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Apresentaciao

Este trabalho tem como objetivo propor simplificagdes para os estudos da comunidade
fitoplanctonica que sdo geralmente realizados com diferentes fins (e.g. estudos de ecologia de
comunidades, analises de impactos ambientais e biomonitoramento).

No capitulo 1, intitulado Efeitos da resolucio numérica e taxonémica sobre a
assembléia fitoplanctonica de sistemas loticos, a influéncia da resolucdo
numérica/taxonomica sobre os padroes de ordenagdo da comunidade foi avaliada, uma vez
que a baixa influéncia dessas resolucdes pode subsidiar o aumento da eficiéncia de estudos de
monitoramento ou estudos ecoldgicos de longa duragdo. Assim, nesse capitulo, o objetivo foi
o de verificar se os dados com menores resolugdes taxonOmicas ou numéricas foram
suficientes para reproduzir os resultados (e.g. variagdes temporais nos escores resultantes de
técnicas de ordenagdo) obtidos com dados mais complexos e dispendiosos (e.g. densidade de
espécie). Em caso afirmativo, poder-se-ia propor algumas simplificagdes para o
monitoramento do sistema investigado (ribeirdo Jodo Leite, Goidnia, GO), tais como, a
identificagdo em maiores niveis taxondmicos e/ou o simples registro da presenga ou auséncia
dos taxons nas amostras.

Uma outra proposta do primeiro capitulo foi avaliar se os diferentes sistemas de
classificagdo utilizados para o fitoplancton eram independentes, pois a concordancia entre as
trajetorias temporais exibidas pela analise da comunidade de fitoplancton enquadrados nos
grupos taxondmicos, funcionais e nas categorias de tamanho pode permitir a escolha por um
desses sistemas para monitorar essa comunidade. Em contrapartida, a auséncia de
concordancia indicaria a independéncia entre as informacgdes geradas por qualquer um dos
sistemas de classificacdo, sejam eles, taxondmico, funcional ou pelas categorias de tamanho.

O segundo capitulo, com titulo Concordancia entre assembléias de algas em
ecossistemas loticos, analisa o grau de associacdo entre as classes Bacillariophyceae,
Chlorophyceae e Cyanophyceae durante dois periodos de cheia e estiagem no ribeirdo Jodo
Leite, medindo o grau de similaridade entre a resposta desses trés grupos. A verificagdo de
recorréncia no padrdao de ordenacao desses grupos pode indicar que os diferentes grupos
possuem respostas similares a maioria dos gradientes ambientais e, por conseguinte, permitir
a escolha pelo grupo que apresenta maiores facilidades em se trabalhar em detrimento dos

demais grupos.



Capitulo 1:

Efeitos da resolucio numérica e taxonomica sobre a
assembléia fitoplanctonica de ambiente l6tico



Efeitos da resolucio numérica e taxonomica sobre a
assembléia fitoplanctonica de ambiente l0tico

Resumo

Os sistemas de classificagdo sdo necessarios para organizar a grande complexidade das
informagdes biolodgicas. Freqiientemente, esses sistemas sdo utilizados para estudos de
monitoramento ambiental, planos de conservagdo e avaliagdo da biodiversidade. Estudos
sobre ecologia de fitoplancton sdo, em geral, conduzidos com a identificagdo dos organismos
em nivel de espécie. Contudo, para alguns objetivos, maiores niveis taxonomicos podem ser
suficientes, principalmente quando as principais tendéncias sao identificadas por dados com
baixas resolucdes (taxonoOmica e numérica). Nesse estudo, a trajetoria temporal da
comunidade fitoplanctonica de um ecossistema lotico que foi, primeiramente, sumarizada por
uma técnica de ordenacdo, foi utilizada para avaliar os efeitos da resolucao
taxondmica/numérica dos dados. O sistema de classificagdo do fitoplancton em grupos
funcionais também foi comparado com a classificagdo taxondmica. A analise de Procrustes
indicou que o padrdo de ordenacdo gerado pelos dados de incidéncia de géneros foi
significativamente concordante com o padrdo gerado com os dados de densidade de espécies.
As trajetdrias temporais dos escores derivados de grupos funcionais foram significativamente
associadas com as trajetorias dos escores obtidas com dados quantitativos (densidade ou
biovolume) de gé€neros ou familias. Assim, ao menos para o sistema aquatico investigado
nesse estudo, o aumento da complexidade associado com esta classificagdo ¢ um critério
injustificavel. Em geral, os resultados indicaram a validade de algumas simplifica¢des para o
estudo do fitoplancton, principalmente quando se considera a necessidade de garantir a
continuidade dos programas de biomonitoramento em grandes escalas espaciais e em um pais
com dimensdes continentais, que apresenta crescentes problemas ambientais € com caréncia

de recursos humanos qualificado.

Palavras-chave: fitoplancton, resolugdo taxondémica, resolu¢do numérica, grupos funcionais.



Abstract

Classification systems are necessary to organize the huge complexity of biological systems.
Frequently, these systems are useful to studies focusing on environmental monitoring,
conservation plans and biodiversity assessments. Studies on phytoplankton ecology are, in
general, conducted with the identification of organisms up to the species level. This is a
costly, laborious and complex task that demands experienced biologists. However, for some
purposes, higher taxonomic levels may be enough, mainly when main trends are identified by
either data at low or higher resolution (taxonomic and numeric). In this study, it was evaluated
if the temporal trajectories described by a lotic phytoplankton community, which were first
summarized by an ordination technique, were dependent or not on the taxonomic/numerical
resolution used to represent the data. The phytoplankton classification system in functional
groups was also contrasted against simple taxonomic classifications in order to verify if they
really offer distinct patterns of ordination. Procrustean analyses indicated that patterns of
ordination generated by incidence data of genus were significantly concordant with the
patterns generated by density of species. Temporal trajectories of scores derived from
functional groups significantly matched those derived from analyses based on the quantitative
data (density or biovolume) of genus or family. Thus, at least for the system investigated here,
the complexities associated with this classification criterion may be unwarranted. In general,
the results indicated that some simplifications were justifiable, mainly when one takes into
account the need of uninterrupted biomonitoring programs over large spatial scales in a
continental-sized country, with increasing environmental problems, and with a paucity of

scientists.

Key words: phytoplankton, taxonomic resolution, numeric resolution, functional groups.



Introducao

A vasta quantidade de informacao biologica existente torna necessaria a classificacao
das espécies para o entendimento da complexidade da natureza (Reynolds et al. 2002). O
processo de classificagdo dos organismos de forma hierarquica comegou efetivamente com o
sistema binomial de classificacdo de Carl Linnaeus. Esta classificagdo tem se tornado cada
vez mais complexa, utilizando um grande nimero de caracteristicas em sua construgdo (Van
Den Hoek et al. 1995; Irfanullah 2006). Nesse contexto, a taxonomia tem englobado outras
ciéncias como filogeografia, genética, morfologia e fisiologia (Dayrat 2005). Assim,
gradativamente, caracteristicas genéticas ou mesmo funcionais estdo sendo incorporadas aos
sistemas de classificacdo, embora, muitos desses sistemas sejam baseados apenas na
morfologia (Weithoff 2003).

A complexidade desses sistemas pode ser exemplificada pela comunidade
fitoplanctonica que ¢ representada por aproximadamente 5000 espécies marinhas e,
provavelmente, por um numero semelhante de espécies em ecossistemas aquaticos
continentais (Padisdk 2003). Estas espécies possuem uma enorme diversidade de tamanho,
morfologia e composic¢ao, estando em constantes revisdes taxondmicas e com dificil defini¢ao
filogenética (Graham & Wilcox 2000; Reynolds 2006).

Os sistemas de classificagdo podem ser usados como esquemas preliminares para
planos de conservacdo em rios, pois sdo ferramentas importantes para estudos de
biomonitoramento (Su et al. 2004). Quando se pretende detectar mudangas esporadicas em
ecossistemas aquaticos (exemplo, descargas ocasionais de efluentes), tais monitoramentos
devem ser continuos (Philippi et al. 1998). Estes monitoramentos exigem tempo e,
principalmente, peritos para determinag¢do taxondmica dos grupos de interesse (Hirst 2006).
Deste modo, os sistemas de classificacdo devem ser de simples interpretacdo e,
simultaneamente, as métricas utilizadas com as assembléias biologicas elegidas para um
determinado estudo, devem ser eficientes na deteccdao de alteracdes ambientais (Cottingham
& Carpenter 1998; Gaston 2000; Heino & Mykra 2006).

O uso de menores resolugdes taxondmicas ¢ uma alternativa para a redug@o dos custos
dos estudos de biomonitoramento, implicando também na menor dependéncia de
taxonomistas ¢ numa identificacdo mais rapida (Maurer 2000; Dauvin et al. 2003; Sanchez-
Moyano et al. 2006). De fato, a identificagdo em nivel especifico ¢ complexa e trabalhosa
(Guzman-Alvis & Carrasco 2005), podendo requerer at¢ mesmo o dobro do tempo da

identificacdo genérica (Balmford et al. 2000). O uso de menor resolugdo € possivel quando a
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identificacao de taxa em niveis taxondmicos mais altos que espécie nao implique em perda
consideravel de informa¢do (Khan 2006), ou seja, quando o padrdo obtido com dados de
espécies ¢ reproduzido por dados em niveis taxondmicos mais gerais (Heino & Soininen
2007).

Essas simplificagdes sdo particularmente interessantes em ambientes tropicais e
subtropicais que possuem uma elevada riqueza de espécies, requerendo ainda mais recursos
financeiros, esforco humano e tempo para catalogar todas as espécies presentes nas amostras
(Villasenor et al. 2005). Para a comunidade fitoplanctonica, as evidéncias em favor dessa
abordagem poderiam ser verificadas comparando se seus grupos de classificagdo: taxonomico
(Round 1965, Round 1971; Round et al. 1990) e funcional (Reynolds 1997; Reynolds et al.
2002; Reynolds 2006). Nos casos de evidéncias de concordancia entre diferentes resolugdes
taxondmicas ou esquemas de classificagdo, simplificagdes no processamento das amostras
poderiam ser sugeridas.

Além disso, o uso dos grupos funcionais de algas propostos por Reynolds (1997,
2006) e Reynolds et al. (2002) tem sido recomendado em estudos ecologicos com diferentes
objetivos. No entanto, ¢ necessario indagar se as informagdes geradas com essa abordagem
realmente diferem daquelas obtidas com a classificagdo taxondmica tradicional.

Esse estudo foi realizado a partir da analise dos dados da comunidade fitoplanctonica
coletados no Ribeirdo Jodo Leite, localizado no Centro-Oeste brasileiro. O primeiro objetivo
foi o de testar se as menores resolugdes taxondmicas e/ou numéricas reproduzem os padroes
de ordenacdo das amostras da comunidade fitoplanctonica que foram gerados por dados de
maior complexidade (ex. biovolume de espécies ou densidade de espécies). O segundo
objetivo foi o de verificar se o enquadramento do fitoplancton nos grupos funcionais,
usualmente utilizados para classificacio dessa comunidade pelos ficologistas, oferece

informagdes diferentes daquelas apresentadas pelos grupos taxondmicos tradicionais.
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Objetivos

Os objetivos desse estudo podem ser declarados na forma dos seguintes
questionamentos:
(i) Os padroes de ordenagdo temporal da comunidade fitoplanctonica sdo independentes das
resolucdes taxondmicas e numéricas utilizadas (incidéncia, densidade e biovolume) de tal
forma que simplifica¢des no processamento das amostras possam ser sugeridas?
(i1) Os padrdes de ordenacgdo obtidos com grupos funcionais (Reynolds 1997; Reynolds et al.
2002; Reynolds 2006) difere das demais classificagdes adotadas para o estudo da comunidade

fitoplanctonica?

Material e Métodos

Area de Estudo

O ribeirdo Jodo Leite ¢ um dos principais afluentes da margem esquerda do Rio Meia
Ponte. Na bacia hidrografica desse rio vivem mais de dois milhdes de habitantes, equivalendo
a aproximadamente metade da populacdo do Estado de Goiés. Esta area ¢ submetida a uma
alta influéncia antropica. Mais de 60% das terras da bacia hidrogréfica do ribeirdo Jodo Leite
estdo convertidas para uso da pecudria, possuindo cerca de 30% de cobertura vegetal nativa
(SEMARH 1999). O Ribeirdo Jodo Leite escoa no sentido norte-sul com vazao maxima na
estacdo chuvosa de 11,2 m’s™! e minima de 4,0 m’s™ na estiagem, este manancial ¢ utilizado
para o abastecimento de dgua de 55% da populagdo que vive na cidade de Goiadnia (Saneago
2004).

Esse manancial estd sujeito a constantes transformacdes, localizando-se entre as duas
maiores cidades do Estado (Goiania, a jusante, e Andpolis a montante). Apesar de sua maior
extensao estar nas areas urbanas, ¢ na area rural que se concentram os impactos ambientais de
maiores proporgoes (erosdo e minera¢do). O uso dominante da area entre os anos de 1960 e
2003 foi de pastagens, que contribuiu com o assoreamento ¢ a degradagdo das nascentes e
mata ciliar (Faria & Castro 2004).

Para este estudo foram amostrados oito pontos, dos quais cinco se localizam no

ribeirdo Jodo Leite e trés em alguns tributarios (Figura 1).
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Figura 1. Ribeirdo Jodo Leite, com a localizagdo dos 8 pontos de amostrados.

Coleta dos Dados

Os dados da comunidade fitoplanctonica foram obtidos através de um programa de
monitoramento, executado por uma parceria entre a companhia de Saneamento de Goids S/A
e outras empresas de consultoria ambiental, para avaliar a qualidade da dgua do ribeirdo Jodo
Leite, bem como os impactos provocados pelo futuro reservatério que sera formado pela

barragem homdnima.
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As coletas de fitoplancton foram realizadas mensalmente entre dezembro de 2003 e
novembro de 2005, nos oito pontos monitorados (Tabela 1). As amostras foram obtidas
superficialmente (100 mL) e foram imediatamente acondicionadas em frascos ambar, sob
refrigeracdo e preservadas com solugdo de Lugol acético (Bicudo & Menezes 2006). A
densidade do fitoplancton foi estimada através do método de Utermohl (1958), com
microscopio invertido ZEISS, aumento de 400x. O biovolume celular foi calculado mediante
a multiplicacdo das densidades de cada taxon pelo volume médio estimado com base em
mensuracdes feitas em 20 a 30 organismos de cada espécie, expressando o resultado em
mm’L™". Essas mensuragdes se basearam em equagdes matematicas correspondentes as
aproximacdes geométricas de cada célula. O trabalho de Hillebrand et al. (1999) foi utilizado
para o calculo do biovolume, que descreve as formas geométricas para mais de 850 géneros
de algas marinhas e continentais, priorizando a precisao e a praticidade.

A comunidade fitoplanctonica identificada no Ribeirdo Jodo Leite foi classificada em
classe, familia e género (Round 1965; Round 1971; Round et al. 1990). O sistema de
classificagdo de Round foi adotado por incluir um niimero maior de géneros, sendo baseada na
morfologia da célula mével de reprodugdo e na composicdo de pigmentos e substancias de
reserva (Bicudo & Menezes 2006). O fitoplancton foi ainda classificado nos grupos
funcionais criados por Reynolds (1997), Reynolds ef al. (2002) e Reynolds (2006), nos quais
as espécies enquadradas num mesmo grupo funcional possuem semelhantes intervalos de
condi¢des ambientais e necessidades de recurso (Reynolds 1997; Kruk et al. 2002; Reynolds
et al. 2002; Reynolds 2006).

No estudo original de Reynolds (1980) foram identificados quatorze grupos
funcionais, atualmente essa lista tem mais que o dobro com a maioria de suas espécies sendo
adicionadas intuitivamente por especialistas. Os trabalhos de Reynolds et al. (2002) e
Reynolds (2006), apresentam uma lista com os tipos de habitat, tolerancias, sensibilidades e
espécies tipicas de cada um dos 31 grupos. Em esséncia, aquelas espécies que sao
frequentemente encontradas co-existindo e que apresentam aumento ou diminui¢do em
nimero simultaneamente foram delimitadas como uma identidade funcional (Reynolds et al.
2002). Como conseqii€éncia esses grupos possuem caracteristicas morfoldgicas similares que
refletem em suas distribui¢des no mesmo tipo de ambiente com base na acessibilidade a luz e

aos nutrientes (Reynolds 1997).
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Tabela 1. Descricdo das caracteristicas ambientais dos oito pontos amostrados no Ribeirdo
Jodo Leite, Goias; entre dezembro de 2003 ¢ novembro de 2005.

Ponto Coordenada Localizacdo Observacgdo Adicional
Amostral Geografica
1 16°34'317'S Ribeirdo Jodo Leite, Vegetacdo original remanescente. A 4rea a
49°12°829”"W  jusante da barragem. montante apresenta intensa degradacdo da cobertura
ciliar em decorréncia das obras da barragem.
2 16°33°550"'S  Ribeirdo Jodo Leite. Pequena faixa de vegetagdo ciliar, alta velocidade
49°12°264""W da agua e areas adjacentes com o predominio de
pastagens.
3 16°32°930"'S  Pequeno reservatorio Uso do reservatorio para pastagem e dessedentagdo
49°12°291”"W  formado pelo tributario de animais, presenca de processos erosivos. Despejo
do Jodo Leite (Cor. de efluentes de uma pequena suinocultura.
Palmito).
4 16°23°153"'S ~ Ribeirdo Jodo Leite entre  Utilizado para lazer da populagédo local e com
49°06°081""W  Anapolis e Neropolis processos erosivos de nivel médio.
(préximo a ponte da GO
222).
5 16°28°414"'S  Ribeirdo Jodo Leite entre  Utilizado para lazer da populagédo local e com
49°06°727""W  Terezdpolis e Nerdpolis  processos erosivos de nivel médio. Mata ciliar
(préximo a ponte da bastante alterada com presenca de pastagem.
antiga estrada entre as
cidades).
6 16°31'507"'S  Ribeirdo Jodo Leite Mata ciliar preservada.
49°08'537""W  dentro da area do Parque
ecologico.
7 16°32'350"'S  Coérrego Macauba Trecho canalizado e desprovido de mata ciliar.
49°08'983""W  (tributario do Jodo
Leite).
8 16°31°045"'S  Corrego Carapina Processos erosivos moderados ¢ cobertura vegetal
49°12°829""W  (afluente do Jodo Leite).  alterada pela presenca de antigas pastagens.

Analise dos Dados

Para cada ponto, foram geradas 18 matrizes de dados bioldgicos (120 no total = 5

esquemas de classificagdo x 3 resolugdes numéricas x 8 pontos de monitoramento). Cada
matriz se refere a uma dada resolu¢do numérica e taxondmica (ou a classificacdo em grupos
funcionais). Assim a comunidade fitoplanctonica foi classificada em espécie, género, familia,
classe e grupos funcionais. A partir dos dados de densidade foram geradas as matrizes de
incidéncia.

As matrizes de densidade e biovolume foram transformadas em log (Y + 1), onde Y ¢ a
densidade ou o biovolume de cada variavel indicada em diferentes resolucdes taxonomicas.
Esta transformacdo ¢ recomendada para dados de abundancia de espécies, quando ocorre um
grande numero de abundancias nulas (espécies raras) em grandes séries temporais (Legendre
& Legendre 1998; Legendre & Gallagher 2001). Para cada matriz, foi realizada uma analise
de correspondéncia “detrended” (DCA). A DCA é um método de ordenagao proposto por Hill

& Gauch (1980) para remover o efeito do arco da analise de correspondéncia. Esta andlise ¢
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requerida quando os dados representam um complexo gradiente ecoldgico (Legendre &
Legendre, 1998).

Para avaliar o sincronismo temporal da comunidade durante os 24 meses estudados
nos 8 pontos monitorados, foi realizada uma andlise de correlacio de Pearson entre as
unidades monitoradas. A correlagdo foi realizada entre os escores gerados pela DCA do
biovolume e da densidade especifica.

Com o objetivo de verificar a influéncia da resolugdo taxonémica e numérica sobre os
padroes de ordenagdo gerados pela DCA, uma analise de Procrustes foi realizada (Jackon
1995; Peres-Neto & Jackson 2001). A mesma andlise foi feita para a comparagdo das
ordenacdes geradas por grupos funcionais e categorias de tamanho com os demais critérios de
classificagdo taxondmica. O Protest foi realizado entre as matrizes dos mesmos pontos,
utilizando 9999 permutagdes para verificar a significincia da estatistica m> que mede o nivel
de concordincia entre as ordenagdes que estio sendo comparadas. Assim, a estatistica m”
reflete o valor do residuo da sobreposicdo entre as duas matrizes testadas variando de 0 a 1.
Dessa maneira valores mais proximos de zero significa uma maior sobreposi¢do entre as
matrizes, ou seja, maior similaridade e os valores mais proximos de 1 refletem uma maior
diferencga entre as matrizes testadas.

Os efeitos da resolugdo numérica (com dois niveis: dados quantitativos ou de
incidéncia) e da resolucdo taxondmica (com trés niveis: classes, familias géneros) sobre a
estatistica m* foram avaliados utilizando uma ANOVA bi-fatorial. Em todos os casos, 0s
escores derivados da DCA com os dados mais refinados (dados de abundancia de espécies)

foram considerados os padrdes para as comparagdes.

Resultados

Durante os 24 meses de amostragem nos 8 pontos do ribeirdo Jodo Leite foram
encontradas 264 espécies distribuidas em 76 géneros, 56 familias e 13 classes. Os resultados
das andlises de correspondéncia com os dados com maiores resolugdes taxonOmicas e
numéricas (biovolume ou densidade de espécie) indicam que as flutuagdes temporais da
comunidade fitoplanctonica apresentaram dindmicas assincronas, considerando as baixas

correlagdes entre as séries temporais (Tabela 2).
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Tabela 2. Correlagdes de Pearson entre os dois primeiros eixos gerados pela DCA com os
dados de biovolume e densidade das espécies, para os 8 pontos amostrados no Ribeirdo Jodao
Leite durante os anos de 2003 a 2005. Os valores de correlagdo significativos (P < 0,05) estdo
em negrito.

Biovolume
Eixo 1 Eixo 2
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
P1 1,00 1,00
P2 -0,06 1,00 -0,23 1,00
P3 0,20 0,11 1,00 0,27 -0,05 1,00
P4 0,32 -0,11 0,30 1,00 -0,17 -0,21 -0,19 1,00
P5 0,24 -0,15 -0,05 -0,03 1,00 -0,12 -0,33 0,07 -0,14 1,00
P6 0,16 0,37 092 0,21 0,01 1,00 0,54 -0,16 0,14 -0,31 0,43 1,00
P7 -0,22 0,08 -0,10 -0,10 -0,49 -0,07 1,00 0,24 0,15 -0,05 -0,30 -0,11 0,09 1,00

P8 -0,02 -0,07 -0,05 0,09 0,02 -0,08 -0,03 1,00 -0,01 -0,32 0,05 0,54 -0,01 0,15 -0,29 1,00

Densidade
P1 1,00 1,00
P2 -0,12 1,00 0,22 1,00
P3 0,09 0,31 1,00 -0,36 -0,02 1,00
P4 0,20 0,13 0,26 1,00 0,09 -0,09 0,20 1,00
P5 0,35 0,13 0,11 0,30 1,00 -0,64 -0,24 0,26 -0,22 1,00
P6 028 036 0,70 0,34 041 1,00 -0,14 -0,35 0,23 -0,13 0,07 1,00
P7 0,01 0,14 0,60 037 059 0,67 1,00 0,23 0,08 -0,18 -0,08 0,15 -0,03 1,00

P8 0,00 0,03 -0,15 0,06 0,07 -0,24 -0,10 1,00 -0,19 -0,07 0,20 -0,14 0,03 0,11 -0,12 1,00

Para verificar o efeito do uso de menores resolugdes, as ordenacdes geradas com os
dados mais complexos foram comparadas com aquelas obtidas apds a simplificagdo da
estrutura dos dados (em termos de resolucdo taxonomica e numérica). As analises de
Procrustes entre as ordenagdes geradas com dados de biovolume de espécies, comparadas
com as diferentes resolu¢des taxondmicas, indicaram que os valores médios da estatistica m”
ndo foram significativos (Figura 2b). Portanto, as trajetdrias temporais descritas pelos dados
de biovolume especifico em média diferiram daquelas descritas pelo biovolume de géneros,
familias e classes. Embora alguns pontos amostrados tenham apresentado padrdes similares
de ordenacdo com uma crescente recuperacdo do padrdo de ordenacdo no sentido de classe

~ . e e , . ) . .
para género, pois ocorre uma diminui¢ao no valor da estatistica m” nesse sentido (Figura 2).
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Figura 2. Valores médios (£ erro-padrdo; n = 8 pontos) da estatistica m” (a) e dos respectivos
valores de P (b) para a comparagdo entre as ordenagdes baseadas em dados de biovolume de
espécies e aquelas baseadas em biovolume de classes (C), familias (F) e géneros (G).

A estatistica m* aumentou significativamente com a redugdo da resolugdo taxondmica
(Figura 3a; F=10,96; P = 0,0001). As ordenagdes dos meses monitorados com os dados de
géneros foram significativamente concordantes com aquelas derivadas dos dados de espécies
(Figura 3b). No entanto, as trajetorias temporais dos escores descritas pelos dados de familias

e classes apresentaram maiores valores da estatistica m’

que, em geral, foram nao
significativos indicando que os resultados gerados com os dados mais complexos nao foram
reproduzidos com os dados simplificados (e.g. com menores resolugdes taxondmicas). O
padrio de aumento da estatistica m” (e, portanto, do aumento do valor de P associado) com a
redu¢do da resolucao taxondmica também foi observado com dados de incidéncia (presenca e
auséncia), como indicado pela auséncia de intera¢do significativa entre os fatores resolugao
taxondmica e numérica (£ =0,15; P = 0,859).

O efeito da resolugdo numérica sobre os valores da estatistica m” ndo foi significativo
(F = 0,84; P = 0,365). Inesperadamente, embora os valores da estatistica m” tenham sido
menores para dados de densidade (Figura 3a), os valores de P associados com essa estatistica
tenderam a ser mais elevados. Outro resultado inesperado também foi encontrado para os
dados de incidéncia de espécies que, em média, apresentaram valores de P associados com as

estatisticas m’

maiores que aqueles obtidos para dados de incidéncia de géneros. Assim,
analisando as diferencas entre os valores da estatistica m” e os niveis de significAncia
associados, dados de incidéncia de géneros foram suficientes para representar as trajetorias
temporais dos escores derivados da DCA obtidos com densidades de espécies. Quando os
dados foram representados por familias ou classes, o uso de dados de densidade nao implicou

em uma representaciao adequada dos dados mais complexos.
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Figura 3. Valores médios (+ erro-padrio; n = 8 pontos) da estatistica m” (a) e dos valores de
P associados a essas estatisticas (b) para as comparacdes entre as ordenagdes baseadas em
densidades de espécies e as ordenacdes resultantes de dados de densidades e/ou incidéncias de
distintas resolugdes taxonomicas [classes (C), familias (F), géneros (G) e espécies (E)].

O nivel de concordancia entre as ordenagdes geradas com os dados de densidade e
biovolume de espécies foi significativo para 7 dos 8 pontos monitorados (Figura 4). Portanto,
as ordenacdes dos meses de coleta geradas com os dados de densidade foram similares

aquelas geradas com os dados de biovolume.

10 0.30
(a) g;g (b)
09 -
065
060
038 0.5
050
0.7 0.45
%k o 040
0.6 0.35
0.30
05 0.25
0.20
0.15
04 0.10
0.05
0.3 0.00 a SR
PA P2 P3 P4 P5 P6 P7T P8 P P2 P3 P4 P5 P6 PT P8

Figura 4. Variagio espacial (ponto 1 ao ponto 8) da estatistica m” (a) e dos respectivos niveis
de significancia (b) analisando a concordancia entre as ordenagdes geradas com os dados de
densidade e biovolume de espécies.

Foram encontrados 25 dos 31 grupos funcionais (A, B, C, D, E, F, H1, H2, J, K, Lo,
N,P,R, S, S1,S2,Sn, T, W1, W2, X1, X2,Y, Z) criados e aprimorados por Reynolds (1997,
2006) e Reynolds et al. (2002) durante os 24 meses de amostragem em oito pontos do ribeirdo

Jodo Leite. A Figura 5 apresenta os resultados das analises de Procrustes realizadas com o
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objetivo de verificar se as ordenagdes obtidas com grupos funcionais sdo similares aquelas
ordenagoes geradas quando as espécies foram agrupadas nas distintas resolu¢des taxondmicas.

As ordenagdes foram comparadas dentro de uma mesma resolu¢do numérica (biovolume ou

densidade).
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Figura 5. Valores médios (+ erro-padrdo; n = 8 pontos) da estatistica m* comparando as
ordenagdes obtidas com os dados de grupos funcionais e aquelas resultantes da organizagao
dos dados nas demais classificagdes (Classe, Familia, Género e Espécie) e os respectivos
valores de P, sendo (a) e (b) para dados de biovolume e (c) e (d) para dados de densidade.

As comparagdes entre as ordenacdes geradas por grupos funcionais e familia, grupos
funcionais e género apresentaram os menores valores médios da estatistica m* que foram
altamente significativos (P < 0,05), tanto para dados de biovolume como para densidade
(Figura 5). Portanto, durante os 24 meses de monitoramento, géneros e familias geraram
padrdes similares aos padroes gerados pelos grupos funcionais. Esses resultados permitem o
uso de géneros ou familias em substituicdo aos grupos funcionais sem que haja alteragcdes nos
padrdes gerados. Por outro lado, as trajetorias temporais dos escores da DCA obtidas com os

dados agrupados em classes ou com os dados com a maior resolugdo taxondmica possivel
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(e.g. dados de densidade ou biovolume de espécies) diferiram consistentemente das trajetorias
obtidas com os grupos funcionais (Figura 5).

A Figura 6 indica a variagdo espacial dos valores da estatistica m” e o respectivo nivel
de significancia para a comparagdo entre a resolugdo numérica de biovolume e densidade para
os grupos funcionais. Os valores foram significativos para todos os pontos (P<0,01),

excetuando-se o ponto 8.
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Figura 6. Variacdo espacial (P1 ao P8) da estatistica m” (a) e dos respectivos niveis de
significancia (b) entre a ordenag¢do das matrizes dos grupos funcionais em densidade e
biovolume.

Discussao

Resolugio Taxonomica e Numérica

Os valores ndo significativos da estatistica m° entre o biovolume especifico ¢ o
biovolume das demais resolu¢des taxondmicas impossibilitam a utilizagdo de simplificagdes
para dados de biovolume (Figura 2b), pois indicam que os escores derivados das maiores
resolucdes seguem um padrao diferente daqueles resultantes das menores resolu¢des (Khan
2006). Por outro lado, as evidéncias de diferengas ndo significativas entre os valores da
estatistica m”® sugerem que as ordenacdes geradas com dados de biovolume de géneros,
familias e classes apresentam niveis similares de discrepancia em relagdo as ordenagdes
geradas pelos dados de biovolume de espécies.

No entanto, o célculo de biovolume em outros niveis que ndo o especifico acarreta em
um maior erro, pois o biovolume ¢ geralmente baseado em aproximacdes geométricas de

espécies ou género de algas, que apresentam uma alta variacdo em formas e tamanhos até
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mesmo dentro de um mesmo taxon (Hillebrand et al. 1999). Contudo, ¢ possivel fazer a
somatoria do biovolume calculado em nivel de espécie e/ou género para niveis taxondmicos
mais elevados. Assim, essa simplificacdo mesmo acarretando em perda de informacao (Figura
2) seria interessante para reduzir o ruido de andlises, com a diminui¢do do efeito da espécie
dominante (Lenat & Resh 2001), podendo ainda detectar impactos ambientais com maior
precisdo, pois em altos niveis taxondmicos os organismos sdo menos afetados por disturbios
naturais (Dauvin et al. 2003).

Em contrapartida, os dados de densidade de espécies podem ser adequadamente
substituidos pelos dados mais simplificados de incidéncia ou densidade de género, pois foram
significativamente concordantes ao padrao mais complexo (densidade de espécie) (Figura 3).
Essas simplificagdes sdo chamadas de suficiéncia taxondmica (ST) e devem ser um
compromisso entre a precisdo da identificagdo com a necessidade da informacao, ou seja, a
identificagdo em niveis taxonOmicos mais altos que espécie sem perdas significativas da
informacao (Guzman-Alves & Carrasco 2005; Khan 2006).

Varios trabalhos de suficiéncia taxondmica com organismos bentdnicos propdem a
validade do uso de género ou familia em substitui¢do a espécie (Olsgard & Somerfield 2000;
Maurer 2000; Wunsam et al. 2002; Dauvin et al. 2003; Waite et al. 2004; Melo 2005;
Guzman-Alvis & Carrasco 2005; Khan 2006; Marshall et al. 2006; Sanchez-Moyano et al.
2006; Heino & Soeninen 2007). Além disso, essa abordagem foi utilizada para outros grupos
taxondmicos como plantas (Villasefior et al. 2005); formigas (Andersen 1995), aranhas
(Cardoso et al. 2004); coleodpteros, dipteros e acaros (Baldi 2003); nematelmintos (Somerfield
& Clarke 1995); macromycetos (Balmford et al. 2000) e algas (Cottingham & Carpenter
1998; Passy & Legendre 2006; Heino & Soininen 2007).

Apesar dos trabalhos enumerados acima recomendarem simplifica¢des, uma vez que
verificaram a reconstru¢do dos padrdes detectados com espécies por dados em altos niveis,
poucos estudos sao realizados com género ou familia (Dauvin et al. 2003). Em alguns casos
quando se pretende detectar a toxicidade das algas, como nas cianobactérias, a identificagdo
em nivel de espécie pode ser necessaria. Porém, mesmo existindo algumas espécies que sao
reconhecidamente toxicas, a principio todas as espécies pertencentes a classe Cyanophyceae
sdo potencialmente toxicas e capazes de formar floragdes bioativas (Sant'Anna et al. 2006).
Portanto, dependendo da atencdo que se pretende dar a essa toxicidade, as cianobactérias
podem ser monitoradas em maior ou menor nivel de resolugdo taxondmica, e ainda assim,
obter resultados suficientes. Além disso, a identificagdo especifica de todos os taxa pode nao

ser pratica para avaliagdes de rotina (Irfanullah 2006).
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A utilizacao de niveis de identificacdo supra-especificos € particularmente interessante
quando ndo se dispde de tempo, recurso, experientes taxonomistas ou se pretende monitorar
grandes areas por um longo periodo (Villasefior et al. 2005). Ademais, a identificagdo em
nivel de género pode requerer a metade do tempo requerido para identificar espécie,
diminuindo o custo e o tempo para execu¢do da analise (Balmford et al. 2000) e garantir
maior confiabilidade, pois a identificacdo de espécie ¢ complexa e trabalhosa, principalmente
em ambientes tropicais e subtropicais que apresentam maior diversidade (Sdnchez-Moyano et
al. 2006). O uso do fitoplancton em nivel de género em substitui¢do ao nivel de espécie,
conforme sugerido nesse trabalho, oferece grandes facilidades, ja4 que a identificagdo de
espécies de algas requer a visualizagdo de estruturas escassas (e.g. zigosporo de espécies de
Zygnematales), a identificacdo de grupos com alta variabilidade morfoldgica (e.g. espécies
dos géneros Scenedesmus, Cladophora e Stigeoclonium), o conhecimento do ciclo de vida,
além da identificagdo especifica de grupos complexos como Bacillariophyceae e
Chrysophyceae que apresentam estruturas fisicas diminutas de dificil visualiza¢ao (Irfanullah
2006).

Espécies enquadradas em um mesmo grupo de baixa resolugdo podem apresentar
distintas histérias de vida e responderem de modo diferenciado as flutuagdes ambientais
(Marshall ef al. 2006). No entanto, considerando a grande magnitude dos impactos ambientais
ocasionados nos ecossistemas aquaticos (Cottingham & Carpenter 1998), mesmo estudos que
utilizaram menores resolugdes taxondmicas foram capazes de detectar tais impactos e mais
importantes, demonstraram que as inferéncias derivadas de dados obtidos ao nivel de espécies
foram similares aquelas obtidas com menores niveis de resolugao taxonomica (Hirst 2006).

Assim, uma explicacdo para a congruéncia entre espécies e os géneros de fitoplancton,
dos dados de densidade e incidéncia, poderia ser o nivel de distirbio ambiental.
Freqiientemente, a utilizacdo de altos niveis taxondmicos em detrimento ao nivel de espécie
tem sido associada as condi¢des de perturbacdo ambiental (Hill et al. 2001; Wunsam et al.
2002; Bilton et al. 2006). Assim, impactos ambientais seriam detectados sucessivamente pelo
individuo, espécie, género, familia e classe. Dessa forma, o nivel de andlise taxondmica
necessaria, por exemplo, em um estudo de biomonitoramento, seria dependente do grau de
alteragao ambiental (Khan 2006). Em geral, impactos ambientais em ecossistemas aquaticos
ndo sdo sutis e, portanto, podem ser detectados com a andlise de diferentes niveis
taxondmicos (Dauvin et al. 2003; Khan 2006). No entanto, muitos ec6logos consideram
espécie a unidade basica com requerimentos ecoldgicos diferenciados, indicando que o uso de

simplificagdes nao seria adequado (Odum 1988; Verdonschot 2006).
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As maiores dificuldades em se detectar alteragdes ambientais com dados de espécies
do que género e familia podem ocorrer devido as altas variabilidades populacionais em curtos
periodos (Cottingham & Carpenter 1998). Por outro lado, é essa alta variabilidade
populacional que confere as algas a propriedade de responderem rapidamente a distarbios
ambientais, possuindo rapida capacidade de regeneragao (Hill ef al. 2001).

A concordancia entre espécie e os demais niveis foi decrescente no sentido de género
para classe nas trés resolugdes numéricas adotadas. Resultados similares foram obtidos em
outros trabalhos sobre resolugdo taxonomica (Somerfield & Clarke 1995; Gaston 2000;
Guzman-Alves & Carrasco 2005; Khan 2006; Heino & Soininen 2007). Assim, a
concordancia ¢ comumente mais elevada entre espécie e género (Rahel 1990; Andersen 1995;
Scheffer et al. 2003; Hirst 2006).

Apesar dos dados de densidade ser considerado mais apropriado que os de incidéncia
para prever a interagdo entre as espécies e os distirbios ambientais, detectando mudancas
sutis na estrutura de comunidades (Rahel 1990; Gushman & McGarigal 2004), os resultados
obtidos no presente estudo indicam que o uso de dados de incidéncia de géneros ndo ¢
suficiente para alterar os padrdes gerados pelos dados mais complexos (densidade de
espécies).

Ja o biovolume ¢ considerado como a tnica resolu¢do numérica valida para analisar as
teias alimentares ou mesmo as respostas dos organismos em func¢do de gradientes de
nutrientes (Hansson et al. 2004). Muitos processos fisioldgicos das algas dependem da
geometria das células (Morabito et al. 2007). O calculo do biovolume é baseado em
aproximacoes geométricas das formas das algas (Hillebrand et al. 1999), no entanto, devido a
notavel diversidade do fitoplancton com ampla variagdo de tamanho e morfologia (Padisak
2003; Scheffer et al. 2003; Reynolds 2006), o calculo do biovolume ¢ complicado para alguns
géneros e dificilmente incorporado a procedimentos de rotina (Hillebrand et al. 1999). Assim,
uma outra simplificacdo proposta por esse estudo ¢ o uso de dados de densidades de espécies
em substitui¢do aos dados de biovolume, pois quando foi avaliado o grau de associagdo entre
biovolume e densidade de espécie, os valores da estatistica m” foram significativos para 7 das
8 unidades de amostragem (Figura 4). Portanto, de forma geral, os dados de densidade de

espécies substituem adequadamente a classificacdo mais onerosa em biovolume especifico.
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Grupo Funcional

Os resultados da estatistica m” e os respectivos valores de P (Figura 5) indicam que as
trajetorias temporais descritas pelos grupos funcionais sdo similares aquelas seguidas por
género e familia. Embora alguns trabalhos tenham sugerido a superioridade da classificagao
funcional em relacdo a grupos taxondmicos para descrever a dindmica da comunidade (Kruk
et al. 2002; Irfanullah 2006), as informacdes contidas nos géneros e familias das algas sdo
redundantes aos grupos funcionais criados e aprimorados por Reynolds (1997), (2006) e
Reynolds et al. (2002).

A concordancia entre grupos funcionais e classificacdes taxondmicas pode evidenciar
que tais grupos sdao baseados em caracteristicas filogenéticas (no entanto, ver Kruk et al.
2002), nao adicionando mais informacdo que a classificacio taxondémica de Round
(1965,1971; Round et al., 1990). Essa redundancia poderia ser explicada pela base
morfolégica que é compartilhada tanto pela classificagdo taxondmica de Round (1965),
(1971) como pela classificagdo de grupos funcionais, que também ¢ baseada em atributos
fisiologicos, morfoldgicos e ecoldgicos (Reynolds ef al. 2002).

Apesar da classificagdo de grupos funcionais em biovolume ser comumente utilizada
(Reynolds 1997; Padisak & Reynolds 1998; Huszar & Carrasco 1998; Kruk et al. 2002;
Nabout et al. 2006) e inclusive recomendada (Kruk ez al. 2002), os dados de densidade de
grupos funcionais foram altamente concordantes com os de biovolume (Figura 6). Portanto o
uso de densidade ¢ recomendado em substituicao a biovolume para classificagdo em grupos

funcionais.

Conclusao

A importancia de estudos ecoldgicos de longa duracdo ou de programas de
monitoramento ¢ indubitdvel. No entanto, com o objetivo de aumentar a eficiéncia desses
estudos e, deste modo, maximizar as possibilidades de continuidade e de abrangéncia
espacial, algumas simplificagdes que acarretam em redugdes de custos podem ser
implementadas. Os resultados do presente estudo indicam que as tendéncias temporais dos
escores gerados pela DCA, utilizando dados de espécies, foram similares as trajetorias obtidas
quando esta analise foi realizada com dados de género. Além de implicar em um menor custo,
analises com menores resolucdes taxondmicas podem ser justificadas considerando outros

aspectos, tais como, as constantes revisdes taxonomicas a qual este grupo estd submetido e o
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menor tempo de processamento das amostras. Um outro fator que pode influenciar a adogao
de simplificagdes taxondmicas para o fitoplancton ¢ a alta diversidade deste grupo, de forma
que o sucesso da identificacdo ndo requer somente pericia, mas também a visualizagdo de
estruturas reprodutivas que nem sempre estdo disponiveis nas amostras. Entretanto, mesmo
optando por uma menor resolugdo, ¢ necessario ponderar os objetivos do estudo ou do
programa de monitoramento, pois quando se pretende detectar respostas fisioldgicas e/ou
toxicologicas, por exemplo, hd um 6bvio interesse pelo nivel especifico.

Os resultados obtidos neste estudo indicam ainda que os grupos funcionais nao
representam uma maneira nova ¢ independente de se classificar o fitoplancton quando
comparado a familia ou género para dados de biovolume e densidade. Esses podem ainda ser
quantificados em densidade ou biovolume sem perdas significativas de informagdo. Os dados
de incidéncia de géneros foram suficientes para reproduzir os padrdoes de ordenagdes
derivados dos dados de densidade de espécies, bem como os dados de biovolume de espécies
podem ser adequadamente substituidos pela densidade de espécies. Assim, apesar de cada
resolugdo numérica atribuir pesos diferentes aos grupos taxondmicos, esses resultados
permitem a utilizagdo de resolugdes numéricas mais simplificadas para o fitoplancton.

Finalmente, em um pais de dimensdes continentais, com uma quantidade reduzida de
cientistas e com grandes problemas ambientais, simplificagdes que garantam o aumento da
abrangéncia espacial e a continuidade dos programas de monitoramento, em detrimento de
informagdes refinadas (em geral, obtidas apenas localmente e em curtos periodos de tempo),

parecem plenamente justificaveis.
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Concordancia entre assembléias de algas em ambiente lotico

Resumo

A analise de concordancia entre assembléias bioldgicas tem como objetivo verificar a resposta
de diferentes grupos taxondmicos aos gradientes ambientais. Quando duas assembléias sdao
concordantes (e.g. ordenam ou classificam as unidades amostrais de modo similar) as
possibilidades de encontrar grupos substitutos (“surrogates”) adequados aumentam. Nesse
contexto, o nivel de concordancia entre trés classes de algas do ribeirdo Jodo Leite (Centro-
Oeste, Goias, Goiania) foi quantificado com o objetivo de verificar se essas diferentes classes
apresentam padrao similar de ordenag¢do e, portanto, se sdo controladas por conjuntos
similares de varidveis ambientais. A concordancia foi calculada através da andlise de
Procrustes, entre as classes mais representativas da comunidade de algas (Bacillariophyceae,
Chlorophyceae e Cyanophyceae) no ribeirdo Jodo Leite e a relacdo entre as variaveis
ambientais e as espécies de cada classe foi estimada por uma andlise de correspondéncia
candnica (CCA). As ordenagdes das unidades de amostragem obtidas com as classes
Bacillariophyceae, Chlorophyceae e Cyanophyceae foram significativamente concordantes.
No entanto, as trés classes de algas compartilharam apenas algumas poucas variaveis
ambientais explanatdrias e, deste modo, a despeito da significancia, os niveis de concordancia
foram baixos. Assim, mesmo grupos taxondmicos com ecologias similares (classes de algas)
podem responder diferentemente aos gradientes ambientais, demonstrando que, em alguns
casos, o uso de grupos substitutos nao deve ser usado em detrimento da analise de outros

grupos taxondmicos em estudos de biomonitoramento.

Palavras-chave:  concordancia, fitoplancton,  Bacillariophyceae, = Chlorophyceae,

Cyanophyceae.
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Abstract

The analysis of concordance among biological assemblages aims to verify the response of
different taxonomic groups to environmental gradients. When high levels of assemblage
concordance are measured (i.e. they classify or ordinate sampling units similarly), there is an
increased likelihood to find reliable surrogates groups. Thus, the level of assemblage
concordance among the classes of algae in a Brazilian river (Jodo Leite River, State of Goias,
Central Brazil) was quantified in order to verify if the classes of algae show similar ordination
patterns and, in this way, if they are controlled by the same set of environmental drivers. A
Procrustean approach was used to measure the levels of concordance among the more
abundant classes of algae (Bacillariophyceae, Chlorophyceae and Cyanophyceae). Canonical
Correspondence Analysis was used to identify which environmental predictors most
influenced the biological assemblages. Sampling units ordinations derived from
Bacillariophyceae, Chlorophyceae and Cyanophyceae were significantly concordant.
However, despite the statistical significance, these assemblages shared only a few set of
environmental predictors and, therefore, the levels of concordance were low. Even taxonomic
groups with similar ecologies (classes of algae) may be controlled by different environmental
drivers indicating that, in some cases, surrogates groups may be not a valid substitute to the

analyses of other taxonomic groups in biomonitoring studies.

Key words: concordance, phytoplankton, Bacillariophyceae, Chlorophyceae, Cyanophyceae.

33



Introducao

A ecologia de comunidades tipicamente estuda as relagcdes entre grupos de espécies e
caracteristicas ambientais. Geralmente, os ecologos nao consideram que variagdes ambientais
podem afetar de modo similar, diferentes comunidades (Jackson & Harvey 1993), como
predito pela teoria de Hutchinson (1957), em que cada espécie apresenta requerimentos
ambientais diferenciados. Gradientes ambientais conspicuos podem, no entanto, determinar
respostas similares de diferentes grupos de organismos (Paszkowski & Tonn 2000).

Recentemente, o conceito de concordancia tem sido utilizado em ecologia para
quantificar o grau de similaridade entre as respostas de diferentes grupos de organismos em
relagdo a variaveis ambientais (Paszkowski & Tonn 2000; Heino & Mykra 2006). Seguindo
esta logica, a concordancia entre comunidades ou assembléias biologicas, formadas por
grupos taxondmicos diferentes, ¢ detectada quando estas apresentam respostas similares aos
mesmos gradientes ambientais (Paszkowski & Tonn 2000; Paavola ef al. 2003; Heino et al.
2003; Bini et al. 2007).

A concordancia entre comunidades (similaridade nos padrdes de ordenacdo ou
classificagdo) ¢ importante no monitoramento ambiental (Bini et al. 2007), pois em caso de
fortes evidéncias de concordancia, os padrdes de classificagdo ou de ordenagdo das unidades
de amostragem obtidos para um determinado grupo taxondmico podem ser extrapolados para
os demais grupos analisados (Heino & Mikra 2006). Considerando a impossibilidade de
monitorar toda a biota, devido a grande quantidade de recursos e tempo necessarios, o uso de
indicadores que apresentam rapidas respostas as mudangas ambientais tem sido uma pratica
recorrente (Cottingham & Carpenter 1998). Assim, a concordancia entre grupos possibilita a
escolha de um grupo com vantagens relacionadas aos procedimentos de amostragem e
determinagdo taxonomica (Pawar 2003).

Através dessa abordagem, a avaliagdo dos impactos ambientais derivados de agdes
antropicas poderia ser feita com qualquer um dos grupos concordantes, uma vez que essa
congruéncia sugere respostas similares a maioria dos fatores ambientais (Gaston & Williams
1996). A identificacdo destes fatores ambientais também ¢ importante para um maior
conhecimento e conservagdo da biota aquatica, pois a oscilacdo desses fatores implicaria na
detec¢do de respostas da comunidade (Tolomen et al. 2005). Por outro lado, resultados
divergentes nas respostas das comunidades aos gradientes ambientais anulariam as
possibilidades de extrapolagdo e indicariam a existéncia de fatores ambientais distintos que

controlam os diferentes grupos (Paavola et al. 2003; Heino & Mykra 2006).
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Grande parte dos trabalhos sobre concordancia foram feitos com grupos taxondmicos
bastante diferenciados. Por exemplo, Allen et al. (1999) avaliou a concordancia entre
macroinvertebrados bentonicos, aves, diatomdaceas e zooplancton, verificando a possibilidade
da utilizagdo de um grupo taxondmico de mais facil identificagdo em substituicdo ao outro. A
concordancia foi ainda testada entre outros organismos, como peixes, macroinvertebrados
bentonicos e bridfitas (Paavola et al. 2003; Heino et al. 2005; Paavola et al. 2006); diferentes
guildas de aves (Paszkowski & Tonn 2006); macroinvertebrados e diatomaceas (Heino &
Soininen 2007) e microcrustaceos, rotiferos e tecamebas (Bini et al. 2007). Dentro de um
mesmo grupo taxondmico essa abordagem também pode ser interessante, pois em fun¢ao das
menores distancias filogenéticas entre as espécies que compdem esse grupo, as chances de
deteccao de subgrupos concordantes, teoricamente, sdo maiores (Wolters et al. 2006).

A comunidade fitoplanctonica ¢ um grupo taxondmico diversificado (= 5000 taxons
descritos para ambientes de agua doce) e freqiientemente utilizado como indicador ambiental
de ecossistemas 16ticos (Hill et al. 2001). No entanto, em muitas regides do mundo, a
escassez de taxonomistas treinados ¢ um problema que ndo pode ser negligenciado (Dayrat
2005). Nesse sentido o uso de uma classe taxondmica do fitoplancton em substituicdo a outra
também seria uma possibilidade para a simplificagdo de estudos em ficologia (Scheffer et al.
2003).

Um outro aspecto importante no uso de uma das classes do fitoplancton em
substitui¢do a outra classe ¢ que considerando a potencial toxicidade de espécies da classe
Cyanophyceae, seu monitoramento ¢ exigido por lei em todos os mananciais de abastecimento
publico em paises como o Brasil (Minitério da Saude, Portaria n°1469 2000). Assim, os
padrdes detectados por essa classe, dada a exigéncia legal do monitoramento da mesma,
poderia ser extrapolado para o restante da comunidade de algas. Portanto, o estudo de
concordancia dentro da comunidade fitoplanctonica pode auxiliar na redugdo dos custos de
programas de monitoramento da qualidade da agua ou de estudos ecoldgicos de longa
duracao.

Neste contexto, o objetivo desse estudo foi testar a ocorréncia de concordancia entre as
assembléias compostas pelas espécies das trés classes mais abundantes do fitoplancton da
bacia do ribeirdo Jodo Leite. Mais especificamente, verificar se essas trés classes taxonomicas
do fitoplancton (Bacillariophyceae, Chlorophyceae e Cyanophyceae) apresentam padrdes
similares de ordenagdo de amostras obtidas ao longo do espaco (8 locais de coleta) e do tempo
(2 periodos sazonais em dois anos distintos). Além disso, as variagdes na estrutura dessas

assembléias foram modeladas em fungdo de varidveis fisicas e quimicas utilizando analises de
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gradientes diretas. Assim, espera-se que, detectando niveis de concordancia significativos, as
variaveis que predizem as alteragdes das composicdes e das abundancias das trés assembléias
(compostas por diferentes classes de algas) devem ser similares. Caso contrario, os gradientes
ambientais que s3o responsaveis pelas respostas similares (concordancia) ndo foram
mensurados e, portanto, ndo incluidos na analise. Uma outra explicagdao para a evidéncia de
concordancia consiste nas interagdes ecologicas entre os grupos. Tendo em vista as relagdes
de ancestralidade entre essas trés classes de algas, espera-se ainda que o maior nivel de
concordancia seja encontrado para as classes Cyanophyceae e Chlorophyceae (Falkowski et

al. 2004).

Materiais e Métodos

Area de Estudo

A area de estudo localiza-se no Estado de Goids, que apresenta clima tropical imido,
com duas estacOes bem definidas: seca, de maio a setembro e chuvosa de outubro a abril
(Galinkin 2002).

A bacia do ribeirdo Jodo Leite esta localizada entre as duas maiores cidades do Estado
(Goiania e  Anapolis) e, deste modo, sofre constantes transformagdes
(http://portalsepin.seplan.go.gov.br/pub/anuario/2005/demografia/tab01 demografia.htm).
Embora sua maior extensdo esteja localizada em 4reas urbanas, sdo nas areas rurais que se
concentram os impactos ambientais de maiores propor¢des, como erosdes ¢ atividades de
mineracdo. Pastagens plantadas dominam a paisagem, contribuindo para a degradacao da
mata ciliar, degradacdo das nascentes, aumento na producdo de sedimentos e conseqiiente
assoreamento (Faria & Castro 2004). Especificamente, a bacia do ribeirdo Jodo Leite possui
60% de suas terras convertidas para uso da pecuaria, com cerca de 30% de cobertura vegetal
(SEMARH 1999).

O Ribeirdo Jodo Leite ¢ utilizado para o abastecimento com agua de 55% da
populacdo que vive na cidade de Goiania (Saneago 2004). Esse rio pertence a bacia do rio

Meia Ponte, que apresenta intensa atividade humana.
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Coleta e Amostragem

Os dados fisicos e quimicos e da comunidade fitoplanctonica foram obtidos em um
programa de monitoramento, executado através de uma parceria entre a companhia de
Saneamento de Goias S/A e outras empresas de consultoria ambiental, com o objetivo de
avaliar a qualidade da 4gua do ribeirao Jodo Leite, bem como os impactos provocados pelo
futuro reservatorio que sera formado pela barragem homonima.

Foram estabelecidos oito pontos de coleta na bacia do ribeirdo Jodo Leite, dos quais
cinco se localizam neste ribeirdo e trés em tributdrios. Nesses pontos, foram avaliadas durante
24 meses de amostragem, 14 varidveis limnoldgicas e a comunidade fitoplanctonica. As
variaveis limnologicas analisadas foram: temperatura da &gua, turbidez, condutividade
elétrica, pH, gas carbonico (CO;’), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), sdlidos totais
dissolvidos, cloretos (Cl), Magnésio (Mg), Calcio (Ca), ferro soluvel (Fe), nitritos (NOy’),
fosforo total (P), Sulfato (SO4"). Todos os métodos utilizados na realizacdo das analises estdo
descritos em APHA (1995). Foi ainda incluida a precipitagdo acumulada mensal para cada um
dos meses avaliados.

Para o estudo do fitoplancton foram coletados 100 mL de amostra em cada ponto em
sub-superficie. Estas foram acondicionadas em frasco ambar, sob refrigeragdo e preservadas
com solucao de Lugol acético (Bicudo & Menezes 2006). A densidade do fitoplancton foi
estimada através do método de Utermdhl (1958), com microscopio invertido, marca ZEISS,
em aumento de 400X. As espécies identificadas foram inseridas nas classes taxondmicas

estabelecidas por Van den Hoek et al. (1995).

Andlise de Dados

As densidades mensais de cada espécie, para as diferentes classes, foram convertidas
em médias para as estacdes secas e chuvosas de 2004 e 2005. Assim, foram geradas matrizes
biologicas para as classes Bacillariophyceae, Chlorophyceae e Cyanophyceae sem as espécies
raras (N < 3) e com as espécies raras para dados de densidade, de maneira que cada matriz foi
composta pelos oito pontos amostrais ¢ as médias das densidades para as quatro estacdes
amostradas (seca e chuva/2004, seca e chuva/2005). Conforme recomendado por Legendre &
Legendre (1998), com o objetivo de minimizar as discrepancias entre os valores de
abundancia (comumente observados em comunidades bioldgicas), as médias das abundancias
das espécies foram transformadas em log (¥ + 1), onde Y ¢ a densidade média de cada espécie

inclusa em uma das trés classes estudadas.
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Em seguida, foi realizada uma andlise de correspondéncia “detrended” (DCA; Hill &
Gauch 1980) para cada matriz. Essa andlise ordena as unidades de amostragem reduzindo o
efeito do arco (dependéncia ndo-linear entre os eixos de ordenagdo; Hill & Gauch 1980). Para
verificar as relagdes entre as ordenagdes geradas pela DCA, para cada uma das trés classes
taxondmicas com e sem as espécies raras, foi realizada a analise de Procrustes. A estatistica
m?* gerada por essa anélise mede o nivel de concordancia entre as ordenagdes que estdo sendo
comparadas (Jackon 1995; Peres-Neto & Jackson 2001). Simultaneamente, foi feito o Protest
com 9999 permutagdes para medir a significAncia dessa estatistica (Jackson 1995). Ainda
com os escores gerados pela DCA para os dados de densidade dessas trés classes taxondmicas
(Bacillariophyceae, Chlorophyceae e Cyanophyceae) foi feita uma ANOVA para verificar a
influéncia do periodo chuvoso sobre essas classes.

A partir das matrizes de dados das espécies mais abundantes (com freqiiéncia de
ocorréncia > que 3; ver Lenat & Resh 2001; Arscott ef al. 2006) e dos dados ambientais (log-
transformados; excetuando-se o pH), uma anélise de correspondéncia canonica (CCA; ver
Braak 1986) foi realizada com o objetivo de identificar as varidveis ambientais que mais se
relacionaram com as mudangas nas abundancias e composi¢des de espécies de cada uma das
classes taxondmicas. Além das variaveis limnoldgicas quantitativas, uma varidvel modelo
(“dummy”) também foi incluida nas analises candnicas com o objetivo de diferenciar os
pontos de monitoramento localizados na calha principal do rio daqueles pontos localizados
nos tributarios. As significancias das correlagdes canodnicas (correlagdo de Pearson entre os
escores derivados dos dados bioldgicos e os escores derivados das combinagdes lineares dos

dados ambientais) foram avaliadas utilizando métodos de Monte Carlo com 999 permutagoes.

Resultados

Durante o periodo de estudo, o més de dezembro de 2003 foi caracterizado como
periodo chuvoso, apresentando uma precipitacio acumulada de 182,2 mm. Em 2004, os
meses de maio, junho, julho, agosto e setembro caracterizaram o periodo de estiagem e os
meses de janeiro, fevereiro, marco, abril, outubro, novembro e dezembro caracterizaram o
periodo chuvoso. No ano de 2005, o periodo de estiagem ocorreu nos meses de abril, maio,
junho, julho, agosto e setembro, enquanto que os meses de janeiro, fevereiro, margo, outubro,

novembro caracterizaram o periodo chuvoso (Figura 1).
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Figura 1. Precipitacio mensal acumulada para os 24 meses de amostragem (dados coletados

na Estacdo Evaporimétrica da Escola de Agronomia, UFG, Goidnia-GO, coordenadas 16°
417S, 49° 17°W).

Anadlise de concordincia entre as assembléias

Os valores da estatistica m* foram significativamente menores que o esperado ao
acaso, indicando que as trés assembléias se associaram de maneira significativa. As
ordenagdes mais concordantes com o numero total de espécies foram, respectivamente,
aquelas geradas por Chlorophyceae-Cyanophyceae, Cyanophyceae-Bacillariophyceae, e
Bacillariophyceae-Chlorophyceae (Tabela 1). Enquanto que as ordenagdes que mais se
associaram na auséncia das espécies raras foram respectivamente entre Chlorophyceae-

Bacillariophyceae, Cyanophyceae-Bacillariophyceae e Cyanophyceae-Chlorophyceae.

Tabela 1. Resultados da analise de ProTest (Jackson 1995) entre os escores gerados pela
DCA para as classes Bacillariophyceae, Chlorophyceae e Cyanophyceae. Essa andlise foi
realizada com nimero total de espécies em cada classe e sem as espécies raras (N < 3). Os

valores da estatistica m” estio abaixo da diagonal principal e os valores da significancia (P)
dessa estatistica estdo acima.

Classes Bacillariophyceae Chlorophyceae Cyanophyceae
Bacillariophyceae (66 taxa) 0,0478 0,0044
Chlorophyceae (73 taxa) 0,87 0,0022
Cyanophyceae (30 taxa) 0,79 0,77

Bacillariophyceae (47 taxa) 0,0002 0,0008
Chlorophyceae (39 taxa) 0,64 0,0011
Cyanophyceae (20 taxa) 0,77 0,78
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Relacgoes entre as assembléias e as varidveis ambientais

De acordo com os testes de Monte Carlo, as duas primeiras correlagdes canonicas
foram significativas para os dados da classe Bacillariophyceae (Tabela 2). As mudangas na
composicdo dessa classe foram correlacionadas, principalmente, com varidveis que
apresentam um padrao de variagdo sazonal (e.g. precipitacdo, turbidez e temperatura da agua).
Além dessas, duas outras varidveis foram importantes, a saber: a varidvel modelo “RJL”
(diferenciando a calha principal do ribeirdo Jodo Leite de tributarios) e a concentragdo de
CO,.

Somente a primeira correlagdo candnica foi significativa para as classes
Chlorophyceae ¢ Cyanophyceae (Tabela 2). As variagdes na composicao de Chlorophyceae
foram relacionadas, predominantemente, com as alteragdes da concentracdo idnica da dgua.
As principais variaveis detectadas pela CCA para os dados da classe Cyanophyceae foram:
ferro soluvel, CO,, sulfato, precipitagcdo e a varidvel modelo “RJL”. Na tabela 2, sdo listadas
as variaveis que foram importantes para mais de uma classe de algas: precipitacao, CO, e
“RJL” (para Bacillariophyceae e Cyanophyceae), turbidez (para Bacillariophyceae e
Chlorophyceae) e ferro soltvel (para Chlorophyceae e Cyanophyceae).

Tabela 2. Resultados da analise de correspondéncia candnica (CCA) para os dados de
densidade das classes Bacillariophyceae, Chlorophyceae e Cyanophyceae. As varidveis
ambientais incluidas nas andlises foram: Calcio, Condutividade elétrica (Cond.), Gas
carbonico (Gas carbon.), Magnésio, Ferro soluvel, Precipitagdo pluviométrica, Sulfato,
Temperatura da 4agua (TAG), Turbidez e a varidvel categérica que discrimina os pontos
pertencentes ao ribeirdo Jodo Leite de seus tributarios (RJL).

Bacillariophyceae Chlorophyceae Cyanophyceae
Eixol Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2
Espécies (%) 12,7 8,7 11,3 8,0 21,6 10,4
Espécie-Ambiente () 0,99 0,97 0,97 0,90 0,96 0,91
Espécie-Ambiente (P) 0,001 0,002 0,004 0,511 0,016 0,258
Ordem Principais variaveis
1? Precipitacdo (-0,83) | Ferro soluvel (0,72) | Ferro soluvel (0,52)
28 Turbidez (-0,82) Cond. (0,72) Gaés carbon. (0,51)
3? RJL (-0,80) Célcio (0,70) Sulfato (0,49)
42 Gaés carbon. (-0,73) | Magnésio (0,53) Precipitagao (0,48)
5 TAG (-0,72) Turbidez (0,47) RJL (-0,38)

Assim como os resultados apresentados pela CCA, os resultados da DCA também
evidenciam uma clara diferenciagdo sazonal entre os pontos de amostragem com os dados de

Bacillariophyceae e Cyanophyceae, onde existiu diferenca significativa entre o periodo de
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chuva e estiagem apenas para o segundo eixo (Figura 2a; F=7,15; P=0,012 e Figura 2c; F =

4,95; P = 0,034). No entanto, esse padrdo ndo foi tdo conspicuo para a classe chlorophyceae

(Figura 2b).

(a)

A SECA
A CHUVA

Eixo 2

Eixo 1

(c)

Eixo 2

(b)
A

A SECA
A CHUVA

Eixo 2

Eixo 1

A SECA
A CHUVA

Figura 2. Escores derivados da DCA aplicados as médias das densidades das espécies das
classes Bacillariophyceae (a), Chlorophyceae (b) e Cyanophyceae (c) por periodo (chuva e
seca) nos oito pontos durante dezembro de 2003 a novembro de 2005.

Discussao

Estudos de concordancia entre assembléias sdo realizados, geralmente, com grupos

taxonomicos distintos e que sdo representados por espécies de diferentes niveis troficos (e.g.

peixes, bridfitas e macroinvertebrados bentonicos; Paavola et al. 2006). Neste estudo, a

analise de concordancia foi realizada entre

grupos muito mais homogéneos tanto do ponto de

vista taxondmico como trofico. Mesmo considerando essa homogeneidade, ¢ importante

destacar que, a despeito da significancia

[ ;. 2
estatistica, os elevados valores da estatistica m

indicaram baixos niveis de concordancia (Tabela 1).
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As varidveis ambientais mais correlacionadas com as assembléias fitoplanctonicas
foram aquelas que apresentam um forte padrdo sazonal de variagdo (e.g. precipitacao,
turbidez). Assim, provavelmente, os niveis de concordincia entre as assembléias detectados
nesse estudo foram determinados em fungao das respostas similares das assembléias frente as
variagoes ambientais temporais, enquanto que em um mesmo periodo sazonal as variagdes
dos escores foram fortemente dispares. Especificamente, embora o uso de uma classe de
fitoplancton para a predigdo de outra qualquer pode ser justificavel, de acordo com os nossos
resultados, em uma escala temporal, o0 mesmo ndo pode ser assumido em um mesmo periodo
sazonal. Como demonstrado recentemente por Paavola et al. (2006), a influéncia da escala
espacial na deteccao da concordancia entre grupos taxondmicos € um importante aspecto que
deve ser considerado nas andlises de grupos substitutos (“surrogates”).

Assembléias biologicas podem, no entanto, apresentar padrdes concordantes de
classificagdo ou ordenacdo em escalas espaciais locais quando estas sdo controladas por um
forte gradiente ambiental (Paszkowski & Tonn 2000; Paavola et al. 2006). Por outro lado, em
um mesmo periodo sazonal, os baixos niveis de concordancia detectados nesse estudo
indicam que as trés classes de algas foram relacionadas com distintos fatores ambientais e que
ndo existe um gradiente ambiental dominante, o que pode implicar em respostas diferentes
das algas a esse gradiente. Por exemplo, a classe Cyanophyceae ¢ a unica que apresenta a
capacidade de controlar sua posi¢do na coluna de dgua através de vactiolos de gas e também
fixar o nitrogénio atmosférico (Reynolds 2006). Ja as diatomaceas possuem uma dependéncia
particular por silica quando comparada com as demais algas (Padisak 2003), enquanto que
para a classe Chlorophyceae nao ha derivagdes reais de caracteristicas proprias, pois esse
grupo ndo possui caracteristicas exclusivas (Reviers 2006).

Grupos filogeneticamente relacionados tendem a apresentar respostas similares as
variagdes ambientais (Beccaloni & Gaston 1995; Wolters et al. 2006). Assim, apesar das
algas constituirem um grupo polifilético (Reviers 2006) a teoria da endosimbiose apresentada
por Margulis (1971) relaciona as classes Bacillariophyceae e Chlorophyceae com a classe
Cyanophyceae. Portanto, os trés grupos sdo evolutivamente relacionados e esta relagdo de
ancestralidade ¢ maior entre Chlorophyceae e Cyanophyceae (Margulis 1971; Falkowski et al.
2004). Assim, os resultados obtidos, quando abordadas todas as espécies, coadunam com a
expectativa de maior nivel de concordancia entre Chlorophyceae e Cyanophyceae em funcao
da maior relacdo evolutiva entre elas. No entanto, essa relacao evolutiva foi estabelecida entre
os grandes grupos ao longo de milhares de anos, de maneira que poucas caracteristicas que

foram compartilhadas ainda estdo presentes nos diferentes grupos. O que pode ser
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evidenciado pela fraca influencia dessa da ligacdo entre os grupos na auséncia das espécies
raras, em que os grupos que mais se associaram foram Chlorophyceae e Bacillariophyceae. A
retirada das espécies raras implicou ainda, em um aumento do grau de concordéancia entre os
grupos, que apresentaram menores valores da estatistica m” juntamente com menores valores
de P. Esse efeito ¢ justificavel, pois a remocdo das espécies raras torna os locais mais
similares e, portanto, mais concordantes (Arscott et al. 2006). Assim, de uma forma geral,
tanto a abordagem de todas as espécies quanto para os dados das espécies mais abundantes (N

> 3), todas as classes concordaram significativamente.

Conclusao

Muito dos estudos ecoldgicos de observacao (ex. biomonitoramento, estudos de longa
duracdo, andlises de impacto ambiental, inventarios de biodiversidade e priorizacdo de areas
para conservagdo) sdo enviesados em termos taxondmicos. Deste modo, as andlises de
concordancia entre as assembléias biologicas sdo necessarias para avaliar se os resultados
obtidos para o grupo “substituto” podem ser generalizados para aqueles grupos omitidos nos
estudos. Uma outra aplicagdo para essa abordagem sdo os trabalhos de modelagem
ecossistémica para ambientes aquaticos, no qual as evidéncias de concordancia entre as
classes ou ndo possibilitariam agrupamentos mais consistentes, ja que os organismos estdo em
geral, separados em grandes grupos (e.g. fitoplancton, zooplancton e peixes).

No entanto, a despeito da relativa homogeneidade taxondmica e ecologica dos grupos
analisados nesse estudo, os baixos niveis de concordancia mensurados, embora significativos,
ndo permitem predicdes precisas. Assim, € necessario salientar que grupos taxondmicos
particulares (geralmente, elegidos por contingéncias: disponibilidade de taxonomistas na
regido) nao devem ser usados indiscriminadamente. De maneira que a abordagem de grupos
substitutos ndo deve ser invariavelmente adotada visando menores investimentos na
identificagdo de diferentes grupos que poderiam, por exemplo, indicar diferentes impactos

ambientais ou mesmo novas areas importantes para a conservagao.
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