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Sinopse

O presente estudo avaliou os efeitos das mudancas ambientais sobre a variacdo dos
grupos funcionais e morfofuncionais da comunidade fitoplancténica no lago Grande
do Curuai, PA, em um ciclo hidrologico.

Palavras chave: ciclo hidrologico, lago de varzea, regido amazonica; dindmica
temporal
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EFEITOS DA HIDRODINAMAICA SOBRE A ESTRUTURA DA
COMUNIDADE FITOPLANCTONICA E GRUPOS FUNCIONAISNO
LAGO GRANDE DO CURUAI, PA

Resumo: O presente estudo avaliou a estrutura da comunidade fitoplancténica no Lago
Grande de Curuai em diferentes fases de um ciclo hidrolégico, utilizando diferentes
abordagens: Classes Taxonémicas, Grupos funcionais (GFs) e Grupos Funcionais Baseados
na morfologia (GBFM), no lago Grande de Curuai, PA, em um ciclo hidrologico. As coletas
foram realizadas mensalmente no periodo de um ano, em trés estagdes amostrais. O
fitoplancton foi quantificado pelo método sedimentacdo e o biovolume foi mensurado pelo
método de formas geométricas especificas. Um total de 101 taxons registrados no Lago
Grande de Curuai, distribuidos em oito grandes categorias taxonémicas: Chlorophyceae (31
taxa), Cyanobacteria (27 taxa), Bacillariophyceae (17 taxa), Coscinodiscophyceae (7 taxa),
Zygnemaphyceae (7 taxa) , Euglenophyceae (4 taxa), Dinophyceae (4 taxa), Cryptophyceae
(3 taxa) e Synurophyceae (1 taxa). As 32 espécies descritoras (5% da biomassa total) em
relagdo aos hidroperiodos, foram categorizadas em 14 Grupos Funcionais (K; H1; M; S1; LO;
X2; Y; C; P, MP; A; W1; W2 e J) e membras de 5 Grupos Funcionais Baseados na
Morfologia (MBFG): IlI, IV, V, VI e VII e 14 Gupos Funcionais . A Classificacdo GFBM ¢
uma ferramenta util na avaliacdo dos padrdes ecoldgicos com robusta capacidade de expressar
a dindmica temporal da estrutura do fitoplancton neste lago de varzéa

Palavras chave: ciclo hidroldgico, lago de varzea, regido amazonica; dinamica temporal

EFFECTS OF HYDRODYNAMIC IN THE PHYTOPLANKTON
COMMUNITY STRUCTURE AND FUNCTIONAL GROUPS IN LAGO
GRANDE DO CURUALI, PA.

Abstract

The present study evaluated the structure of the phytoplankton community in Lago Grande de
Curuai in different phases of a hydrological cycle, using different approaches: Taxonomic
Classes, Functional Groups (GFs) and Functional Groups Based on morphology (GBFM), in
Grande de Curuai, PA, in a hydrological cycle. The collections were performed monthly in a
period of one year, in three sampling stations. The phytoplankton was quantified by the
sedimentation method and the biovolume was measured by the specific geometric form
method. A total of 101 taxa registered in the Great Lake of Curuai, distributed in eight major
taxonomic categories: Chlorophyceae (31 taxa), Cyanobacteria (27 taxa), Bacillariophyceae
(17 taxa), Coscinodiscophyceae (7 taxa), Zygnemaphyceae (7 taxa), Euglenophyceae (4 taxa),
Dinophyceae (4 taxa), Cryptophyceae (3 taxa) and Synurophyceae (1 taxa). The 32
descriptive species (5% of total biomass) in relation to hydroperiods were categorized into 14
Functional Groups (K; H1; M; S1; L0; X2; Y; C; P; MP; A; W1; W2 and J ) and members of
5 Functional Groups Based on Morphology (MBFG): III, IV, V, VI and VII and 14
Functional Groups. The GFBM classification is a useful tool in the evaluation of ecological
standards with robust ability to express the temporal dynamics of phytoplankton structure in
this lake of vdrzeas.

Key words: phytoplankton; functional groups; hydrological cycle; temporal dynamics;
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1- INTRODUCAO

Os ecossistemas de aguas continentais brasileiros sdo predominantemente fluviais,
com um menor nimero expressivo de ecossistemas lacustres. Notadamente esses ecossistemas
compdem em frande volume a bacia hidrografica amaz6nica (Esteves, 2011). Lagos possuli
como caracteristicas 0 armazenamento e circulagdo de matéria organica e de substancias
inorganicas dissolvidas em ciclos internos, onde eventualmente, depositam estas substancias
nos sedimentos. Estes sistemas sdo caracterizados principalmente por estratificacdo térmica e
(ou) quimica (Junk e Wantzen, 2003). Rios e igarapés sdo sistemas unidirecionais, abertos, e
que transportam agua e matéria dissolvida e suspensa dos continentes para 0 mar ou para as
bacias endorréicas (bacias que ndopossuem saidas superficialmente para 0 mar ou rios) (Junk
e Wantzen, 2003). Esse transporte inclui a deposicdo intermediaria e ressuspensdo de
sedimentos no leito do rio ou na varzea conectada, onde a producdo e degradacao da matéria
organica também ocorrem (Junk e Wantzen, 2003).

A bacia amazonica é considerada o maior sistema fluvial do mundo, com cerca de
6.000.000 km? de extensdo, constituindo cerca de 5% da superficie da Terra (Sioli, 1989;). O
trecho médio e inferior do rio Amazonas e seus afluentes estdo associados as aguas brancas e
formam um sistema de planicies inundavel chamado de 'varzeas' no Brasil (Sioli, 1989; Junk
et al., 2012). Esses ambientes sdo considerados sistemas importantes para o funcionamento do
clima global, constituindo-se tanto numa fonte como num sumidouro de carbono (Cordeiro et
al., 2008; Junk et al., 2015)

O sistema de varzea da Amaz6nia forma um sistema estrutural e funcional complexo
(Junk et al., 2015). Nesses sistemas, o regime hidroldgico sazonal, conhecido como pulso de
inundacdo (Junk 1989; 2011; Junk e Wantzen, 2003), é a principal forca que estrutura tanto os
processos fisicos e quimicos, quanto os biolégicos (Maurice-Bourgoin et al., 2007; Simdes et
al., 2013; Moreira-Turcq et al., 2004; 2013).

Ao longo do pulso de inundacéo, € possivel distinguir quatro fases: enchente, aguas
altas, vazante e aguas baixas (Junk et al., 1989). Na 'potamofase' (periodo de cenchente a
aguas altas) h& ocorréncia de fluxos horizontais na direcdo do curso do rio até a planicie de
inundacdo, influenciando a distribuicdo de sedimentos, minerais e organismos (Junk et al.,
1989; Neiff, 1990, 2003). Na limnofase, os ambientes permanecem mais isolados, com baixa
ou mesmo sem conectividade com o canal principal do rio (Neiff, 1990; 2003; Bonnet et al.,
2007; 2008).



Em vérios trabalhos existe a indicacdo, que de aporte e ou fluxo de nutrientes nos
sistemas de varzea é conduzido pelo pulso hidrolégico, (Junk et al., 2011; Junk e Wantzen,
2003; Bonnet et al., 2008) sendo gque nestes sistemas, as concentracdes de nitrogénio e fosforo
total estdo relacionadas com as caracteristicas geoguimicas do rio e a bacia de drenagem local
(Forsbeg et al., 1988; Junk e Wantzen, 2003). Portanto o cenario de variabilidade das
condicBGes ambientais na varzea esta ligada a mudancas ciclicas no nivel da agua (Junk et al.,
1989), que por exemplo nas aguas altas ha um efeito de diluicdo que diminui as concentragdes
de nutrientes e altera a biota aquatica, ja durante as aguas baixas, conforme o nivel da agua
recua dentro dos sistemas, 0s nutrientes e a biota aquatica se tornam mais concentrados
(Bozelli et al., 2015).

A disponibilidade de nutrientes nos sistemas aquaticos como: Nitrogenio, fosforo e
compostos de carbono desempenham um papel essencial no crescimento do fitoplancton
(Reynolds, 2002; Kruk et al., 2010). No entanto, a maneira como 0S nutrientes e o
fitoplancton interagem e como essa relagéo varia durante o ano hidroldgico em ecossistemas
tropicais de dgua doce ainda ndo é muito clara . Desta forma, estudar processos de interacdo
entre as comunidades naturais com fatores abidticos numa perspectiva de entendimento da
sobrevivéncia e competicdo, (Ryabov et al, 2010) pode ilustrar aspectos distintos de como as
comunidades respondem as mudancas ambientais que nem sempre sdo aparentes em analises
baseadas em espécies (Naeem e Wright, 2003).

O fitoplancton € caracterizado por uma grande variedade de microalgas, que consiste
nos produtores primarios, responsaveis pela base da cadeia alimentar nos sistemas aquéaticos
(Reynolds, 2006). As “algas” constituem um conjunto muito heterogéneo de organismos que
estdo distribuidos em grupos taxondmicos distintos, as vezes sem lacos de parentesco entre si.
A auséncia de lagos evolutivos entre varias linhagens se traduz por um leque muito amplo de
metabolismos, tipos de reproducdo, habitats e empregos que possam apresentar (Reviers,
2006).

A predominéncia de determinados grupos de algas em um ecossistema é dependente
de fatores ambientais como luminosidade, temperatura, nutrientes, oxigénio dissolvido, além
de interagdes bioldgicas. Esses fatores influenciam na abundéancia, e na distribuicdo espacial e
temporal das espécies, de modo que a produtividade priméria esta intimamente ligada a
biodiversidade e o funcionamento dos ecossistemas aquaticos (Reynolds et al., 2002).

A maior parte dos estudos sobre algas na regido amazénica abordam aspectos

taxonémicos, existindopoucos estudos que discutem a dindmica e estrutura das comunidades



de algas em ecossistemas na regido, como por exemplo, Huszar (1996) e Huszar e Reynolds
(1997).

A analise das comunidades bioldgicas baseada essencialmente na descricdo das
espécies que as compdem tem sido criticada por ndo expressar com clareza as respostas
dessas comunidades as variagdes das condi¢cbes ambientais (Grime, 1979). Porém, mesmo que
a grande maioria dos estudos sobre algas centralize suas discussfes em aspectos taxondmicos,
0 atual conhecimento sobre a biodiversidade de algas continentais na regido amazonica ainda
é incipiente, assim como trabalhos sobre sua ecologia.

Na tentativa de detectar padrées que melhor explicam a dindmica fitoplanctonica e as
variaveis ambientais em ecossistemas lenticos foram desenvolvidos estudos utilizando a
abordagem de grupos funcionais. Grupos funcionais sdo definidos como grupos de espécies,
frequentemente polifiléticos, que respondem a um determinado conjunto de condicdes
ambientais, possuindo caracteristicas adaptativas para sobrevivéncia e dominancia em um
dadoambiente (Reynolds et al., ,2002).

A vantagem da utilizacdo desta abordagem € a de poder fazer comparacdes entre
diferentes grupos funcionais especificos, sem a necessidade de avaliar individualmente cada
espécie da comunidade, sobrepondo problemas relacionados a resolugdo taxonémica aplicada
(Salmaso e Padiséak, 2007).

A partir dos trabalhos de Reynolds et al.,(2002) e Padisék et al., (2009) ocorreram
avancos importantes na deteccdo de padrdes de grupos funcionais em relacdo as
caracteristicas ambientais. O sistema de classificacdo foi relacionado a suscetibilidade das
algas ao disturbio, estresse e utilizacdo de recursos e definidos por varios atributos
fisioldgicos, morfolégicos (tamanho e forma) e ecoldgicos (estratégias da historia de vida) das

espécies mais importantes.

Estudos mais recentes realizados por Kruk et al., (2010) e Kruk e Segura (2012),
apresentam uma nova classificacdo baseada na morfologia (GFBM). Esta classificagdo se
baseia em caracteristicas morfologicas,pelo fato destas sintetizarem a maior parte da
variabilidade funcional do fitoplancton. Nessa abordagem foram propostos sete grupos,
baseados principalmente no biovolume, maxima dimensao linear, area superficial, presenca de
mucilagem, de flagelos, de aerdtopos, heterocitos e de silica.

Grupos de espeécies fitoplanctonicas em especial, apresentam estratégias adaptativas
morfoldgicas e fisioldgicas para sobrevivéncia em diversos ambientes, devido a diversidade

fenotipica, tempo curto de geragdo e resposta rapida a variabilidade ambiental (Reynolds et



al., 2002; Kruk et al., 2010). A classificacdo do fitoplancton em grupos funcionais baseada na
morfologia (GFBM) proposta por (Kruk et al., 2010), utiliza caracteristicas morfoldgicas,
como biovolume, méxima dimenséo linear, area superficial, presenca de mucilagem, flagelos,
aerotopos, heterdcitos e silica. A associacdo funcional de espécies do fitoplancton com base
na morfologia expressa a fisiologia da espécie (Reynolds, 2006). Diferentes espécies do
fitoplancton apresentam estratégias distintas de sobrevivéncia, sendo fortemente relacionada
com as dimensdes e formas geométricas (Salmaso e Padisak, 2007). Os grupos GFBM podem
predizer padrdes estruturais e de distribuicdo da comunidade fitoplanctonica, a partir das
mudancas ambientais, levando-se em consideracdo o tipo de ambiente e seu estado trofico
(Kruk et al., 2010; Kruk e Segura, 2012).

No Brasil, estudos com a abordagem dos grupos funcionais do fitoplancton ja foram
realizados em diferentes ambientes, principalmente em reservatdrios da regido Sudeste e Sul
(Becker et al., 2008, 2009a 2009b; Gemelgo et al., 2009; Rangel et al., 2009; Silva et al.,
2005). Fatores  direcionadores da  distribuicdo nictemeral de grupos
funcionaisfitoplancténicossdo apresentados nos trabalhos de Crossetti e Bicudo (2005; 2008a;
2008b) para o estado de S&o Paulo no lago Monte Alegre; Fonseca e Bicudo (2008); Huszar et
al., (2000) e Lopes et al., (2005) no Lago das Garcas (SP). Na regido nordeste destacam-se 0s
trabalhos de Barbosa (2009), Bouvy et al., (2003) e Moura et al., (2007).

Os estudos com abordagens sobre grupos funcionais em sistemas naturais tém sido
desenvolvidos em menor numero, dentre os quais se destacam os realizados por Costa et al.,
(2009), no estuario do rio Paraiba do Sul (RJ); Alves-de-Souza et al., (2006), que realizou
estudo sobre a composicéo e os grupos funcionais do fitoplancton da lagoa Comprida (RJ);
Huszar et al., (2000) na lagoa Barra (RJ); Melo e Huszar, (2000) no lago Batata (AM); Souza
et al., (2008) no lago Dom Helvécio (MG); Bovo-Scomparin e Train, (2008) na Lagoa
Ventura (MS); Soares et al., (2007) no rio Paraibuna (MG); Nabout e Nogueira (2007) no rio
Pomba (MG), e lago Tigres (GO); Nabout et al.,(2006), em lagoas de inundagéo do rio
Araguaia (GO/MT), e Nabout et al., (2009) em lagoas de inundacdo do rio Araguaia
(GO/MT).

Dentre os estudos com abordagens de grupos funcionais na regido amazonica,
destacamos os trabalhos de Almeida e Melo (2011), que avaliaram a estrutura da comunidade
fitoplanctonica no lago Cataldo; Alves (2011), que estudaram a dinamica do fitoplancton na
varzea do lago Grande de Curuai, e Miranda (2013), que estudou os efeitos do ciclo

hidrolégico no lago Janauacd, sobre influéncia do rio Solimbes (AM). Estes estudos discutem



aestrutura e dindmica da comunidade fitoplanctonica e suas variagbes nos gradientes
ambientais, tendo como caracteristica principal a dindmica hidrolégica.

Existem alguns estudos sobre a dindmica hidrolégicada varzea do lago Grande, como
os estudosde Bonnet e tal. (2005; 2007 e 2008), onde foram mensuradas a area de inundacgéo
do rio, precipitacdo, escoamento superficial e intercAmbio comas &guas subterraneas. Nestes
estudos, foram caracterizadasduas etapas, a de “armazenamento da agua” na varzea, que inicia
entre 0s meses de novembro e janeiro e perdura até os meses de maio e junho, e a fase de
“drenagem ou vazante”, que inicia em julho e se estende até o més de novembro, onde 0
maior volume exportado ocorre entre de agosto a outubro. Os resultados demostraram que 0
rio Amazonas dominou as entradas de agua para a area inundadada varzea do Curuai durante
todo o ano do estudo, representandoentre 77 - 90% das entradas totais anuais, sendo que a
precipitacdo e o escoamento superficial representaram cerca de 9% e10%, respectivamente, e
0 escoamentodo sistema de aguas subterraneas foi responsavel por 4%. O tempo de residéncia
da &gua do rio dentro da planicie de inundacédo varia de trés a cinco meses. O volume de agua
exportado (saldo liquido entre a entradas e asperdasde agua) varia entre 4,2 e 7,3km?,
dependendo do ano, erepresenta cerca de 0,75 vezes 0 armazenamento maximo alcancado a
cada ano.

Estudos também classificam o sistema da varzea do Curuai e do lago Grande quanto a
quantidade de nutrientes, classificando-o como oligotrofico (no periodo de aguas altas) a
hipereutréfico (durante o periodo de vazante), sendo que neste ultimo, os niveis de oxigénio
dissolvido e clorofila a sdo improprios para o abastecimento humano (Afonso et al., 2011).

Apenas dois estudos foram realizados na varzea do lago Grande de Curuai sobre a
comunidade fitoplanctonica. O primeiro foi realizado por Nogueira et al., (2010), onde foram
analisados o0s processos ambientais e espaciais que caracterizaram a estrutura fitoplancténica.
Neste estudoforam registradas 156 espécies fitoplanctdnicas, tendo sido constatadas
diferencas na diversidade entre momentos hidroldgicos distintos, onde a alta biomassa
fitoplanctonica foi favorecida pelas altas temperaturas no periodo de aguas baixas ou
limnofase. O segundo estudo, realizadopor Alves (2011), demonstrou também que a estrutura
das comunidades foi distinta entre os periodos hidrolégicos, onde evicenciou maiores valores
de riqueza, densidade e biovolume fitoplanctonicona limnofase ou aguas baixas, com
predominio de Dolichospermum circinalis e na potamofase (a4guas altas), o predominiode

Cryptomonas brasiliensis.



Dos estudos apresentados, observa-se que a varzea do Curuai se apresenta como um
ecossistema aquatico importante a ser estudados mais detalhadamente. Em relacdo as algas
fitoplanctonicas, seu estudo qualitativo e quantitativo, pois podem vir a fornecer informagdes
fundamentais para o entendimento do funcionamento destes sistemas aquaticos, além de
fornecer subsidios para um melhor planejamento e gerenciamento destes ambientes,

importantes para a regiao.



2. HIPOTESES

H1- Os fatores ambientais, como disponibilidade de luz e concentragdo de nutrientes, teréo
variabilida temporal associada ao pulso hidroldgico e serdo os componentes mais importantes
na estruturacao funcional do fitoplancton ao longo do ciclo hidrolégico anual no Lago Grande

de Curuai

H2 — As abordagens dos Grupos Funcionais (GFs) proposta por Reynolds (2002) e de Grupos
Funcionais baseados na morfologia do fitoplancton (GFBM) deverao apresenta capacidade de
caracterizar a dindmica da comunidade fitoplanctonica em um lago de varzea, (Lago Grande
de Curuai — PA), pois tracos funcionais do fitoplancton refletem a hetereogeneidade
ambiental, que neste sistema € conduzida pela condicdo hidrolégica anual com influencia do

pulso de inundacao.



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVOS GERAIL:

Avaliar a estrutura da comunidade fitoplanctonica no Lago Grande de Curuai em
diferentes fases de um ciclo hidroldgico, utilizando diferentes abordagens de grupos
funcionais do fitoplancton (GFs e GBFM), com vistas na infuencia da variabilidade ambiental

sobre a composicao e estrutura funcional do fitoplancton nesse lago de varzea amazonico.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

[EEN
1

Identificar os principais fatores ambientais que influenciam a comunidade

fitoplancténica durante o periodo de amostragem;

2- Caracterizar a estrutura fitoplancténica em um lago de varzea amazOnico em

diferentes fases do ciclo hidrolégico;

3- Avaliar a relacdo entre fatores ambientais e a composicéo e variacdo de GFs e MBFGs

ao longo do ciclo hidrol6gico anual em um lago de varzea da Amazénia

4- Avaliar as abordagens de GFs e GBFM do fitoplancton sdo ferramentas adequadas
para investigar mudancas ambientais decorrentes do pulso de inundacdo em um lago

tropical de varzea



4. MATERIAL E METODOS

4.1. AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado no Lago Grande de Curuai, localizado no interior da varzea de
Curuai, um complexo sistema composto por mais de 30 lagoas temporal ou permanentemente
conectadas ao leito do rio Amazonas por pequenos canais (Maurice-Bourgoin et al., 2007). A
planicie de inundacéo de Curuai esta localizada a 850 km a montante do Oceano Atléntico, na
margem sul do curso inferior do rio Amazonas, proximo a cidade de Obidos, Para, Brasil (1 °
54.08'S, 55 ° 31.116'W) (Moreira- Turcq et al., 2004; Bonnet et al., 2008). O lago Grande de
Curuai é o maior lago desta planicie de inundacdo, com ca. 359 km2. E um lago de 'agua
branca’, localizado entre 56 ° 00'W (a montante) e 55 ° 03'W (a jusante) e 2 ° 17'Se 1 ° 55'S
(Moreira-Turcq et al., 2004; Bonnet e cols. (2008) (Fig. 1) O clima ¢ tropical umido (Af)
(Kdppen e Geiger, 1928).
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Figura 1. Localizacdo do sistema de varzea de Curuai e do lago Grande de Curuai com as

unidades amostrais.
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4.2. AMOSTRAGEM DOS DADOS AMBIENTAIS

As amostragens foram realizadas em intervalos mensais durante o ano hidrolégico
(agosto de 2013 a julho de 2014) em aguas superficiais em trés locais de amostragem para
andlise biolodgica e abidtica (Fig.1).

Nos pontos de amostragem, registramos condutividade elétrica (Cond), temperatura da
agua (WT), oxigénio dissolvido (OD) e pH usando uma sonda multiparametro (YSI 6820-
V2). A turbidez (Turb) foi estimada por absorbancia em um espectrofotdometro (Varian Cary
1-E), considerando uma relagdo entre os compostos de baixo e alto peso molecular. A
transparéncia da agua foi medida pelo disco Secchi. O limite da zona eufética (Zeu) foi
calculado pela multiplicacdo de 2,7 pela profundidade de Secchi (Cole, 1994). As amostras
foram analisadas para fosforo soltvel reativo (PPR) e fésforo total (TP) (Mackereth, Heron e
Talling, 1978). Para analisar o nitrogénio total dissolvido (DIN), utilizou-se aménio (NHa4),
nitrato (NO3), nitrito (NO2) e nitrogénio total (TN), infravermelho ndo dispersivo (NDIR).
Para medir o carbono organico total (TOC), carbono organico dissolvido (DOC) e carbono
organico particulado (POC), seguimos os procedimentos dos Métodos Padrdo para Agua e
Esgoto (Yamaguchi et al., 2016).

4.3. FITOPLANCTON

Como forma de subsidio para as andlises do fitoplanton foram coletadas amostras
qualitativas de fitoplancton com rede de plancton com abertura de malha de 20um, através de
arrastos na sub-superficie do lago e ap6s, foram fixadas com solucdo de formalina 4%
(Bicudo e Menezes, 2006). A identificacdo taxondmica do fitoplancton foi realizada no
Laboratorio de Biologia do Instituto de Ciéncias e Tecnologia das aguas da UFOPA, Campus
Tapajés, sendo utilizado microscopio binocular ZEISS AXIO®GmbH 37081, equipado com
sistema de captura de imagem, camera da marca ZEIZZ® AXIO CAM ERC 51.

Para classificar a comunidade fitoplancténica adotamos: Koméarek e Anagnostidis
(1983; 1998; 2005; 2008 e 2013) para Cyanobacteria; Round (1971) para as classes de
Chlorophyta, Round et al., (1990) para as Bacillariophyceae, Fragilariophyceae e

Coscinodiscophyceae e Van Den Hoek et al., (1995) para as demais classes. Para
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identificacdo das espécies do fitoplancton Baseou-se na literatura especializada como:
Komareke Fott (1983); Komarek e Agnostidis (1998), Komarek e Agnostidis (2005),
Komarek e Anagnostidis (2008); Sant’Anna et al., (2012); Komarek (2013), Buchheim et al.,
(2005), entre outros.

As amostras para quantificagdo do fitoplancton foram coletadas com garrafa de Van
Dorn (2 L) e fixadas com solucdo neutra de Lugol. A quantificacdo do fitoplancton foi
realizada em microscopio invertido Zeiss - Axiovert 125 (Utermohl, 1958) com aumento de
400x. As unidades (células, coldnias e filamentos) foram enumeradas em campos aleatorios
(Uhelinger, 1964), e pelo menos 100 individuos das espécies mais frequentes foram contados
(p <0,05) (Lund et al., 1958). O método de contagem foi feito por campos distribuidos
aleatoriamente (Uhelinger, 1964) utilizando o método de sedimentacdo de Utermdhl (1958).
A suficiéncia de contagem de organismos (cendbios, filamentos e células) ocorreu ao
enumerar pelo menos 100 individuos dos taxa mais frequientes (p <0,05) (Lund, et al., 1958).
O tempo de sedimentacdo das amostras nas camaras de contagem seguiu as recomendacdes de
Lund et al., (1958).

O biovolume foi estimado usando formas geométricas, multiplicando a densidade de
cada espécie pelo seu volume celular médio, considerando o tamanho médio de 20-30
amostras individuais de cada espécie (Hillebrand, et al., 1999), e expressas como mm?3.L L,

Espécies fitoplanctonicas foram classificadas em Grupos Funcionais (GFs) de acordo
com Reynolds (Reynolds et al.,2002; Padisak et al., 2009) Baseados na Morfologia (MBFGS),
de acordo com Kruk (Kruk et al., 2010). A biomassa especifica de MBFGs foi estimada a
partir do produto de densidades populacionais e volume unitario médio e foi considerada
apenas espécies que contribuiram com pelo menos 5% do biovolume total por unidade de
amostra (Kruk, et al., 2002).

4.4. DEFINICOES DOS HIDROPERIODOS NO LAGO GRANDE DO CURUAI

Apesar de sua importancia, a delimitacdo dos hidroperiodos da varzea amazonica é
majoritariamente arbitraria, devido as dificuldades de comparacdo entre estudos de diferentes
anos (Bittencourt e Amadio, 2007). Na tentativa de estabelecer um método padrdo para
classificacdo dos hidroperiodos durante o ano hidrologico, utilizamos o banco de dados do
nivel de agua da estacdo hidroldgica de Curuai (2° 16'21.00"S, W55 ° 28'50.88 ") localizado
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na Planicie de Inundagio Varzea Curuai (posto 17060000, da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) de janeiro de 1983 a dezembro de 2014, totalizando 31 anos de multiplas medidas.
Adaptamos de Bittencourt e Amadio (2007), o procedimento estatistico descritivo para
identificar as estacGes hidroldgicas (vazante, aguas baixas, enchente e aguas baixas), onde os
periodos hidrol6gicos foram categorizados a partir da identificacdo do as menores valores de
cota e maiores cotas registradas para cada um dos 31 anos. Na delimitacdo do periodo de
aguas altas, usamos o valor médio menos o desvio padrdo das cotas maximas de cada ano. O
periodo de aguas baixas foi determinado pelo uso dos valores médio mais o desvio padrdo das
cotas minimas anuais. O periodo de vazante foi definido pela redugdo dos valores das cotas,
do limite méximo para o limite minimo, e o periodo de enchente foi categorizado com o
aumento dos valores médios das cotagdes mensais, a partir do limite minimo para o valor de

limite maximo estabelecido.

4.5. ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Para a comparacdo dos dados de precipitacdo, temperatura da agua, condutividade
elétrica, turbidez, zona eufotica, pH, nitrito, amonia, nitrogénio total, fosforo total em relacédo
aos hidroperiodos, aumento, agua alta, rubor e baixa agua, utilizou-se ANOVA ( em um
sentido) e quando os dados prejudicam a normalidade e a homogeneidade dos pressupostos de
variancia, o teste ndo-paramétrico de Kruskal Wallis (Zar, 2010) foi utilizado.

Antes das andlises estatisticas multivariadas, os dados de comunidade (Biovolume)
foram transformados em uma matriz de distancia de dissimilaridade de Bray-Curtis, sendo
uma das distancias mais utilizada em matrizes de dados biologicos quantitativos (Borcard e
Legendre, 2011). O conjunto de dados Limnoldgicos foi submetido a padronizacgdo, pela
fungdo “decostand” do pacote “vegan” (Oksanen et al., 2013). Os dados de (Classes
taxondmicas, GFBM e GFs) foram submetidos a uma analise de variancia multivariada
permutacional (PERM-ANOVA) usando matrizes de distdncia com a fung¢ao “adonis” do
pacote “vegan” (Oksanen et al., 2013). Esse teste avalia a variancia de todas as unidades da
amostra e avalia se as diferencas entre as varidveis ambientais sdo significativas. Como as
entradas sdo preditores lineares e uma matriz de resposta de um nimero arbitrario de colunas,
esta andlise descreve como a variacdo ambiental € atribuida a diferentes tratamentos
experimentais. Para mais detalhes, ver Mcardle e Anderson (2013). A anéalise RDA (analise

de redundéncia) foi utilizada para verificar as relagcbes entre os dados limnoldgicos e
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biovolume fitoplanctdnicodas espécies, das classes taxondmicas, e dos grupos funcionais
(GF) e morfofuncionais (GFBM), utilizando-se apenas dados da superficie do lago. Nesta
analise, na matriz de dados limnoldgicos foi utilizado procedimento de selecdo (Ordistep)
(p<0,05) e verificacdo de multicolinearidade, onde as variaveis com valores de Vif (variance
inflation factor) acima de 10 foram retirados. Na anélise dos grupos funcionais, para amatriz
bidtica, foram utilizados os taxons com valores de biovolume iguais ou superiores a 5%.

Todas as analises foram realizadas utilizando o programa R (Team, 2014).
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5. RESULTADOS

5.1. ASPECTOS HIDROLOGICOS E LIMNOLOGICOS

Elementos hidrolégicos entre os anos de 1983 e 2014 foram importantes instrumentos
para definicdo das mudangas ambientais ocorridas no Lago Grande do Curuai. Padrbes de
chuvas diferentes foram observados na regido durante o ciclo hidrologico. Dados de flutuacéo
periddica do nivel da agua do Lago Grande do Curuai, na estacdo Curuai deram base para
classificacdo e caracterizacdo dos quatro hidroperiodos (enchente e cheia e vazante e seca)
com suas respectivas durag@es no presente estudo. No lago, 0s niveis minimos e maximos
anuais de agua foram, respectivamente, 8,50 £ 4,21 e 11,95 + 4,237 m (n = 31). Assim,
estimamos os limites das quatro estacdes hidrologicas (nascente, alto, rubor e baixa) como

5,16 e 8,72 m, e classificamos os periodos hidrologicos (Figura 2).
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Figura 2. Valores médios mensais do nivel de agua no lago Grande de Curuai, indicando
quatro periodos hidroldgicos da regiéo.
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Tomando por base tais premissas, o lago Grande do Curuai apresentou caracteristicas
bem distintas para profundidade, limite da Zona Eufotica, turbidez, e nos valores de clorofila
a entre os periodos amostrados (enchente e aguas altas e vazantes e aguas baixas). Por outro
lado, foi observada pouca amplitude das variaveis: temperatura, condutividade elétrica, pH,
oxigénio dissolvido, e concentragdo de nutrientes. Diferencas significativas foram observadas
nos padrdes de precipitagdo entre os hidroperiodos apresentados neste estudo (Kruskal Wallis
p = 0,008) (Tabela 1).

Os valores de profundidade no lago tiveram grande variacdo nos extremos, com
valores médios entre 2,3 m (aguas baixas) a 8,7 m (aguas altas); O limite da zona eufotica
variou entre 0,4 m (aguas baixas) a 2,5 m (aguas altas) com diferencas significativas entre 0s
hidroperiodos (Kruskal Wallis p < 0,001);0s valores médios de turbidez variaram entre
14,2NTU (&guas altas) e 172,NTU (&guas baixas).(Tabela 1). A condutividade elétrica das
aguas do lago mostrou a maior média 48,1 pS/cm no periodo de vazante e a menor média de
42,1 uS/cm no periodo de enchente sem diferencas significativas entre os hidroperiodos
(Kruskal Wallis p = 0,49).0s valores médios de pH oscilaram de 7,2 na enchente e 6,4 no
periodo de &guas baixas caracterizando assim uma variacdo com diferencas significativas
entre os periodos.As médias dos valores de concentracdo de oxigénio dissolvido variaram
entre 4,4mg L a 5,2mg L1, sem diferenca significativa entre os hidroperiodos (ANOVA p =
0,28).

As concentracOes de carbono organico total apresentaram variacao dos valores médios
entre 2679,1ug L™ na vazante e 4941,1ugL™ nas aguas baixas com diferenca significativa
entre os hidroperiodos. Em relagcdo as concentracfes médias por periodo de fésforo total,
observou-se diferencas significativas entre os hidroperiodos, (Kruskal Wallis p < 0,001), ja os
valores médios de SRP ndo apresentaram diferenca significativa entre os periodos de
amostragem, (Kruskal Wallis p = 0,34). No periodo de aguas baixas foram registrado a maior
média de Clorofila o 81,3 pg L™ja na vazante foi observado a menor média de concentragéo
de Clorofila a 25ug L%, sendo que os valores médios dos hidroperiodos apresentaram
diferencas significativas.(Kruskal Wallis p < 0,001). (Tabela 1).
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Tabela 1 - Resumo dos dados ambientais: precipitacdo (PLU), temperatura da 4gua (TEM), turbidez (Turb), zona euf6tica (Zeu), condutividade
elétrica (Cond), pH, oxigénio dissolvido (OD), carbono organico dissolvido (COD) , carbono organico particulado (COP), carbono organico total
(COT), fosforo total (PT), fosforo reactivo solavel (SRP), nitrato (NO3), nitrito (NO2), aménio (NHa4), Nitrogénio total dissolvido (NTD),
Nitrogénio total (NT). Média (ME) e desvio padrdo (DP) foram fornecidos.

Variable Vazante Aguas baixas enchente Aguas altas One Way Kruskal
ANOVA  Wallis
ME DP ME DP ME DP ME DP p values  p values
PLU 85.10 30.00 85.70 62.40 276.70 53.60 251.50 128.50 - 0.008
TEM °C 30.60 0.60 29.60 0.80 29.00 0.80 29.50 0.30 <0.001 -
Turb NTU 32.20 28.00 172.00 83.50 74.60 33.30 14.20 5.50 - <0.001
Zeu (m) 2.00 0.70 0.40 0.20 0.70 0.30 2.50 0.60 - <0.001
Cond pS.cm ™t 42.10 1.80 47.10 5.40 48.10 16.80 44.10 3.80 - 0.49
pH 7.20 0.50 7.10 0.40 7.10 0.20 6.40 0.30 <0.001 -
OD mg.L* 4.40 0.70 5.20 1.40 5.20 0.90 5.10 0.90 0.28 -
COP mg.L* 0.09 0.12 0.23 0.25 0.39 0.45 0.19 0.17 0.160
COD mg.L? 3.83 0.48 3.12 0.81 2.40 0.33 3.74 0.94 - 0.010
TOC mg.L? 3.68 0.48 3.32 0.74 2.68 0.35 4.94 0.71 - 0.0018
PT mg.L*! 0.07 0.03 0.33 0.08 0.05 0.03 0.04 0.02 - <0.001
SRP mg.L* 0.01 0.00 0.02 0.03 0.01 0.00 0.01 0.00 - 0.34
NOs mg.L* 0.02 0.01 0.22 0.14 0.15 0.06 0.05 0.01 - 0.001
NO. mg.L*t 0.00 0.00 0.02 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 - 0.049
NHs mg.L* 0.02 0.01 0.23 0.14 0.08 0.06 0.01 0.00 - <0.001
NTD mg.L* 0.39 0.09 0.41 0.08 0.32 0.03 0.30 0.04 - 0.002

NT mg.L? 0.42 0.11 0.44 0.09 0.33 0.05 0.34 0.09 - 0.0016
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As concentracdes de Nitrato nas aguas do Lago Grande do Curuai apresentaram
diferencgas significativas entre os periodos de estudo (Kruskal Wallis p < 0,001), com maxima
de 224,9ug L no periodo de aguas altas, e minima de 23,4 pg L™na enchente. Em relagéo
aos valores médios de Nitrito, verificou-se mesmo padrdo de valor maximo para aguas altas
16,8 pg Lte menor concentragdo na enchente2ug L e diferenca significativa entre os
hidroperiodos(Kruskal Wallis p = 0,49). Foram registradas diferencgas significativas para as
concentracdes de Amonia durante os periodos de amostragem (Kruskal Wallis p < 0,001),
sendo que o maior valor médio correspondeu ao periodo de aguas altas 231,1 ug L e o
menor valor médio registrado foi 10ug L™ no perido de aguas baixas (Tab 2).

As concentracfes médias de Nitrogénio total apresentaram padrées semelhantes de
variacdo temporalem relacdo ao nitrito e nitrato com diferencas significativas entre o0s
hidroperiodos(Kruskal Wallis p < 0,001), sendo que o maior valor médio de nitrogénio total
foi registrado nas aguas altas 435,4ug L™ e menor valor no periodo de enchente 323,2 ug L.

Os resultados aqui apresentados mostram um sistema com mudangas direcionadas pelo
pulso de inundacdo, decorrente das fazes ou mudancas hidroldgicas da Regido, resultantes em
dois padrdes de variagbes: o primeiro relacionado aos aspectos fisicos e estruturais
(Profundidade da coluna d’agua, Temperatura, turbidez, Zona eufdtica e condutividade), o
segundo padrdo, refere-se a aspectos quimicos da dgua (Compostos de Carbono, Nitrogénio.
Faésforo, pH e OD) ambos relacionados a estruturacdo da comunidade fitoplanctonica.
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5.2. ESTRUTURA TAXONOMICA E FUNCIONAL DO FITOPLANCTON NO LAGO
GARNDE DO CURUAI

Um total de 101 taxons foi registrado no Lago Grande de Curuai, distribuidos em oito
grandes categorias taxonémicas: Chlorophyceae (31 taxa), Cyanobacteria (27 taxa),
Bacillariophyceae (17 taxa), Coscinodiscophyceae (7 taxa), Zygnemaphyceae (7 taxa) ,
Euglenophyceae (4 taxa), Dinophyceae (4 taxa), Cryptophyceae (3 taxa) e Synurophyceae (1
taxa) (Tabela 2). Em média, maior riqueza de espécies foi encontrada durante a cheia (60 + 4
espécies por amostra), diminuindo para aguas baixas (38 + 4 espécies por amostra), na
vazante (36 + 6 espécies por amostra) e na enchente (23 + 4 espécie por amostra). (Figura. 3;
Apendice A)

As 32 espécies descritoras (5% da biomassa total) em relacdo aos hidroperiodos,foram
categorizadas em 14 Grupos Funcionais (K; H1; M; S1; LO; X2; Y; C; P; MP; A; W1, W2 e
J) e membras de 5 Grupos Funcionais Baseados na Morfologia (MBFG): IlI, IV, V, VI e VII
e 14 Gupos Funcionais (Tabela 2; Figuras 4 e 5).

As cianobactérias foram o grupo mais abundante no Lago Grande de Curuai durante o
periodo do estudo, com uma contribuicdo média de 87,7% do biovolume total, caracterizada
pelos GFs (K, H1 e M) e pelos MBFGs (Il1 e VII) e. As espécies mais importantes em GFs
foi H1 e em MBFG foi Ill representados por Dolichospermum circinale (44,1% do
biovolume total) e Dolichospermum flos-aquae (24,2% do biovolume total) (Figuras 4 e 5).
Estas espécies possuem grandes filamentos com aerotopos, potencial de toxicidade, e maior
tolerancia a condigdes limitantes de luz, estados troficos elevados e também é resistente ao
pastejo. Este grupo foi mais abundante em agosto e setembro (periodo de vazante) (Figura 3).
As algas com grandes coldnias mucilaginosas, representadas por Aphanocapsa grevillei
(10,6% do biovolume) GF (K) e MBFG (VII) e Microcrocis obvoluta (8,1%) GF (M) e
GFBM (VII) Séo indicadores de estados troficos elevados e maior resisténcia ao pastejo,
foram mais abundantes em novembro e dezembro (aguas baixas), janeiro e fevereiro (periodo
de inicio da enchente) e abril (aguas altas) (Figura 3).

Os cddons dos GFs se arranjram de uma forma praticamente mensal, porém os cédons
principais foram H1, M, K, P e X2 que estiveram presentes em quase todos os periodos,
(Figura 4). O coddo H1 compreende o género de cianobactérias Anabaena, atualizado para
Dolichospermum (Wacklin, Hoffmann & Komarek, 2009), Anabaenopsis e Aphanizomenon,

sdo caracteristicos de eutrofizacdo, lagos estratificados e rasos com baixo teor de Nitrogénio
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(Padisék et al., 2009). O coddo M é comum em ambientes eutroficos a hipereutréficos com
massas de &gua pequena a média dimensdo. O coddo de K é indicativo de ambientes com
aguas rasas e ricas em nutrientes, as espécies representativas desse grupo incluem pequenos
organismos unicelulares e/ou coloniais sem a presensa de aerotopos. O Coddo X2 espécies
bem adaptadas a ambientes com pouca profundidade, mesotroficos. O cod&o P é caracteristico
de lagos rasos em que a profundidade média € de 2-3 metros, com uma camada de mistura
continua ou semi-continua e neste estudo foi representado principalmente por Aulacoseira
granulata.

A menor contribuicéo relativa para o biovolume total foi MBFG IV, mas com maior
riqueza (33 taxa ) As especies dos GFs (J, MP e S1) e MBFG IV possuem representantes de
tamanho pequeno, tolerancias moderadas a limitacdo de recursos e baixas a moderadas taxas
de afundamento, suscetiveis a altas perdas de pastejo (Figuras 4 e 5). MBFGs V (flagelados
unicelulares de médio a grande porte) e VI (organismos ndo flagelados com exoesqueletos
silicosos) apresentaram maior biomassa nos periodos de agua alta e descarga. Aulacoseira (7
taxa) era dominante no MBFG VI (Figura 5).
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Figura 3. Biovolume Relativo (%) dos principais Classes Taxonémicas do Fitoplanton no

Lago Grande de Curuai durante o ano hidrologico.
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Figura 4. Biovolume Relativo (%) dos principais Grupos Funcionais (GFs) do Fitoplanton no

Lago Grande de Curuai durante o ano hidrolégico.
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Figura 5. Biovolume Relativo (%) dos principais Grupos Funcionais Baseados na Morfologia

(GFs) do Fitoplanton no Lago Grande de Curuai durante o ano hidrolégico.
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Tabela 2. Principais espécies do fitoplancton (contribui¢cdo> 5% para o biovolume total por amostra), em seus grupos: taxonémicos, Funcionais
(GFs) e Funcionais baseados na Morfologia (GFBM) no lago Grande de Curuai (CYA = Cyanobacteria; DIN = Dinophyceae; CRY =

Cryptophyceae; COS = Coscinodiscophyceae; BAC = Bacillariophyceae; EUG = Euglenophyceae; CHL = Chlorophyceae.

Phylogenetic GFs GFBM
Aphanocapsa grevillei (Berkeley) Rabenhorst CYA K VIl
Dolichospermum circinale (Rabenhorst ex Bornet & Flahault) Wacklin, Hoffmann & Komarek CYA H1 i
Dolichospermum flos-aquae (Brébisson ex Bornet & Flahault) P. Wacklin, L. Hoffmann & J.Komarek CYA H1 Il
Dolichospermum planctonicum (Brunnthaler) Wacklin, L. Hoffmann & Komarek CYA H1 Il
Dolichospermumspiroides(Klebhan) Wacklin, L.Hoffmann&Komarek CYA H1 Il
Microcrocis obvoluta (Tiffany) T.H.Frank & A. G. Landman CYA M Vil
Oscillatoria sp.1 CYA S1 v
Planktolyngbya brevicellularis G. Cronberg & Komarek CYA S1 Vil
Peridinium sp.1 DIN LO \Y
Peridinium sp.2 DIN LO V
Peridinium sp.3 DIN LO \Y
Peridinium cf. Umbonatum F. Stein DIN LO \Y
Cryptomonas brasiliensis A. Castro, C.Bicudo & D.Bicudo CRY X2 V
Cryptomonas curvata Ehrenberg CRY Y V
Cryptomonas marssonii Skuja CRY X2 V
Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen COos C VI
Aulacoseira distans (Ehrenb.) Simonsen COos C VI
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen COos P VI
Aulacoseira granulata var. angustissima (O.Miller) Simonsen COos P VI
Aulacoseira herzogii (Lemmermann) Simonsen COos P VI
Aulacoseira sp.1 COos C VI
Eunotia sp. BAC MP v
Frustulia sp. BAC MP v
Surirella sp. BAC MP v
Urosolenia cf. eriensis (H. L. Smith) Round & R. M. Crawford in Round, R.M.Crawford & D. G. Mann BAC A Vi
Urosolenia cf. longiseta (O.Zacharias) Edlund&Stoermer BAC A Vi
Urosolenia sp. BAC A Vi
Euglena sp.1 EUG W1 V
Phacus sp. EUG W1 \Y/
Trachelomonas sp. EUG W2 V
Coelastrum sp. CHL J v
Crucigeniella pulchra (West & G. S. West) Komarek CHL J v
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5.3. RESULTADOS ESTATISTICOS

As analises estatisticas indicam que houve uma influéncia significativa da dindmica
hidroldgica anual na estruturacdo da comunidade fitoplanctonica, nos niveis de classes
taxonémicas, Grupos Funcionais (GFs) e Grupos Funcionais Baseados na Morfologia
(GFBM) entre os hidroperiodos. Os resultados dos testes de PERMANOVA mostraram um
total de 5 varidveis ambientais que tém uma influéncia significativa na estrutura das Classes
taxonémicas, GFs e GFBM ao longo do ciclo hidrologico analisado (Tabelas 3, 4, 5). A
precipitacdo e temperatura foram as variaveis mais significativas e mais ajustadas (R2), na
estruturacdo das Classes taxondmicas, porém em relacdo aos GFs as varidveis ambientais
significativas mais ajustadas (R2) foram precipitacdo, turbidez e carbono orgéanico particulado
(POC). A turbidez foi a variavel significativa mais ajustada (R2) a estrutura do MBFG.
Enquanto as variaveis como precipitacdo e temperatura e também séo significativas, embora
tenham um ajuste mais fraco. Apenas uma varidvel relacionadas aos nutrientes foi
significativa para as trés categoris (Classes, GFs, GFBM) de abordagens deste estudo (COP)
(Tabelas 3, 4, 5).
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Tabela 3. Resultados do teste PERMANOVA das variaveis limnoldgicas em relacdo estrutura
das Classes taxondmicas. F = estatistica do teste; p = valor significativo do teste (<0,05
significativo); R2 = variacdo proporcional atribuida ao tratamento. PREC = precipitacdo, Tem
= temperatura da agua, Turb = turbidez, Zeu = zona eufotica, Cond = condutividade elétrica,
OD = oxigénio dissolvido, COD = carbono organico dissolvido, COP = carbono organico
particulado. COT = carbono orgénico total, PT = fosforo total, SRP = Fosforo reativo soluvel,
NOs = nitrato, NO2 = nitrito, NH4 = amonio, NTD = nitrogénio total dissolvido, NTD =
nitrogénio total (NT)

Variable F- Model R2 D
PREC 5.413 0.116 0.001
Temp 5.481 0.117 0.001
Turb 2.700 0.058 0.023
Zeu 1.239 0.026 0.269
Cond 0,661 0.014 0.672
pH 3.192 0.006 0.009
oD 0.319 0.006 0.917
CoT 1.387 0.029 0.225
COD 0.943 0.020 0.455
COP 2.429 0.052 0.036
NTD 2.071 0.024 0.082
PT 1.018 0.021 0.397
SRP 1.116 0.023 0.344
NTD 0.389 0.008 0.882
NOs 0.908 0.019 0.522
NO2 0171 0.003 0.989
NH4 0.593 0.012 0.700
NT 0.583 0.012 0.714

Resid 0.386
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Tabela 4. Resultados do teste PERMANOVA das varidveis limnoldgicas em relacdo a
estrutura dos Grupos Funcionais (GFs). F = estatistica do teste; p = valor significativo do teste
(<0,05 significativo); R2 = variagcdo proporcional atribuida ao tratamento. PREC =
precipitacdo, Tem = temperatura da agua, Turb = turbidez, Zeu = zona eufdtica, Cond =
condutividade elétrica, OD = oxigénio dissolvido, COD = carbono organico dissolvido, COP
= carbono orgénico particulado. COT = carbono orgénico total, PT = fésforo total, SRP =
Fosforo reativo soltvel, NOs = nitrato, NO = nitrito, NH4 = amonio, NTD = nitrogénio total
dissolvido, NTD = nitrogénio total (NT)

Variable F- Model R2 D
PREC 4.206 0.087 0.001
Temp 4.198 0.087 0.002
Turb 4.646 0.097 0.001
Zeu 1.708 0.035 0.106
Cond 1.303 0.027 0.226
pH 2.225 0.046 0.026
oD 0.326 0.006 0.970
COT 1.262 0.026 0.244
COD 0.843 0.017 0.568
COP 3.030 0.063 0.001
NTD 0.309 0.006 0.984
PT 0.894 0.018 0.535
SRP 1.117 0.023 0.344
NO3 0.906 0.018 0.557
NO: 0.562 0.011 0.850
NHa4 1.581 0.033 0.135
NT 0.753 0.015 0.646

Resid 0.375
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Tabela 5. Resultados do teste PERMANOVA das varidveis limnoldgicas em relacéo estrutura
dos Grupos Funcionais Baseados na Morfologia (GFBM). F = estatistica do teste; p = valor
significativo do teste (<0,05 significativo); R2 = variagdo proporcional atribuida ao
tratamento. PREC = precipitacdo, Tem = temperatura da agua, Turb = turbidez, Zeu = zona
eufética, Cond = condutividade elétrica, OD = oxigénio dissolvido, COD = carbono organico
dissolvido, COP = carbono organico particulado. COT = carbono organico total, PT = fosforo
total, SRP = Fdsforo reativo soltvel, NO3 = nitrato, NO2 = nitrito, NH4 = aménio, NTD =

nitrogénio total dissolvido, NTD = nitrogénio total (NT)

Variable F- Model R2 P

PREC 4.353 0.092 0.002
Temp 4,762 0.095 0.003
Turb 4.646 0.097 0.001
Zeu 1.341 0.028 0.223
Cond 1.065 0.022 0.388
pH 2.676 0.056 0.024
oD 0.278 0.005 0.962
COoT 1.098 0.023 0.373
COD 0.757 0.016 0.601
COP 2.214 0.047 0.044
NTD 0.251 0.005 0.974
PT 1.005 0.021 0.390
SRP 1.015 0.021 0.473
NOs 0.975 0.020 0.480
NO:2 0.467 0.009 0.859
NH4 1.608 0.034 0.131
NT 0.707 0.015 0.624
Resid 0.375

Os resultados das RDAs geraram grupos de meses relacionados a um periodo
especifico com caracteristicas ambientais e de Classes Taxonémicas, GFs e GFBM (Figuras
6; 7 e 8). A RDA para as Classes taxonomicas (CT) explicou 39% nos dois primeiros eixos
do total de variabilidade na composicdo da comunidade fitoplancténica, sendo que o0s
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primeiros dois eixos candnicos juntos representaram a variancia em relacdo a comunidade-
ambiente (eixo 1: 29%; eixo 2: 10%). Eixo 1 correlacionou-se positivamente com OD, NO: e
COD e negativamente com temperatura, pH, turbidez, NTD e NT. O eixo 2 foi correlacionado
negativamente com o NOsz e SRP (Figura 6). No periodo de &guas altas houve associagéo
positiva com 5 classes: Cryptophyceae, Crysophyceae, Dinophyceae, Chlorophyceae e
Euglenophyceae, onde houveram maiores valores de NO2, COD, COP e OD. As classes
Bacillariophyceae e Coscinodiscophyceae estiveram relacionadas com maiores concentragoes
de NOsz e SRP, e a classe Cyanophyceae foiassociada a maiores valores de pH, temperatura,
turbidez, NTD e NT.
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Figura 6. Primeiro e segundo eixos da Andlise de Redundancia (RDA) baseados no
biovolume das Classes Taxonomicas (CT) do fitoplancton e dados ambientais no ciclo
hidroldgico do lago Grande de Curuai. Eixol (RDA1), Eixo2 (RDA2). Prec = precipitacao,
Temp = temperatura da &gua, Turb = turbidez, Cond = condutividade elétrica, OD= oxigénio
dissolvido , COD = carbono organico dissolvido, COP= carbono orgénico particuladol, SRP =
fosforo reativo solivel, NO3 = nitrato, NO2 = nitrito, NTD = nitrogénio total dissolvido, NT=
nitrogénio total.

A analise de redudancia (RDA) realizada a partir das matrizes de biovolume dos
Grupos Funcionais (GFs), apresentou explicabilidade nos primeiros dois eixos canénicos

juntos de 30,9% da variancia em relacdo a comunidade-ambiente (eixo 1: 22,6%; eixo 2:
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8,3%). Eixo 1 correlacionou-se positivamente com pH, NTD, NT, temperatura e
Condutividade e negativamente com OD, precipitagdo, COD e NO,. O eixo 2 foi
correlacionado positivamente com NOs, PT e turbidez e negativamente com SRP (Figura 7).
Nesta andlise, nota-se a predominancia do grupo H1 e M, no periodo de vazante e aguas
baixas, sendo que Hlpredomina em condigOes de temperaturas mais elevadas e maiores
concentragcdes de SRP; o grupo M associou-se a condi¢Ges de maior turbidez e fosforo total
(PT). No inicio da enchente, com maiores concentracdes de PT e turbidez, e predominancia
dos grupos Ke M. Um segundo padréo, durante o periodo de aguas altas, onde houve aumento
nas concentracbes de OD, COD, NO2 e precipitacdo, com predominancia dos grupos 0s
grupos W1, W2, MP e LO.
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Figura 7. Primeiro e segundo eixos da Analise de Redundéncia (RDA) baseados no
biovolume dos Grupos Funcionais (GFs) do fitoplancton e dados ambientais no ciclo
hidrologico do lago Grande de Curuai. Eixol (RDAL), Eixo2 (RDAZ2). Prec = precipitacéo,
Temp = temperatura da agua, Turb = turbidez, Cond = condutividade elétrica, OD= oxigénio
dissolvido , COD = carbono orgénico dissolvido, COP= carbono orgéanico particuladol, PT=
Fésforo Total, SRP = fésforo reativo sollvel, NO3 = nitrato, NO2 = nitrito, NTD = nitrogénio

total dissolvido, NT = nitrogénio total.

Os resultados da RDA dos GFBM, relataram para os dois primeiros eixos candnicos
juntos 46,6% da variabilidade total na relacdo comunidade-ambiente (eixol: 31,6%; eixo 2:
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15%). O eixo 1 foi correlacionado positivamente com NO2, Precipitacdo, SRP, OD, COP e
COD; negativamente com NT, NTD, pH e condutividade. O eixo 2 foi correlacionado
negativamente com turbidez e NOs (Figura 8). Trés grupos sdo evidentes; os primeiros
relacionados ao nitrogénio total e a temperatura estdo associados ao MBFG Il e
compreendem os meses do periodo de vazante do ciclo hidrolégico. O segundo foi
relacionado aos compostos de nitrogénio dissolvido e turbidez foi associado ao MBFG VIl e
englobou os meses do periodo de aguas baixas. O ultimo relacionado a compostos de carbono,

chuva, SRP, NO2 e NO3 foi associado ao GFBM V e compreendeu o periodo de enchente e

aguas altas.
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Figura 8. Primeiro e segundo eixos da Analise de Redundancia (RDA) baseados no
biovolume dos Grupos Funcionais Baseados na Morfologia (GFBM) do fitoplancton e dados
ambientais no ciclo hidrolégico do lago Grande de Curuai. Eixol (RDAL), Eixo2 (RDAZ2).
Prec = precipitacdo, Temp = temperatura da agua, Turb = turbidez, Cond = condutividade
elétrica, OD= oxigénio dissolvido , COD = carbono orgénico dissolvido, COP= carbono
organico particuladol, SRP = fésforo reativo solivel, NO3 = nitrato, NO2 = nitrito, NTD =

nitrogénio total dissolvido, NT = nitrogénio total.
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6. DISCUSSAO

O pulso de inundacdo, como sendo o macro fator ambiental, direciona as mudancas
bioticas e abidticas nas planicies de inundacdo (Junk et al., 1989; 2012; Devercelli et al.,
2010). Desta forma a estrutura das comunidades do fitoplancton nos sistemas de véarzea
amazonicos é determinada principalmente numa estrutura macro pelo regime hidrologico da
regido (Huszar & Reynolds 1997; Melo & Huszar, 2000,) e localmente pela dinamica de
disponibilidade de recursos, principalmente luz e nutrientes ( Reynolds et al., 2002; Kruk &
Segura, 2012;). Estudamos os principais fatores ambientais que influenciam a comunidade
fitoplanctonica durante o ano hidroldgico; a estrutura da comunidade fitoplanctdnica neste
lago de varzea amazénico em diferentes fases do ciclo hidroldgico; a relacdo entre fatores
ambientais e a composi¢do e variacdo de GFs e MBFGs ao longo do ciclo hidroldgico anual
em um lago de varzea da Amazodnia e as abordagens de GFs e GBFM do fitoplancton como
ferramentas para investigar mudancas ambientais decorrentes do pulso de inundagéo neste
lago

Os resultados mostram um gradiente temporal de oscilagdes na maior parte do
conjunto de variaveis ambientais deste estudo. Testamos por meio da PERMANOVA, quais
as varidveis ambientais influenciam significativamente na estruturacdo das CT, GFs e
MBFGs, os resultados evidenciaram 4 variaveis influentes ao longo do ciclo hidrolégico para
as 3 abordagens: Precipitacdo, temperatura, turbidez, pH e COP.

Além disso os resultado aqui apresentados descrevem os padrdes de variabilidade das
condigdes ambientais do Lago Grande do Curuai. Observamos que os resultados estdo de
acordo com outros estudos realizados na varzea Curuai, principalmente luz e nutrientes que
nessa planicie de inundacdo esta relacionada com o regime hidrologico da regido (Barbosa et
al., 2010; Moreira-Turcq et al., 2013), esses fatores ambientais envolve ressuspensdo de
sedimento na coluna d’agua, e também do input de nutrientes, que sdo trazidos através do
fluxo de agua e escoamento superficial (Moreira-Turcq et al., 2013). Os fluxos de dgua nesta
varzea, representados principalmente pelas saidas de agua no lago (vazante a aguas baixas), e
pelas entradas de dgua (enchente a aguas altas), sdo responsaveis Desta forma os padrdes de
variabilidade das condi¢cdes ambientais do Lago Grande do Curuai, estdo de acordo com
outros estudos realizados na varzea Curuai, principalmente luz e nutrientes que nessa planicie

de inundacdo estd relacionada com o regime hidrolégico da regido (Barbosa et al., 2010;
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Moreira-Turcq et al., 2013). Os fluxos de &gua nesta varzea, representados principalmente
pelas saidas de 4gua no lago (vazante as aguas baixas), e pelas entradas de agua (enchente a
aguas altas), sdo responsaveis pela grande heterogeneidade ambiental nessa planicie de
inundacdo (Afonso et al., 2011; Bonnet et al., 2008).

A variabilidade sazonal da disponibilidade de luz na vérzea do Curuai tem sido
documentada por diversos métodos e estudos, e ddo suporte aos nossos resultados. Os autos
valores de turbidez e/ou solidos suspensos totais (SST) durante as aguas baixas refletem a
ressuspencao de sedimentos, causadas por ventos e baixa profundidade no periodo (Alcantara
et al., 2010; Barbosa et al., 2010, Moreira-Turcq et al., 2013). Os fluxos de entrada de agua
do Rio Amazonas para a planicie de inundacdo vém de dois canais permanentes, (Barbosa et
al., 2006; Bonnet et al., 2008), e outras fontes de agua com diferentes concentracbes de
solidos suspensos que combinado com processos de sedimentacdo carga de solidos na
planicie, marcam a reducdo da turbidez das dguas no periodo de enchente para as aguas altas
(Barbosa et al., 2010; Moreira-Turcq et al., 2013).

A turbidez da agua torna-se um fator chave no controle da disponibilidade de luz
subaquética na Vazea do Curuai (Barbosa et al., 2010; Moreira-Turcq et al., 2013). Esses
padroes revelam que diferentes componentes ambientais influenciam a estrutura da
comunidade fitoplanctonica nos sistemas de varzea AmazOnico. Nestes aspectos luz e
nutrientes podem ser considerados como o0s principais fatores que afetam a composigédo e
estrutura dos da Comunidade Fitoplanctonica neste lago de varzea.

Os resultados deste estudo mostram o aumento das concentraces de NT e a elevacao
da temperatura no periodo de vazante, fatores que favoreceram a maior densidade e
biovolume fitoplancténico neste periodo, dada as altas biomassas das espécies de
Dolichospermum spp. O menor biovolume da enchente apara as dguas altas, remete ao efeito
de diluicdo e escoamento hidrométrico com a maior entrada de dgua na varzea (Neiff, 1990)
nesses hidroperiodos, responsavel por mudancas significativas do nivel da agua, fator que
pode causar o colapso do fitoplancton dominantes comuns estados estaveis (Yang et al.,
2016). Assim, a heterogeneidade ambiental da enchente para as &guas altas, tem relagdo com
a disponibilidade de diferentes nichos e conseqlientemente com a composi¢éo do fitoplancton.
(Bortolini et al., 2016)

Em contraste com esses resultados, estudo realizados em lagos de planicie de

inundacdo na Amazonia documentam dominéncia de cianobactérias em periodos de vazante e



31

aguas baixas e reducdo da densidade e ou biovolume nas &guas altas (Huszar & Reynolds
1997; Melo & Huszar, 2000, Casali et al.,2011).

Diferentes variaveis ambientais impulsionam a relagéo fitoplancton-ambiente, e estas
variacdes estdo mais associadas com aumentos nos fluxos de adgua. O periodo de enchente e
dguas altas esteve representado principalmente por Cryptophyceas, Diatoméceas,
Coscinodiscophyceae e Cloroficeas. Neste hidroperiodo, ocorrem menores valores de
densidade e biomassa fitoplanctonicas. Este padrdo tem sido observado em sistemas Iénticos
de planicies de inundacdo (Garcia-de-Emiliani, 1993, 1997; Putz e Junk, 1997; Train e
Rodrigues, 1997; Ibafiez, 1998; Melo e Huszar, 2000; Melo et al., 2004; Oliveira e Calheiros,
2000; Domitrovic, 2003; Taniguchi et al., 2005; Granado, 2008; Nogueira et al., 2010; Alves,
2011). No lago Batata, Huszar e Reynolds (1997) registraram a maior dominancia de
organismos flagelados nas aguas altas, como Cryptomonas cf. Marssonii e Peridinium
umbonatum, além de Cyclotella stelligera e Merismopedia tenuissima. No lago Grande do
Curuai, Alves (2011) destaca o predominio de Cryptomonas marsonii e Cryptomonas
brasiliensis neste periodo.

Para melhor compreensdo da estrutura e composicao das CTs, FGs e MBFGs durante
0 ano hidroldgico fizemos 3 RDAs, que mostrou num continuo ‘turnover’ (renovacgao) na
composicdo do fitoplancton ao longo dos hidroperiodos. Estes resultados corroboram a
primeira hipotese deste estudo, de que os fatores ambientais como disponibilidade de luz e
concentracdo de nutrientes, sdo 0s componentes que guiam a estruturacdo da Comunidade
Fitoplanctonica ao longo do ciclo hidrolégico neste lago, ainda por meio das RDAS
evidenciam as porcentagens de explicamilidade da variancia em relagdo comunidade-
ambiente para cada uma das abordagens trabalhadas neste estudo (CT, GFs e GFBM),
observamos que os resultados corroboram a segunda hipdtese de que as abordagens de
Classes Taxonémicas (CT), Grupos Funcionais (GFs) e de Grupos Funcionais baseados na
morfologia do fitoplancton (GFBM) apresentam capacidade de caracterizar a dinamica da
comunidade fitoplanctonica no Lago Grande do Curuai durante o ano hidrolégico. Porém na
avaliacdo das capacidades de aplicacdo funcional do fitoplancton para caracterizar a dinamica
temporal de variacdo ambiental do lago, evidenciou-se que os grupos funcionais baseados na
morfologia (MBFG, Kruk et al., 2010) foram os os que apresentaram melhor potencial de
explicabilidade em relacéo as condicGes hidroldgicas (46,6% nos dois primeiros eixos).

A alta explicabilidade dessa abordagem sugere que o sistema de classificagdo (GFBM)

pode ser usado em programas de biomonitoramento. Kruk e Segura (2012) utilizando esta
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mesma abordagem, afirmam que modelos ecoldgicos que possuem explicacdo das variancias
iguais ou superiores a 30% podem ser considerados boas ferramentas em estudos ambientais.
As principais vantagens dessa classificacdo em estudos ecologicos do fitoplancton estdo
relacionadas: a relativa simplicidade, objetividade e menor conhecimento taxonémico
necessario para sua aplicacdo, o que a torna uma abordagem muito eficiente. (Kruk et al.,
2010; Kruk e Segura 2012). A classificacdo funcional proposta por Reynolds et al., (2002)
considera as caracteristicas do ambiente, o que dificulta a descri¢do detalhada dos grupos do
fitoplancton, pois requer conhecimento taxonémico mais refinado e conhecimento da ecologia
das espécies ou grupos de espécies ( Padisék et al., 2009)

Assim os taxons categorizados em codons dos GFs (K, H1, S1 e M) e GFBM (lll e
VII) apresentaram maior biovolume durante o periodo de vazante e aguas baixas, enquanto
gue os taxons categorizados em GFs (W1, W2, X2, Ye L0) e GFBM V, foram
predominantes na enchente e aguas altas, os codons (A, C, P) e MBFG VI teve dominancia
apenas no més de julho, sendo que o aumento da agua esteve associado a compostos de
carbono, pluviosidade, SRP, NO2 e NOs. Assim as condi¢des limnoldgicas e morfométricas
observados nos lago estimularam a ocorréncia de Cryptomonas spp, taxa com alta razéo
superficie/volume, altas taxas de crescimento, e uso eficiente de luz e absorcéo de nutrientes
(Reynolds et al., 2002; Reynolds, 2006).

A homogeneidade ambiental e maior estabilidade da coluna d’agua na vazante
refletiram na ocorréncia de floracbes de cianobactérias heterocitadas formadas por
Dolichospermum spp, organismos do codon H1 e MBFG I11. Além disso, os resultados da
RDA indicam que os altos valores de biovolume desses organismos estdo associados com
maior temperatura da agua (Temp) e maior concentracdo de (NT). FloracGes de
Dolichospermum spp. (GF H1 e MBFG I11) em periodos de menor volume de agua também
foram registrados em lagos de varzea em outros estudos (Mihaljevi¢ e Stevi¢, 2011,
Mihaljevi¢ et al., 2013).

O codon do GF H1 e MBFG Ill inclui organismos constituidos por grandes
filamentos e com crescimento lento, apresentam, alta razdo S/V, filamentos com aerotopos,
capacidade de controlar sua posi¢cdo na coluna de agua (Kruk et al., 2010) que Ihes d&o
tolerancia a limitacdo de luz (Reynolds et., al 2002; Naselli-Flores e Barone, 2012). Além
disso, algumas espeécies desse grupo possuem celulas especializadas com capacidade de fixar
nitrogénio (heterocitos), producdo potencial de propagulos resistentes (hormogénio e

acinetos) caracteristica que oferece ao grupo capacidade de tolerancia a baixas concentraces
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de nitrogénio (Kruk, et al., 2010). Filamentos maiores podem possuir diferentes estratégias
adaptativas com maiores valores de turbidez e/ou ambientes mistos (Reynolds et al., 2002).

Os taxons dos (GFs K, M e MBFG VII), nesse estudo foram caracterizado pela
presenca de organismos com mucilagem, juntamente com lipidios e aerétopos nas colénias
maiores, que dao a este grupo a capacidade de controlar a flutuacéo e pode ser uma vantagem
competitiva na disputa pelos recursos de luminosidade na coluna d'agua. Alé disso, a
mucilagem nos individuos desse grupo é um traco morfofuncional que pode ajudar, mantendo
0 microambiente adequado para a célula. (Reynolds, 2006; Kruk et al., 2010; Kruk & Segura
2012). A presenca de vacuolos gasosos (aerotopes) esta relacionada a flutuabilidade, que é
regulada pela luz, por isso séo mais flutuantes baixa intensidade de luz e menos flutuante em
altas intensidades de luz (Walsby, 1994).

Nos periodos de vazante e 4guas baixas a reducdo do nivel de 4gua causa florescéncias
de Cianobactérias em lagos tropicais rasos (Brasil et al., 2016). Espécies d Dolichospermum
spp. e Microcystis spp., sdo descritas como potencialmente toxicas por Sant’anna e Azevedo
(2000), Sant’anna et al., (2008). Além disso, as cianobactérias podem ser responsavel por
inibir o crescimento de outros grupos de algas, como por exemploas diatoméaceas (Reynolds,
2006).

Como descritor da enchente e aguas altas destacamos principalmente 0 MBFG V e 0s
cddons dos GFs (W1, W2, X2, Ye L0), que nesse estudo foi constituido por um grupo que
abrange uma variedade de organismos com estratégias diversas e apresentam media razéo
entre superficie e volume (S/V) (Kruk et al., 2010). Também possuem flagelos que em
conjunto com a razdo S/V média reduz perdas por afundamento, além de conferir mobilidade,
que lhes dao vantagem adaptativa na competicdo por nutrientes. ( Reynolds et al., 2002; Kruk
et al., 2010). Padrbes de composicdo como os descritos neste trabalho durante as mudancas
hidroldgicas tem sido documentado no Lago Bata por (Huszar & Reynolds 1997; Melo &
Huszar, 2000), nas planicies inundaveis do Rio Parana, na Argentina (Garcia de Emiliani,
1997; Devercelli, 2006)

A Predomindncia de determinados (GFs) e (MBFGs) durante as mudancas
hidrologicas indicaram que as condigdes ambientais, neste caso luz e nutrientes selecionaram
grupos de espécies que compartilham caracteristicas adaptativas semelhantes (Naselli-Flores e
Barone, 2007), Porém, o estabelecimento de espécies do fitoplancton no habitat, tanto no

gradiente temporal como espacial, s6 ocorre se houver condi¢bes de sustentar 0s
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requerimentos de crescimento e sobrevivéncia (Reynolds, 2002). Portanto o as condic¢des do
ambiente sdo segregadoras, separando espécies menos adaptadas ha determinadas
caracteristicas do ambiente daquelas com adaptac@es e atributos para crescer e contribuir para
com a maior fragdo da biomassa da comunidade e conseqilientemente serdo dominantes
(Reynolds, 2006).

7. CONCLUSOES

Diferentes tipos variaveis ambientais durante o ano idroldgico deste estudo, sdo
responsaveis por relagbes significativas do fitoplancton com o ambiente, e estas variacOes
estdo mais associadas com os fluxos de agua no Lago Grande do Curuai, portanto
aheterogeneidade ambiental decorrete das condicdes hidroldgica (pulso de inundagéo) na
escala temporal direciona as mudangas na composicdo e estrutura da Comunidade
Fitoplanctonica.

Durante os hidroperiodo com efeito do pulso de inundacdo, o Lago Grande do Curuai,
apresentou Influéncias significativas principalmente da Precipitacdo, temperatura, turbidez,
pH e COP sobre a estrutura e composi¢do do Fitoplancton. Além disso, os resultados deste
estudo confirmam que as Classes Taxondmicas, GFs GFBM estdo fortemente relacionados
com as caracteristicas ambientais do Lago e refletem a capacidade dos diferentes grupos do
fitoplancton em responder de forma eficiente as mudancas de disponibilidade de recursos
nesse sistemas ao longo do tempo. Os resultados de explicabilidade da variabilidade na
relacdo comunidade-ambiente das 3 abordagens trabalhadas nesse estudo, revelam que a
aplicacdo da Classificacdo GFBM € uma ferramenta Util na avaliacdo dos padrdes ecoldgicos
com robusta capacidade de expressar a dindmica temporal da estrutura do fitoplancton em
neste lago de varzéa. A Abordagem de Grupos funcionais Baseado na Morfologia (GFBM)
fornece uma classificagdo relativamente simples e objetiva, recomendamos 0 uso desses

grupos para estudar a ecologia do fitoplancton em Lagos de varzea.
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9. APENDICE: PRANCHA/ORGANISMOS FITOPLANCTONICOS

APENCICE A: Principais representantes do fitoplancton no lago Grande de Curuai, PA.
Figs. A. Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen; B. Aulacoseira granulata var.
angustissima (O.Mull.) Simonsen; C. Aulacoseira herzogii (Lemmermann) Simonsen; D.
Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen; E. Cryptomonas brasiliensis (A.Castro, C.Bicudo
e D.Bicudo); F. Aphanocapsa delicatissima  W.West e G.S.West; G. Dolichospermum
circinale (Rabenhorst ex Bornet et Flahault); H. Dolichospermum flos-aquae (Brébisson ex
Bornet. et Flahault); 1. Dolichospermum planctonicum (Brunnthaler) Wacklin, L.Hoffmann e
Komarek; J. Oscillatoria cf. perornata Skuja - Escala= 10pum




