3( 1,
1, 1)

Plme 3( 1, 0) Brpr 4( 1, 0) Eubi 4( 1, 0) Frsa 4( 1,
POSITIVE PREFERENTIALS

Acex 1( 1, 4) Euno 1( 1, 4) Eufe 1( 0, 1) Frsp 1( 1,
0, 4)

Enfr 2( 0, 3) Eupa 2( 0, 1) Eusu 2( 0, 1) Euya 2( 0,
1, 4)

Enfr 3( 0, 1) Eubo 3( 1, 4) Euya 3( 0, 1) Frqu EN
0, 1)

Frqu 4( 0, 4) Frsp 4( 0, 1) Nacr 4( 0, 1) Nipa 4( 0,
0, 1)

NON-PREFERENTIALS

Enfr 1( 2, 4) Eomi 1( 2, 4) Eubi 1( 2, 3) Eubo 1( 2,
2, 4)

Frqu 1( 2, 4) Frsa 1( 2, 4) Nery 1( 2, 4) Nipa 1( 2,

2, 4)

for

2)
0)
0)

1

4)
1
4)

1)

4)

4)

positive group

Euya
Euna
Nacr

Ncry

Nacr
Frcr
Frsp

Frqu

Euna

Plme

1
2
3¢

4l

1
2
3

5¢

1

1

1,
1,

1,

0,
0,

0,

2)
1
1

1

4)
2)
1

1)

3)

4

Frcr
Nipa

Nipa

Sepu
Stpl
Eubo

Ncry

Eupa

Stpl

1
24

3(

1
2
4

5¢

1

1
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Eubo 2( 2, 4) Frqu 2( 2, 4) Frsa 2( 2, 4) Frsp 2( 1, 3) Nacr 2( 1, 3) Necry 24
2, 3)
Frsa 3( 1, 2) Necry 3( 1, 3) stpl 3( 1, 2)

ek ek ok ok ko Kk A R K Kk ok ok ke ok ke kR K ok e kR o K ok K ok Ak ok R Rk ok ok ok ok ok ke kR o R ok ok Kk o Ak K Rk ok ok ok kR ok ok ke kR ok kK ok Rk e R R K K R kR ok kR R R Rk k
kok ok ok ok ok ok k

DIVISION 5 (N= 3) I.E. GROUP *01
Eigenvalue 0.262 at iteration 1
INDICATORS, together with their SIGN

Ecl3 1(+)

Maximum indicator score for negative group Q Minimum indicator score for positive group 1

Items in NEGATIVE group 10 (N= 2) i.e. group *010

EZ2JAN E4JAN

Items in POSITIVE group 11 (N= 3) i.e. group *011

E2SET E20U0T E2DEZ

NEGATIVE PREFERENTIALS

Eubi 1( 2, 1) Plme 1( 2, 0) Stpl 1( 2, 1) Enfr 2( 2, 0) Eubi 2( 2, 1) Frecr 2(
1, 0)

Nipa 2( 2, 0) Pibr 2( 1, 0) Eubi 3( 1, 0) Euna 3( 2, 1) Euya 3( 1, 0) Frer 3¢
1, 0)

Nipa 3( 2, 0) Frer 4 1, 0)

POSITIVE PREFERENTIALS

Ecl3 1( 0, 3) Ecle 1( 0, 2) Eomi 2( 0, 1) Euno 2( 0, 3) Ecl3 2( 0, 1) Ecle 2(
o, 2)

Eusu 2( 0, 1) Euya 2( 1, 3) Frqu 2( 0, 1) Nacr 2( 0, 1) Euno 3( 0, 2) Ecl3 3(
o, 1)

Eclée 3( 0, 1) Eufe 3( 0, 2) Eusu 3( 0, 1) Frqu 3( 0, 1) Nacr 3( 0, 1) Eufe 4
0, 2)

Frqu 4 0, 1) Frsa 5( 0, 1)

NON-PREFERENTIALS

Acex 1( 1, 1) Brpr 1( 1, 1) Enfr 1( 2, 3) Eomi 1( 2, 3) Euno 1( 2, 3) Eubo 1(
2, 3)

Eufe 1( 2, 3) Euna 1( 2, 3) Eupa 1( 2, 3) Eusu 1( 2, 3) Euya 1( 2, 3) Frcr 1
2, 3)

Frqu 1( 1, 2) Frsa 1( 2, 3) Frsp 1( 1, 2) Nacr 1( 1, 2) Nery 1( 2, 3) Nipa 1
2, 3

Pibr 1( 1, 1) Sepu 1( 1, 1) Eubo 2( 2, 3) Eufe 2( 1, 2) Euna 2( 2, 2) Eupa 2(
2, 3)

Frsa 2( 2, 3) Ncry 2( 1, 1) Eubo 3( 2, 3) Eupa 3( 1, 2) Frsa 3( 2, 3) Eubo 4
2, 2)

Frsa a( 2, 3)

End of level 3

vk ok 3k e ok K ok ok ke e ok ok e ok ok ok ok ok ok o ok o ok ok 3 ok ok o ko ok ok ok ok ok o ok ke ok ok ke ok ok ok ok ok ok o Sk ok o ko o ok ok ok o ok ki ok ok ke ok ok ok ok ok ko ok ok o ok ok o ok ok o o e ok ok ke ok ok ok ok o ok e ok ok ok ok ok
kok ok ok ok ok ok k

DIVISION 8 (N= 2) I.E. GROUP *000
DIVISION FAILS - There are tco few items

ek e ek ok kK o Kk Ak K Kk ok ok ok ok ke ok ke ko ok e R o K ok kK o Ak R Kk ok ok ok ok ok ke kR R ok ok ko Ak K Rk ok ok kR ok ok ok R ok K ok Rk e Ak K K R kR ok kR Kk kR ok
kok ok ok ok ok k ok

DIVISION 9 (N= 4) I.E. GROUP *001
DIVISION FAILS - There are tco few items

B T B

ek ok ok ok ok ok ok

DIVISION 10 (N= 2) I.E. GROUP *010
DIVISION FAILS - There are too few items

B b k)

e k3 ok ok ke ok

DIVISION 11 (N= 3) I.E. GROUP *01l1
DIVISION FAILS - There are too few items

This is the end of the divisions requested
IR R R R R E R RS R RS E SRR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R EEEEEEEEEEEEEE

ok ok ke kK ok

ek ek ok kK o ko Ak ok ok ok ok ok ok ke ok ke ko ok e ko ok K ok ok ko ke ok ok ok ok ok ke kR o R ok ok ko Ak Rk ok ok sk ke ke ok ok kR ok ok ok Rk e kR ok ok Rk k kR kR ok

ek kK Kk

DIVISION 1 (N= 26) I.E. GROUP *
Eigenvalue 0.603 at iteration 4

Items in NEGATIVE group 2 (N= 17) i.e. group *0
Brpr Enfr Eomi Euno Eubo Ecl3 Eclé Eufe Eupa Euya
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Frqu
Frsa Nacr Necry Nipa Plme Stpl
Items in POSITIVE group 3 (N= 9) i.e. group *1
Acex Eubi Euna Eusu Frcr Frsp Pibr Pimi Sepu

End of level 1

B e
Sk ok k Rk

DIVISION 2 (N= 17) I.E. GROUP *0

Eigenvalue 0.449 at iteration 3

Items in NEGATIVE group 4  (N= 7) i.e. group *00

Enfr Ecl3 Frqu Frsa Nacr Ncry Stpl

Items in POSITIVE group 5 (N= 10) i.e. group *01

Brpr Eomi Euno BEubo Eclé Eufe Eupa Euya Nipa Plme
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DIVISION 3 (N= 9) I.E. GROUP *1

Eigenvalue 0.492 at iteration 2

Items in NEGATIVE group 6 (N= 6) i.e. group *10
Acex Eubi Frsp Pibr Pimi Sepu
Items in POSITIVE group 7 (N= 3) i.e. group *11
Euna Eusu Frcr

End of level 2

B R R
ok ok kK ok R K

DIVISION 4 (N= 7) I.E. GROUP *00

Eigenvalue 0.245 at iteration 2

Items in NEGATIVE group 8 (N= 4) i.e. group *000
Ecl3 Frgu Nacr Stpl

Items in POSITIVE group 9 (N= 3) i.e. group *001
Enfr Frsa Ncry
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DIVISION 5 (N= 10) I.E. GROUP *01

Eigenvalue 0.450 at iteration 3

Items in NEGATIVE group 10 (N= 5) i.e. group *010
Euno Ecleé Eufe Eupa Euya

Items in POSITIVE group 11 (N= 5) i.e. group *011
Brpr Eomi Eubo Nipa Plme
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DIVISION 6 (N= 6) I.E. GROUP *10
Eigenvalue 0.325 at iteration 1

Items in NEGATIVE group 12 (N= 3) i.e. group *100
Acex Frsp Sepu
Items in POSITIVE group 13 (N= 3) i.e. group *101
Eubi Pibr Pimi
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DIVISION 7 (N= 3) I.E. GROUP *11
DIVISION FAILS - There are too few items

End of level 3
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DIVISION 8 (N= 4) I.E. GROUP *000

DIVISION FAILS - There are toc few items
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DIVISION 9 (N= 3) I.E. GROUP *001

DIVISION FAILS - There are too few items
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DIVISION 10 (N= 9) I.E. GROUP *010

Eigenvalue 0.413 at iteration 1

Items in NEGATIVE group 20 (N= 1) i.e. group *0100
Euya

Items in POSITIVE group 21 (N= 4) i.e. group *0101
Euno Eclé6 Eufe Eupa
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DIVISION 11 (N= 5) I.E. GROUF *011
Eigenvalue 0.283 at iteration 1

Items in NEGATIVE group 22 (N= 3) i.e. group *0110
Eomi Eubo Nipa

Items in POSITIVE group 23 (N= 2) i.e. group *0111
Brpr Plme
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DIVISION 12 (N= 3) I.E. GROUP *100

DIVISION FAILS - There are too few items
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DIVISION 13 (N= 3) I.E. GROUFP *101
DIVISION FAILS - There are too few items

End of level 4

B
ok kR ko kK

DIVISION 20 (N= 1) I.E. GROUP *0100
DIVISION FAILS - There are tco few items
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DIVISION 21 (N= 4) I.E. GROUP *0101

DIVISION FAILS - There are too few items
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DIVISION 22 (N= 3) I.E. GROUP *0110
DIVISION FAILS - There are tco few items
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DIVISION 23 (N= 2) I.E. GROUP *0111
DIVISION FAILS - There are too few items

This is the end of the divisions requested
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ORDER OF SPECIES INCLUDING RARER ONES

8 Ecl3 ! 16 Frqu ! 19 Nacr ! 26 Stpl ! 3 Enfr ! 17 Frsa ! 20 Ncry 114
Euya
5 Euno ! 9 Eclé ! 10 Eufe ! 12 Eupa ! 4 Eomi ! 7 Eubo ! 21 Nipa ! 2
Brpr
24 Plme ! 1 Acex ! 18 Frsp ! 25 Sepu ! & Eubi ! 22 Pibr ! 23 Pimi toI11
Euna
13 Eusu ! 15 Frecr

ORDER OF SAMPLES

2 E3SET ! 12 E3JAN ! 4 ESSET ! 7 ES0UT ! 10 E5DEZ ! 14 E5JAN ! 11 E2JAN
13 E4JAN ! 1 EZ2SET ! 5 E200T ! 8 E2DEZ ! 3 E4SET ! 6 E400T ! 9 E4DEZ
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16
19
26
17

20
14

10
12
21
24

18
25

22
23
11

13
15

Data

E2JAN
E4DEZ

16

19

26

17

20

14

10

12

21

24

1 1111
22470413158369
Ecl3 1-——==—- 131---
Frqu 2354441-4-1---
Nacr 3-41221-31----
Stpl 31232311-1-——-
Enfr 11232122111--1
Frsa 24224344544112
Nery 2415331211211~
Euya 111--331222--1
Euno 1-111111323-21
Eclé 1---1--—-23--1
Eufe -=-1---12144-11
Eupa 11111223323111
Eomi 231112111122--
Eubo 23333444443-32
Nipa 32112433111211
Brpr 421-1-1---111-
Plme 31111111---2--
Acex 1-1111-1--14--
Frsp 2-4122-11-1-44
Sepu ==1111-1=-1=3~-~
Eubi 241-1123--2-54
Pibr 11-——-- 2--1123
Pimi = - 311
Euna 121-2133132124
Eusu 11-12-11113231
Frcr 11--2214111144
00000000000111
00000011111
00111100111

table in TSV format

E3SET
E4JAN
2 12
9

Ecl3 1
- *000
Frqu 2
. *000
Nacr 3
- *000
Stpl 3
- *000
Enfr 1
1 *001
Frsa 2
2 *001
Ncry 2
- *001
Euvya 1
1 *0100
Euno 1
1 *0101
Eclé 1
1 *0101
Eufe -
1 *0101
Eupa 1
1 *0101
Eomi 2
- *0110
Eubo 2
2 *0110
Nipa 3
1 *0110
Brpr 4
- *0111
Plme 3
- *0111
Acex 1

000
000
000
000
001
001
001
0100
0101
0101
0101
0101
0110
0110
0110
0111
0111
100
100
100
101
101
101
11
11
11

E3JAN
EZSET

ESSET
E20UT
10 14

4 4
1 2
3 2
3 2
2 4
5 3
1 1
- 1
1 1
1 1
3 3
1 2
- 1
1 1
1 1

E50UT
E2DEZ
11 13

4 1
2 1
3 1
1 2
3 4
3 1
3 3
1 1
- 1
2 2
2 1
4 4
4 3
- 1
1 1
1 -

ESDEZ
E4SET

E5JAN
E4QUT
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*1

18

25

22

23

11

13

15

Frsp
Sepu
;ubi
Pibr
Pimi
Euna
Eusu

Frer

*1

*100
*100
*100
*101
*101
*101
*11

*11

*11
*000

*000

*001

*001

*001

*001

*010

*010

*011

*011

*011

*1
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