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Texto de divulgacao

Fitoplancton: organismos microscopicos de grande importancia

ecoldgica
Amana Silva Cordeiro de Almeida

A palavra fitoplancton teve origem nas palavras gregas Phyton, que significa planta e
Plankton que significa errante, andarilho. O fitoplancton é formado por um conjunto de
algas microscopicas que realizam fotossintese e vivem em suspensdo nas aguas dos rios,
lagos, lagoas, estuarios e oceanos de todo o mundo. Estas microalgas sdo a base da cadeia
alimentar aquatica e por isso se tornam muito importantes para a vida e 0
desenvolvimento dos outros organismos aquaticos. Além do mais, o fitoplancton é
responsavel por produzir aproximadamente 70% do oxigénio atmosférico e por absorver

1,8 gigatonelada de carbono através da fotossintese.

O fitoplancton é dividido em grupos conhecidos como cianobactérias ou algas azuis,
dinoflagelados, diatoméaceas, entre outros, que possuem caracteristicas bem particulares.
Algumas espécies podem ser toxicas e prejudiciais aos outros organismos marinhos e ao
homem. Essas particularidades fazem com que a presenca e a quantidade de microalgas
desses grupos dependam de diferentes fatores como a temperatura da 4gua, concentracdo
de nutrientes, de predadores, etc e com isso, o estudo do fitoplancton permite responder
a varias questdes ambientais, como por exemplo se a 4gua de um reservatério esta
apropriada para o consumo humano, se um lago esté& poluido, se as praias estdo proprias
para 0 banho e recreacdo e também responder questdes relacionadas ao impacto das
mudancas climatica globais nos ambientes aquaticos. Com isso, o fitoplancton é

considerado um 6timo bioindicador.

Uma forma de estudar como esses grupos do fitoplancton estdo distribuidos nos
ambientes aquéaticos e o que influencia nessa distribuicdo € através de uma teoria
ecologica chamada Metacomunidade. Com ela podemos identificar como caracteristicas
do ambiente, as relagbes com outras espécies e a dispersdo desses organismos podem
determinar a presenca ou auséncia de determinados grupos ou espécies em lugares

especificos.



Pensando nessa teoria e considerando a escassez de estudos sobre metacomunidades do
fitoplancton em regides estuarinas — regides de transi¢do entre o rio e 0 mar — nos, do
Laboratério de Ecologia e Paleoecologia de Ambientes Aquaticos da Universidade
Federal da Bahia, decidimos investigar como as comunidades fitoplancténicas em trés
rios (Maraud, Orojé e Serinhaém) que desdguam na Baia de Camamu, Bahia, Brasil, estdo
organizadas, quais sdo os fatores que influenciam na distribui¢éo desses grupos ao longo
desses trés estudrios nessa organizacgdo e se haveria diferenca nessas respostas entre um

periodo de chuva e outro mais seco.

Nessa investigacao nds identificamos que os rios Orojé e Serinhaém, no periodo de chuva
e no periodo seco, apresentaram diferentes padrdes, indicando que os grupos do
fitoplancton estavam organizados de formas diferentes. Ja o rio Maral apresentou o
mesmo padrdo nos dois periodos. Descobrimos também que tanto os fatores ambientais
(caracteristicas do ambiente e a interacdo entre espécies) e espaciais (dispersdo das
espécies ao longo dos estuarios) influenciaram na formacao desses padrdes. Dessa forma,
concluimos que mudangas nos padrdes de chuva podem interferir nas estruturas das
comunidades fitoplancténicas em ambientes estuarinos tropicais, porém tanto as variaveis

espaciais quanto as ambientais serdo importantes na estruturacdo dessas comunidades.



Resumo

A teoria de metacomunidade surgiu com o interesse em investigar COmo 0S Processos
locais e regionais interagem na estrutura da comunidade e a importéncia dos fatores
ambientais e espaciais na determinacdo dessa estrutura. No entanto, este foco tem sido
pouco abordado em regides estuarinas tropicais para as comunidades fitoplancténicas,
formadas pelo principal grupo de produtores primarios dos ecossistemas aquaticos. Sendo
assim, o presente estudo teve como objetivo investigar como os filtros ambientais e
preditores espaciais influenciam a estrutura da metacomunidade fitoplancténica dos
sistemas IGticos que desaguam na Baia de Camamu. Para tal, utilizamos duas abordagens
complementares, uma baseada nos mecanismos através de andlises de redundancias
parciais (pPRDA) e outra baseada nos padrdes com aplicagdo de um teste hierarquico
denominado Elementos de Estrutura de Metacomunidades (EEM). As amostragens foram
realizadas em abril e outubro de 2013, contemplando assim um periodo seco e um
chuvoso. A distribuicdo dos dez pontos de coleta nos rios Marad, Oroj6é e Serinhaém
ocorreu ao longo do gradiente de salinidade, onde foram coletadas amostras qualitativas
e guantitativas do fitoplancton; amostras de agua para analise de nutrientes: silicato,
fosfato, nitrato, amdnia e nitrogénio total; e foram medidos parametros fisico-quimicos:
pH, oxigénio dissolvido (OD), salinidade, temperatura e sélidos totais dissolvidos (STD).
As andlises indicaram trés padrfes de metacomunidade: Gleasoniano, Clementsiano e
Quase-aninhado, com mudanca no padrdo entre os periodos seco e chuvoso. Apenas o rio
Marau exibiu o padrdo Gleasoniano nos dois periodos. Quanto aos mecanismos, apenas
nos rios Serinhaém (chuvoso e seco) e Marau (chuvoso) houve predominéancia de variacao
total explicada pela influéncia compartilhada de preditores ambientais e espaciais. Nos
rios Orojé (chuvoso e seco) e Maral (seco) a proporc¢ado de variancia ndo explicada pelas
variaveis medidas (residuos) foi alta. Dessa forma, verificamos que mudancas nos
padrdes de chuva interferiram nas estruturas das comunidades fitoplanctonicas, porém
ndo podemos inferir quais variaveis foram importantes na estruturagcdo dessas

comunidades.

Palavras-chave: Fitoplancton, Elementos de Estrutura de Metacomunidades, Parti¢éo de

variancia, Estuario



Abstract

The metacommunity theory arose with an interest in investigating how local and regional
processes interact in the structure of the community and the importance of environmental
and spatial factors in determining this structure. However, this focus has not been
addressed in tropical estuarine regions for phytoplankton communities, formed by the
main group of primary producers of aquatic ecosystems. Thus, the present study aimed
to investigate how environmental filters and spatial predictors influence the structure of
the phytoplankton metacommunity of lotic systems that flow into Camamu Bay. For this,
we use two complementary approaches, one based on the mechanisms through
Redundancy Analysis (pPRDA) and the other based on the standards with the application
of a hierarchical test called Elements of Metacommunity Structure (EMS). Sampling was
carried out in April and October 2013, thus contemplating a dry and a rainy period. The
distribution of the ten collection points in the Marau, Oroj6 and Serinhaém rivers occurred
along the salinity gradient, where qualitative and quantitative samples of phytoplankton
were collected; water samples for nutrient analysis: silicate, phosphate, nitrate, ammonia
and total nitrogen; and physical-chemical parameters were measured: pH, dissolved
oxygen, salinity, temperature and total dissolved solids. The analyses indicated three
patterns of metacommunity: Gleasonian, Clementsian and Quasi-nested, with a change in
the pattern between the dry and rainy periods. Only the Maral River exhibited the
Gleasonian pattern in both periods. As for the mechanisms, only in the rivers Serinhaém
(rainy and dry) and Marad (rainy) there was a predominance of total variation explained
by the shared influence of environmental and spatial predictors. In the Oroj6 (rainy and
dry) and Marad (dry) rivers, the proportion of variance not explained by the measured
variables (waste) was high. Thus, we found that changes in rainfall patterns interfered
with the structures of phytoplankton communities, but we cannot infer which variables

were important in structuring these communities.

Keywords: Phytoplankton, Elements of Metacommunity Structure, Variation

partitioning, Estuary
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Introducao

A abordagem metacomunidade - definida como “um conjunto de comunidades locais
ligadas por dispersdo de espécies que potencialmente interagem entre si”” (Leibold et al.,
2004) - surgiu com o interesse em investigar como 0s processos locais e regionais
interagem na estrutura da comunidade e tem sido empregada em diversos estudos que
investigam a importancia relativa de fatores ambientais (interacdo entre espécies e
caracteristicas do ambiente) e espaciais (capacidade de dispersdo) atuando como filtros
na determinacdo da estrutura das comunidades locais (Cottenie, 2005; Heino & Myrka,
2008; Algarte et al., 2014).

Para avaliar os padrdes de variacdo espacial na composicdo de espécies em
metacomunidades duas abordagens complementares podem ser utilizadas (Presley et al.,
2010; Presley et al., 2011). A abordagem baseada nos mecanismos, avalia a importancia
dos fatores ambientais e espaciais e pode ser explicada por quatro paradigmas teoricos.
(Leibold et al., 2004; Cottenie, 2005; Holyoak et al., 2005). Na perspectiva neutra
(Neutral perspective) a montagem da comunidade € estocéstica e regulamentada por
eventos aleatérios de dispersao, colonizacdo, especiacdo e extingdo, que operam entre
espécies funcionalmente equivalentes (Hubbell, 2001). A perspectiva de dinamica de
manchas (Patch-dynamic) assume que a limitacdo de dispersdo explica os padrdes de
estrutura da comunidade, sendo esta um resultado da dindmica de extin¢éo e colonizagéo
entre habitats homogéneos. Na perspectiva da selecdo de espécies (Species sorting) 0s
diferentes habitats formam um gradiente ambiental, onde em taxas intermediarias de
dispersédo ocorre um controle ambiental baseado nas diferencas de nicho entre as espécies.
Por fim, no caso da perspectiva de efeito de massa (Mass effects), ocorre quando as
comunidades sdo muito abertas, e as altas taxas de dispersdo impedem que o ambiente
selecione os organismos; o resultado final é uma diversidade regional (considerando
todos 0s pontos amostrais) homogénea, mesmo que a diversidade local (um Unico ponto

amostral) das comunidades seja heterogénea.

A abordagem baseada em padrdes analisa caracteristicas da distribuicdo das espécies ao

longo dos gradientes ambientais, que surgem como uma consequéncia dos mecanismos e
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se manifestam como estruturas particulares de metacomunidades (Leibold & Mikkelson,
2002; Presley et al., 2010). Para a identificacdo dessas estruturas é realizado um teste
hierarquico (Elements of Metacommunity Structure - EMS) que combina trés métricas
derivadas de ordenagdes de uma matriz de incidéncia de espécies por sitio: coherence
(coeréncia), turnover (substituicdo) e boundary clumping (coincidéncia de limites),
formando pelo menos seis perspectivas ecoldgicas que tentam esclarecer os padrdes de
distribuic@o de espécies entre locais: Clementsiano, Gleasoniano, aleatoria, tabuleiro de
damas, igualmente espacado e aninhamento, e identificando uma estrutura idealizada que

melhor descreve uma metacomunidade.

No padrdo Clementsiano as espécies respondem em grupo ao gradiente ambiental e no
Gleasoniano as espécies respondem individualmente. Na distribuicdo aleatoria
(Simberloff, 1983) ndo ha gradientes ou outros padrdes formados na distribuicdo das
espécies entre os locais. No tabuleiro de damas (Diamond, 1975), os pares de espécies
tém distribuicbes mutuamente exclusivas e ocorrem independentemente de outros pares.
O gradiente igualmente espacado (Tilman, 1982), por sua vez, apresenta espécies
distribuidas de um modo mais uniforme que o esperado ao acaso, geralmente resultado
de forte competicdo interespecifica. Por fim, o aninhamento (Paterson & Atmar, 1986)
assume que uma assembleia bioldgica relativamente pobre é composta por subgrupos de
espécies que ocorrem em locais mais ricos. Embora cada um desses padrdes idealizados
tenha sido examinado isoladamente e geralmente contrastados com a distribuicdo
randdmica de espécies entre locais, raramente os mesmos tém sido analisados
simultaneamente em um contexto de metacomunidade (Leibold & Mikkelson, 2002;
Presley et al., 2009; Henriques-Silva et al., 2013).

De acordo com Heino et al. (2015b), os ambientes aquaticos sdo considerados adequados
para abordar questfes relacionadas com a organizacdo de metacomunidades. Nesses
ambientes, diversos estudos sugerem uma importancia conjunta de processos espaciais e
fatores ambientais locais como determinantes da estrutura das comunidades, por
apresentarem processos em multiplas escalas, conectividade e na diversidade de grupos
bioldgicos (e.g. macroinvertebrados aquaticos, peixes, zooplancton, fitoplancton, etc.)
que demonstram alto grau de dispersdo e respondem as condi¢cdes ambientais locais
(Heino et al., 2015a). Estudo realizado por Padial et al. (2014) sobre o papel dos

condutores ambientais, espaciais e temporarios da estrutura da metacomunidade,
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evidenciou o quanto o potencial de dispersdo dos organismos esta diretamente
relacionado com a conectividade hidroldgica entre os habitats. Quanto maiores os niveis
de conectividade, maior a semelhanca das condi¢cbes ambientais entre os ambientes
(Bozelli et al., 2015), o que facilita o intercAmbio de organismos através de dispersao
passiva e aumenta a semelhanca na composicédo de espécies da metacomunidade (Nabout
et al., 2009; Warfe et al., 2013). Assim, em ambientes Idticos, quando as taxas de
dispersdo entre as localidades superam a forca dos filtros ambientais, o principal
regulador das comunidades € o paradigma mass effect (Shurin et al., 2009; Heino et al.,
2015a). Porém, o paradigma species sorting pode ser importante quando a for¢a dos filtros
ambientais supera as taxas de disperséo (Milesi & Melo, 2014). No entanto, qualquer
previsdo vai depender dos tipos de sistemas investigados, da capacidade de disperséo de
organismos e das escalas espaciais (Van Der Gucht et al., 2007; Lindstrom &
Langenheder, 2012).

Geralmente, a capacidade de dispersdo é inversamente relacionada ao tamanho do corpo
(Padial et al., 2014). Microrganismos possuem elevadas densidades demograficas e
produzem um maior nimero de propagulos, o que aumenta seu potencial para eventos de
dispersdo e, portanto, sdo menos propensos a eventos de extingcdo local. Dentre os
microrganismos, as populac¢des fitoplancténicas - principal grupo de produtores primarios
dos ecossistemas aquaticos — tém a sua distribui¢ao nas massas d’agua influenciada tanto
por processos abidticos como: adveccdo, conveccdo, turbuléncia, ondas internas,
temperatura (Hilligsoe et al., 2011; Thangaradjou et al., 2012; Lips & Lips, 2013) e
concentracédo de nutrientes (Engel et al., 2011; Goodman et al., 2012; Smith et al., 2014)
— quanto por processos bioldgicos — taxas de crescimento (Reynolds et al., 2001; Ciotti
et al., 2007; Hallegraeff, 2010), predacdo, competicdo e parasitismo (Falkowski et al.,
2004).

Na zona costeira, 0s estuarios apresentam-se como ambientes produtivos, contribuindo
na fertilidade dos ambientes aquaticos adjacentes. Sdo ambientes altamente dinamicos,
apresentando variacGes espaciais e temporais (didrias e sazonais) dos gradientes de
salinidade, assim como as rapidas modificacdes nas mares, mistura vertical, nutrientes e
turbidez condicionando as variagdes na comunidade fitoplanctonica (Baek et al., 2008).
Portanto, este dinamismo propicia um sistema modelo para avaliar de que maneira as

variacbes ambientais e espaciais afetam a organizacdo das metacomunidades
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fitoplanctonicas. Sendo assim, as questdes que norteiam este trabalho sdo: (i) Quais 0s
padrdes de distribuicdo das metacomunidades fitoplanctonicas nos rios Marau, Serinhaém
e Orojo nos periodos seco e chuvoso? (ii) Qual o fator — espacial ou ambiental — € mais

representativo na estruturacdo destas metacomunidades fitoplancténica?



Objetivos
Objetivo Geral

Investigar como os filtros ambientais e preditores espaciais influenciam a estrutura da

metacomunidade fitoplanctonica dos sistemas l6ticos que desaguam na Baia de Camamu.

Objetivos especificos

| — Identificar os padrdes de distribuicdo das metacomunidades fitoplancténicas nos rios

Marau, Serinhaém e Oroj0.

I1 — Avaliar a importancia dos filtros ambientais e preditores espaciais para a estruturacdo

destas metacomunidades em periodos hidrologicos distintos (chuvoso e seco).



Metodologia Geral

Area de estudo

A Baia de Camamu (Figura 1) possui aproximadamente 384 kmz2 e é circundada por uma
area de manguezal que ocupa mais de 40 km2 (Amorim, 2005; Hatje et al., 2008). E
considerado um sistema estuarino raso, com profundidade média de 5 metros e as marés
na regido sdo semi-diurnas, com altura maxima de 2,7 m e as velocidades de corrente
variam entre 0,6 e 1,2 ms-1 (Amorim, 2005). Os trés principais tributarios da baia séo os
rios Maraud, Orojé e Serinhaém. A descarga média na baia de Camamu, no periodo
chuvoso, é de 44,59 m3/s, sendo Serinhaém responsavel por 18,08 m3/s, Sorojé por 13,66
m3/s e Marau por 12,13 m3/s. No periodo seco, a descarga média é de 40,31 m3/s, sendo
Serinhaém responsavel por 16,52 m?/s, Sorojo por 12,59 m¥/s e Marau por 11,20 md3/s
(Amorim, 2005). A regido é caracteristica de clima tropical imido, sendo dividida em
uma estacao chuvosa, compreendida entre 0s meses de marco e julho, e uma estagéo seca,

entre os meses de agosto e fevereiro.

Figura 1: Baia de Camamu, Bahia — Brasil. Figura extraida de Noga (2018)
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Desenho amostral

As campanhas foram realizadas em abril (chuvoso) e outubro (seco) de 2013,
contemplando assim um periodo seco e um chuvoso na Baia de Camamu. A distribui¢do
dos dez pontos de coleta em cada um dos rios ocorreu ao longo do gradiente de salinidade,
em transecto de 30 km. Em cada ponto foram coletadas amostras qualitativas e
quantitativas do fitoplancton; amostras de agua para analise de nutrientes: silicato,
fosfato, nitrato, amonia e nitrogénio total; e foram medidos pardmetros fisico-quimicos:
pH, oxigénio dissolvido (OD), salinidade, temperatura e sélidos totais dissolvidos (STD).
Para a coleta qualitativa foi utilizada uma rede de fitoplancton (malha de 20 um), em
arrastos horizontais, em subsuperficie, durante 4 minutos. Amostras de agua foram

coletadas utilizando uma garrafa VVan Dorn, em subsuperficie.

Estudo quali-quantitativo do fitoplancton

As amostras foram sedimentadas diretamente em laminas de Utermoéhl (1958) e
analisadas em microscopio invertido Olympus CKX4. A identificacdo taxondmica da
comunidade fitoplancténica foi feita através da preparacao de ldminas Umidas observadas
em microscépio optico Olympus CX31, com aumento de até 400 vezes e fundamentada
na consulta da bibliografia especializada (Tomas, 1997; Witkowski et al., 2000; Semina,
2003).

Abordagem de padrdes: Elementos da estrutura de metacomunidade

Para identificar o padrdo de distribuicdo das espécies fitoplanctnicas (tabuleiro de
damas, aleatéria, aninhada, igualmente espacgadas, Clementsiana, Gleasoniana ou quase-
estrutura) utilizamos um teste hierarquico denominado Elementos de Estrutura de
Metacomunidades ou EEM (Elements of Metacommunity Structure - EMS), proposto por
Leibold & Mikkelson (2002) e modificado posteriormente por Presley et al. (2010). Esse
teste permite identificar os padrdes de co-ocorréncia de espécies que representam a
distribuicdo das especies ao longo de gradientes ambientais. O EEM é composto de trés
métricas derivadas de ordenaces de uma matriz de incidéncia de espécies por sitio: a
coeréncia (coherence), a substituicdo de espécies (turnover) e a coincidéncia de limites

(boundary clumping) (Figura 2).



Figura 2. Teste hierarquico dos Elementos de Estrutura de Metacomunidade (Elements of
Metacommunity Structure - EMS). Legenda: NS = N&o Significativo; Neg = Negativo;
Pos = Positivo; IM = indice de Morisita. Os Elementos de Metacomunidade estdo dentro
dos losangos e as Estruturas de Metacomunidade dentro dos paralelogramos. Figura
adaptada de Presley et al. (2010).
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espécies

Quase-
estruturas

IM<1 IM>1 IM<1 IM>1

Y
Aninhada Aninhada Aninhada Igualmente Gl nian al isi
hiperdispersa Aleatoria Agrupada Espagadas gasoniana emenisiana

O teste se inicia com o calculo do elemento coeréncia, testando se as espécies que

Coincidéncia
de
Limites

Caincidéncia
de
Limites

compdem a metacomunidade respondem a um mesmo gradiente ambiental. Para o célculo
da coeréncia é necessario quantificar o nimero de auséncias embutidas numa matriz de
incidéncia (presenca-auséncia) de espécies por sitio ordenada por Média Reciproca. A
auséncia embutida é uma auséncia localizada entre duas presencgas na matriz ordenada,
entre os limites minimos e maximos da faixa do gradiente ambiental em que se espera
gue a espécie esteja presente. Entdo esse tipo de auséncia nao esta relacionado ao primeiro
eixo de ordenacdo da comunidade e, portanto, ndo é em resposta ao gradiente ambiental.
A significancia da resposta ao gradiente ambiental é obtida por um teste de Monte Carlo,
comparando o nimero de auséncias embutidas na matriz ordenada por Média Reciproca
com a média em matrizes ordenadas ao acaso. A Média Reciproca, técnica de ordenagédo
proposta por Gauch & Whittaker (1972a, 1972b), ordena as espécies na matriz juntando
aquelas com distribuicdo mais similar e juntando locais também em funcdo da
similaridade na composicao. Se a diferenca néo for significativa, o padrdo encontrado ndo

é diferente do aleatério (distribuicdo aleatdria), a ordem dos sitios ndo representa um
8



gradiente ambiental de resposta conjunta das espécies. Se a coeréncia for
significativamente negativa, 0 nimero de auséncias embutidas for maior do que o
esperado ao acaso, é identificada a primeira estrutura de metacomunidades possivel,
denominada tabuleiro de damas (checkerboard). Se significativamente positivo, 0s

demais elementos sdo analisados a seguir.

O elemento substituicdo de espécies (Turnover) é medido como o numero de vezes que
uma espécie substitui outra entre dois locais na matriz ordenada. Se a substituicao for
significativamente negativa (ou seja, 0 numero de substitui¢cbes for menor que o esperado
ao acaso), ha um indicio de um padrdo aninhado entre as espécies. Se for significativa e
positiva (nimero de substituices maior que o esperado) indica metacomunidade dos
tipos Gleasoniana, Clementisiana ou igualmente espacada. Caso a substituicdo ndo seja

significativa, os padrdes serdo interpretados como quase-estrututras (Presley et al. 2010).

Por fim, o terceiro elemento Coincidéncia de Limites (boundary clumping) analisa se os
limites da distribuicdo de espécies sdo coincidentes. Para isso, avaliamos o indice de
dispersdo de Morisita (Morisita, 1971), que mede a distribuicdo de individuos no espaco
e um teste qui-quadrado que compara as distribuicdes observadas e esperadas. Se o indice
for menor que um, indica limites de faixa hiper-dispersos, ou seja, um padrao igualmente
espacado; se maior que um, ha um indicativo de limites de faixa agrupadas, tipo de
metacomunidade Clementsiana e, se ndo for significativo, indica limites de faixa
distribuidos aleatoriamente, distribuicdo Gleasoniana. Da mesma forma, os tipos de
metacomunidade com padrdes de aninhamento e quase-estruturas podem ser separados
por coincidéncia de limites (Presley et al. 2010). Esta anélise sera realizada pelo pacote

metacom do programa R Versdo 3.5.1



Abordagem de mecanismos: Particdo da variancia

Para avaliar a importéncia relativa dos fatores ambientais (variagdo ambiental — A) e
espaciais (variacdo espacial — E) sobre a estruturacdo da metacomunidade fitoplanctdnica
amostrada, realizamos andlises de redundancias parciais (PRDA) (Legendre & Legendre,
1998). A pRDA pode ser entendida como uma extensao da analise de regressdo mdaltipla,
possuindo uma matriz dependente (espécies) e diferentes matrizes explanatorias
(variaveis espaciais e ambientais) (Beisner et al., 2006). Inicialmente, a matriz bioldgica
foi submetida ao método de transformacéo de Hellinger, método apropriado para matrizes
que apresentam um grande nimero de zeros, para padronizacdo dos dados (Legendre e
Gallagher 2001). A matriz de varidveis ambientais, contendo as seguintes variaveis:
amonia, nitrato, fosfato, silica, pH, oxigénio dissolvido, salinidade, temperatura e sélidos
totais dissolvidos, foi submetida a padronizacdo Z (equacdo Z = obs — média / desvio),
onde obs representa o valor da unidade amostral de interesse e os valores da média e do
desvio padrdo sdo calculados para cada variavel, reduzindo assim o efeito das diferentes
escalas de medicdo (Provete et al., 2011). A matriz de variaveis espaciais, com as
coordenadas geograficas em duas dimensd@es (x e y), foi adicionado um termo polinomial
de terceira ordem (Borcard et al., 2011). Usar a altitude, além da latitude e longitude,
permite modelar padrdes espaciais mais complexos na distribuicdo das espécies. Depois,
nos utilizamos a fungdo “step.forward” para determinar os filtros ambientais e espaciais
a serem usados na Particdo de Variancia, retirando as variaveis que apresentaram

multicolinearidade e com VIF (Fator de Inflagdo de Variancia) superior a 10.

Para inferirmos quais processos foram mais importantes, a variacdo da estrutura da
metacomunidade fitoplancténica foi decomposta, segundo o método proposto por
Borcard et al. (1992), nos seguintes componentes: A+E = variacao total explicada pela
analise; A = variagdo ambiental; E = variagdo espacial; AIE = variagado explicada somente
pelas variaveis ambientais; EIA = variagdo explicada somente pelas varidveis espaciais;
ANE = variagdo explicada conjuntamente pelas varidveis ambientais e espaciais; e
residuos, variacdo ndo explicada por nenhum desses componentes (Figura 3). As analises
foram realizadas no software estatistico livre R Verséo 3.5.1, com a utilizagdo do pacote

vegan.
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Figura. 3 Representacdo da decomposicdo da variagdo da estrutura da metacomunidade

fitoplanctonica, enfatizando a influéncia dos fatores ambientais e espaciais. A = variagao

ambiental; E = variacdo espacial; ANE

variagdo explicada conjuntamente pelas

varidveis ambientais e espaciais; e R = residuos, variacdo ndo explicada por nenhum

desses componentes. Figura adaptada de Borcard et al. (1992) e Legendre & Legendre

(1998).
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Resultados

A metacomunidade fitoplanctonica da Baia de Camamu esteve representada por um total
de 244 espécies no Rio Orojo, seguida pelo rio Serinhaém com 239 espécies e rio Marau
com 212 espécies, distribuidas nos seguintes grupos: Bacillariophyta, Charophyta,

Chlorophyta, Cryptophyta, Cianophyta, Dinophyta, Euglenophyta e Ochrophyta.

A lista dos taxons observados e as frequéncias de ocorréncia ao longo dos trés rios nos
dois periodos hidrolégicos sdo apresentadas no apéndice A. Adotamos o indice de
constancia de Dajoz (1983), que considera como: constantes - espécies presentes em mais
de 50% dos pontos amostrados; acessorias - espécies presentes entre 25 e 50%; e
acidentais - espécies que apresentaram frequéncias inferiores a 25%. Do total de tdxons
observados no periodo chuvoso no rio Marad (174 taxons), 34 foram constantes, 36
acessorios e 104 acidentais. Destes, as diatoméceas Thalassionema nitzschioides,
Cyclotella stylorum e Paralia sp se destacaram ocorrendo em todos 0s pontos amostrais.
No periodo seco foram registrados 156 taxons, 23 foram constantes, 50 acessorios e 83
acidentais. As diatoméaceas Thalassionema nitzschioides e Nizschia sp. apresentaram
100% de frequéncia. No rio Orojo, dos 197 taxons no periodo chuvoso, 9 foram
constantes, 49 acessorios e 139 acidentais. No periodo seco (160 taxons), 18 foram
constantes, 48 acessorios e 94 acidentais. Cinco espécies foram constantes nos dois
periodos hidrologicos: a diatomacea Navicula sp. e duas espécies do género
Cylindrotheca e dois dinoflagelados Gyrodinium sp e Scrippsiella sp. No periodo
chuvoso no rio Serinhaém (169 taxons), 38 foram constantes, 42 acessorios e 89
acidentais. No periodo seco (181 taxons), 33 tdxons foram constantes, 40 acessorios e 108
acidentais. Doze taxons se destacaram ocorrendo em maior frequéncia ao longo dos
pontos em ambos periodos: as diatomaceas Paralia sulcata, Thalassionema nitzschioides,
Cyclotella sp., Fallacia sp., Diploneis sp. e Meuniera membranacea; os dinoflagelados:
Prorocentrum compressum, Metadinophysis sinensis, Scrippsiella sp. e Gyrodinium sp.;
a cianobactéria Komvophoron minutum e a euglena Euglena sp. Cerca de 57,5% dos
taxons no periodo chuvoso e 67,3% dos tdxons no periodo seco ocorreram em apenas um

ponto de amostragem no rio Marau e foram excluidos de nossas analises. O mesmo
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procedimento de exclusdo ocorreu para o rio Oroj6 (49,2% - chuvoso e 62,8% - seco) e

rio Serinhaém (66,9% - chuvoso e 63,7% - seco).

Foram observadas diferencas substanciais nos padrdes de riqueza de espécies entre 0s
dois periodos amostrados. Os rios Marau e Orojo apresentaram maior numero de espécies
no periodo chuvoso enquanto o rio Serinhaém apresentou padrdo inverso (Figura 4). Nos
trés rios, em ambos os periodos, Bacillariophyta foi o grupo com maior abundancia e
riqueza de taxa, seguido pelo Dinophyta. No rio Marau, nos dois periodos de coleta,
observamos 0 aumento da riqueza de Bacillariophyta do ponto 1 (ponto mais a jusante do
rio) em direcdo ao ponto 10 (ponto a montante) e a diminui¢do da riqueza de Dinophyta
nesta direcdo. O rio Orojé apresentou padrdo semelhante ao rio Marad no que se refere
ao grupo Bacillariophyta, porém para o grupo Dinophyta pudemos observar maior riqueza
nos pontos amostrais mais centrais (ponto 4 a ponto 8). J& o rio Serinhaém tem padrbes
bem distintos na distribuicdo da riqueza ao longo dos pontos nos dois periodos
hidrologicos. No periodo chuvoso a riqueza de Bacillariophyta € menor nos pontos
centrais do rio e maior nos pontos a montante e jusante. E no seco, tanto a riqueza de
Bacillariophyta como Dinophyta diminui do ponto 1 em direcdo ao ponto 10 (Apéndice
B).

Figura 4. Riqueza taxondmica dos principais grupos fitoplancténicos nos rios Marad,

Orojé e Serinhaém, nos periodos chuvoso e seco, obtidas nos meses de abril e outubro de

2013.
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A primeira etapa da analise Elementos de Estrutura de Metacomunidade (EEM)
(Coeréncia) foi significativa e positiva para os trés rios, ou seja, 0 numero de auséncias
embutidas foi menor do que a média do esperado ao acaso, indicando que, como era
esperado, as espécies respondem ao mesmo gradiente ambiental, que provavelmente seja

o0 gradiente de salinidade (Tabela 1, Apéndice X).

Tabela 1. Resultado dos Elementos de Estrutura de Metacomunidades ou EEM (Elements
of Metacommunity Structure - EMS) proposto por Leibold & Mikkelson (2002) e
modificado posteriormente por Presley et al. (2010).

Rio Marau Rio Orojé Rio Serinhaém
Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco
Coherence
Auséncias embutidas 319 371 297 388 374 360
p <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Média das simulacbes 483 589 613 561 586 575
Turnover
Substituicdes 10719 17407 19409 12558 14726 17794
p 0,003 0,001 0,002 0,090 <0,001 <0,001
Média das simulacdes 8781 14124 15511 12612 10224 12214
Boundary Clumping
indice de Morisita 1,09 1,04 1,18 1,28 1,21 1,02
0,013 0,069 <0,001 <0,001 <0,001 0,190
Graus de liberdade 6 7 7 7 7 6
Quase-
Interpretacdo Gleasoniano  Gleasoniano Clementsiano aninhado Clementsiano  Gleasoniano

A Substituicdo de espécies, segunda etapa da analise, foi significativa e positiva para 0s
rios Maral e Serinhaém e apenas para o periodo chuvoso do rio Oroj6, indicando que o
namero de substituicbes das espécies foi significativamente maior do que o esperado ao
acaso. Apenas no periodo seco do rio Orojé foi observada Substituicdo ndo significativa,

indicando uma Quase-estrutura.

Finalmente, ao analisar a terceira etapa (Coincidéncia de Limites), o indice de Morisita
ndo foi significativo nos dois periodos de coleta no rio Marad, indicando uma estrutura

Gleasoniana. O rio Orojo teve o indice de Morisita significativo e positivo (i>1),
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indicando estrutura Clementsiana no periodo chuvoso e Quase-aninhada com perda de
espécies agrupadas no periodo seco. Ja o rio Serinhaém teve o indice significativo e
positivo (i>1) apenas no periodo chuvoso, apresentando um padrdo Clementsiano,

enguanto no periodo seco o indice ndo significativo indicou o padrdo Gleasoniano.

A andlise EEM indicou 0 mesmo padrdo de metacomunidade (Gleasoniano) para 0s
periodos seco e chuvoso no rio Marau e dois padrdes para os rios Orojé (Clementsiano -
chuvoso e Quase-aninhado - seco) e Serinhaém (Clementsiano - chuvoso e Gleasoniano

- Seco0).

As variaveis ambientais medidas apresentaram alta taxa de variagdo entre 0s pontos
amostrais e entre 0s periodos chuvoso e seco (Apéndice 4). Observamos nos trés rios:
Marau, Oroj6é e Serinhaém, no periodo chuvoso, os maiores valores de temperatura
(29,34; 32,22 e 29,48°C), salinidade (36,77; 38,61 e 35,43) e das concentracdes de silica
(30,56; 63,89 e 35,01 pmolL™), nitrato (2,47; 12,58 e 6,81 umolL™?) e amonia (3,85; 3,75
e 5,25 pmolL™); e no periodo seco, a maior concentragdo de fosfato (1,00; 2,83 e 1,04
umolL1). Oxigénio dissolvido e pH tiveram os maiores valores encontrados no periodo
chuvoso nos rios Maraud (5,55 mg/l e 8,57, respectivamente) e Orojo6 (6,64 mg/l e 8,49),
e no periodo seco no rio Serinhaém (4,93 mg/l e 8,41). Por outro lado, s6lidos totais em
suspensdo (TDS) apresentou maior concentracdo no periodo seco nos rios Maral
(6.214,00 pugL™?) e Orojo (8.594,00 pugL™?) e no periodo chuvoso no rio Serinhaém (26,94
ugL™). Dentre as variaveis mensuradas, salinidade e TDS apresentaram as maiores taxas
de variacdo entre os pontos. Um nitido gradiente de salinidade foi observado, como
esperado, ao longo dos pontos amostrais nos trés rios, com os valores aumentando em

direcdo a jusante.
As variaveis ambientais e espaciais selecionadas (por selecéo step forward) para explicar

os padrdes de distribuicdo das comunidades fitoplancténicas variaram de acordo com o

rio e com o periodo de amostragem (chuvoso ou seco) (Quadro 1).
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Quadro 1. Variaveis ambientais e espaciais selecionados na pRDA nos diferentes rios e

periodos hidrolégicos na Baia de Camamu.

Rio Periodo Variaveis ambientais Variaveis espaciais
Chuvoso Salinidade + Nitrato Y+Y2
Marau Seco pH + Nitrato Y
Chuvoso pH Y
0Orojé Seco Salinidade, Nitrato, Amonia Y+Y2
Chuvoso Silica Y +Y2
Serinhaém Seco Silica + Nitrato Y +Y2+ X2

Os resultados das analises de redundancias parciais (pPRDA) mostraram que a distribuicdo

das espécies ao longo do rio Marad, no periodo chuvoso, é explicada conjuntamente pelos

preditores ambientais e espaciais (43%), e no periodo seco a variacédo espacial isolada ndo

teve efeito sobre a estrutura da metacomunidade. A proporcéao de explicagdo dos residuos

(ou seja, proporcdo da variancia ndo explicada por nenhuma das variaveis medidas) foi

alta. O rio Serinhaém apresentou influéncia conjunta dos preditores ambientais e espaciais

tanto no periodo chuvoso (45%) como no periodo seco (51%). No rio Orojd, periodo

chuvoso, a variagéo espacial isolada ndo teve efeito na estruturacdo da metacomunidade.

Nos dois periodos, a proporcao de explicacdo dos residuos foi alta (chuvoso= 82% e
seco=57%) (Figura 4, Apéndice 5).
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Figura 5. Resultados da Anélise de Redundéancia Parcial (pPRDA) atraveés de Diagramas

de Venn. Sdo mostradas as contribuicdes relativas (propor¢cédo de explicagdo) do

componente espacial, componente ambiental, assim como o componente compartilhado

e os residuos, que explicam a variagdo da composicao da metacomunidade fitoplanctdnica

nos rios Marad, Orojo e Serinhaém, em diferentes periodos hidroldgicos.

CHUVOSO SECO
Rio Marau
Ambiente Espago Ambiente Espaco
0.08
Residuo = 0.52 Residuo =0.73
Rio Orojé
Ambiente Espaco Ambiente Espaco
0.08
Residuo = 0.82 Residuo = 0.57
Rio Serinhaém
Ambiente Espaco Ambiente Espaco
Residuo = 0.32 Residuo = 0.28
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Discussao

Nosso estudo identificou o padrdo de distribuicdo das espécies fitoplancténicas em
diferentes periodos hidroldgicos (chuvoso e seco) em trés principais tributarios na Baia
de Camamu: Rios Marau, Orojo e Serinhaém, e avaliou a importancia relativa dos fatores
ambientais e espaciais na estruturacdo das metacomunidades combinando duas técnicas:
um teste hierarquico denominado Elementos de Estrutura de Metacomunidades ou EEM
(Elements of Metacommunity Structure - EMS) e andlises de redundancias parciais
(pRDA).

Heino et al. (2015b), em estudo comparativo com diferentes tipos de metacomunidade,
cita quatro trabalhos que identificaram o padrdo gleasoniano de metacomunidade
fitoplanctonica, quatro com padrdo clementsiano e dois quase-aninhados. A nossa
previsdo de que as metacomunidades fitoplanctonicas estariam estruturadas segundo o
padrdo Glesoniano, indicando que as espécies respondem individualmente a gradientes
ecoldgicos, foi confirmada no rio Marad, nos dois periodos hidroldgicos, e no rio
Serinhaém, no periodo seco. Nestes rios, observamos nitidamente o gradiente de
salinidade ao longo dos pontos amostrais, com os valores aumentando em direcdo a
jusante e a alta taxa de variacdo nas concentracdes de silica no periodo chuvoso e de

solidos totais dissolvidos (TDS) no periodo seco.

Constatamos também maior riqueza de espécies em direcdo a regido de dgua doce e menor
riqueza na regido de maior influéncia marinha. A salinidade é frequentemente relatada
como o principal fator que determina a distribuicdo do fitoplancton em estuéarios, porém,
além de tolerancia a salinidade, condigdes como o tempo de residéncia e disponibilidade
de luz s&o importantes na determinacdo da sucessdo de espécies ao longo do estuério
(Lancelor e Muylaert, 2011). Apenas 20% (periodo chuvoso) e 14% (periodo seco) das
espéecies no rio Marau e 18% no rio Serinhaém (seco) foram classificadas como
constantes, ou seja, estiveram presentes em mais de 50% dos pontos amostrais, sugerindo
mudangas graduais entre as comunidades, assim como foi observado com o aumento da
riqueza de diatoméaceas do ponto 1 ao ponto 10 (de maior para menor salinidade) e a
diminuicdo da riqueza de dinoflagelados nesta direcdo. O predominio das diatomaceas
sobre os demais grupos é um padrdo geralmente observado em regides estuarinas e
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costeiras (Cloern e Dufford, 2005; Popovich e Marcovecchio, 2008; Thangaradjou et al.,
2012; Nche-Fambo et al. 2015) devido a caracteristica de eurialidade deste grupo, sua
preferéncia por dguas ricas em nutrientes (Eskinazi-Lega, 2002) e sua capacidade de reter
altas concentracfes de nitrato e fosfato durante os pulsos hidrologicos, privando alguns

grupos do fitoplancton destes recursos essenciais (Falkowski et al. 2004).

Os rios Oroj6 e Serinhaém apresentaram no periodo chuvoso o padrdo de
metacomunidade Clementsiano. Este padrdo surge quando comunidades distintas sdo
compostas de subgrupos de espécies, que mostram respostas semelhantes a um ou mais
fatores estruturantes e reforcam o papel dos filtros ambientais na conducdo da mudanca
nessas metacomunidades (Keith et al.,2011; Meynard et al. 2013; Dallas e Presley, 2014).
Como podemos observamos nas estagBes 1 a 6 no rio Serinhaém, o subgrupo formado
pelas diatomaceas Navicula sp9 e Navicula cf. cryptocephala, pelos dinoflagelados
Protoperidinium sp4 e Dino sp40 e as Clordéfitas sp30 e sp39. Logo, este subgrupo foi
substituido nas estacbes 27 a 30 por outro, composto pelas diatomaceas Amphora sp4,
Amphora sp5, Navicula sp2, Achnantes sp2, Corethron hystrix e Coscinodiscus cf. granii,
pelo dinoflagelado Ptychodisucs noctiluca e a clorofita sp77. No rio Orojo observamos a
presenca das diatomaceas Diploneis cf. subovalis, Navicula cf. rostellata, Navicula sp4 e
Amphora sp6 nas estacdes 8 e 9 e que foram substituidas pelas diatomaceas Melosira
moniliformis, Amphora sp2 e Amphora sp7 na estagéo 20. IsSso mostra que mesmo com 0
efeito de homogeneizacdo no periodo chuvoso, a heterogeneidade ambiental entre os
pontos de coleta foi suficiente para promover a estruturacdo da metacomunidade

fitoplanctonica.

Apenas o rio Orojo, no periodo seco, apresentou um tipo de metacomunidade
intermediaria denominada Quase-aninhada. No padrdo aninhado, as espécies em locais
com baixa riqueza sdo um subconjunto das espécies de locais com alta riqueza. No padrédo
quase-aninhado o grau de aninhamento ndo é forte, mas € mais consistente com
subconjuntos aninhados do que com outras estruturas idealizadas. Semelhante a estrutura
aninhada, estruturas quase-aninhadas podem exibir perda de espécies hiperdispersivas,
aleatorias ou agrupadas. No rio Orojo, do grupo de 55 espécies presentes na estagdo 4,
apenas 30 permaneceram na estacdo 5, 24 espécies na estacdo 6 e 14 na estacdo 7,
evidenciando uma reducdo na riqueza de espécies ao longo do estuario. Outro aspecto

observado, que pode ter influenciado no tipo de metacomunidade encontrado é a ampla
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distribuicdo de algumas espécies de diatoméaceas (Cylindrotheca spl, Cylindrotheca sp2,
Cyclotella sp, Paralia sulcata, Thalassionema nitzschioides) e dinoflagelados
(Prorocentrum micans, Metadinophysis sinensis e Gyrodinium sp) e a restricdo de outras
espeécies as estacbes mais a montante do rio (Estacdes 8, 9 e 10), como por exemplo, as
diatoméaceas Navicula cf. cryptocephala, Navicula spl, Entomoneis alata e Caloneis

permagna, atenuando desta forma o aninhamento.

Os resultados da parti¢do de variancia indicam que fatores ambientais e espaciais afetam
conjuntamente a estrutura da metacomunidade fitoplancténica dos trés rios estudados no
periodo chuvoso; nos rios Orojo e Serinhaém, estes fatores sdo preponderantes no periodo
seco. Estes efeitos compartilhados séo tipicos em estudos de metacomunidades aquéticas
(Heino et al., 2015), principalmente em estuarios onde as varidveis ambientais sao
estruturadas espacialmente e pode ser interpretado como mecanismo de efeito de massa
(mass effects), quando a taxa de dispersdo do organismo supera a forga dos filtros
ambientais (Cottenie, 2005). Porém, com a existéncia de um gradiente de salinidade, que
funciona como um filtro ambiental selecionando as espécies, talvez fosse mais indicado
utilizar o paradigma de selecdo de espécies. Assim sendo, existe um dilema comum na
interpretacdo dos modelos tedricos de metacomunidade, diante das diversas
possibilidades de perspectivas, sugestionando que mais de um mecanismo possa ser
aplicavel a metacomunidade estudada. Soininen et al. (2007) relataram que tanto as
varidveis espaciais quanto as ambientais eram importantes na estruturacdo das
comunidades planctonicas. No entanto, os efeitos espaciais eram mais fortes para o
zooplancton e os efeitos ambientais para o fitoplancton, presumivelmente devido as
diferencas no tamanho corporal e habilidades de dispersdo. Apenas no periodo seco do
rio Marad, a explicacdo dos fatores ambientais sobre a variacdo da comunidade foi
expressivamente maior que dos fatores espaciais, 0 que ja era esperado, devido as
condigdes hidroldgicas mais estaveis (Zhao et al., 2017). Desta forma, a associagédo
positiva da heterogeneidade ambiental e o padrdo Gleasoniano sugere que 0 mecanismo
de selecdo de espécies determina a estrutura da metacomunidade nos periodos secos no

rio Marad.

Assim sendo, 0 nosso estudo concluiu que mudancas nos padrdes de chuva podem
interferir nas estruturas das comunidades fitoplancténicas em ambientes estuarinos

tropicais, porém tanto as variaveis espaciais quanto as ambientais serdo importantes na
20



estruturacdo dessas comunidades. Por fim, sugerimos que estudos futuros considerem a
variacdo temporal na estrutura das metacomunidades. Além disso, seria interessante
analisar os efeitos espaciais (limitacdo de dispersdo) em escalas maiores para 0s grupos

do fitoplancton, com a abordagem baseada nos tracos funcionais.
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Apéndices

Apéndice A. Lista de taxons encontrados na Baia de Camamu nos meses de abril e
outubro de 2013. Os sistemas de classificacdo adotados: Round et al. (1990) e Hasle e
Syvertsen (1997) pra diatomaceas (Bacillariophyta); Fensome et al. (1993) para
dinoflagelados (Dinoflagellata); Throndsen (1997) para euglendfitas (Chlorophyta) e

silicoflagelados (Chromophyta); Komarek e Anagnostidis (1989) para cianobactéria

(Cyanophyta).

BACILLARIOPHYTA

Bacillaria paxillifera (O.F.Mdiller) T.Marsson sp001
Cylindrotheca spl sp002
Cylindrotheca sp2 sp003
cf. Nitzschia sp004
Nitzschia cf. acicularis sp005
Nitzschia cf. lanceolata sp006
Nitzschia cf. longissima sp007
Nitzschia cf. lorenziana sp008
Nitzschia cf. macilenta sp009
Nitzschia minuscula sp010
Nitzschia cf. reversa sp011
Nitzschia sigma (Kitzing) W.Smith sp012
Nitzschia spl sp013
Nitzschia sp2 sp014
Nitzschia sp3 sp015
Nitzschia sp4 sp016
Nitzschia sp5 sp017
Nitzschia sp6 sp018
Nitzschia sp7 sp019
Nitzschia sp8 sp020
Nitzschia sp9 sp021
Pseudo-nitzschia cf. pungens sp022
Pseudo-nizschia spl sp023
Pseudo-nitzschia sp2 sp024
Pseudo-nitzschia sp3 sp025
Tryblionella granulata (Grunow) D.G.Mann sp026
Psammococconeis brasiliensis M.Garcia sp027
cf. Encyonema spl sp028
Opephora spl sp029
Opephora sp2 sp030
Opephora sp3 sp031
Licmophora cf. colosalis sp032
Licmophora gracilis (Ehrenberg) Grunow sp033
Licmophora remulus (Grunow) Grunow sp034



Tabularia spl

Lyrella lyra (Ehrenberg) Karajeva

Lyrella spl

Petroneis spl

Achnanthes spl

Achnanthes sp2

Mastogloia ovata Grunow

Amphiprora spl

Diploneis

Diploneis gruendleri (A.Schmidt) Cleve
Diploneis cf. subovalis

Diploneis weissflogii (A.W.F.Schmidt) Cleve
Pleurosigma

Pleurosigma aestuarii (Brébisson ex Kiitzing) W.Smith
Pleurosigma angulatum (J.T.Quekett) W.Smith
Pleurosigma balticum (Ehrenberg) W.Smith
Pleurosigma diversestriatum F.Meister
Pleurosigma elongatum W.Smith
Pleurosigma obscurum W.Smith
Pleurosigma spl

Pleurosigma sp2

cf. Caloneis spl

cf. Caloneis permagna
Gyrosigma cf. eximium

Gyrosigma spl

Haslea spl

Meuniera membranacea (Cleve) P.C.Silva
cf. Navicula

Navicula cf. cincta

Navicula cf. cryptocephala

Navicula cf. radiosa

Navicula raeana (Castracane) Cleve
Navicula cf. rostellata

Navicula spl

Navicula sp2

Navicula sp3

Navicula sp4

Navicula sp5

Navicula sp6

Navicula sp7

Navicula sp8

Navicula sp9

Navicula sp10

Navicula sp11

Trachyneis aspera (Ehrenberg) Cleve
Fallacia spl

sp035
sp036
sp037
sp038
sp039
sp040
sp041
sp042
sp043
sp044
sp045
sp046
sp047
sp048
sp049
sp050
sp051
sp052
sp053
sp054
sp055
sp056
sp057
sp058
sp059
sp060
sp061
sp062
sp063
sp064
sp065
sp066
sp067
sp068
sp069
sp070
sp071
sp072
sp073
sp074
sp075
sp076
sp077
sp078
sp079
sp080



Fallacia sp2 sp081

Fallacia sp3 sp082
Grammatophora sp083
Grammatophora cf. gibberula sp084
Grammatophora cf. marina sp085
Grammatophora cf. oceanica sp086
Grammatophora cf. subtilissima sp087
Grammatophora spl sp088
Rhabdonema adriaticum Kiitzing sp089
Rhaphoneis castracanei Grunow sp090
Rhopalodia spl sp091
Rhopalodia sp2 sp092
Striatella sp sp093
Entomoneis alata (Ehrenberg) Ehrenberg sp094
Entomoneis spl sp095
Surirella spl sp096
Surirella sp2 sp097
Amphora coffeiformis (C.Agardh) Kiitzing sp098
Amphora spl sp099
Amphora sp2 sp100
Amphora sp3 spl01
Amphora sp4 sp102
Amphora sp5 spl103
Amphora sp6 spl04
Amphora sp7 spl105
cf. Catenula sp106
Thalassiosira eccentrica (Ehrenberg) Cleve spl107
Thalassiosira spl sp108
Thalassiosira sp2 / P sp109
Thalassiosira sp3/ G spl110

Thalassionema nitzschioides spl (Grunow) Mereschkowsky sp111
Thalassionema nitzschioides sp2 (Grunow) Mereschkowsky sp112

Corethron cf. hystrix spl13
Coscinodiscus spll4
Coscinodiscus cf. granii spl15
Coscinodiscus oculus-iridis (Ehrenberg) Ehrenberg spl116
Coscinodiscus spl spll7
Actinoptychus splendens (Shadbolt) Ralfs spl18
Melosira spl spl19
Melosira sp2 sp120
Melosira sp3 spl21
Melosira moniliformis C.Agardh spl22
Paralia fenestrata Sawai & Nagumo spl123
Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve spl24
Paralia sp spl25

Guinardia flaccida (Castracane) H.Peragallo spl26



Rhizosolenia imbricata Brightwell
Rhizosolenia setigera Brightwell

Bellerochea malleus (Brightwell) Van Heurck
Bellerochea spl

Biddulphia tridens (Ehrenberg) Ehrenberg
Bacteriastrum hyalinum Lauder

Chaetoceros danicus Cleve

Trieres mobiliensis (Bailey) Ashworth & E.C.Theriot
Isthmia enervis Ehrenberg

Lithodesmium sp2

Lithodesmium sp3

Cyclotella striata (Kitzing) Grunow
Cyclotella stylorum Brightwell

Cyclotella spl

Cyclotella sp2

Cyclotella sp3

Cyclotella sp4

Diatomacea spl a Diatomacea sp140

CHAROPHYTA
Cosmarium sp

CHLOROPHYTA
Eudorina
Golenkinia
Scenedesmus spl
Scenedesmus sp3
Scenedesmus sp4
Monoraphidium
Monoraphidium sp4
Actinastrum sp3
Chlorella
Dictyosphaerium
Nephrocytium
Crucigenia
Clorofita spl a Clorofita sp24

CRYPTOPHYTA
Chilomonas
Cryptomonas spl
Cryptomonas sp2

CYANOPHYTA

Komvophoron minutum (Skuja) Anagnostidis & Komarek
Trichodesmium spl

Trichodesmium sp2

Oscillatoria

spl27
sp128
sp129
sp130
spl31
sp132
sp133
spl34
sp135
spl36
spl37
spl38
sp139
sp140
spl4l
spl42
spl43
spl44

sp284

Sp285
Sp286
sp287
sp288
sp289
sp290
sp291
Sp292
sp293
sp294
Sp295
Sp296
Sp297

sp321
sp322
sp323

sp324
sp325
Sp326
sp327

- Sp283

~ sp320



Merismopedia
Ciano spl a Ciano sp3

DINOPHYTA

Dinophysis caudata W.S.Kent
Metadinophysis sinensis Nie & Wang
Tripos hircus (Schroder) F.Gomez
Tripos trichoceros (Ehrenberg) Gomez
Pyrophacus spl

Pyrophacus sp2

Akashiwo sanguinea (K.Hirasaka) Gert Hansen & Moestrup

Gyrodinium

Gyrodinium G

Diplopeltopsis minor Pavillard
Podolampas sp

Protoperidinium spl
Protoperidinium sp2
Protoperidinium sp3
Protoperidinium pentagonum (Gran) Balech
Protoperidinium sp4
Protoperidinium sp5
Protoperidinium sp6
Prorocentrum compressum (Bailey) T.H.Abé
Prorocentrum gracile F.Schitt
Prorocentrum micans Ehrenberg
Prorocentrum spl
Scrippsiella spl
Scrippsiella sp2
Scrippsiella sp3
Scrippsiella sp4

Ptychodiscus noctiluca Stein
Dino spl a Dino sp15

EUGLENOZOA
Euglena spl
Euglena sp2
Trachelomonas spl
Euglenozoa spl

OCHROPHYTA
Dictyocha fibula Ehrenberg

sp328
sp329 —sp331

sp332
sp333
sp334
sp335
sp336
sp337
sp338
sp339
sp340
sp341
sp342
sp343
sp344
sp345
sp346
sp347
sp348
sp349
sp350
sp351
sp352
sp353
sp354
sp355
sp356
sp357
sp358
sp359 — sp373

sp374
sp375
sp376
sp377

sp378



Apéndice B. Representatividade taxonémica percentual dos principais grupos
fitoplanctonicos, por ponto de amostragem, nos rios Marad, Orojé e Serinhaém, nos
periodos chuvoso e seco, obtidas nos meses de abril e outubro de 2013.
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Apéndice C. Ordenacéo da composicao das comunidades fitoplanctonicas nos rios Marad,
Orojo e Serinhaém, nos periodos chuvoso e seco, obtidas nos meses de abril e outubro de
2013. Horizontalmente esta representada a ocorréncia das espécies e verticalmente os
pontos amostrais. Os quadros pretos indicam a presenca das espécies e 0s quadros brancos
indicam auséncia.
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Apéndice D. Variaveis ambientais (média e desvio-padrdo) medidas nos periodos chuvoso e seco nos rios Marau, Orojo e Serinhaém. Abreviagdes:
OD = oxigénio dissolvido, Temp. = temperatura, TDS = sélidos totais dissolvidos, Sal. = salinidade.

OD | pH | Temp. | TDS |Salinidade| Silica Fosfato Nitrato Amonia

Rio | Periodo (mg/l) (°C) [(ugL™ (umol L) | (umol L) | (pmol L) | (umol L %)
Média 483 817 2781 27.69 24.32 13.33 0.07 1.46 1.83

Chuvoso Minimo 413 7.75  26.28 13.11 2.27 0.89 0.04 0.41 0.75
Maximo 555 857 29.34 76.31 36.77 30.56 0.17 2.47 3.85

Marad DP 052 0.28 1.02 16.85 11.52 10.93 0.05 0.82 0.93
Média 369 7.85 27.66 708.69 25.14 1.38 0.44 0.47 0.52

Seco Minimo  3.47 7.19  26.78 11.03 7.09 0.69 0.13 0.15 0.10

Maximo 458 846  28.29 6214.00 33.70 3.07 1.00 0.88 1.10

DP 0.38 0.35 0.43 1946.43 8.61 0.72 0.24 0.22 0.30

Média 532 8.00 28.08 27.66 24.31 14.97 0.20 2.28 1.53

Chuvoso Minimo 422 7.11 2561 6.78 0.68 2.67 0.00 0.10 0.50
Maximo 6.64 849 3222 79.20 38.61 63.89 0.70 12.58 3.75

Oroj6 DP 0.74 0.46 1.88 19.32 12.20 17.64 0.23 3.73 0.99
Média 414 761 2713 881.13 29.34 7.92 0.72 0.59 0.78

Seco Minimo  3.22 421  26.17 17.40 10.12 1.29 0.30 0.46 0.10

Maximo 4.60 8.35 28.63 8594.00 35.81 26.80 2.83 2.47 2.35

DP 0.38 1.18 0.84 2570.96 7.54 7.30 0.72 0.66 0.57

Média 404 8.08 28.63 22.07 28.40 15.92 0.20 1.92 2.28

Serinhaé ChUVOSO Minimo  3.63 7.80 26.63 18.57 23.45 2.67 0.00 0.62 0.15
m Maximo 472 8.39  29.48 26.94 35.43 35.01 0.61 6.81 5.25
DP 0.34 0.20 0.91 2.19 3.14 8.87 0.19 1.80 1.29




Seco

Média
Minimo
Méaximo
DP

3.80
2.62
4.93
0.65

7.91
7.65
8.41
0.22

27.89
26.96
28.51

0.49

20.04
16.13
25.17

2.63

25.56
20.05
32.96

3.75

18.01
1.29
3431
9.76

0.57
0.26
1.04
0.24

0.33
0.05
1.03
0.31

0.72
0.20
1.65
0.36




Apéndice E. Particdo da variancia dos dispersores ativos e passivos analisados em fungédo
de fatores ambientais e espaciais nos rios Marald, Orojé e Serinhaém, nos periodos

chuvoso e seco, obtidas nos meses de abril e outubro de 2013.

Rio Marau
Chuvoso Seco
R2 adj. p R2 adj. p
puro ambiental 0,071 0,001 0,200 0,001
compartilhada 0,426 0,079
puro espacial 0,027 0,001 -0,008 0,076
residuos 0,515 0,728
variaveis
ambientais salinidade, Nitrato pH, Nitrato
variaveis espaciais Y,Y2 Y
Rio Oroj6
Chuvoso Seco
R? adj. p R2 adj. p
puro ambiental 0,070 0,001 0,081 0,001
compartilhada 0,116 0,25
puro espacial -0,001 0,039 0,098 0,001
residuos 0,821 0,570
variaveis Salinidade, Nitrato,
ambientais pH Amobnia
variaveis espaciais Y Y, Y2
Rio Serinhaém
Chuvoso Seco
R? adj. p R2 adj. p
puro ambiental 0,013 0,001 0,048 0,001
compartilhada 0,454 0,513
puro espacial 0,213 0,001 0,160 0,001
residuos 0,319 0,278
variaveis
ambientais Silica Silica, Nitrato
variaveis espaciais Y, Y2 Y, Y2, X2




Scripts utilizados para as analises realizadas

1. Elementos de Estrutura de Metacomunidades ou EEM (Elements of
Metacommunity Structure - EMS)

setwd(""C:/Users/Amana/Documents/Mestrado/Projeto de Dissertagédo ™)

RMC1 <- read.csv("RMCL1.csv", sep=";",row.names=1)

library(vegan)

library(metacom)

library(Rcmdr)

#rio Marau campanha 1

#obtain an ordinated interaction matrix

RMC1_Ord = OrderMatrix(RMC1, scores = 1, outputScores = FALSE)

RMC1 _Ord

#obtain site and species scores from reciprocal averaging

OrderMatrix(RMC1, scores = 1, outputScores = TRUE)

### ver o grafico

Imagine((RMC1_Ord), col=c(‘white', 'BLACK"), order=TRUE,fill=FALSE, yline = 4.5,

xline = 4.5, scores = 1)

### algoritmo do modelo nulo rl para RMC1

ems.RMC1_rl<- Metacommunity(comm=RMC1_Ord, method="rl’, sims=1000,

scores=1)

summary(ems.RMC1 rl)

ems.RMC1_r1[["Coherence"]]

ems.RMCL1_r1[["Turnover"]]

ems.RMC1_ri[["Boundary"]]

RMC1 ems_rl <- data.frame

(Coherence=ems.RMC1_r1[["Coherence"]],Turnover=ems.RMC1_r1[["Turnover"]],B

oundary=ems.RMC1_r1[["Boundary"]])

head(RMC1 _ems_rl)



2. Particdo de variancia

library(vegan)

library(Rcmdr)

###H# importacao das matrizes de dados biologicos

RMC1 <- readXL ("C:/Users/Amana/Documents/Mestrado/Projeto de
Dissertagédo/Particéo de variancia/RMC1.xIsx", rownames = TRUE, header = TRUE, na
="" sheet = "Planilhal", stringsAsFactors = TRUE)

####H# importacao das matrizes de dados ambientais

RMC1 VA <- readXL("C:/Users/Amana/Documents/Mestrado/Projeto de
Dissertacdo/Particdo de variancia/RMC1_VA.xIsx", rownames = TRUE, header =
TRUE, na="", sheet ="RMC1_VA", stringsAsFactors = TRUE)

####H# importacao das matrizes de dados espaciais

RMC1 COORD <- readXL("C:/Users/Amana/Documents/Mestrado/Projeto  de
Dissertacdo/Particdo de variancia/RMC1_COORD.xIsx", rownames = TRUE, header =
TRUE, na="", sheet = "RMC1_COORD", stringsAsFactors = TRUE)
##transformacdo nos dados biologicos

MARAUC1.BIO = decostand(RMC1, "hellinger™)

##transformacao nos dados varidveis ambientais

MARAUC1.VA <- scale(RMC1_VA)

## matriz de polinomios espaciais

RMCL1.poli.orto=poly(as.matrix(RMC1_COORD), degree=3) #raw=F default
colnames(RMCL1.poli.orto)= c(*"X","X2","X3","Y","XY" " X2Y","Y2" "XY2","Y3")
coords.xy_RMC1<- as.data.frame(RMC1.poli.orto)

#Marau campanhal

##selecdo para eleicdo do melhor modelo variaveis ambientais

rdalmaraucl <- rda(MARAUC1.BIO ~1, MARAUC1.VA)

rda2maraucl <- rda(MARAUCL1.BIO ~., MARAUC1.VA)

step.forward <- ordistep(rdalmaraucl, scope = formula(rda2maraucl), direction =
"forward", perm.max = 200, pstep = 999)

##modelo mais parcimonioso composto por salinidade + Nitrato

rdamaraucl <- rda(MARAUC1.BIO ~ Salinidade + Nitrato, data = MARAUC1.VA)
anova.cca(rdamaraucl) # p=0.001

vif.cca(rdamaraucl)### colinearidade

summary(rdamaraucl)



x11()
plot(rdamaraucl, type = "n", las=1, font=6, font.axis=6, font.lab=6, cex.lab=1.5,
cex.lab=1.5)
stems <- colSums(MARAUC1.BIO)
orditorp(rdamaraucl, "sp", priority = stems, pch = "+", pcol = "green”, font=1, cex = 1)
text(rdamaraucl, dis="cn", font=6, cex=1, col="red")
text(rdamaraucl, dis="sites", cex=1, font=1, col="grey")
anova(rdamaraucl, by="axis")
##selecdo para eleicdo do melhor modelo variaveis espaciais
rdalmarauclve <- rda(MARAUC1.BIO ~1, RMC1.poli.orto)
rda2marauclve <- rda(MARAUC1.BIO ~., RMC1.poli.orto)
step.forward <- ordistep(rdalmarauclve, scope = formula(rda2marauclve), direction =
"forward", perm.max = 200, pstep = 999)
##modelo mais parcimonioso composto por Y + Y2
rdamarauclve <- rda(MARAUCL.BIO ~ Y + Y2, data = RMC1.poli.orto)
anova.cca(rdamarauclve) # p=0.001
vif.cca(rdamarauclve)### colinearidade
HiH##H Parsimonious subsets of explanatory variables (based on
# forward selections)
names(MARAUCL.VA) ## selected: Salinidade + Nitrato
envchem.pars <- MARAUC1.VA[, c(5, 8)]
names(coords.xy RMC1)
objeto_qualquer<- coords.xy RMCL1][, c(4,7)]
# Variation partitioning
spe.part <- varparttMARAUCL1.BIO, envchem.pars, objeto_qualquer)
spe.part
plot(
spe.part,
bg = c("white", "white"),
alpha = 100,
id.size = 0.8,
Xnames = ¢("Ambiente"”, "Espaco”)
)

# Tests of all testable fractions



# Test of fractions [a+Db]

anova.cca(rda(MARAUC1.BIO, envchem.pars ), step = 1000)

# Test of fractions [b+c]

anova.cca(rda(MARAUC1.BIO, objeto_qualquer), step = 1000)

# Test of fractions [a+b+c]

env.pars <- chind(envchem.pars, objeto_qualquer)
anova.cca(rda(MARAUC1.BIO, env.pars), step = 1000)# Test of fraction [a]
anova.cca(rda(MARAUC1.BIO, envchem.pars, objeto_qualquer), step = 1000)
# Test of fraction [c]

anova.cca(rda(MARAUC1.BIO, objeto_qualquer, envchem.pars), step = 1000)
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