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RESUMO GERAL 
 

Este estudo baseou-se em um banco de dados limnológicos e biológicos (diatomáceas 

de sedimento superficial e da coluna da água) de 33 reservatórios com gradiente 

trófico (ultraoligotrófico a hipereutrófico) distribuídos na região sudeste do Estado de 

São Paulo. Visou, como primeira etapa, calcular os ótimos e as tolerâncias ecológicas 

(etapa de regressão) das espécies de diatomáceas com a finalidade de propor um 

índice de diatomáceas para avaliar o estado trófico de represas, bem como um modelo 

de função de transferência diatomácea-fósforo (etapa de calibração) para inferir níveis 

pretéritos de fósforo da água. Além disso, visou avaliar o efeito da eutrofização sobre 

a homogeneização taxonômica e funcional das comunidades de diatomáceas. As 

amostras do sedimento superficial (n = 113) e do plâncton (verão e inverno, n = 226) 

foram obtidas entre 2009 e 2014. O método da média ponderada (WA) foi utilizado 

para a etapa de regressão (ótimo e tolerância das espécies), e modelos de regressão 

clássica e inversa foram testados para a etapa de calibração para a proposição do 

índice trófico de diatomáceas e para o modelo de função de transferência diatomácea-

fósforo. Foram calculados os ótimos e as tolerâncias de fósforo total para 58 

(sedimento superficial) e 53 (plâncton) espécies de diatomáceas. O modelo proposto 

com base nas diatomáceas do sedimento superficial apresentou melhor habilidade (r2 

0.71, p<0.001, RMSE 49.43 µg L-1) do que as planctônicas para proposição do índice 

de estado trófico de represas (TDIR). O modelo de função de transferência apresentou 

alta habilidade preditiva (r2 0.80) e foi baseado em 63 espécies de diatomáceas 

(sedimento superficial). O modelo foi aplicado ao testemunho da represa 

Guarapiranga para a etapa de validação. O mesmo foi robusto para classificar e 

quantificar os níveis de fósforo da água de acordo com as fases paleoambientais da 

represa ao longo de 100 anos. Os resultados inferidos indicaram que a condição de 

referência da represa é em torno de 19 µg PT L-1 (oligotrófico) e o limiar de fósforo 

pré-eutrofização, em torno de 26 µgPT L-1 (mesotrófico). O processo de eutrofização 

contribuiu para a homogeneização taxonômica e funcional da comunidade de 

diatomáceas do sedimento superficial, enquanto que ambientes oligotróficos 

influenciaram na homogeneização biótica do plâncton. Este estudo fornece 

pioneiramente para regiões tropicais um índice de diatomáceas para avaliação da 
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trofia de represas, bem como um modelo inferencial diatomácea-fósforo para 

reconstrução quantitativa da eutrofização. Ainda, expande o conhecimento sobre as 

preferências ecológicas das espécies de diatomáceas tropicais. Tais informações 

contribuem para avaliação da qualidade da água de reservatórios e forneem novas 

ferramentas para o gerenciamento de reservatórios no país e em regiões tropicais. 

 

Palavras-chave: eutrofização, fósforo total, índice trófico de diatomáceas, modelo 

inferencial, homogeneização biótica, preferencias ecológicas, represas tropicais 
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SUMMARY 
 

This study was based on a limnological and biological database (surface sediment and 

water column diatoms) of 33 reservoirs with trophic gradient (ultraoligo- to 

hyperereutrophic) distributed in the southeastern region of São Paulo State. The first 

aim was to calculate the optimum and ecological tolerances (regression stage) of 

diatom species in order to propose a diatom index to evaluate the trophic state of 

reservoirs, as well as a model of diatom-phosphorus transfer function (calibration 

step) to infer past levels of water phosphorus. In addition, it aimed to evaluate the 

effect of eutrophication on the taxonomic and functional homogenization of diatom 

communities. Surface sediment (n = 113) and plankton (summer and winter, n = 226) 

samples were obtained between 2009 and 2014. The weighted average (WA) method 

was used for the regression step (optimal and species tolerance), and classical and 

inverse regression models were tested for the calibration step for the proposition of 

the trophic index of diatoms and for the diatom-phosphorus transfer function model. 

Optimum and tolerances for total phosphorus were calculated for 58 (surface 

sediment) and 53 (plankton) diatom species. The model based on the surface sediment 

diatoms presented better ability (r2 0.71, p<0.001, RMSE 49.43 µg L-1) than 

phytoplankton diatom to propose the trophic diatom index of reservoirs (TDIR). The 

transfer function model showed high predictive ability (r2 0.80) and was based on 63 

diatom species (surface sediment). The model was applied in a core from the 

Guarapiranga reservoir for the validation step. It was robust to classify and quantify 

the water phosphorus levels according to the paleoenvironmental phases of this 

reservoir over 100 years. The inferred results indicated that the reservoir reference 

condition is around 19 µg PT L-1 (oligotrophic) and the pre-eutrophication phosphorus 

threshold around 26 PT L-1 (mesotrophic). The eutrophication contributed to the 

taxonomic and functional homogenization of the surface sediment diatom 

communities, while oligotrophic environments influenced the biotic homogenization 

of plankton. This study is pioneer for tropical regions by providing the first trophic 

diatom index for reservoir, as well as the first diatom-phosphorus inferential model 

for quantitative reconstruction of eutrophication. It also expands knowledge about the 

ecological preferences of tropical diatom species. This research contributes to 

reservoir water quality assessment and provide new tools for reservoir management in 

the country and tropical regions. 
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Key words: eutrophication, total phosphorus, trophic diatom-index, inferential 

model, homogeneização biótica, ecological preferences, tropical reservoirs 
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INTRODUÇÃO GERAL 
 

A preocupação e o interesse dos ecólogos de ecossistemas aquáticos sobre o 

processo de eutrofização datam das décadas de 1940 e 1950, quando as consequências 

da eutrofização cultural incorreram em severo decréscimo da qualidade da água em 

escala global (Dokulil & Teubner 2011). O processo de eutrofização, definido pelo 

aumento da produtividade primária devido ao aumento dos teores de fósforo e 

nitrogênio na água, tem efeitos multifacetados e traz graves consequências diretas e 

indiretas para a biodiversidade aquática, o funcionamento do ecossistema, saúde 

humana e usos múltiplos da água, problemas esses usualmente de difícil solução (Le 

Moal et al. 2019; Beusen et al. 2016; Dokulil & Teubner 2011; Smol 2008).  

Dentre os métodos biológicos de monitoramento da qualidade da água, um 

grupo de algas representado pelas diatomáceas vem sendo amplamente utilizado 

principalmente na avaliação e reconstrução da eutrofização. As principais 

características que as tornam bons indicadores ambientais são: (1) ampla distribuição 

geográfica; (2) elevada riqueza de espécies com diferentes exigências ecológicas, de 

modo que alterações ambientais podem levar tanto ao desaparecimento de táxons 

sensíveis, como ao desenvolvimento daqueles que são favorecidos com a mudança, 

bem como à permanência de táxons tolerantes; (3) ciclo de vida curto e respostas 

rápidas frente a mudanças ambientais; (4) envoltório celular de sílica (SiO2) que 

contribui com a preservação das valvas no sedimento, permitindo sua identificação 

mesmo quando depositadas por longos períodos e (5) disponibilidade de informações 

sobre a ecologia de diversas espécies, especialmente para regiões de clima temperado 

(Bennion et al. 2011, Smol & Stoermer 2010, Smol 2008, Poulíčkova et al. 2004, 

Lobo et al. 2014, Sayer et al. 1999, Bennion 1995). 

As diatomáceas despontam como um dos grupos de algas mais ricos em 

espécies, com cerca de 12.000 descritas e 8.000 ainda desconhecidas (Mann & 

Vanormelingen 2013). Basicamente, as espécies são reconhecidas pela frústula 

(parede celular impregnada por sílica) ricamente ornamentada com aréolas e estrias 

(agregados de poros) e presença de rafe (fenda longitudinal) que pode se estender ao 

longo do eixo apical, bem como ser rudimentar e até ausente em alguns gêneros 

(Round et al. 1990). Funcionalmente, estas e as demais estruturas particulares de cada 

gênero de diatomácea permitem que elas possam habitar os diferentes 

compartimentos dos ecossistemas aquáticos (planctônico, bentônico e subaéreos) e 
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colonizar uma ampla variedade de substratos (sedimento, rochas, macrófitas e 

animais) desde que exista umidade e luminosidade suficientes para sobrevivência da 

espécie (Julius & Theriot 2010; Wehr & Sheath 2003).  

Precisamente não se conhece a data na qual as espécies de diatomáceas 

começaram a ser utilizadas como indicadoras ambientais (Smol & Stoermer 2010). 

No entanto, sua aplicação para avaliação ambiental vem sendo principalmente 

baseada em duas abordagens (Stevenson 2006): (1) inferência das condições de 

poluição dos ecossistemas aquáticos baseado inicialmente nos estudos de Kolkwitz & 

Marsson (1908), que possibilitou o desenvolvimento de índices autoecológicos 

através da composição e preferências ecológicas das espécies (vam Dam et al. 

2007,1994; Lange-Bertalot 1979; Zelinka & Marvan 1966) e (2) abordagem com 

atributos ecológicos, incluindo avaliação sobre a biodiversidade, visando avaliar a 

integridade ecológica dos ecossistemas. Tal abordagem foi inicialmente baseada nos 

estudos de monitoramento (Patrick 1949; Patrick & Strawbridge 1963). 

Os estudos que visam a avaliar a qualidade de água utilizando diatomáceas 

abrangem desde o monitoramento da comunidade de diatomáceas bentônicas pelo 

desenvolvimento de índices numéricos que possibilitam classificar os corpos d’água 

em categorias de interesse, até a abordagem paleolimnológica, que permite a 

reconstrução qualitativa e quantitativa da eutrofização. Ambas as abordagens 

requerem conhecimento sobre as preferências ecológicas das espécies de diatomáceas, 

representadas pelos ótimos e tolerâncias ambientais para a variável de interesse, 

ponderadas pela sua abundância (Birks 2010).  

 O modelo mais utilizado para se calcular o ótimo e a tolerância de cada 

espécie de diatomácea é o da média ponderada (WA, ter Braak & Looman 1986) que 

pressupõe que a maior abundância da espécie será atingida próximo ao seu ótimo 

ecológico e que menores abundâncias ocorrerão em condições menos favoráveis 

(Birks 2010). A escala numérica em que são dados os valores do ótimo ecológico para 

cada espécie pode ser expressa dentro de uma escala conveniente que funciona como 

pesos (Potapova et al. 2004). A maioria dos índices desenvolvidos de diatomáceas 

baseia-se na equação proposta por Zelinka & Marvan (1961), que utiliza a 

combinação da abundância das espécies, do índice de sensibilidade à variável de 

interesse e do valor indicativo das espécies, a qual é dada pela expressão numérica da 

curva de distribuição de uma dada espécie em relação à variável de interesse. Em 

âmbito global, a maioria dos índices de diatomáceas foram desenvolvidos com 
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espécies bentônicas de rios (TDI – Kelly et al. 2009; BDI – Coste et al. 2009; TSI – 

Lobo et al. 2004; EPI-D – Dell’Uomo 2004; DI-CH – Hürlimann & Niederhauser 

2002; IDP – Goméz & Licursi 2001; TI – Rott et al. 1999; SI – Rott et al. 1997; IDAP 

– Prygiel et al. 1996; CEE – Descy & Coste 1991; SHE – Steinberg & Schiefele 1988; 

GDI – Rumeau & Coste 1988; IDSE – Leclerq & Maquet 1987; WAT – Watanabe et 

al. 1986; SI – Sládeček 1986; IPS – Cemagref 1982; DI – Descy 1979), havendo 

poucas contribuições para sistemas lacustres (Bennion et al. 2014; Stenger-Kovács et 

al. 2007). Todos estes índices e listas com informações ecológicas das espécies (van 

Dam et al. 1994; Hofmann 1994; Håkansson 1993; Denys 1991; Lange-Bertalot 

1979) estão compilados e constantemente atualizados no software Omnidia (Lecointe 

et al. 1993), o qual permite a fácil consulta sobre a autoecologia das espécies por 

listas ecológicas e cálculo dos índices desenvolvidos (Passy & Bode 2004).  

Embora a base de dados para o desenvolvimento dos índices supracitados não 

abranja âmbito global, os índices vem sendo amplamente aplicados em diversas 

regiões para avaliação da contaminação orgânica de rios, a exemplo dos trabalhos na 

Europa (Lenoir & Coste 1996; Lange-Bertalot 1979; Zelinka & Marvan 1961), África 

(Bate et al. 2004), Japão (Watanabe et al. 1986), Taiwan (Wu 1999), Canadá (Lavoie 

et al. 2006), Argentina (Gómez & Licursi 2001), sul do Brasil (Lobo et al. 1996, 

2002, 2004, 2014, 2015) e sudeste do Brasil (Bere & Tundisi 2012; 2011a). 

Posteriormente, o desenvolvimento e a aplicação dos índices buscaram avaliar o 

estado trófico dos ecossistemas, destacando-se os trabalhos realizados em rios do 

Reino Unido (Kelly & Witthon 1995, Kelly (1998a,b), EUA (Stevenson et al. 

2008a,b; Sgro et al. 2007; Wang et al. 2005), Austrália (Chessman et al. 2007) e sul 

do Brasil (Lobo et al. 2014). Embora a eutrofização seja um problema globalmente 

documentado em sistemas lacustres, índices desenvolvidos especificamente para lagos 

foi apenas proposto por Stenger-Kovács et al. (2007) para Hungria.  

Apesar de todo o levantamento de informações apontar para o uso das espécies 

de diatomáceas em diferentes escalas geográficas, é importante ressaltar a importância 

do desenvolvimento de redes de calibração regionais para o sucesso do método. 

Álvarez-Blanco et al. (2011) ressaltam que índices de diatomáceas desenvolvidos em 

certas regiões geográficas (ex.: regiões temperadas) são frequentemente utilizados em 

outras regiões (ex.: tropicais) sem sofrer qualquer tipo de calibração, e que essa 

problemática tem sido pouco avaliada. Neste sentido, é imprescindível conhecer as 

exigências ecológicas das espécies em seu ambiente natural e regional, bem como 
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aprofundar o conhecimento taxonômico e harmonizar o banco de espécies regionais a 

fim de evitar sub ou superestimação das preferências ecológicas das espécies (Charles 

et al. 2006; Passy & Bode 2004; Rimet et al. 2004).  

Os ótimos e as tolerâncias ecológicas das espécies estão relacionados com a 

adaptação da população às condições ambientais específicas (Taylor et al. 2007; 

Potapova & Charles 2005), de modo que espécies indicadoras (especialistas) 

geralmente apresentam distribuição restrita à condições específicas, ao passo que as 

espécies tolerantes (generalistas) apresentam maior distribuição e menor exigência 

ambiental, demonstrando ser ineficientes como indicadores (Birks 2010). É muito 

provável que as preferências e tolerâncias ecológicas das espécies variem entre 

regiões geográficas, diferentes hábitats e até mesmo ao longo de escalas temporais e 

espaciais de um mesmo ambiente (Winter & Duthie 2000a). Distribuição, 

preferências e tolerâncias ecológicas de uma espécie podem ser delimitados pela 

variabilidade genética relacionada à coexistência de diferentes espécies crípticas 

(Álvarez-Blanco et al. 2011), ou ainda pela existência de outros grupos de espécies 

com diferentes exigências ecológicas (Nygaard 1996).  

Em estudo recente, sugere-se que as espécies de diatomáceas apresentam 

maior conservação de nicho relacionado às variáveis limnológicas locais do que aos 

fatores climáticos (Soininen et al. 2019) e este aspecto fornece suporte para o uso 

deste grupo para o desenvolvimento de modelos de função de transferência para 

reconstrução de condições limnológicas pretéritas. O início dos trabalhos com 

abordagem paleoambiental datam das décadas de 1970 e 1980, a partir do avanço 

sobre as métricas para cálculos dos ótimos e das tolerâncias das espécies. Destacam-

se as funções de transferência diatomácea-pH (Chen et al. 2008; Battarbee et al. 2008; 

ter Braak & Juggins 1993); diatomácea-fósforo (Tammelin et al. 2019; Chen et al. 

2008; Bennion et al. 2005, Miettinen 2003); diatomácea-condutividade (Benito et al. 

2015). Abordagens mais recentes envolvem reconstruções paleo-climáticas (Caballero 

et al. 2019; Lopes & Mix 2018; Gregory-Eaves et al. 1999). A única função de 

transferência para ambientes lacustres no Brasil foi desenvolvida para reconstrução 

dos níveis pretéritos da coluna d’água a partir das diatomáceas em um lago na região 

nordeste (Gomes et al. 2014). 

Dentre as comunidades de diatomáceas utilizadas para avaliações ambientais, 

as bentônicas são as popularmente estudadas, por estarem mais relacionadas às 

condições ambientais que as espécies planctônicas (Philibert & Prairie 2002). No 
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entanto, a comunidade do sedimento superficial vem ganhando notoriedade por 

permitir verificar o efeito integrado das alterações dos ecossistemas, pela capacidade 

de integrar amostras em escalas espaciais e temporais dos eventos que se acumularam 

no passado recente, bem como conter táxons de organismos provenientes de todos os 

hábitats do ecossistema (Bennion 1995). Uma rede de calibração inclui amostragens 

da comunidade de diatomáceas do sedimento superficial ao longo de um gradiente 

ambiental de interesse (ex. pH, grau trófico, condutividade). A partir de amostras 

modernas do sedimento (superficial) é possível conhecer as comunidades modernas 

de diatomáceas em cada ambiente e sua variação ao longo de um gradiente ambiental 

de interesse, e, então, calcular os ótimos e as tolerâncias ecológicas de cada espécie de 

diatomácea. Tais informações se constituem na base para a construção dos modelos 

inferenciais, a exemplo do modelo DI-PT (diatomáceas-fósforo), o qual apresenta 

grande interesse para o gerenciamento ambiental uma vez que fornece as condições 

basais dos ecossistemas lacustres, pré-impacto humano, subsidiando metas de 

recuperação (Bennion et al. 2004, Smol 2008, Bennion & Simpson 2011, Davidson & 

Jeppsen 2013) e programas de gerenciamento, a exemplo do WFD-European Council 

Water Framework Directive (European Union 2000). 

É importante ainda mencionar uma abordagem recente para o 

biomonitoramento com espécies de diatomáceas (Rimet et al. 2016), que se baseia em 

ferramentas moleculares, como a técnica barcoding, que compara pequenas 

sequências de DNA para identificação das espécies de diatomáceas (Hamsher et al. 

2011). Esta abordagem promete ser mais rápida que os métodos clássicos de 

contagem e identificação ao microscópio, ao diminuir o tempo em análises 

microscópicas e reduzir os erros de identificação das espécies (Zimmermann et al. 

2014; Rimet et al. 2016). Embora seja uma técnica promissora, a identificação correta 

das espécies pela comparação das sequências de DNA depende da qualidade da 

biblioteca onde os códigos estão organizados para que a identificação inequívoca 

possa ser feita (Zimmermann et al. 2011).  

No Brasil, após quatro décadas desde a publicação pioneira de Torgan & 

Aguiar (1974), os estudos sobre o uso das diatomáceas na bioindicação são ainda 

relativamente escassos e concentrados, principalmente, em ambientes lóticos 

subtropicais da região sul do país. Tais estudos abordaram o sistema de sapróbios (ex. 

Rodrigues & Lobo 2000, Lobo et al. 2002), avaliação do estado trófico com base em 

diatomáceas epilíticas (ex. Salomoni et al. 2006, Hermany et. al 2006, Düpont et al. 
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2007, Böhm et al. 2013, Lobo et al. 2010, 2014, 2015) e poucos abrangeram a 

comparação entre ecossistemas (ex. Hermany et al. 2006, Lobo et al. 2004). 

Particularmente para o Estado de São Paulo, o conhecimento ecológico das 

diatomáceas e de seu uso na avaliação da qualidade ecológica dos ecossistemas 

aquáticos é ainda mais recente e vem crescendo substancialmente após o ano 2000. 

Os primeiros estudos avaliaram a comunidade de diatomáceas e sua associação com 

as condições ambientais do rio Monjolinho e seus tributários (Souza 2002, Bere & 

Tundisi 2011a,b, 2012). Destaca-se a contribuição de Bere (2014) por sere a única 

que avalia as preferências ecológicas das espécies de diatomáceas em um rio em São 

Carlos. Nos últimos anos as contribuições para o Estado de São Paulo vem 

aumentando e abrangem estudos sobre ótimos para fósforo total e avaliação de 

atributos ecológicos de biodiversidade (Wengrat et al. 2018; Zorzal-Almeida et al. 

2017a,b, Bicudo et al. 2016), distribuição espacial e ambiental (Bartozek et al. 2019; 

Marquardt 2018, 2017) e influência do uso e ocupação do solo (Zorzal-Almeida et al. 

2018) sobre a comunidade de diatomáceas. Estudos paleolimnológicos utilizando as 

diatomáceas, junto a outros marcadores ambientais, para reconstrução qualitativa da 

eutrofização são ainda muito recentes e raros no Brasil e se iniciaram em represas 

urbanas da Região Metropolitana de São Paulo (Costa-Böddeker et al. 2012, Fontana 

et al. 2014). 

Mesmo diante de toda informação disponível sobre o uso das diatomáceas 

como instrumento para avaliações da qualidade ecológica dos ambientes, há grande 

lacuna de informações para regiões tropicais/subtropicais o que traz limites para o uso 

desta comunidade para fins de gerenciamento ambiental. Assim sendo, este trabalho 

buscou preencher algumas lacunas com base em um banco de dados pré-existente 

(Projeto AquaSed), que inclui dados de diatomáceas e limnológicos de 33 represas  

com gradiente de trofia distribuídas em cinco bacias hidrográficas na região sudeste 

do estado de São Paulo. A primeira etapa objetivou caracterizar o ótimo e a tolerância 

ecológica de espécies de diatomáceas da coluna d’água (fitoplanctônicas) e do 

sedimento superficial. A partir deste conhecimento os demais objetivos foram a) 

desenvolver uma rede de calibração para elaboração de um índice de estado trófico de 

diatomáceas para ser aplicado aos reservatórios; b) avaliar o potencial indicador das 

comunidades de diatomáceas na qualidade ecológica de represas; c) desenvolver uma 

função de transferência diatomácea-fósforo a fim de reconstruir os valores pretéritos 

de fósforo da água da represa Guarapiranga e fornecer valores de referência pré-
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eutrofização; e d) avaliar o efeito da eutrofização sobre a beta-diversidade taxonômica 

e funcional das espécies de diatomáceas. Os objetivos expostos estão pautados nas 

hipóteses de que 1) associações de espécies de diatomáceas serão indicadoras do 

gradiente de eutrofização nas represas; 2) as diatomáceas dos sedimentos superficiais 

fornecerão respostas mais sensíveis à eutrofização do que as planctônicas uma vez 

que as primeiras fornecem respostas integradas no espaço e tempo e são adequadas 

para sistemas lênticos; 3) os índices tróficos existentes de diatomáceas não serão 

adequados para avaliação das represas, uma vez que foram desenvolvidos para 

ambientes lóticos subtropicais com comunidades epilíticas (BIWQ), epipélicas (IDP) 

e com comunidades epifífitca de lagos de regiões temperadas (TDIL). 

Este estudo fornece pioneiramente para o Brasil e regiões tropicais um índice 

de diatomáceas para avaliação da trofia de represas, bem como um modelo inferencial 

diatomácea-fósforo para reconstrução quantitativa de fósforo na água. Ainda, expande 

o conhecimento sobre as preferências ecológicas das espécies de diatomáceas 

tropicais e sobre o efeito da eutrofização na homogeneização biótica. Tais 

informações contribuem para avaliação da qualidade da água de reservatórios em 

regiões tropicais, bem como para o resgate e conhecimento dos limiares de fósforo 

antes do início da eutrofização, fornecendo novas ferramentas para o gerenciamento 

de reservatórios. 

Esta proposta está inserida no projeto temático AcquaSed que teve apoio da 

Fundação de Amparo à Pesquisa do estado de São Paulo (FAPESP) que teve como 

objetivo central reconstituir o histórico da evolução trófica e de outros impactos 

antropogênicos na Represa Guarapiranga, situando 33 represas da região sudeste do 

estado ao longo do gradiente trófico reconstituído. Tal abordagem teve como cerne a 

integração da paleolimnologia (reconstrução do passado) e neolimnologia 

(diagnóstico presente) bem como o uso de multitraçadores de impactos 

antropogênicos, com a finalidade de desenvolver um modelo de função de 

transferência diatomáceas-fósforo. 

 

 

 

 



	 22	

ORGANIZAÇÃO DA TESE 
 

 A presente tese está organizada em três capítulos que posteriormente serão 

estruturados para submissão em revistas especializadas de acordo com a temática 

abordada. Todos os capítulos estão baseados no banco de dados do Projeto AcquaSed 

que compreende dados biológicos (diatomáceas planctônicas e de sedimento 

superficial) e limnológicos de 33 represas e 113 unidades amostrais. O capítulo 1 

apresenta o cálculo dos valores de ótimos e tolerâncias ambientais para 58 espécies de 

diatomáceas de sedimento superficial e 53 do fitoplâncton, e propõe o índice trófico 

de diatomáceas para represas com base na comunidade que apresentou a melhor 

resposta. O capítulo 2 desenvolve a função de transferência diatomácea-fósforo 

baseado na malha de calibração regional da comunidade de diatomáceas do sedimento 

superficial. Ainda, neste capítulo, o modelo inferencial reconstrói quantitativamente 

os níveis de fósforo pretéritos da água na represa de Guarapiranga (1919-2010). E 

finalmente, o capítulo 3 contribui com o conhecimento do ótimo ecológico para pH e 

condutividade das espécies de diatomáceas do sedimento superficial e da coluna 

d’água, e tem como cerne avaliar o efeito da eutrofização sobre a homogeneização 

taxonômica e funcional da comunidade de diatomáceas. 
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ÁREA DE ESTUDO 
 

 A área de estudo compreendeu cinco bacias hidrográficas e 33 reservatórios 

do estado de São Paulo (Fig. 1, Tabela 1). 

Figura 1 – Mapa das cinco bacias hidrográficas contempladas neste estudo e as 113 

unidades amostrais (pontos). (Fonte: Bartozek et al. 2019, adaptado) 

 

Tabela 1 – Represas incluídas no estudo, respectivos códigos, localização geográfica, 
tipo de coleta e estado trófico de acordo com Lamparelli (2007).  

Bacia Hidrográfica Represas CR Coordenadas IET 

Piracicaba/Capivari/Jundiaí 

Atibainha AT 23°08'50"S 
46°18'49"O Oligotrófico 

Cachoeira CA 23°00'35"S 
46°16'05"O Oligotrófico 

Jacareí JC 22°57'04.8"S 
46°26'19.8"O 

Oligotrófico-
mesotrófico 

Jaguari JG 22°54'57.18"S 
46°24'19.76"O Mesotrófico 

Represa do 
Tatu TU 22°38'42"S 

47°17'10"O 
Oligotrófico-
mesotrófico 

Salto Grande SG 22°43'43"S 
47°13'56"O 

Supereutrófico-
hipereutrófico 
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Continuação Tabela 1     
Bacia Hidrográfica Represas CR Coordenadas IET 

Alto Tietê 

Cabuçu CB 23°23'25.6"S 
46°31'42.8"O Mesotrófico 

Cachoeira da 
Graça CG 23°39'46.35"S 

46°57'47.79"O Oligotrófico 

Complexo 
Billings/Rio 

Grande 
RG 23°46'7.44"S 

46°31'47.52"O 
Mesotrófico-
supereutrófico 

Complexo 
Billings/Rio 

Pequeno 
RP 23°48'8.7"S 

46°29'59.7"O 
Oligotrófico-
mesotrófico 

Complexo 
Billings/ 

Corpo Central 
CC 23°43'36.18"S 

46°39'21.48"O 
Eutrófico-
supereutrófico 

Complexo 
Billings/ 

Taquacetuba 
TQ 23°48'7.44.1"S 

46°37'51.24"O Eutrófico 

Guarapiranga GUA 23°44'31.32"S 
46°46'8.16"O 

Mesotrófico-
supereutrófico 

Jundiaí JU 23°38'50.2"S 
46°09'48.1"O Mesotrófico 

Lago das 
Garças LG 23°38'44.4"S 

46°37'29.9"O Hipereutrófico 

Lago das 
Ninféias N 23°38'19.9"S 

46°37'20.3"O Mesotrófico 

Paiva Castro PC 23°19'39"S 
46°36'42"O Oligotrófico 

Paraitinga PA 23°31'22.0"S 
45°54'17.8"O Mesotrófico 

Pedro Beicht PB 23°44'44.27"S 
46°57'38.58"O 

Oligotrófico-
mesotrófico 

Ponte Nova PN 23°33'54.9"S 
45°53'43.14"O Oligotrófico 

Ribeirão do 
Campo RC 23°39'31.8"S 

46°49'23.22"O Oligotrófico 

Taiçubepa TA 23°36'25.9"S 
46°15'59.5"O Mesotrófico 

Tanque 
Grande TG 23°22'22"S 

46°27'37.4"O 
Oligotrófico-
mesotrófico 
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Continuação Tabela 1     
Bacia Hidrográfica Represas CR Coordenadas IET 

Médio Tietê/Alto Sorocaba 

Barra Bonita BB 22°38'09.5"S 
48°21'11"O 

Supereutrófico-
hipereutrófico 

Hedberg HB 23°25'55.86"S 
47°35'33.06"O 

Mesotrófico-
supereutrófico 

Ipaneminha IP 23°32'33.9"S 
47°30'57.24"O Mesotrófico 

Itupararanga IT 23°37'11.58"S 
47°13'59.34"O 

Mesotrófico-
eutrófico 

 Santa Helena SH 23°34'49.92"S 
47°25'32.64"O 

Oligotrofico-
mesotrófico 

Ribeira de Iguape e Litoral 
Sul 

Cachoeira da 
Fumaça FU 24°01'19.5"S 

47°15'22.9"O 
Ultraoligotrófic
o-oligotrófico 

Cachoeira do 
França FR 23°55'28.7"S 

47°09'25.9"O Oligotrófico 

Jurupará JP 23°56'01.8"S 
47°22'18.4"O Mesotrófico 

Salto do 
Iporanga SI 24°06'33.7"S 

47°44'57.2"O Mesotrófico 

Serraria SE 26°06'58.1"S 
47°32'59.5"O Oligotrófico 

Alto Parananema Paineiras PI 23°51'04.6"S 
47°37'49.8"O Mesotrófico 

 

 A bacia Piracicaba/Capivari/Jundiaí alimenta seis reservatórios de 

abastecimento de água. Destes, quatro formam o Sistema Cantareira (Jaguari-Jacareí, 

Cachoeira, Atibainha e Paiva Castro) responsáveis pelo abastecimento público de 

cerca de 46% da população da Região Metropolitana de São Paulo (RMSP) (Whately 

& Cunha 2009). A qualidade das águas do Sistema Cantareira vem sendo agravada, 

principalmente pela poluição por esgoto doméstico. As represas de Salto Grande e do 

Tatu, responsáveis por abastecimento e geração de energia, estão inseridas em áreas 

de grande concentração populacional e de intensas atividades agrícolas, com estreitas 

faixas das margens reflorestadas (Zorzal-Almeida et al. 2018).  

A bacia do Alto Tietê abrange desde áreas de proteção ambiental até áreas 

fortemente urbanizadas. Dentre os reservatórios, o Complexo Billings localizado em 

região densamente urbanizada é considerado o maior reservatório da RMSP com 

quatro represas, sendo duas de suas represas com condições mesotróficas e duas 

fortemente eutrofizadas (Wengrat & Bicudo 2011). A represa Guarapiranga está 

inserida na malha urbana da RMSP e a qualidade de suas águas tem sido 

comprometida pelas atividades e pela urbanização sem planejamento e saneamento 
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adequado desde aproximadamente a década de 1990 (Fontana et al. 2014). Os demais 

reservatórios que compreendem a bacia do Alto Tietê ainda apresentam boa qualidade 

de água e estão inseridos em áreas da Mata Atlântica e de unidades de conservação, 

sendo responsáveis pelo abastecimento público das regiões que eles abrangem. Os 

reservatórios que compreendem a bacia Médio Tietê/Alto Sorocaba estão inseridos 

em áreas com atividades agrícolas e industriais. Foram inicialmente construídos para 

atender a demanda por energia elétrica da região centro-oeste do estado de São Paulo, 

mas ao longo do tempo também passaram a suprir as demandas de abastecimento 

público da população. E, por fim, as represas inseridas nas bacias Ribeira do Iguape e 

Litoral Sul e de Paranapanema abrange áreas protegidas e são utilizados 

principalmente para geração de energia elétrica, mas também para prática da pesca, 

irrigação e lazer. 
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MATERIAL E MÉTODOS GERAIS 
 

Em resumo, as amostragens iniciaram-se em agosto de 2009 e terminaram em 

agosto de 2014. Ao todo abrangeram 113 unidades amostrais distribuídas em 33 

reservatórios inseridos em cinco bacias hidrográficas do Estado de São Paulo. As 

amostragens do compartimento da água foram realizadas em dois períodos (verão e 

inverno) e a do compartimento sedimentar uma vez, já que este integra maior escala 

temporal (ca. 1-2 anos) (Smol 2008). As amostragens abrangem 226 amostras 

fitoplanctônicas (verão e inverno) e 126 de sedimentos superficiais.  

Os métodos limnológicos foram descritos no capítulo 1.   

A harmonização das identificações do banco de dados de diatomáceas foi feita 

consultando as imagens das espécies obtidas ao longo das análises e, quando 

necessário, revisão dos táxons problemáticos com análise ao microscópio óptico 

binocular Zeiss, Axio Imager A2. Análises quantitativas adicionais para alguns táxons 

problemáticos também foram realizadas conforme Battarbee et al. (2001).  

As informações ecológicas das espécies foram obtidas a partir da revisão de 

literatura sobre a ecologia dos táxons encontrados e comparados com os dados 

obtidos a partir da malha de calibração do projeto AcquaSed. O programa OMNIDIA, 

versão 7.5 (Lecointe et al. 1993) também foi utilizado como banco de consulta sobre a 

ecologia das espécies, bem como para o cálculo de índices já elaborados como meio 

de comparação.  

 As análises estatísticas foram específicas e apresentadas em cada capítulo. 

Foram realizadas utilizando-se o programa R versão 3.5.3 (R Core Team, www.R-

project.org). 
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CAPÍTULO 1 
 

Developmento of the Trophic Diatom Index for Reservoirs (TDIR) in Brazil 

 
Angela Maria da Silva-Lehmkuhl, Saúl Blanco, Denise C. Bicudo 

 

Abstract 

Trophic Diatom Index for Reservoirs (TDIR) is the first index proposal for water 

trophic quality assessment of tropical reservoirs. It was built using a calibration data 

set from southeastearn Brazil, in São Paulo State. Thirty three reservoirs comprised 

the calibration set, which ranged from ultraoligotrophic to hypereutrophic conditions. 

The proposals were developed considering two calibration sets, one from surface 

sediment diatoms (n=113) and another from phytoplankton diatoms (n= 226). The 

optimum and tolerances for TP for each diatom species were inferred using WA 

methods, the indicative values were categorised within trophic classification for 

tropical reservoirs, and sensibility values were classified according to the range of 

tolerances of diatom species. The index scores ranged from 1 (ultraoligotrophic) to 6 

(hypereutrophic). To evaluate the performance and agreement between observed TP 

values and predict values by models, the calibration sets were randomly divided in 

training sets (84 and 169 surface sediment and phytoplankton samples, respectively) 

and test sets (29 and 57 samples, respectively). Twenty six new records of indicative 

values are shown, and some well cited species had different optimum and tolerances 

values in comparison to other well known studies. The TDIR surface sediment set had 

better performance (r2 0.71, RMSE 49 µg L1) and agreement with TP observed values 

than TDIR phytoplankton set (r2 0.50, RMSE 52 µg L1). TDIR provides an applicable 

index, and contributes to the evaluation of water quality and ecological status of 

tropical reservoirs. 

 

Keywords: autoecology, eutrophication, environmental indicators, tropical diatoms, 

water quality 
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1. Introduction  

 

Benthic diatom assemblages are well stablished as indicators of water quality 

(e.g. Poulíčkova et al., 2004; Lobo et al., 2004; Potapova and Charles, 2005; Stenger-

Kovács et al., 2007), although assemblages from phytoplankton and surface sediment 

are often discarded in water quality studies. 

Phytoplankton populations, due to their short generation time, show fast 

responses to eutrophication (Ovaskainen et al., 2019), and numerous studies relate 

them with environmental conditions (e.g. Padisák and Reinolds, 1998; Crosseti and 

Bicudo, 2005). Therefore, biotic index have been developed for the water quality 

assessment (Padisák et al., 2006; Crosseti and Bicudo, 2008; Santana et al. 2017), and 

more recently planktonic diatom index was developed for phosphorus reconstruction 

in lakes (Reavie et al., 2014) and applied to assess water quality (Hazuková et al., 

2018). Moreover, diatoms assemblages from modern sediment records have been 

used for paleoenvironmental reconstruction of pH (Ter Braak and Van Dam, 1989; 

Birks et al., 1990), eutrophication (Costa-Böddeker et al., 2012; Fontana et al. 2014), 

chemical (Guerreiro et al., 2018) and climatic changes (Chiba et al., 2015; Bak and 

Lee, 2017; Lee et al., 2018). Diatom-based metrics have been proposed for modern 

sediment samples to assess contemporary water quality conditions (e.g. Sgro et al., 

2007; Reavie et al., 2006; Tibby 2004; Bradshaw et al., 2002), which also derive 

regression analysis adding land use variables to infer environmental quality.   

Studies highlight that the diatom assemblages from surface sediment integrate 

habitats from different compartments of the ecosystem and timescale (Bennion et al., 

1995), hence being more structured by environmental variables than spatial factors 

(Winegardner, 2014; Zorzal-Almeida et al., 2017b; Bartozek et al., 2019), supporting 

their use in water quality assessement.  

Most of diatom indices has been proposed with river benthic (epilithic) 

diatoms (e. g. Kelly et al., 2009; Álvarez-Blanco et al., 2013; Lobo et al., 2004a), and 

very few for lakes (Stenger-Kovács et al., 2007; Bennion et al., 2014). However, 

applying diatom metrics in habitats other than those where the method was developed 

requires some cautions. Most diatom indices are based on the autecological 

parameters of each species, which vary to a certain extent both spatially and 

temporally (Álvarez-Blanco et al., 2011), so is strongly recommended  that these 
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methods should be recalibrated to local conditions (Pipp, 2001; Denys, 2004; 

Poulíčkova et al., 2004; Bennion et al., 2014; Marchetto and Sforzi, 2018).  

In Brazil, after almost four decades since the pioneering publication of Torgan 

and Aguiar (1974), studies with diatoms as bioindicators are still relatively scarce and 

mainly concentrated in subtropical lotic environments in the southern region of the 

country (Lobo et al., 2002, 2004a,b; Salomoni et al., 2006). Lobo et al. (2002) 

published the first and only diatom saprobic Brazilian index using epilithic diatoms to 

assess the water quality in Guaíba hydrographic basin rivers and streams. Later, Lobo 

et al. (2004a) developed the Biological Index of Water Quality (BIWQ), which 

integrates eutrophication and organic pollution.  

Brazil is one of the richest countries in water resources (ANA, 2017), and 

most of the lotic systems have been dammed for the construction of water supply 

reservoirs. Of increasing concern is the eutrophication in these systems (Kuchinski 

and Gastaldini, 2018) particularly in urban regions, which affect the effectiveness of 

water treatment process, thus impairing the multiple services provided by reservoirs 

(Matsumura-Tundisi and Tundisi, 2003; Tundisi, 2007). In this context, the 

development of diatom indices for reservoir will provide a new toll to assist water 

management agencies.  

This study is based on a dataset of tropical reservoirs provided by the 

AcquaSed project. It comprises 33 reservoirs along a trophic gradient in five drainage 

basins in the State of São Paulo. Publications from this tropical reservoir dataset have 

been demonstrating a stronger influence of the environmental variables over the space 

driving diatom structuring, and the surface sediment diatoms as more suitable to 

integrate the environmental conditions than water-column assemblages (Bartozek et 

al., 2019; Zorza-Almeida et al., 2017a).  

The main purpose of this study was to choose the most suitable diatom 

assemblage, planktonic and surface sediment diatoms, for developing a new index for 

tropical reservoirs that cover a wide range of trophic conditions. For that, we divided 

the surface sediment and phytoplankton diatom datasets in training set and test set, 

and evaluated the model performance based on r2 and RMSE. The second aim was to 

test if foreign indices (BIWQ, IDP and TDIL) are suitable for water quality 

assessment in tropical regions.  
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2. Material and methods 

2.1. Study Area 
 

To obtain a calibration set to develop a trophic diatom index for tropical 

reservoirs we used a dataset comprised of 33 reservoirs sampled along a trophic 

gradient (ultraoligotrophic to hypereutrophic), and distributed in five hydrographic 

basins, which are located in the state of São Paulo, Brazil (see Fig. 1). The study area 

includes both protected areas and sites related to human activities, such as water 

supply, electrical power generation, navigation and recreational uses. Reservoir depth 

ranged from 0.5 to 46 m and the surface area from 0.2 to 241.3 km2; and in order to 

cover the spatial and trophic gradients, the number of sampling sites in each reservoir 

ranged from one to seven, totalizing 113 units samples for the calibration set (further 

information in Bartozek et al., 2019).  

 

2.2. Field work and sampling 
 

Water column, surface sediment and phytoplankton were collected from 2009 

to 2014. Water and phytoplankton sampling were performed during winter and 

summer at three different depths (subsurface, mean depth and 1 m above the 

sediments) using a van Dorn bottle, and integrated for diatom analysis. Triplicate 

surface sediment samples for diatom analysis were collected only during winter, using 

a UWITEC gravity corer, and the first 2 cm of each core were mixed and 

homogenized into a composite sample. 

Total phosphorus (TP, µg L-1), dissolved oxygen (DO, mg L-1), nitrate (N-

NO3, µg L-1) and soluble reactive silica (SRS, mg L-1) were determined following 

Standard Methods (APHA, 2005). Water temperature (ºC), pH and conductivity (µS 

cm-1) were measured in field using standard electrodes (Horiba U-50). Chlorophyll-a 

(µg L-1), corrected for phaeophytin, was measured using 90% ethanol (Sartory and 

Grobbelaar 1984). For all these variables, the average winter/summer values was 

considered for subsequent analyses. Reservoir physiographical and limnological 

characteristics are gathered in Supplementary Table S1. Reservoirs were classified 

according to their TP levels into six classes: ≤ 8 (ultraoligotrophic), 8.1-19 

(oligotrophic), 19.1-52 (mesotrophic), 52.1-120 (eutrophic), 120.1-233 
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(supereutrophic) and ≥ 233.1 (hypereutrophic), following an adapted Carlson’s TSI 

proposed by Lamparelli (2004) for tropical reservoirs. 

Diatom samples were cleaned by oxidation using concentrated hydrogen 

peroxide (H2O2 35%) and hydrochloric acid (HCl 37%) according to Batarbee et al. 

(2001), then embedded in Naphrax® as mounting medium to prepare permanent 

microscopy slides. At least 400 diatom valves were counted in each slide until >90% 

in counting efficiency was reached (Pappas and Stoermer, 1996), and individual 

counts were expressed in relative abundance (% of total diatoms in each sample). For 

the computation of ecological profiles in the calibration set, only species with 

occurrences above 10% and abundances above 2% in the calibration set were 

retained. The system of Medlin and Kaczmarska (2004) (supraordinal categories) and 

Round et al. (1990) (subordinate categories) were used to taxonomic classification. 

Specialized literature (i.e. Bibliotheca Diatomologica and Iconographia 

Diatomologica collections), journals and specific sites were used to diatom species 

identification. 

 

2.3. Ordination analysis and Trophic Diatom Index for Reservoirs models 
 

 We transformed (logx+1) environmental variables (except pH) to improve 

data normality. Principal Components Analysis (PCA) was performed to visualize the 

samples distributions according to environmental variables. PCA was undertaken 

according to default of rda() function from vegan package (Oksanen et al. 2017), 

using the software R (version 3.4.3, R Core Team 2016). 

The procedure to diatom index development comprised: a) a regression step to 

calculate the optimum and tolerances of each diatom species against TP levels for the 

phytoplankton and sediment training sets (TP phyto and TP sed, respectively); b) a 

calibration step where these two TP models were calibrated, and c) the proposal of the 

best-performance model as a Trophic Diatom Index for Reservoirs (TDIR). 

The optimum and tolerance values with respect to TP concentrations were 

estimated by weighted averaging (WA, ter Braak and van Dam, 1989) which assumes 

that species reach maximal abundances near their ecological optimum (Birks et al., 

1990). This optimum is calculated in the regression step following the equation: 
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where, ûk is the optimum value for a given environmental variable for a k species, xi is 

the value of this variable at site i and yik is the abundance of species k at site i. The 

tolerance of each taxon is calculated as the weighted standard deviation (Birks et al., 

1990): 
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where, Tol is the tolerance of species k, xi is the value of the variable measured at site 

i, and û is the optimum value of species k. 

The TP optima inferred (û) for each species were rescaled to obtain the 

indicative values (iv). The scale corresponds to the six trophic classes, and the, 

species received iv=1 for û ≤ 8; iv=2 (û between 8.1 and 19), iv=3 (û between 19.1 

and 52); iv= 4 (û between 52.1 and 120); iv= 5 (û between 120.1 and 233); iv= 6 (û ≥ 

233.1). The tolerance values were reescaled from 1 to 3 to obtain their sensibility 

value (s). Species with large tolerances (generalists) are not considered good 

indicators, so received less weight. Species with tolerance range spanning all trophic 

categories received value one, value 2 for species spanning two trophic categories, 

and value 3 for restricted species to only one trophic category. 

Finally, the Trophic Diatom Index for Reservoir (TDIR) is calculated 

following the equation by Zelinka and Marvan (1961), using the abundance (ab), 

sensibility values (s), and indicative values (iv) of each diatom species (k):  

 

TDIR= 
!"! !!!"!
!"!!!

 

 

TDIR scores ranged from 1 (ultraoligotrophic) to 6 (hypereutrophic).  

The surface sediment dataset (113 samples) and phytoplankton dataset (226 

samples) were randomly divided in order to obtain training and test sets. Seventy-five 

per cent from each dataset (84 from surface sediment and 169 phytoplankton) 

comprised the training set, and the remaining (29 from surface sediment and 57 
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phytoplankton) represented the test set. To divide the datasets, we used the basic 

functions of software R, floor () and sample() to separate the 75% of dataset and to 

randomize the samples, respectively. 

The model performances were evaluated by r2 value and root mean squared 

error (RMSE) (Ter Braak and Looman, 1986; Ter Braak and vam Dam, 1989) 

between the observed and inferred TP values for the training and test set. The RMSE 

was calculated using the rmse() function of Metrics package (Hammer et al., 2018). 

Pearson’s χ2 statistics was used to compare quantitatively observed and inferred TP 

values, and was calculated using the chisq.test() function of stats package (R Core 

Team 2016). 

 

2.4. Applicability of other diatom indices 
 

 Commonly used diatom indices were also applied using both diatom 

assemblages from surface sediment and phytoplankton dataset by means of Omnidia 

software version 6 (Lecointe et al., 1993). Particularly, we used the Biological Index 

of Water Quality (BIWQ, Lobo et al., 2004), the only metric developed for south 

Brazilian rivers; the Pampean Diatom Index (IDP, Gómez and Licursi, 2001), 

developed for Argentina; and the Trophic Diatom Index for Lakes (TDIL, Stenger-

Kovács et al., 2007), the only index for lake diatoms. The resulting scores were 

related to measured TP values by regression statistics.  

 

3. Results 

 

The PCA analysis shows the ordination of sampling sites along a trophic 

gradient, with the ultraoligotrophic and oligotrophic sites along the negative side of 

axis 1, the mesotrophic sites near the center, and highly eutrophized sites on the 

positive side of axis 1 (Fig. 1). Higher trophic states were mainly associated with 

higher values of conductivity, total phosphorous and ammonium and low 

transparency. With respect to environmental variables, Secchi depth (transparency) 

values ranged from 0.32 m to 4.16 m, decreasing towards eutrophicated reservoirs. 

Variables with increasing values towards eutrophicated reservoirs were conductivity, 
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which ranged from 10.4 to 435.33 µS cm-1, PT from 4 to 442 µg L-1, and NH4 from 

8.2 to 4662 µg L-1 (for more details see Supplementary Table S1).  

 

 

Fig. 1. Principal Component Analysis of training set based on limnological variables 
(Secchi= Secchi depth, meters; Cond = conductivity, µS cm-1; Temp = water 
temperature, ºC; DO = dissolved oxygen, mg L-1; CO2 = dissolved carbon dioxid, mg 
L-1; N-NH4 = ammonium, µg L-1; SRS = soluble reactive silica, mg L-1; TP = total 
phosphorus, µg L-1). 
 

A total of 341 diatom species were identified for surface sediment and 372 for 

phytoplankton samples, and considering abundance above 2% and 10% occurrence, 

58 and 53 species, respectively, were used for the diatom index development. 

Maximum abundance, relative occurrence (%), TP optima, tolerances, and sensibility 

values for each species are shown in Tables 1 (surface sediment) and 2 

(phytoplankton).  

Discostella stelligera (DSTE), A. ambigua (AAMB), A. tenella (AUTL), A. 

granulata (AUGR) and A. tropicocatenatum (ADTR) were abundant across the whole 

trophic grandient in both training sets, occuring in more than 60% of samples. 
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Although centric species were most common and had the highest occurrence in both 

training sets, the proportion of non-planktonic taxa was slightly higher in the surface 

sediment training set (69% vs. 60% in phytoplankton).  

Surface sediments harbored several characteristic species of oligo- to 

mesotrophic conditions (Fig. 2A). Among them, eight species were strictly 

oligotrophilous (Fig. 2A,B): Brachysira brebissonii (BBRE), Cyclotella sp. (CYCSP), 

Encyonema neogracile (ENNG), Encyonopsis sanctipaulensis (ESTP), Eunotia 

meridiana (EMER), Eunotia muscicola (EMUS), Frustulia crassinervia (FCRS) and 

Spicaticribra kingstonii (SKIN). Most species with TP optima in mesotrophic levels 

were eurytrophic (tolerant to eutrophic conditions), Eunotia waimiriorum (EWAI), 

Fragilaria crotonensis (FCRO), Fragilaria longifusiformis (FLFU), Fragilaria sp. 

(FSP) and Navicula cryptotenella (NCTE) may be considered specialists (s= 3) with 

optimum and tolerance values restricted to mesotrophic conditions (Fig. 2A,B). 

Eutrophilous taxa showed broad ecological tolerances against TP levels, e.g. Navicula 

rostellata (NROS) occurring from mesotrophic to eutrophic conditions (s= 2), 

Diadesmis confervaceae (DCOF) and Nitzschia palea (NPAL) (s= 2) occurring from 

mesotrophic to supereutrophic conditions. Other tolerant species were A. granulata 

(AUGR), A. granulata var. angustissima (AUGA) and Cyclotella meneghiniana 

(CMEN), which may be considered generalists (s= 1) (Fig. 2A,B). 
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 A       B 

Figure 2. A - Inferred optimum and tolerance values for diatom species from surface 
sediment training set. Dotted lines indicate the trophic limit: oligotrophic (TP < 19.0 
µg L-1); mesotrophic (TP 19.1-52.0 µg L-1), eutrophic (TP > 52.1-120.0 µg L-1), super 
eutrophic (TP > 120.1). B – Sensibility values from 1 to 3. Generalist species: 
sensibility values 1; specialist species: sensibility values 3. Colors indicate trophic 
categories: blue: oligotrophic; orange: mesotrophic; red: eutrophic. 

 

Whithin the phytoplankton training set, most oligotrophilous species presented 

tolerances from ultraoligotrophic to mesotrophic conditions, only Iconella 

delicatissima (IDEL) and Nitzschia semirobusta (NSRB) were strictly oligotrophilous 

(s= 3) (Fig. 3A,B). Ten mesotrophilous species occurred from oligotrophic to 

mesotrophic conditions, and 19 species presented large ecological tolerances, 

occurring from oligo- to eutrophic conditions (Fig. 3A,B). Eutrophilous species 

restricted to mesotrophic-eutrophic conditions were Gomphonema lagenula (GLGN) 

and Navicula rostellata (NROS). Achnanthidium jackii (ADJK), Aulacoseira 
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granulata var. angustissima (AUGA) and Cyclotella meneghiniana (CMEN) were 

tolerant to large trophic conditions (s= 1) (Fig. 3A,B).  

 

 A       B 

Figure 3. A - Inferred optimum and tolerance values for diatom species from 
phytoplankton training set. Dotted lines indicate the trophic limit: oligotrophic (TP < 
19.0 µg L-1); mesotrophic (TP 19.1-52.0 µg L-1), eutrophic (TP > 52.1-120.0 µg L-1), 
super eutrophic (TP > 120.1). B – sensibility values from 1 to 3. Generalist species: 
sensibility values 1; specialist species: sensibility values 3. Colors indicate trophic 
categories: blue: oligotrophic; orange: mesotrophic; red: eutrophic. 
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Table 1. Diatom species from surface sediment, species codes following Omnidia software (Lecoint et al., 1993), maximum relative abundances 
(M.A.), occurrences (occ. %), optimum values (û), indicative values (iv), tolerances (tol.-TP) and sensibility values (s). Bold codes are species 
common to both training sets. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
	

Surface Sediment Diatoms Code M.A. Occ (%) û - TP iv tol.-TP s 
Achnanthidium exiguum (Grunow) Czarnecki ADEG 2 24 42.0 3 45.5 1 
Achnanthidium  jackii Rabenhorst ADJK 6 17 28.3 3 26.1 1 
Achnanthidium minutissimum (Kützing) Czarnecki ADMI 25 44 26.7 3 18.9 2 
Achnanthidium tropicocatenatum Marquardt, Wetzel & Ector ADTR 43 70 29.8 3 27.2 1 
Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen AAMB 64 86 48.6 3 56.2 1 
Aulacoseira brasiliensis Tremarin, Carvalho Torgan & Veiga Ludwig AUBR 6 12 18.6 2 9.1 2 
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen AUGR 52 76 81.3 4 75.3 1 
Aulacoseira granulata var. angustissima (O. Müller) Simonsen AUGA 64 67 99.2 4 72.0 1 
Aulacoseira herzogii (Lemmermann) Simonsen AUHE 6 23 44.9 3 50.3 1 
Aulacoseira pusilla (Meister) Tuji & Houki AUPU 5 20 30.5 3 23.6 1 
Aulacoseira tenella (Nygaard) Simonsen AUTL 57 85 14.1 2 9.0 2 
Brachysira brebissonii Ross BBRE 15 26 10.2 2 5.3 3 
Brachysira microcephala (Grunow) Compère BMIC 8 58 16.5 2 7.5 2 
Cyclotella atomus Hustedt CATO 6 18 31.6 3 17.9 2 
Cyclotella meneghiniana Kützing CMEN 17 50 75.5 4 73.7 1 
Cyclotella sp. CYCSP 2 14 9.9 2 4.8 3 
Cymbopleura naviculiformis (Auersvald) Krammer CBNA 7 26 20.4 3 9.0 2 
Diadesmis confervacea Kützing DCOF 8 13 98.9 4 47.7 1 
Discostella pseudostelligera (Hustedt) Houk & Klee DPST 10 26 22.8 3 21.6 2 
Discostella stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Klee DSTE 73 89 18.7 2 14.2 2 
Encyonema neogracile Krammer ENNG 2 19 12.3 2 3.8 3 
Encyonem silesiacum (Bleish) Mann ESLE 10 37 30.9 3 23.5 1 
Encyonopsis sanctipaulensis Marquardt, Wengrat & Wetzel ESTP 12 21 7.7 1 5.6 3 
Eunotia bilunaris (Ehrenberg) Schaarschmidt EBLU 2 20 14.5 2 8.7 2 
Eunotia botulitropica Wetzel & Costa EBTP 16 40 11.4 2 9.1 2 
Eunotia longicamelus Costa, D.Bicudo & Wetzel ELON 3 19 29.5 3 21.4 2 
Eunotia incisa Smith ex Gregory EINC 4 11 14.9 2 14.5 2 
Eunotia intricans Lange-Bertalot & Metzeltin EITC 29 17 28.5 3 12.6 2 
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Table 1. (Continued) 
 

 

Surface Sediment Diatoms Code M.A. Occ (%) û-TP iv tol.-TP s 
Eunotia meridiana Metzeltin & Lange-Bertalot EMER 5 12 10.2 2 7.9 3 
Eunotia muscicola Krasske EMUS 10 14 14.6 2 2.3 3 
Eunotia pseudosudetica Metzeltin, Lange-Bertalot & García-Rodríguez EPSD 8 23 14.3 2 11.1 2 
Eunotia waimiriorum Wetzel EWAI 70 14 25.6 3 4.4 3 
Fragilaria aquaplus Lange-Bertalot & Ulrich FAQU 18 12 34.8 3 17.8 1 
Fragilaria crotonensis Kitton FCRO 22 13 30.9 3 9.7 3 
Fragilaria fragilarioides (Grunow) Cholnoky FFRA 6 17 34.4 3 25.8 1 
Fragilaria longifusiformis (Hains & Sebring) Siver FLFU 16 14 30.3 3 7.8 3 
Fragilaria sp.  FRSP 15 8 28.5 3 6.0 3 
Frustulia crassinervia (Brébisson ex Smith) Lange-Bertalot & Krammer FCRS 11 24 10.8 2 6.1 3 
Frustulia saxonica Rabenhorst FSAX 2 11 12.5 2 8.0 2 
Gomphonema lagenula Kützing GLGN 2 31 35.6 3 28.5 1 
Gomphonema parvulum (Kützing) Kützing GPAR 7 29 33.6 3 21.9 1 
Humidophila contenta (Grunow) Lowe, Kociolek, Johansen, Van de Vijver, Lange-Bertalot 
& Kopalová HUCO 8 43 24.3 

3 
14.4 2 

Navicula cryptocephala Kützing NCRY 8 20 26.3 3 15.9 2 
Navicula cryptotenella Lange-Bertalot NCTE 6 8 30.3 3 9.2 3 
Navicula minima Grunow NMIN 3 13 57.3 4 42.9 1 
Navicula neomundana (Lange-Bertalot & Rumrich) Lange-Bertalot, Jarlman & van de Vijver NNMU 7 12 17.8 2 9.5 2 
Navicula notha Wallace NNOT 11 62 14.9 2 12.6 2 
Navicula rostellata Kützing NROS 3 12 60.1 4 31.0 2 
Navigeia lateropunctata (Wallace) Bukhtiyarova NGLT 2 15 17.2 2 5.5 2 
Nitzschia amphibia Grunow NAMP 4 30 15.6 2 13.4 2 
Nitzschia palea (Kützing) Smith NPAL 3 18 78.9 4 54.5 1 
Planothidium rostratum (Østrup) Lange-Bertalot PRST 12 26 42.1 3 34.7 1 
Pseudostaurosira parasitica (Smith) Morales  PPRS 2 12 13.8 2 6.1 2 
Pseudostaurosiropsis connecticutensis Morales 2001 PDPC 2 8 27.4 3 17.6 2 
Sellaphora pupula (Kützing) Merenschkovsky SPUP 5 15 27.5 3 21.4 2 
Sellaphora sassiana (Metzeltin & Lange-Bertalot) Wetzel SSAS 13 14 18.6 2 2.5 2 
Spicaticribra kingstonii Johansen, Kociolek & Lowe SKIN 67 46 10.3 2 4.9 3 
Staurosirella pinnata (Ehrenberg) Williams & Round SPIN 8 14 28.2 3 25.3 2 
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Table 2. Diatom species from phytoplankton, species codes following Omnidia software (Lecoint et al., 1993), maximum relative abundances 
(M.A.), occurrences (occ. %), optimum values (û), indicative values (iv), tolerances (tol.-TP) and sensibility values (s). Bold codes are species 
common to both training sets. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Phytoplankton Diatoms Code M.A. Occ. (%) û TP iv tol. TP s 
Achnanthidium exiguum (Grunow) Czarnecki ADEG 15.5 9.5 22.3 3 29.5 2 
Achnanthidium exiguum var. constrictum (Grunow) N.A. Andresen, Stoermer & R.G. Kreis ACEC 21.7 13.6 19.0 2 10.7 2 
Achnanthidium jackii Rabenhorst ADJK 24.7 18.3 68.4 4 60.5 1 
Achnanthidium macrocephalum (Hustedt) Round & Bukhtiyarova ADMA 17.1 11.2 104.4 4 66.0 2 
Achnanthidium minutissimum (Kützing) Czarnecki ADMI 22.9 40.8 24.0 3 24.9 2 
Achnanthidium tropicocatenatum Marquardt, Wetzel & Ector ADTR 93.0 66.3 51.5 3 51.4 1 
Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen AAMB 68.6 79.3 34.5 3 44.7 1 
Aulacoseira brasiliensis Tremarin, Carvalho Torgan & Veiga Ludwig AUBR 12.9 11.2 15.6 2 9.7 2 
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen AUGR 88.4 82.8 54.6 4 64.5 1 
Aulacoseira granulata var. angustissima (O. Müller) Simonsen AUGA 64.0 61.5 71.2 4 80.0 1 
Aulacoseira herzogii (Lemmermann) Simonsen AUHE 24.0 21.9 27.5 3 9.4 2 
Aulacoseira pusilla (Meister) Tuji & Houki AUPU 6.4 8.9 17.7 2 3.8 2 
Aulacoseira tenella (Nygaard) Simonsen AUTL 80.9 82.8 17.0 2 23.8 2 
Brachysira brebissonii Ross BBRE 5.5 19.5 30.3 3 57.4 1 
Brachysira microcephala (Grunow) Compère BMIC 35.2 58.0 50.6 3 55.7 1 
Cyclotella meneghiniana Kützing CMEN 68.5 59.8 132.1 1 158.4 1 
Cymbopleura naviculiformis (Auersvald) Krammer CBNA 2.4 15.4 19.1 3 15.8 2 
Diadesmis confervacea Kützing DCOF 8.5 11.2 89.6 4 53.2 2 
Discostella pseudostelligera (Hustedt) Houk & Klee DPST 49.0 20.7 16.0 2 16.0 2 
Discostella stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Klee DSTE 94.7 90.5 21.0 3 20.6 2 
Encyonema silesiacum (Bleish) Mann ESLE 4.6 32.0 34.6 3 45.8 1 
Encyonopsis microcephala (Grunow) Krammer ENCM 2.4 10.1 35.9 3 45.4 1 
Eunotia botulitropica Wetzel & Costa EBTP 17.7 27.8 36.5 3 51.2 1 
Eunotia waimiriorum Wetzel EWAI 57.7 17.8 24.7 3 9.1 2 
Fragilaria aquaplus Lange-Bertalot & Ulrich FAQU 36.9 21.9 45.9 3 40.2 1 
Fragilaria billingsii Wengrat, Wetzel & Morales FBIL 9.6 16.0 28.1 3 24.9 1 
Fragilaria gracilis Østrup FGRA 11.1 17.2 49.2 3 48.3 1 
Fragilaria longifusiformis (Hains & Sebring) Siver FLFU 26.8 18.9 29.9 3 12.1 2 



	 52	

Table 2. (Continued) 

 

 

Phytoplankton Diatoms Code M.A. Occ. (%) û TP iv tol. TP iv 
Fragilaria pectinalis (O.F. Müller) Lyngbye  FPEC 45.0 10.7 84.8 4 36.6 2 
Fragilaria spectra P.D. Almeida, E. Morales & C.E. Wetzel FSPE 46.4 14.8 26.9 3 16.2 2 
Fragilaria tenera (W. Smith) Lange-Bertalot FTEN 30.4 13.0 31.3 3 14.9 2 
Frustulia crassinervia (Brébisson ex Smith) Lange-Bertalot & Krammer FCRS 27.2 15.4 22.6 3 28.9 2 
Gomphonema gracile Ehrenberg GGRA 11.4 16.0 33.7 3 31.5 1 
Gomphonema lagenula Kützing GLGN 11.0 22.5 54.0 4 34.5 1 
Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow HAMP 2.5 15.4 41.5 3 53.4 1 
Humidophila contenta (Grunow) Lowe, Kociolek, Johansen, Van de Vijver, Lange-Bertalot & 
Kopalová HUCO 8.4 27.2 34.6 

3 
37.0 1 

Iconella delicatissima (Lewis) Ruck & Nakov IDEL 4.8 9.5 9.9 2 6.0 3 
Navicula cryptocephala Kützing NCRY 18.5 14.2 43.1 3 34.1 1 
Navicula herbstiae Metzeltin & Lange-Bertalot NHBT 7.2 11.2 12.1 2 9.9 2 
Navicula neomundana (Lange-Bertalot & Rumrich) Lange-Bertalot, Jarlman & van de Vijver NNMU 1.7 9.5 15.1 2 5.0 2 
Navicula notha Wallace NNOT 13.4 60.4 23.9 3 35.6 2 
Navicula rostellata Kützing NROS 12.9 12.4 67.7 4 23.0 2 
Navigeia lateropunctata (Wallace) Bukhtiyarova NGLT 2.2 8.9 17.1 2 6.5 2 
Nitzschia amphibia Grunow NAMP 2.1 11.2 44.1 3 54.7 1 
Nitzschia gracilis Hantzsch NIGR 2.6 19.5 38.2 3 73.2 1 
Nitzschia palea (Kützing) W. Smith NPAL 8.7 28.4 34.2 3 27.1 1 
Nitzschia palea var. debilis (Kützing) Grunow in Cleve & Grunow NPAD 6.2 10.7 55.8 4 42.1 1 
Nitzschia semirobusta Lange-Bertalot NSRB 3.7 11.2 9.9 2 7.4 3 
Planothidium biporomum (Hohn & Hellerman) Lange-Bertalot PLBI 2.3 17.2 38.0 3 40.4 3 
Spicaticribra kingstonii J.R. Johansen, Kociolek & R.L. Lowe SKIN 78.0 47.9 13.7 2 19.8 2 
Ulnaria acus (Kützing) Aboal UACU 11.4 18.3 53.1 4 35.9 1 
Ulnaria grunowii (Lange-Bertalot & S. Ulrich) Cantonati & Lange-Bertalot UGRU 10.1 17.2 20.7 3 22.1 2 
Ulnaria ulna (Nitzsch) Compère UULN 8.2 11.2 60.1 4 49.6 1 
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The diatom assemblages from both calibration sets shared 34 diatom species 

(bold codes in tables 1 and 2), 12 of them showing different autoecological 

parameters. Proportionally, taxa from surface sediment samples are more balanced 

regarding their TP optima (38.0% oligotrophilous, 44.8% mesotrophilous and 17.2% 

eutrophilous) when compared with phytoplankton (56% mesotrophilous, 21% 

oligotrophilous and 23% eutrophilous). Among shared species, the phytoplakton 

calibration set overstimated TP optima for 10 species when compared to the surface 

sediment set (only two in the opposite way) (Tables 1 and 2). 

The surface sediment training set showed a strong relationship between 

inferred and measured TP levels (R2 = 0.71 p < 0.001), with RMSE of 49.43 µg L-1. 

The correlation for test set was slightly higher (R2 = 0.75 p < 0.001) (Fig. 4). The 

phytoplankton training and test sets exhibited a weaker relationship (R2 = 0.50 and 

0.45, respectively, p < 0.001, RMSE = 52.81 µg L-1, Fig. 5). 

 

Fig. 4. Scatterplot showing the relationship between inferred (TDIR sed) and log TP 

observed. (RMSE = 49.43 µg L-1, Pearson Chi-squared test 490.02, p < 0.001). Full 

circles: training set (R2 = 0.71). Empty triangle: test set (R2 = 0.75). 
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Fig. 5. Scatterplot showing the relationship between inferred (TDIR phyto) and log 

TP observed. (RMSE = 52.81 µg L-1, Pearson Chi-squared test 2090.4, p < 0.001). 

Full circles: training set (R2 = 0.50). Embty triangle: test set (R2 = 0.45). 

 

 For the surface sediment dataset, a total of 11 unit samples were 

ultraoligotrophic, 50 oligotrophic, 34 mesotrophic, 11 eutrophic, 6 supereutrophic and 

1 hypereutrophic. According to scores of surface sediment TDIR, the trophic 

classification of 51 sites were oligotrophic (TDIRsed = 2), 52 mesotropic (TDIRsed = 

3) and 10 eutrophic (TDIRsed = 4), showing a good efficiency in inferred the trophic 

status. For phytoplankton samples, 34 sites were ultraoligotrophic, 92 oligotrophic, 64 

mesotrophic, 21 eutrophic, 11 supereutrophic and 4 hypereutrophic. The 

phytoplankton TDIR showed more accuracy in classifying mesotrophic and eutrophic 

conditions. According to scores, 21 sites were oligotrophic (TDIRphyto = 2), 61 

mesotrophic (TDIRphyto = 3), 11 eutrophic (TDIRphyto = 4) and 3 supereutrophic 

(TDIRphyto = 5). Both the indices were not efficient in indentifying the extreme 

trophic states (ultraoligotrophic and hypereutrophic) (Table 3). 
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Table 3. Agreement among TDIR scores of both the training set, and trophic state classifications observed in each unit samples. Number of observed samples 
whithin each trophic status (N). Accuracy (percentage of correct classification). Number of correct classifications highlighted in gray.  

	

 Trophic Reference TDIR scores N 
Accuracy 

(%) 

TDIR sed 

 Ultraoligotrophic Oligotrophic Mesotrophic Eutrophic Supereutrophic Hypereutrophic   

Ultraoligotrophic - 11     11 - 

Oligotrophic  30 20    50 60% 

Mesotrophic  10 24    34 46% 

Eutrophic   7 4   11 36% 

Supereutrophic   1 5 -  6 - 

Hypereutrophic    1  - 1 - 

Total       113  

  Ultraoligotrophic Oligotrophic Mesotrophic Eutrophic Supereutrophic Hypereutrophic   

TDIR 

phyto 

Ultraoligotrophic - 10 24    34 - 

Oligotrophic  21 69 2   92 22% 

Mesotrophic  1 61 11   64 95% 

Eutrophic   10 11   21 52% 

Supereutrophic   4 4 3  11 27% 

Hypereutrophic   1 1 2 - 4 - 

 Total       226  
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The most common diatom indices (BIWQ, IDP and TDIL) were applied in 

both the surface sediment and phytoplankton datasets. In general the scores had a 

weak relationship with measured TP values in the reservoirs. IDP and TDIL scores 

tested with phytoplankton diatoms showed significant correlation (p < 0.05), whereas 

IDP and TDIL values using surface sediment diatoms and BIWQ did not show 

siginificant correlation (p > 0.05). The comparative performance of these diatom 

metrics are shown in Table 4. 

 

Table 4. Pearson’s correlation coefficients between computed diatom indices and TP using 
surface sediment and phytoplankton diatoms as training sets. Biological Index of Water 
Quality (BIWQ); Pampean Diatom Index (IDP) and Trophic Diatom Index for Lakes (TDIL). 
Significant values (p < 0.05) are marked by *. 

 
Sample 

number 
Variable 

Diatom Indices 

BIWQ IDP TDIL 

Surface sediment 113 
TP 

0.005 - 0.11 - 0.024 

Phytoplankton 226 0.020 0.28 * - 0.18 * 

 
BIWQ classifies reservoirs from 1 (best) to 4 (worse) in terms of whole 

ecological status (Fig. 6A, B), and most of the points were classified as having 

moderate pollution. Using surface sediment diatoms, IDP index classified most of the 

unit samples ranging from 2 (acceptable) to 4 (bad), whereas phytoplankton diatoms 

classified most of the stations as 1.5 (good) to 2 (acceptable) (Fig. 6C,D). 

Constrastingly, TDIL scores were more biased towards a good quality conditions, 

classifying the unit samples as having good (score 3) to excellent (score 4) water 

quality irrespectively of the diatom assemblage tested (Fig. 6E,F).  

56	
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Fig. 6. Scatterplots showing the relationship between measured TP values and diatom 

indices using both the diatom assemblages. Biological Index Water Quality (BIWQ) 

(6A,B); Pampean Diatom Index (IDP) (6C,D); Trophic Diatom Index for Lakes 

(TDIL) (6E,F). Pearson’s Correlations and ANOVA p values are in table 4. 

 

4. Discussion 

 

Diatom-based monitoring programs have been long used in many countries, 

specially within the European Union (Kelly et al., 1998; Blanco et al. 2004). Among 

the approaches using diatoms as bioindicators, the community level is commonly 

chosen specially those based on benthic species, especially epilitc and epiphytic 

(Lobo et al., 2002, 2004; Kelly et al. 2009; Stenger-Kovács et al., 2007; Blanco et al., 

2008; Álvarez-Blanco et al., 2013) however, epilitic are more recommended than 



	 58	

epiphytic in order to avoid any nutrient exchange between substrates and benthic 

diatoms (Burkholder, 1996). Our findings indicate that diatoms from surface 

sediments may also be used as a good indicator of trophic status.  

Sediment diatom communities have been widely used in paleoenvironmental 

reconstruction (Ter Braak and Van Dam, 1989; Bennion et al. 2005; Battarbee et al. 

2008) and, more recently, they have been studied to elucidate the role of the 

environmental and spatial variables on distribution patterns and biodiversity 

(Winegardner et al., 2014; Zorzal-Almeida et al., 2017a,b; Marquardt et al., 2018; 

Bartozek et al. 2019), highlighting its potential use as bioindicators. 

In this study, differences found between the calibration set communities 

(surface sediment and plankton) may explain the contrasting predictive efficiencies 

shown by the TP models. Some common species in both calibration sets differred in 

relative abundances and occurrences, and consequently in the optimum and tolerance 

values. Species abundances, besides their autoecological parameters, are the main 

features reflecting the predictive model responses (ter Braak and Van Dam, 1989; 

Birks et al., 1990). Differences in these values linked to different habitats considered 

are common, and merely reflect different environmental conditions (Downes et al., 

2002; Newall and Bate, 2002; Poulíčkova et al., 2004; Denys 2004).  

We found better performance of surface sediment diatom assemblages than 

plankton, probably because benthic diatoms are more closely associated to the 

substrate are better track environmental conditions than do plankton species (Philibert 

and Prairie, 2002), and to capture temporally and patchy distribution species in a 

system, resulting in a more complete species sorting across environmental gradient. 

(Winegardner et al. 2014). 

This study provided the optimum and tolerance values for 77 diatom species 

for tropical reservoirs, adding 26 new records in comparison with well known studies 

(e.g. Stenger-Kovács et al., 2007; Sgro et al., 2007; Lobo et al., 2004; Gomes and 

Licursi, 2001; Van Dam et al., 1994). Besides, it is the first record of indicative values 

for phytoplankton diatoms. The only index developed in Brazil (Lobo et al., 2004) 

provided information for 35 benthic diatom species from lotic systems (epilithon), 

and five of them reached different indicative values in comparison with present study: 

e.g. A. exiguum, A. minutissimum and G. parvulum (all with iv= 5 vs. iv= 3 in this 

study); C. meneghiniana and N. palea (iv= 3 vs. iv= 4 in this study). The differences 

between ecological preferences depends mainly on the ecological calibration set, 
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therefore it is strongly recommended that each region has its own calibration set for 

routine water quality analysis (Poulicková et al., 2004) .  

Some species showed different indicative values from that found in literature. 

For example A. minutissimum (ADMI) is widely registered as trophic tolerant species 

(Stenger-Kovács et al., 2007; Lobo et al., 2004; Gomes and Licursi, 2001; van Dam et 

al., 1994), here was classified as mesotrophilous species, occurring in oligo-

mesotrophic conditions. Achnanthidium minutissimum is a complex taxa and the 

absence of taxonomic criteria for identification allow unambiguous identification, 

therefore their ecological preferences are not reliably defined (Potapova and 

Hamilton, 2007). Ulnaria ulna (UULN) and Cyclotella meneghininana (CMEN) have 

been registered as very low and medium tolerant to eutrophication (Lobo et al., 2004), 

and here as a eutrophilous species and tolerant to eutrophication in agreement with 

Stenger-Kovács et al. (2007), Gomes and Licursi (2001), Kelly and Whitton (1995), 

vam Dam et al. (1994).  

Out of the 34 diatom species shared by both datasets (surface sediment and 

phytoplankton), 12 showed different optimum values. Planktonic species were clearly 

more ubiquitous in both the training sets, although surface sediments harbored more 

nonplanktonic and specialists’ diatoms (Figs 2,3; tables 1,2). Surface sediment 

integrates diatom species from different habitats over a relatively longer period of 

time (Bennion 1995; Smol 2008, Winegardner et al., 2014; Liu et al., 2018), making 

this community more strongly associated with environmental conditions than 

phytoplankton (Winegardner et al., 2014; Bartozek et al., 2019).  

Some species in the surface sediment set showed notable variation in 

occupancy and abundance along the trophic gradient. Within the planktonic groups, 

Aulacoseira brasiliensis (AUBR) and A. tenella (AUTL), common in oligo- to 

mesotrophic conditions (Siver and Kling, 1997; Tremarin et al., 2012; Bicudo et al. 

2016), abruptly decreased in abundance towards high TP concentrations. 

Spicaticribra kingstonii (SKIN) occurs from oligotrophic to eutrophic conditions 

(Silva et al. 2010; Bertolli et al. 2010; Bartozek et al. 2018), however in the surface 

sediments presented high sensibility values, with optimal growth under 

ultraoligotrophic to oligotrophic conditions, decreasing in abundance towards 

eutrophic conditions. 

Within nonplanktonic diatoms, the species considered as potential indicators 

of oligotrophic conditions were Eunotia muscicola (EMUS), Frustulia crassinervia 
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(FCRS) and F. saxonica (FSAX), all common in oligotrophic systems (Costa et al., 

2017; Soeprobowati et al., 2018). Other species, reported to have broad ecological 

preferences as Brachysira brebissonii (BBRE), Cymbopleura naviculiformis (CBNA), 

Eunotia waimiriorum (EWAI) and Navicula neomundana (NNMU) (Rumrich et al., 

2000; Van de Vijver and Lang-Bertalot, 2009; Cantonati et al. 2017; Costa et al., 

2017; Bartozek et al., 2018) shown preferences to oligotrophic with tolerance to 

mesotrophic conditions in our surface sediment calibration set. 

In the phytoplankton calibration set, 56% of the species were classified as 

mesotrophilous and tolerant to eutrophization, this may explain the bias observed in 

the TPphyto model towards mesotrophic conditions. Some planktonic species showed 

decreasing abundances with increasing TP levels. For instance, Aulacoseira herzogii 

(AUHE), considered a eurytrophic species (Houk and Klee 2007) and mainly 

distributed in oligo to mesotrophic waters (Bicudo et al. 2016), presented high 

sensibility value and preference under mesotrophic conditions. Aulacoseira pusilla 

(AUPU) considered a mesotrophilous species (Bicudo et al. 2016) had high sensibility 

value and preference for oligotrophic to mesotrophic levels. Fragilaria 

longifusiformis (FLFU), recorded from oligotrophic to mesotrophic ponds and 

eutrophic rivers by Siver et al. (2006) showed high sensibility value and preference 

for oligo-mesotrophic sites (Figs 3-5). Among nonplanktonic species, only Iconella 

delicatissima (IDEL) had restrict preference and tolerance to oligotrophic conditions, 

what is in agreement with other findings that associated this species with oligo- and 

mesotrophic waters (Ferreira and Bicudo, 2017; Morais et al., 2018). 

Our findings indicate the use of TDIR based on the surface sediment 

calibration set (TPsed model) since it performs better in classifying the test set than 

TPphyto model. The use of sediment diatoms has been rarely suggested for water 

quality assessments (Winter and Duthie, 2000), and some studies have indicated that 

the sediment may act as a nutrient traps (Cox, 1993; Kelly et al. 1998) and may 

overestimate the trophic status of lakes (Poulíčkova et al., 2004; Denys, 2004) and 

streams (Eloranta and Andersson, 1998). However, our study indicates that methods 

based on surface sediment assemblages provide a good trophic classifications. In 

contrast, phytoplankton assemblages did not present good performance and agreement 

with measured TP values. Therefore, surface sediment diatoms have the potential to 

provide a time-integrated information about ecological conditions of ecosystems, 

capturing more efficiently environmental changes than live algal commnuties 
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(Bennion, 1995; Smol, 2008) and may reduce costs in management programs (Reavie 

et al., 2006). 

The application of diatom indices developed from other regions and habitats 

can lead to unrealistic water quality assessments (Pipp, 2001; Denys, 2004; Bennion 

et al., 2014; Marchetto and Sforzi, 2018). Some studies tested the Brazilian BIWQ 

index (Bere and Tundisi, 2011; Bere et al., 2014; Dalu et al., 2016), and although 

these the authors found an agreement between water quality and BIWQ scores, they 

emphasize the importance of calibrating the index with the species’ local preferences. 

The scores of the diatom indices tested with our datasets showed weak correlations 

with TP concentrations, probably because BIWQ and IDP were constructed from 

river benthic diatoms, and TDIL was developed for Hungarian lakes under different 

ecological conditions. 

 

5. Conclusions 

 

This study tests two TP models built from two different calibration sets (TP sed and 

TP phyto models). The new metric for tropical reservoirs (TDIR) was based on the 

model using surface sediment diatoms which showed the best ability to predict 

trophic conditions. The surface sediment calibration set presented higher proportions 

of nonplanktonic species and more specialists than phytoplankton, and thus reflecting 

more closely the reservoir trophic conditions. Our findings highlight the applicability 

of modern sediment diatoms to develop new diatom indices. Furthermore, this study 

improves the ecological knowledge of diatom species from tropical regions, and 

emphasize the caution needed in using diatom metrics from different regions. 

Therefore, TDIR provides an applicable index, and contributes to the evaluation of 

water quality and ecological status of tropical reservoirs. 
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Table S1. Names, Sampling Site Codes and trophic status of the 33 reservoirs of southeast Brazil. Mean and standard deviation (sd) between 
summer and winter, and between unit sampled of each reservoir is compilated to following variables: Total Phosporous (TP); Total Nitrogen 
(TN); Conductivity (Cond.); Sechii Transparency (Secchii); meters (m). Fonte (Bartozek et al. 2019 adapted)  

	

Reservoirs Sampling Site Code Geographic 
coordinates Trophic classification 

TP µg L-1 

mean  
(sd ±) 

TN µg L-1 

mean 
(sd ±) 

pH 
mean 
(sd ±) 

Cond. 
(µS cm-1 ) 

mean(sd ±) 

Sechii (m) 
mean 
(sd ±) 

Ribeirão do 
Campo 

RC1, RC1S, RC1W S 23°39'31.8" 
W 45°49'23.22" 

ultraoligotrophic 4.13 (0.19) 378.9 
(86.50) 5.4 (0.05) 11.5 (0.82) 1.52 (0.75) RC2, RC2S, RC2W S 23°38'30.8" 

W 45°49'51.24" 

RC3, RC3S, RC3W S 23°38'15.2" 
W 45°50'0.78" 

Cachoeira da 
Fumaça 

FU1, FU1S, FU1W S 24°01'19.5" 
W 47°15'22.9" 

ultraoligotrophic 5.6 (1.2) 271.9 
(115.95) 6.0 (0.13) 26.9 (0.52) 2.51 (0.97) FU2, FU2S, FU2W S 24°00'13.8" 

W 47°15'48.1" 

FU3, FU3S, FU3W S 23°59'50.0" 
W 47°15'44.0" 

Serraria 

SE1, SE1S, SE1W S 24°06'58.1" 
W 47°32'59.5" 

ultra- to oligotrophic 7.8 (2.4) 284.6 
(70.11) 6.1 (0.28) 28.7 (2.42) 3.97 (1.08) SE2, SE2S, SE2W S 24°07’30.4” 

W 47°32’14.5” 

SE3, SE3S, SE3W S 24°08’28.2” 
W 47°32’19.3” 

Ponte Nova 

PN1, PN1S, PN1W S 23°33'54.9" 
W 45°53'43.14" 

ultra- to oligotrophic 9.0 (2.5) 701.7 
(90.14) 6.3 (0.14) 16.4 (1.86) 2.64 (0.69) PN2, PN2S, PN2W S 23°36'04.3" 

W 45°55'44.04" 

PN3, PN3S, PN3W S 23°34'48.2" 
W 45°57'57.9" 
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Table S1. Continuation

Complexo 
Billings/Rio 

Pequeno 

RP1, RP1S, RP1W S 23°48’8.7” 
W 46°29’59.7” 

ultra- to oligotrophic 9.23 (7.4) 528.0 
(316.8) 6.2 (1.1) 60.3 (40.25) 1.02 (0.34) RP2, RP2S, RP2W S 23°47’41.34” 

W 46°28’21.66” 

RP3, RP3S, RP3W S 23°47’1.62” 
W 46°26’11.28” 

Cachoeira do 
França 

FR1, FR1S, FR1W S 23°55'28.7" 
W 47°09'25.9" 

ultra- to oligotrophic 9.4 (4.7) 305.9 
(67.6) 7.0 (0.62) 26.8 (3.26) 1.77 (0.18) 

FR2, FR2S, FR2W S 23°55'51.8" 
W 47°09'27.0" 

FR3, FR3S, FR3W S 23°55'54.4" 
W 47°10'34.6" 

FR4, FR4S, FR4W S 23°55’58.6” 
W 47°11’31.6” 

Atibainha 

AT1, AT1S, AT1W S 23°08'50" 
W 46°18’49" 

ultra- to oligotrophic 9.4 (2.0) 414.0 
(158.3) 6.1 (0.31) 34.0 (6.47) 2.37 (0.69) 

AT2, AT2S, AT2W S 23°09’42" 
W 46°21’44" 

AT3, AT3S, AT3W S 23°11’12" 
W 46°22’51" 

AT4, AT4S, AT4W S 23°10’31" 
W 46°23’29" 

AT5, AT5S, AT5W S 23°12’46" 
W 46°22’45" 

AT6, AT6S, AT6W S 23°10’46" 
W 46°21’25" 

Cachoeira da 
Graça 

CG1, CG1S, CG1W S 23°39'46.35" 
W 46°57'47.79" ultra- to oligotrophic 9.9 (5.9) 258.9 

(58.8) 6.1 (0.28) 16.0 (1.40) 1.28 (0.44) 
CG2, CG2S, CG2W S 23°39'17.68" 

W 46°57'57.75" 
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Table S1. Continuation 

Jacareí 

JC1, JC1S, JC1W S 22°57'04.8" 
W 46°26'19.8" 

ultra- to oligotrophic 11.2 (4.9) 220.3 
(76.0) 6.9 (0.34) 35.2 (3.37) 3.46 (0.75) 

JC2, JC2S, JC2W S 22°58'14.76" 
W 46°25'57.79" 

JC3, JC3S, JC3W S 22°59'18.94" 
W 46°24'18.56" 

JC4, JC4S, JC4W S 22°57'59.09" 
W 46°23'16.59" 

JC5, JC5S, JC5W S 22°57'42.7" 
W 46°21'44.3" 

JC6, JC6S, JC6W S 22°58'33.37" 
W 46°20'39.26" 

JC7, JC7S, JC7W S 22°57’16.03” 
W 46°18’52.24” 

Tanque Grande 

TG1, TG1S, TG1W S 23°22'22" 
W 46°27'37.4" 

ultra- to oligotrophic 11.8 (3.5) 173.9 
(47.7) 6.6 (0.37) 58.7 (5.71) 1.25 (0.41) TG2, TG2S, TG2W S 23°22'27.1" 

W 46°27'35.9" 

TG3, TG3S, TG3W S 23°22'29" 
W 46°27'31" 

Paiva Castro 

PC1, PC1S, PC1W S 23°19’39" 
W 46°36'42" 

oligotrophic 12.8 (2.5) 269.3 
(122.0) 6.0 (0.15) 43.7 (15.55) 1.45 (0.86) 

PC2, PC2S, PC2W S 23°19’43" 
W 46°38’11" 

PC3, PC3S, PC3W S 23°20’15" 
W 46°39’41" 

PC4, PC4S, PC4W S 23°19’49” 
W 46°40’37” 
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Table S1. Continuation 

Pedro Beicht 

PB1, PB1S, PB1W S 23°44’44.27” 
W 46°57’38.58” 

oligotrophic 14.1 (1.3) 192.2 
(48.5) 6.1 (0.11) 14.3 (1.24) 1.28 (0.43) 

PB2, PB2S, PB2W S 23°44’8.07” 
W 46°57’22.06” 

PB3, PB3S, PB3W S 23°42’58.07” 
W 46°57’46.16” 

PB4, PB4S, PB4W S 23°43’44.06” 
W 46°58’5.10” 

PB5, PB5S, PB5W S 23°42’55.07” 
W 46°58’19.28” 

Santa Helena 

SH1, SH1S, SH1W S 23º34'49.92'' 
W 47º25'32.64'' 

oligotrophic 14.6 (3.8) 568.1 
(68.9) 7.1 (0.15) 100.3 (3.70) 1.44 (0.34) SH2, SH2S, SH2W S 23º34'58.56'' 

W 47º25'50.52'' 

SH3, SH3S, SH3W S 23º34'54.3'' 
W 47º26'12.12'' 

Cachoeira 

CA1, CA1S, CA1W S 23°00’35” 
W 46°16’05” 

oligo- to mesotrophic 15.0 (5.4) 334.5 
(147.4) 6.3 (0.34) 39.9 (3.61) 1.98 (0.41) 

CA2, CA2S, CA2W S 23°00’37” 
W 46°17’11” 

CA3, CA3S, CA3W S 23°01’56” 
W 46°17’20” 

CA4, CA4S, CA4W S 23°03’00” 
W 46°19’07” 

CA5, CA5S, CA5W S 23°04’11” 
W 46°18’41” 

Cabuçu 

CB1, CB1S, CB1W S 23°23'25.6" 
W 46°31'42.8" 

oligo- to mesotrophic 16.1 (3.6) 478.8 
(241.8) 6.5 (0.50) 45.9 (9.72) 2.41 (0.61) CB2, CB2S, CB2W S 23°23'42.7" 

W 46°31'47.2" 

CB3, CB3S, CB3W S 23°24'0.6" 
W 46°31'56.6" 
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Table S1. Continuation 

Paineiras 

PI1, PI1S, PI1W S 23°51'12.4" 
W 47°36'56.2" 

oligo- to mesotrophic 18.2 (1.2) 275.0 
(102.7) 6.6 (0.31) 38.5 (1.64) 0.98 (0.53) PI2, PI2S, PI2W S 23°51'04.6" 

W 47°37'49.8" 

PI3, PI3S, PI3W S 23°50'35.5" 
W 47°38'26.1" 

Tatu 

TU1, TU1S, TU1W S 22°38'42" 
W 47°17'10" 

oligo- to mesotrophic 21.2 (3.4) 535.9 
(101.3) 6.0 (0.31) 56.4 (7.26) 0.77 (0.17) TU2, TU2S, TU2W S 22°39'12" 

W 47°16'59" 

TU3, TU3S, TU3W S 22°39'35" 
W 47°16'47" 

Salto do 
Iporanga 

SI1, SI1S, SI1W S 24°06'33.7" 
W 47°44'57.2" 

oligo- to mesotrophic 22.5 (6.4) 376.5 
(53.6) 6.8 (0.76) 42.7 (10.74) 1.68 (0.36) SI2, SI2S, SI2W S 24°06'10.7" 

W 47°43'55.2" 

SI3, SI3S, SI3W S 24°05'57.2" 
W 47°43'10.6" 

Paraitinga 
PA1, PA1S, PA1W S 23°31'22.0" 

W 45°54'17.8" oligo- to mesotrophic 25.6 (4.3) 622.7 
(303.3) 6.5 (0.14) 44.8 (2.54) 1.80 (0.56) 

PA2, PA2S, PA2W S 23°31'41.3" 
W 45°56'29.2" 

Itupararanga 

IT1, IT1S, IT1W S 23º37'11.58'' 
W 47º13'59.34'' 

oligo- to mesotrophic 25.7 (13.7) 1295.8 
(707.4) 6.9 (0.27) 100.7 (7.40) 1.05 (0.29) 

IT2, IT2S, IT2W S 23º36'51.96'' 
W 47º18'5.22'' 

IT3, IT3S, IT3W S 23º37'12.96'' 
W 47º19'37.2'' 

IT4, IT4S, IT4W S 23º38'0.36'' 
W 47º22'14.52'' 

IT5, IT5S, IT5W S 23º36'53.1'' 
W 47º23'34.7'' 
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Table S1. Continuation 

Jaguari 
JA1, JA1S, JA1W S 22°54'57.18" 

W 46°24'19.76" oligo- to mesotrophic 25.8 (15.1) 351.8 
(93.3) 6.8 (0.32) 36.5 (3.03) 2.41 (0.55) 

JA2, JA2S, JA2W S 22°55'36.27" 
W 46°25'21.71" 

Jurupará 

JP1, JP1S, JP1W S 23°56'01.8" 
W 47°22'18.4" 

oligo- to mesotrophic 26.0 (11.6) 716.4 
(402.6) 5.9 (0.33) 29.2 (4.77) 1.91 (0.45) 

JP2, JP2S, JP2W S 23°56'33.7" 
W 7°22'50.6" 

JP3, JP3S, JP3W S 23°56'55.7" 
W 47°23'20.1" 

JP4, JP4S, JP4W S 23°57'36.8" 
W 47°23'43.3" 

Taiaçupeba 
TA1, TA1S, TA1W S 23°36'25.9" 

W 46°15'59.5" mesotrophic 26.7 (4.5) 421.0 
(72.8) 6.4 (0.20) 51.8 (3.06) 1.44 (0.34) 

TA2, TA2S, TA2W S 23°34'40.9" 
W 46°16'50.3" 

Ipaneminha 

IP1, IP1S, IP1W S 23º32’33.9’’ 
W 47º30’57.24’’ 

mesotrophic 33.6 (2.8) 932.2 
(390.9) 7.0 (0.36) 164.0 (6.63) 0.64 (0.16) IP2, IP2S, IP2W S 23º32’37.68’’ 

W 47º31’4.38’’ 

IP3, IP3S, IP3W S 23º32’34.62’’ 
W 47º31’8.88’’ 

Jundiaí 

JU1, JU1S, JU1W S 23°38'50.2" 
W 46°09'48.1" 

mesotrophic 33.8 (5.9) 527.2 
(218.7) 6.3 (0.05) 45.9 (3.64) 1.47 (0.19) JU2, JU2S, JU2W S 23°39'07.2" 

W 46°11'34.3" 

JU3, JU3S, JU3W S 23°37'33.7" 
W 46°11'13.4" 



	 74	

Table S1. Continuation 

Complexo 
Billings/Rio 

Grande 

RG1, RG1S, RG1W S 23°46'7.44" 
W 46°31'47.52" 

meso- to eutrophic 40.0 (32.2) 1211.2 
(617.5) 6.8 (0.37) 127.2 (75.49) 1.69 (0.60) 

RG2, RG2S, RG2W S 23°45'59.46" 
W 46°30'35.7" 

RG3, RG3S, RG3W S 23°45'14.94" 
W 46°28'25.62" 

RG4, RG4S, RG4W S 23°43'43.74" 
W 46°26'31.62" 

Complexo 
Billings/Taquac

etuba 

TQ1, TQ1S, TQ1W S 23°48'44.1" 
W 46°37'51.24" 

eutrophic 50.8 (29.2) 1324.3 
(191.9) 7.6 (0.42) 159.8 (68.7) 1.17 (0.56) TQ2, TQ2S, TQ2W S 23°49'34.08" 

W 46°37'29.4" 

TQ3, TQ3S, TQ3W S 23°50’37.62” 
W 46°39’8.22” 

Hedberg 

HB1, HB1S, HB1W S 23º25'55.86 
W 47º35'33.06'' 

eutrophic 82.9 (12.3) 1182.6 
(421.5) 7.5 (1.02) 133.7 (23.57) 0.60 (0.26) HB2, HB2S, HB2W S 23º25'40.86'' 

W 47º35'31.14'' 

HB3, HB3S, HB3W S 23º25'33.72'' 
W 47º35'42.66'' 

Lago das 
Garças LG1, LG1S, LG1W S 23°38'44.4'' 

W 46°37'29.9'' eutrophic 105.3 (4.0) 1933.3 
(738.5) 6.9 (0.47) 341.6 (37.34) 0.32 (0.05) 

Guarapiranga 

GUA1, GUA1S, 
GUA1W 

S 23°44'26.76" 
W 46°45'15.48" 

eutrophic to supereutrophic 60.2 (43.3) 1224.9 
(537.0) 7.4 (0.59) 116.7 (28.6) 1.24 (0.33) 

GUA2, GUA2S, 
GUA2W 

S 23°42'58.14" 
W 46°43'36.72" 

GUA3, GUA3S, 
GUA3W 

S 23°41'53.1" 
W 46°44'40.38" 

GUA4, GUA4S, 
GUA4W 

S 23°40'46.92" 
W 46°43'33.54" 

Complexo 
Billings/Corpo 

Central 

CC1, CC1S, CC1W S 23°43’36.18” 
W 46°39’21.48” eutrophic to supereutrophic 84.3 (53.6) 

 
4149.6 
(458.4) 6.7 (0.32) 189.7 (93.11) 1.08 (0.15) 

CC2, CC2S, CC2W S 23°45’40.92” 
W 46°38’54.06” 
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Table S1. Continuation 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Salto Grande 

SG1, SG1S, SG1W S 22°43’43” 
W 47°13’56” 

eutrophic to supereutrophic 112.1 (59.8) 2588.3 
(643.6) 7.1 (0.26) 299.8 (89.52) 0.92 (0.41) 

SG2, SG2S, SG2W S 22°42’59” 
W 47°14’21” 

SG3, SG3S, SG3W S 22°43’05” 
W 47°16’02” 

SG4, SG4S, SG4W S 22°41’59” 
W 47°16’33” 

Barra Bonita 

BB1, BB1S, BB1W S 22º38'09.5'' 
W 48º21'11.4'' 

eutrophic to hypereutrophic 247.3 
(109.3) 

5952.1 
(2321.0) 7.5 (0.26) 369.1 (44.04) 1.08 (0.42) 

BB2, BB2S, BB2W S 22º36'42'' 
W 48º19'14.9'' 

BB3, BB3S, BB3W S 22º36'9.12'' 
W 48º21'16.5'' 

BB4, BB4S, BB4W S 22º34'9.06'' 
W 48º24'31.02'' 

BB5, BB5S, BB5W S 22º31'56.04'' 
W 48º27'37.3'' 
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CAPÍTULO 2 
 
Reconstrução pretérita de fósforo total (ca. 100 anos) na represa Guarapiranga: 

calibração e validação da função de transferência diatomácea-fósforo para 

reservatórios em regiões tropicais 

 

Resumo: Modelo de Função de transferência baseado em diatomáceas de sedimento 

superficial para reconstrução de concentrações de fósforo da água vem sendo 

considerado uma ferramenta robusta para conhecer o estado de referência de 

ambientes altamente impactados, auxiliando nos planos de manejo e restauração. Este 

trabalho visou desenvolver uma função de transferência diatomácea-fósforo para 

inferir concentrações pretéritas de fósforo da água da represa Guarapiranga (1919-

2010). A fase de calibração para elaboração do modelo baseou-se em um banco de 

dados com informações limnológicas e biológicas das comunidades de diatomáceas 

de sedimento superficial. As etapas de regressão e calibração foram realizadas com 63 

espécies de diatomáceas de 112 unidades amostrais. O ótimo e a tolerância para o 

fósforo total das espécies foram determinados para 63 espécies de diatomáceas. A 

malha de calibração apresentou alta habilidade preditiva (r2 0.80) e o modelo que 

melhor respondeu foi o da média ponderada com peso da tolerância (WA(tol) inv 

(REQM 20.84 µg PT L-1). O modelo aplicado ao testemunho da represa Guarapiranga 

foi eficaz na reconstrução quantitativa dos níveis de fósforo na água (ca. 100 anos) e 

estabelecer os níveis de referência (19 µg PT L-1 - oligotrófico) e o limiar de fósforo 

pré-euterofização (em torno de 26 µgPT L-1 - mesotrófico), corroborando com a 

reconstrução paleoambiental qualitativa e previamente conhecida para esta represa. O 

conhecimento das condições basais de fósforo total da água e de limiares antes do 

início da eutrofização é imprescindível para se estabelecer metas seguras de 

conservação e recuperação, sendo uma ferramenta auxiliar para medidas de 

gerenciamento ambiental.  

 

Palavras-chave: diatomácea; eutrofização; modelo inferencial, reconstrução 

ambiental; represa tropical 
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1. Introdução 

 Não é de hoje que temos conhecimento sobre a forte demanda do homem por 

água doce e o desafio de preservá-la de maneira sustentável e consciente. A crise da 

água doce do século XXI não se deve apenas a uma relação direta entre aumento 

populacional e demanda de água, mas é também reflexo das mudanças dos padrões de 

seu uso e consumo em decorrência da urbanização (UNDP 2006). 

 Desde meados das décadas de 1970 e 1980, a eutrofização vem sendo alvo de 

intensas investigações em todo o mundo, sendo a causa mais comum da degradação 

da qualidade dos ecossistemas aquáticos e trazendo impactos diretos e indiretos sobre 

atividades econômicas, serviços ecossistêmicos e saúde humana (Le Moal et al. 

2019). As consequências da eutrofização são múltiplas e implicam basicamente em 

aumento da biomassa algal e excesso de macrófitas aquáticas, aumento da turbidez, 

hipóxia e consequente mortandade de peixes (Le Moal et al. 2019; Beusen et al. 

2016). Enquanto que no século XX as causas da eutrofização eram pautadas 

principalmente por fontes pontuais (ex. esgoto doméstico), atualmente o influxo de 

nitrogênio e fósforo por fontes difusas (agricultura, aquicultura e ecossistemas 

naturais) vem sendo apontado como as principais causas do processo de eutrofização 

(Beusen et al. 2016). O impacto cumulativo das atividades humanas, as quais podem 

ser distantes no espaço e tempo das causas visíveis (Le Moal et al. 2019), dificulta a 

compreensão sobre a transformação, resiliência e trajetória do ecossistema (Thornton 

et al. 2013).  

 O conhecimento da trajetória ambiental dos ecossistemas aquáticos, de suas 

condições basais (de referência), variabilidade natural e impactos são requerimentos 

básicos para o sucesso do gereciamento ecossistêmico (Tammelin et al. 2019; 

Vilaclara et al. 1997). Os empecilhos para se ter acesso às condições de referência 

recaem sobre a falta de dados de longa duração que abranja informação anterior ao 

impacto ambiental de forma que, em muitos casos, a paleolimnologia torna-se a única 

ferramenta capaz de acessar informações pretéritas (Smol 2008; Bennion et al. 2004). 

Assim, a paleolimnologia como Ciência ganhou força e notoriedade por contribuir 

com o resgate de informações históricas dos ambientes melhorando o entendimento 

sobre a dinâmica de ecossistemas aquáticos contemporâneos (Battarbee 2011, 1999).  

 Avanços metodológicos sobre as técnicas de amostragem dos testemunhos; 

datação das camadas de sedimento mais recentes pelo chumbo (210Pb) e césio (137Cs); 
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diversificação dos marcadores ambientais (proxies) e das técnicas numéricas para 

desenvolver funções de transferência a partir de microfósseis vêm contribuindo de 

forma crescente para o avanço da paleolimnologia (Smol 2008; Birks 2010). O 

sedimento acumulado nos sistemas lacustres armazena informações históricas sobre 

as condições físicas, químicas e biológicas pelas quais o ecossistema passou, 

fornecendo um registro pretérito ambiental do ecossitema (Smol 2008). Dentre os 

marcadores biológicos, as diatomáceas vêm sendo bastante utilizadas principalmente 

na reconstrução da eutrofização (e.g. Bennion 1994; Yu et al. 2007; Costa-Böddeker 

et al. 2012) visto que usualmente se encontram bem preservadas nos sedimentos, são 

facilmente reconhecíveis pela sua parede celular impregnada por sílica (Round et al. 

1990) e apresentam amplitudes ecológicas relativamente bem conhecidas (Bennion 

1995) para regiões temperadas. Devido a estas caracterísitcas, as diatomáceas também 

vêm sendo amplamente utilizadas para o desenvolvimento de modelos de função de 

transferência de variáveis de interesse (Rioual et al. 2013; Logan & Taffs 2013; Hall 

& Smol 2010; Yang et al. 2008).  

A identificação e representatividade das espécies de diatomáceas ao longo do 

testemunho sedimentar, aliadas ao conhecimento sobre as preferências ecológicas das 

espécies, permitem traçar qualitativamente a história ambiental dos ecossistemas 

lacustres. No entanto, a reconstrução quantitativa de variáveis de interesse não 

passíveis de mensuração no testemunho requer o conhecimento do ótimo e das 

tolerâncias das espécies de diatomáceas a partir de uma rede de calibração e posterior 

elaboração e aplicação de modelos de função de transferência (Bennion et al. 1995). 

O método da média ponderada (WA, Birks et al. 1990) é uma técnica robusta e 

amplamente utilizada para desenvolvimento da função de transferência e reconstrução 

de variáveis ambientais de interesse (Reavie & Edlund 2013; Birks 2010; Chen et al. 

2008; Gregory-Eaves et al. 1999; Bennion 1994). A etapa de calibração é feita a partir 

do cálculo dos valores de ótimos e tolerências inferidos para cada espécie de 

diatomácea com base em amostras de sedimento superficial (Birks et al. 1990; ter 

Braak & van Dam 1989) e da determinação da variável de interesse que deve 

apresentar um gradiente de concentração nas amostras e exercer forte influência na 

distribuição das espécies (Reavie & Edlund 2013; ter Braak 1987). É importante que a 

malha de calibração seja oriunda de ambientes com amplo gradiente ambiental e 

espacial, integrando a região de interesse (Reavie & Edlund 2013). Isto minimiza o 
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viés sobre a inferência das preferências ecológicas das espécies e sobre a 

autocorrelação espacial das variáveis (Cumming et al. 2015; Birks 2010). 

Diversos trabalhos trazem contribuições sobre o uso das diatomaceas para o 

desenvolvimento de modelos inferenciais e reconstrução ambiental (ex: Reavie & 

Edlund 2013; Bennion et al. 2001). Atualmente, as abordagens paleolimnológicas 

avançam para entender as mudanças climáticas e a eutrofização utilizando 

multitraçadores ambientais como diatomáceas, pigmentos, cladóceros, geoquímica, 

isótopos estáveis, entre outros (Cumming et al. 2015; Davidson & Jeppesen 2013). A 

confiabilidade dos modelos inferenciais com base nas diatomáceas vem sendo 

questionada, visto que alguns trabalhos demonstraram viés na resposta do modelo 

(Fritz et al. 1993; Sayer 2001). Entretanto, esses achados podem estar relacionados 

com uma malha de calibração pequena que pode trazer ruídos nas etapas de regressão 

e calibração dos modelos (Cumming et al. 2015). 

 No Brasil, a paleolimnologia vem recebendo grande impulso a partir de 2010 

época em que se iniciaram contribuições relevantes sobre reconstrução da 

eutrofização a partir de multitraçadores ambientais, principalmente diatomáceas em 

reservatórios. Os trabalhos foram realizados na região sudeste principalmente em 

reservatórios de abastecimento da cidade de São Paulo (Costa-Boddeker et al. 2012; 

Fontana et al. 2014; Wengrat et al. 2019 no prelo). A aplicação da função de 

transferência para reconstrução quantitativa é uma abordagem ainda recente no país. 

Existem apenas duas contribuições para ambientes lacustres, nas quais as diatomáceas 

foram utilizadas para reconstrução dos níveis pretéritos de água em um lago da região 

nordeste do Brasil (Gomes et al. 2014) e para reconstrução do paleoclima também no 

nordeste  (Viana et al. 2014).  

Este trabalho foi realizado a partir de um banco de dados limnológicos e 

quantitativos de diatomáceas de sedimento superficial de 33 reservatórios do sudeste 

do Brasil. Os reservatórios abrangem amplo gradiente trófico e variam de oligotrófico 

a supereutrófico. O objetivo principal foi elaborar um modelo de função de 

transferência diatomácea-fósforo total a fim de reconstruir os níveis pretéritos de 

fósforo da água em represa urbana. Mais especificamente este trabalho visou 1) inferir 

o ótimo e a tolerância das espécies de diatomáceas para represas do sudeste do Brasil, 

Estado de São Paulo; 2) calibrar o modelo inferencial de fósforo total da água 

(diatomácea-PT); 3) aplicar o modelo inferencial diatomácea-PT para reconstruir 

quantitativamente os níveis de fósforo da água na represa Guarapiranga e 4) conhecer 
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o nível basal (de referência) de fósforo da água e de seu limiar para o início da 

eutrofização nesta represa. Contribui pioneiramente com a elaboração de um modelo 

de função de transferência diatomácea-fósforo total e para reconstrução quantitativa 

da eutrofização em ecossistemas aquáticos no Brasil e em regiões tropicais. Ainda, 

contribuirá com ampliação das informações autoecológicas de espécies tropicais de 

diatomáceas. Tais informações poderão contribuir para elaboração de medidas de 

conservação e gerenciamento de reservatórios no país e em regiões topicais.  

 

2. Material e Métodos 

2.1 Área de Estudo 
 
 A área de estudo (calibração) foi apresentada em detalhes no capítulo anterior 

e também pode ser consultada em Bartozek et al. (2019).  

2.2 Conjunto de Dados para Calibração e Reconstrução Quantitativa da 
Eutrofização 
 
 Conforme capítulo anterior, o banco de dados para desenvolver a etapa de 

calibração compreende dados limnológicos e dados quantitativos de espécies de 

diatomáceas de sedimento superficial de 113 pontos amostrais, distribuídos em 33 

reservatórios que apresentam gradiente de eutrofização (oligotrófico até 

supereutrófico).  

Os dados físicos e químicos de cada reservatório estão sumarizados na tabela 

S1 (Cap. 1) e as informações de cada estação de amostragem estão disponibilizadas 

em Bartozek et al. (2019). 

 O procedimento para preparação das diatomáceas para estudo taxonômico e 

quantitativo também foi apresentado anteriormente e basicamente seguiu Battarbee et 

al. 2001). No presente foi feita a harmonização das identificações taxonômicas entre 

represas e, quando necessário, nova quantificação de amostras.  

 Para análise dos dados, com exceção do pH, todas as variáveis foram log 

transformadas (log x+1) para melhorar a normalidade dos dados. A Análise de 

Correspondência Canônica (CCA) foi utilizada para identificar a principal variável 

que direciona a variação da comunidade de diatomáceas no conjunto das unidades 

amostrais. Para a matriz de diatomáceas foram consideradas as espécies com 

abundância ≥ 1% e ocorrência em no mínimo 10 unidades amostrais. Os dados de 
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espécies foram Hellinger transformados. Para reduzir o número de variáveis 

explanatórias para explicar a distribuição das espécies de diatomáceas, uma pré 

seleção foi feita pelo método forward, o qual selecionou nove variáveis 

(condutividade, profundidade do Secchi, NH4, SRS, PT, temperatura, pH, clorofila-a). 

Os eixos da CCA e as variáveis utilizadas foram testados utilizando 1000 

permutações para avaliar a significância das ordenações.  

Todas as análises de ordenação foram realizadas utilizando o pacote vegan 

(Oksanen et al. 2017) para o programa R 3.5.3 (R Core Team 2016). As funções rda() 

e cca() foram utilizadas nas análises de ordenação. A função ordistep() foi utililizada 

para fazer a seleção automática das variáveis significativas e a função anova.cca() foi 

feita para avaliar a significância dos eixos e das variáveis utilizadas na análise.  

O método da média ponderada (WA) foi selecionado para as etapas de 

calibração uma vez que é considerado um método inferencial robusto (Battarbee et al. 

2010; Birks et al. 1990). Este método assume resposta simétrica e unimodal das 

espécies de modo que cada espécie apresente maior abundância em pontos da curva 

com concentrações de fósforo próximas ao ideal (ótimo) de cada espécie (Birks 

2010). A calibração do modelo utiliza a abundância relativa de cada espécie nas 

amostras e o ótimo calculado para o PT. Sessenta e três espécies de diatomáceas 

compuseram o banco de dados para as etapas de regressão e calibração do modelo de 

função de transferência do fósforo total. A tolerância das espécies também pode ser 

integrada ao modelo pela redução do peso da tolerância para a variância do PT (ter 

Braak & Van Dam 1989). A média ponderada é realizada duas vezes durante a 

regressão e a calibração o que pode influenciar a redução do intervalo de valores 

inferidos. Este efeito pode ser reduzido pelo método de regressão clássica ou inversa 

(ter Braak & Van Dam 1989). A habilidade preditiva dos modelos gerados foi 

avaliada pelo coeficiente de determinação (r2) e pelo erro médio da raiz quadrada 

(RMSE) dos valores preditos (Birks et al. 1990). 

O pacote rioja (Juggins 2009) foi utilizado para realizar as etapas de regressão 

e calibração do modelo. A função WA() foi usada para cáculo dos ótimos e tolerâncias 

das espécies e a calibração do modelo. As funções predict() e crossval() foram 

aplicadas para avaliar a performance do modelo, o qual foi realizado pelo teste de 

permutação.  

 A reconstrução quantitativa dos níveis de fósforo total foi feita para a represa 

Guarapiranga, um reservatório emblemático para o abstecimento público na cidade de 
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São Paulo, construído a partir de 1906 e com longo histórico de impatos ambientais 

(Fontana et al. 2014). Para tanto, o modelo inferencial diatomácea-fósforo total foi 

aplicado para um testemunho desta represa coletado em 2010, com cerca de 100 anos 

de informação, e datado e avaliado por Fontana et al. (2014) a partir de 

multitraçadores ambientais, incluindo as diatomáceas. Por fim, os valores de PT da 

água observados a partir de 1979 pela rede de monitoramento da CETESB 

(htpp://www.cetesb.sp.gov.br/agua/infoaguas/) foram pareados com a correspondente 

datação das fatias do testemunho a fim de comparar os valores preditos com os 

valores observados e analisar a eficiência do modelo inferencial.    

 

3. Resultados 

3.1 Conjunto de dados para calibração 
 

O conjunto de dados deste estudo representa o maior banco de dados de 

diatomáceas de sedimento superficial do país, desenvolvido para as etapas de 

calibração do modelo diatomácea-fósforo. Ao todo, 331 táxons compõem o banco de 

espécies de diatomáceas. Desses, 170 compreendem espécies com abundância 

superior a 1% em pelo menos um local de amostragem e 63 espécies apresentaram 

ocorrência em mais de 10 locais amostrais, as quais formam o conjunto de espécies 

utilizadas para calibração. O gradiente de PT abrangeu locais com concentrações 

entre 4 e 203 µg L-1 de fósforo, conseguindo capturar espécies ao longo de dois 

extremos do gradiente trófico.  

Em relação à preferência ecológica, 25 espécies apresentaram ótimo ecológico 

para condições oligotróficas (PT ≤ 19 µg L-1), das quais sete foram consideradas 

oligotrófilas restritas e 18 tolerantes a condições oligo-mesotróficas. Vinte e nove 

espécies apresentaram ótimo para condições mesotróficas (PT 19,1-52,0 µg L-1), 

sendo uma mesotrófila restrita e 12 oligo-mesotróficas tolerantes. Nove espécies 

apresentaram ótimo ecológico para condições eutróficas (PT > 52,1 µg L-1), sendo 

que três apresentam preferências para condições meso-eutróficas. Vinte três espécies 

foram tolerantes a condições oligo-eutróficas (Fig. 1, Tab. 1). 
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Seis espécies planctônicas ocorreram em mais de 70% dos locais amostrados, 

das quais Discostella stelligera (DSTE) e Aulacoseira tenella (AUTL) foram 

consideradas oligo-mesotróficas; Aulacoseira granulata var. angustissima (AUGA), 

meso-eutrófica e quatro espécies ocorreram em ambientes desde oligotróficos a 

eutróficos: Aulacoseira ambigua (AAMB), Aulacoseira granulata (AUGR), 

Achnanthidium tropicocatenatum (ADTR) e Fragilaria crotonensis (FCRO) (Fig. 1).  

Figura 1 – Plot com os valores de ótimos ecológicos para fósforo total das espécies 
que compõe o training set. Os códigos das espécies seguem o software Omnidia e 
constam da tabela 1. Os ótimos são representados pelo símbolo (n) e a tolerância está 
representada pelos segmentos (⎯). As linhas pontilhadas referem-se aos limites do 
estado trófico. As cores representam categorias tróficas. Azul: oligotrófico (PT ≤ 19,0 
µg/L); laranja: mesotrófico (PT 19,1-52,0 µg/L); vermelho: eutrófico (PT > 52,1-
120,0 µg/L).  
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Tabela 1 – Relação das 63 espécies de diatomáceas que formam o banco de dados para calibração com seus respectivos códigos conforme o 
programa Omnidia; N: número de locais amostrais em que a espécie ocorreu; abundância relativa máxima; inferência dos valores de ótimo e 
tolerancia para o PT (µg/L). 

Nome dos taxa Código N 
Abundância 

máxima 
(%) 

Ótimo 
(µg/L) 

Tolerância 
(µg/L) 

Achnanthidium exiguum (Grunow) Czarnecki ADEG 31 2.6 42.5 41.9 
Achnanthidium jackii Rabenhorst ADJK 22 5.7 25.9 26.1 
Achnanthidium minutissimum (Kützing) Czarnecki ADMI 51 24.5 27.1 20.6 
Achnanthidium tropicocatenatum Marquardt, Wetzel & Ector ADTR 78 42.9 28.3 27.3 
Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen AAMB 98 63.6 53.7 55.3 
Aulacoseira brasiliensis Tremarin, Carvalho Torgan & Veiga 
Ludwig AUBR 11 5.6 18.2 9.3 

Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen AUGR 89 51.6 76.7 69.0 
Aulacoseira granulata var. angustissima (O. Müller) Simonsen AUGA 78 63.7 95.7 64.8 
Aulacoseira herzogii (Lemmermann) Simonsen AUHE 25 6.4 43.1 52.6 
Aulacoseira calypsi Tremarin, Torgan & T. Ludwig ACLY 10 5.9 23.1 11.4 
Aulacoseira pusilla (Meister) Tuji & Houki AUPU 19 4.5 31.4 24.9 
Aulacoseira tenella (Nygaard) Simonsen AUTL 92 68.9 13.9 8.5 
Brachysira brebissonii Ross BBRE 28 15.3 10.1 5.6 
Brachysira microcephala (Grunow) Compère BMIC 64 7.6 16.2 7.5 
Brachysira sp. BSP3 10 5.3 11.3 4.5 
Cyclotella atomus Hustedt CATO 20 16.8 68.5 54.5 
Cyclotella meneghiniana Kützing CMEN 58 20.2 71.3 67.4 
Cymbopleura naviculiformis (Auersvald) Krammer CBNA 25 7.0 20.3 9.2 
Diadesmis confervacea Kützing DCOF 12 7.5 92.3 54.4 
Discostella pseudostelligera (Hustedt) Houk & Klee DPST 31 12.2 28.3 30.6 
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Continuação Tabela 1 

Nome dos táxons Código N 
Abundância 

máxima 
(%) 

Ótimo 
(µg/L) 

Tolerância 
(µg/L) 

Discostella stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Klee DSTE 102 76.5 20.5 17.7 
Encyonema neogracile Krammer ENNG 21 2.4 12.2 3.8 
Encyonem silesiacum (Bleish) Mann ESLE 48 9.6 31.5 25.7 
Encyonopsis sanctipaulensis Marquardt, Wengrat & Wetzel ESTP 28 11.6 7.6 5.7 
Eunotia bilunaris (Ehrenberg) Schaarschmidt EBLU 22 2.7 15.1 15.9 
Eunotia botulitropica Wetzel & Costa EBTP 43 16.4 11.8 10.8 
Eunotia longicamelus Costa, D. Bicudo & Wetzel ELON 18 2.6 37.2 27.6 
Eunotia incisa Smith ex Gregory EINC 12 16.3 8.4 13.4 
Eunotia intricans Lange-Bertalot & Metzeltin EITC 19 28.6 31.1 22.9 
Eunotia meridiana Metzeltin & Lange-Bertalot EMER 12 4.5 10.6 9.0 
Eunotia muscicola Krasske EMUS 14 10.1 14.7 3.0 
Eunotia pseudosudetica Metzeltin, Lange-Bertalot & García-
Rodríguez EPSD 24 12.1 12.4 14.1 

Eunotia waimiriorum Wetzel EWAI 16 69.5 25.1 7.6 
Fragilaria aquaplus Lange-Bertalot & Ulrich FAQU 12 18.2 44.2 30.3 
Fragilaria crotonensis Kitton FCRO 18 32.7 59.6 45.1 
Fragilaria fragilarioides (Grunow) Cholnoky FFRA 22 5.5 44.6 36.5 
Fragilaria longifusiformis (Hains & Sebring) Siver FLFU 17 16.3 26.6 10.1 
Fragilaria sp. FSP3 11 14.8 28.1 7.2 
Frustulia crassinervia (Brébisson ex Smith) Lange-Bertalot & 
Krammer FCRS 25 11.4 10.6 6.1 

Frustulia saxonica Rabenhorst FSAX 11 12.7 7.4 8.2 
Gomphonema lagenula Kützing GLGN 32 2.2 33.5 28.4 
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Continuação Tabela 1 

Nome dos táxons Código N 
Abundância 

máxima 
(%) 

Ótimo 
(µg/L) 

Tolerância 
(µg/L) 

Gomphonema parvulum (Kützing) Kützing GPAR 33 7.2 37.2 27.6 
Humidophila contenta (Grunow) Lowe, Kociolek, Johansen, Van de 
Vijver, Lange-Bertalot & Kopalová HUCO 48 7.9 25.7 18.2 

Iconella delicatissima (Lewis) Ruck & Nakov IDEL 24 2.9 11.7 5.0 
Luticola ectorii Levkov, Metzeltin & Pavlov LECT 10 6.7 27.1 12.9 
Navicula cryptocephala Kützing NCRY 19 8.1 27.2 17.6 
Navicula cryptotenella Lange-Bertalot NCTE 11 5.7 32.1 19.2 
Navicula minima Grunow NMIN 15 3.1 44.6 43.8 
Navicula neomundana (Lange-Bertalot & Rumrich) Lange-Bertalot, 
Jarlman & van de Vijver NNMU 15 7.0 16.5 9.5 

Navicula notha Wallace NNOT 69 13.1 15.4 14.6 
Navicula rostellata Kützing NROS 11 2.6 61.0 33.0 
Navigeia lateropunctata (Wallace) Bukhtiyarova NGLT 18 3.3 17.5 6.4 
Nitzschia amphibia Grunow NAMP 35 4.4 16.9 19.4 
Nitzschia palea (Kützing) Smith NPAL 24 2.9 72.6 54.3 
Nupela praecipua (E. Reichardt) E. Reichardt NUPR 10 4.3 17.9 9.1 
Planothidium rostratum (Østrup) Lange-Bertalot PRST 27 11.5 40.3 36.6 
Pseudostaurosira parasitica (Smith) Morales  PPRS 11 2.4 13.8 6.4 
Pseudostaurosiropsis connecticutensis Morales 2001 PDPC 11 3.0 42.3 32.7 
Sellaphora auldreekie Mann & McDonald SPUP 17 5.4 26.2 22.8 
Sellaphora sassiana (Metzeltin & Lange-Bertalot) Wetzel SSAS 15 12.6 17.5 3.5 
Spicaticribra kingstonii Johansen, Kociolek & Lowe SKIN 52 67.2 10.5 5.0 
Staurosirella construens Ehrenberg SCON 10 66.9 12.1 3.2 
Staurosirella leptostauron (Ehrenberg) D.M. Williams & Round SSP4 18 7.8 37.3 33.1 
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A CCA foi realizada com as variáveis ambientais selecionadas e com as 

espécies de diatomáceas do conjunto de dados para calibração (63 espécies x 112 

unidades amostrais). Os autovalores para o eixos 1 e 2 foram de 0.35 e 0.20, 

respectivamente, e explicaram 16.8% da variação conjunta dos dados (p=0.001).  

Condutividade e fósforo total foram as variável com maior poder explicativo (Tabela 

2). 

 

Tabela 2 – Resumo da análise de CCA restrita a cada uma das variáveis ambientais 
mostrando de forma decrescente a proporção explicada (%), os autovalores λ1 e λ2, a 
relação λ1/λ2 e o p-valor. 

 
Proporção 

explicada (%) 
CCA λ1 λ1/ λ2 p-valor 

Condutividade 7.6 0.45 0.81 0.001 

PT 6.7 0.40 0.72 0.001 

Clorofila 5.6 0.34 0.61 0.001 

pH 5.2 0.31 0.5 0.001 

Secchi (m) 5.0 0.30 0.54 0.001 

NH4 4.3 0.26 0.46 0.001 

SRS 3.5 0.21 0.37 0.001 

Temp 2.3 0.13 0.23 0.003 

 

A CCA (Fig. 2A) mostra claramente a separação dos ambientes ao longo do 

gradiente trófico. As unidades amostrais dos ambientes oligotróficos orderam-se no 

lado positivo do eixo 1 associadas com os menores valores de nutrientes e maiores de 

transparência da água. No outro extremo deste eixo, posicionaram-se as unidades com 

maiores concentrações de nutrientes e menores valores de transparência. As variáveis 

condutividade (0.94), pH (0.81) e PT (0.73) apresentaram alta correlação com o 

primeiro eixo da CCA.  

Espécies bentônicas como Brachysira brebissonii (BRE), Encyonema 

neogracile (ENNG), Encyonopsis sanctipaulensis (ESTP), Eunotia muscicola 

(EMUS), Frustulia crassinervia (FCRS), Frustulia saxonica (FSAX), Iconella 

delicatissima (IDEL), Spicaticribra kingstonii (SKIN) e Staurosirella construens 

(SCON) que apresentaram tolerância restrita a ambientes com baixas concentrações 
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de PT (Tabela 1) ordenaram-se no lado positivo da CCA e se associaram a ambientes 

com alta transparência da água, baixos valores de nutrientes e pH (Fig. 2B).  

Por outro lado, as espécies associadas a ambientes enriquecidos com alta 

disponibilidade de nutrientes e tolerantes a concentrações moderadas a altas de PT 

posicionaram-se do lado negativo do eixo 1 e foram: Aulacoseira granulata var. 

angustissima (AUGA), Diadesmis confervaceae (DCOF) e Navicula rostellata 

(NROS). Espécies ordenadas próximas ao centro da CCA são espécies que 

apresentaram ótimo ecológico em ambientes com concentrações moderadas de PT e 

com tolerância à variação no grau de eutrofização (Tabela 1; Figura 1).  

 

A       B 

Figura 2 – Biplot da Análise de Correspondência Canônica (CCA). A – vetores das 
variáveis limnológicas que melhor explicam a variação conjunta da comunidade das 
diatomáceas do conjunto de dados. B – ordenação das espécies associadas às variáveis 
selecionadas. As cores representam condições tróficas de cada ponto. Azul: 
oligotrófico (PT < 19 µg/L); Laranja: mesotrófico (PT 19.1 – 52 µg/L); Vermelho: 
eutrófico (PT 52.1 – 120 µg/L); Roxo: Supereutrófico (PT < 120.1 µg/L). 
Abreviações das espécies estão na tabela 1. Chl: clorofila; Cond: condutividade; NH4: 
amônio; Secchi: transparência de secchi; SRS: sílica solúvel reativa; Temp: 
temperatura; TP: fósforo total. 
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3.2 Modelo diatomácea-fósforo total e função de transferência 
 

O modelo de função de transferência diatomácea-fósforo total pressupõe a 

forte influência da variável de interesse sobre a estruturação da comunidade de 

diatomáceas. Isto foi verificado pela relação entre os autovalores que foi elevada 

(λ1/λ2= 0.72), indicando que o fósforo é uma variável adequada para se desenvolver o 

modelo de reconstrução. 

O modelo que demonstrou melhor habilidade preditiva foi o inverso WA(tol), o 

qual apresentou melhor concordância entre os valores de PT observados e preditos (r2 

0.84) (Figura 3A) e menor erro associado à predição (RMSE 16.71 µg L-1). A tabela 3 

apresenta o resumo da habilidade preditiva para cada modelo. Contudo, o modelo 

apresentou fraca, apesar de significante (r2 0.14; p< 0.001) (Figura 3B), tendência de 

subestimar os valores de fósforo total que estão no meio e no extremo superior do 

gradiente trófico. 

A              B 

Figura 3 – A. Plot dos valores de log Fósforo Total observados no training set e os 
valores inferidos pelo modelo de função de transferência diatomácea-PT. B. Plot dos 
valores de fósforo total observados no training set e o log do resíduo dos valores 
inferidos pelo modelo de função de transferência diatomácea-PT. 
 

 

 

 

r2 0.84 
REQM 16.71 

r2 0.14 
p < 0.001 
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Tabela 3 – Resumo da estatística mostrando a habilidade preditiva dos modelos de 
função de transferência diatomáceas-PT. WA: média ponderada. WA(tol): média 
ponderada com diminuição do peso da tolerância das espécies. b0: intercepto; b1: 
inclinação; r2: coeficiente de determinação. REQM (µg/L): raíz quadrada do erro 
quadrático médio. Boot-strapping: permutação de 1000 ciclos. 
 bo b1 r2 REQM r2

(Boot) REQM(Boot) 

Wa inv -30.63 1.85 0.64 25.26 0.58 28.26 

Wa(tol) inv -25.00 2.58 0.84 16.71 0.80 20.84 

Wa clas 22.84 0.34 0.64 31.48 0.58 32.92 

Wa(tol) clas 11.68 0.32 0.84 18.18 0.80 20.88 

 

3.3 Valores de PT preditos pela função de transferência ao longo do testemunho da 

represa Guarapiranga 

 

Vinte e quatro espécies da malha de calibração ocorreram no testemunho 

sedimentar da represa Guarapiranga. Destas, seis oligotrófilas (A. tenella AUTL, B. 

microcephala BMIC, E. botulitropica EBTP, E. incisa EINC, F. crassinervia FCRS e 

F. saxonica FSAX), onze mesotrófilas (A. minutissimum ADMI, A. tropicocatenatum 

ADTR, A. pusilla AUPU, D. pseudostelligera DPST, D. stelligera DSTE, E. 

silesiacum ESLE, E. longicamelus ELON, F. fragilarioides FFRA, G. lagenula 

GLGN, G. parvulum GPAR e N. cryptocephala NCRY) e sete eutrófilas (A. 

granulata var. granulata AUGR, A. granulata var. angustissima AUGA, C. 

meneghiniana CMEN, D. confervaceae DCOF, F. crotonensis FCRO e N. palea 

NPAL). 

O modelo de função de transferência aplicado ao testemunho da represa 

Guarapiranga demonstrou uma tendência de aumento nas concentrações de PT em 

direção ao topo do testemunho (Figura 4). Na fase inicial da represa, período até 

~1970 (< 32 cm), os valores de concentrações de fósforo apresentaram oscilações e 

um valor muito elevado e isolado (1-202 µg PT L-1) com média de 19,1 µg PT L-1. 

Especificamente durante este período, houve quatro picos de concentrações de PT 

(55-202 µg PT L-1), os quais elevaram a média do período. Com exceção a esses 

eventos isolados, as concentrações de PT foram baixas (1 e 38 µg L-1) com média de 

11,6 µg L-1 para este período. A partir de 1970, as concentrações inferidas para o PT 

foram mais altas e as oscilações não mais retornavam às condições basais. 

Particularmente, por um breve período, entre ~1972 e 1979, os valores inferidos 
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variaram de 29,2-69,3 µgPT L-1. A partir de ~1988, as concentrações inferidas de PT 

apresentaram marcado aumento. A partir de ~1994, apresentaram valores acima de 52 

µgPT L-1, atingindo valor máximo de 127 µgPT L-1 no topo do testemunho e média de 

95,4 µgPT L-1 (Fig. 4).  

 

Figura 4 – Modelo de função de transferência diatomácea-PT aplicado na 
reconstrução quantitativa do fósforo total da água na represa Guarapiranga. O eixo X 
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mostra os valores de PT preditos pelo modelo e o eixo Y, cronologia em Fontana et 
al. (2014). As linhas tracejadas representam os limites tróficos de acordo com as 
concentrações de PT. Azul: oligotrófico (PT ≤ 19 µg L-1); Laranja: mesotrófico (PT 
19,1-52,0 µg L-1). Vermelho: eutrófico (PT 52.1-120,0 µg L-1). Acima de 120 µg L-1  
super- a hipereutrófico). A linha contínua de cor preta corresponde aos valores 
preditos pelo modelo e a linha contínua de cor azul representa os valores observados 
de PT (CETESB). 
 

4. Discussão 

O modelo de função de transferência desenvolvido foi eficaz na reconstrução 

quantitativa do processo da eutrofização ao longo do testemunho sedimentar da 

represa Guarapiranga, permitindo reconstruir os níveis pretéritos de fósforo da água e 

a classificação trófica das fases paleoambientais, corroborando com a reconstrução 

qualitativa previamente conhecida para esta represa (Fontana et al. 2014).  

Algumas oscilações maiores nas concentrações de fósforo total indicaram 

erros embutidos ao modelo. Tais oscilações causam valores subestimados nos limites 

médios e superiores do gradiente, incorrendo em valores subestimados de 

concentrações de fósforo quando comparados com valores históricos de 

monitoramento em tempo real. Conforme Yang et al. (2008) tais tipos de erros podem 

ser minimizados mediante ampliação do gradiente trófico da malha de calibração. No 

presente estudo, sugere-se aumentar o número de ambientes com valores de PT acima 

de 55 µg L-1. ou seja, de ambientes eutrofizados. Geralmente os erros associados às 

funções de tranferência levam a valores superestimados (Yang et al. 2008; Bennion et 

al. 2001), indicando a necessidade de ampliar a amostragem em ambientes pobres em 

nutrientes (Yang et al. 2008). ´Todavia, cabe destacar a forte e significante influência 

do PT (λ1/λ2 = 0.71) sobre as espécies de diatomáceas deste banco de dados quando 

comparado com outros trabalhos (0.67 em Chen et al. 2008; 0.50 em Bennion 1994; 

0.40 em Hall & Smol 1992) o que indica que a variável PT é estável e adequada para 

a reconstrução regional de concentrações de PT (Velle et al. 2012; Gregoy-Eaves et 

al. 1999; Dixit et al. 1993; Hall & Smol 1992). O modelo diatomácea-fósforo WA(tol) 

apresentou a melhor performance entre os demais modelos (r2 0.84), sendo 

comparável aos demais trabalhos que desenvolveram função de transferência para o 

fósforo (ex.: Yang et al. 2008; Ramstack et al. 2003; Miettinen 2003; Kauppila et al. 

2002; Bennion 1994; Anderson et al. 1993; Hall & Smol 1992).  
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Valores subestimados do modelo podem ocorrer em ambientes com grande 

contribuição de espécies oligotrófilas, associadas a pH levemente ácidos e ambientes 

com alta transparência da coluna d’água, tais como as encontradas: B. brebissonii 

(BBRE û= 10.1), E. neogracile (ENNG û= 12.2), E. sanctipaulensis (ESTP û= 7.60), 

E. muscicola (EMUS û= 14.7), F. crassinervia (FCRS û= 10.6), F. saxonica (FSAX 

û= 7.4), I. delicatissima (IDEL û= 11.7), S. kingstonii (SKIN û= 12.1) e S. 

construens (SCON û= 10) (Silva-Lehmkuhl et al. 2019a; Oliveira & Bicudo 2018; 

Marquardt et al. 2018; Bartozek et al. 2018; Costa et al. 2017a,b; Faustino et al. 2016, 

Cumming et al. 2015; Cantonati et al. 2011; Krstić et al. 2011). Em contraste, o 

modelo pode superestimar as concentrações de PT em comunidades de diatomáceas 

com predomínio de espécies tolerantes à eutrofização, tais como as presentemente 

encontradas: A. ambigua (AAMB û= 53.7), A. granulata (AUGR û= 76.7), C. 

meneghiniana (CMEN û= 71.3), A. minutissimum (ADMI û= 27.1), D. confervaceae 

(DCOF û= 92.3), G. parvulum (GPAR û= 37.2), N. minima (NMIN û= 44.6) e P. 

rostratum (PRST û= 40.3) e que indicam condições meso-eutróficas, com menor 

transparência da coluna d’água e pH variando de neutro a alcalino (Costa et al. 2017b; 

Bicudo et al. 2016; Faustino et al. 2016; Costa-Böddeker et al. 2016; Chen et al. 2016; 

Lobo et al. 2015; Cumming et al. 2015; Bennion 1994). 

Setenta espécies foram observadas ao longo do testemunho da represa 

Guarapiranga (Fontana et al. 2014), entre bentônicas e planctônicas, sensíveis e 

tolerantes ao processo de eutrofização. A razão entre espécies planctônicas/bentônicas 

oscilou ao longo do testemunho e foram mais altas quando condições eutróficas foram 

atingidas (Fontana et al. 2014). O modelo de função de transferência aplicado ao 

testemunho desta represa mostrou contínua oscilação, porém com teores crescentes de 

PT, onde os picos de concentrações elevadas foram relacionados com maior presença 

e abundância de espécies eutrófilas, tais como A. ambigua (AAMB u= 53.7), A. 

granualata (AUGR u= 76.7) e D. confervaceae (DCOF u= 92.3). 

Fontana et al. (2014) caracterizaram três principais fases ambientais na represa 

Guarapiranga que representam o processo de eutrofizção (1919-2010). A fase 

caracterizada como inicial e de menor eutrofização cultural (~1919 e 1932; 75-55 cm) 

corresponde às condições de referência da represa Guarapiranga, caracterizada pela 

função de transferência como oligotrófica com valores médios de PT < 11,6 µg L-1. 

Neste período, a assembléia de diatomáceas teve predomínio principalmente de 

espécies dos gêneros Eunotia, Frustulia e Luticola (Fontana et al. 2014), em sua 
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maioria de hábito bentônico, indicando condições pobres em nutrientes, com boa 

incidência luminosa (Rimet & Bouchez 2012; Passy 2007). Das 41 espécies 

ocorrentes na base do testemunho, 17 não estiveram presentes na malha de calibração, 

principalmente espécies do gênero Eunotia e Luticola que estiveram bem 

representadas nessa fase (Fontana et al. 2014). Considerando as espécies em comum, 

a base do testemunho apresentou grande contribuição de espécies bentônicas 

especialistas, tais como F. crassinervia (FCRS u= 10.6) e F. saxonica (FCRS u= 

7,4). A presença de espécies planctônicas oligo-mesotrófilas como A. tenella (AUTL 

u= 13,9), A. pusilla (AUPU u= 31,4), D. pseudostelligera (DPST u= 28,3), D. 

stelligera (DSTE u= 20,5) e E. longicamelus (ELON u= 37,2) e a bentônica A. 

minutissimum (ADMI u= 27,1) podem ter contribuído com alguns dois valores na 

faixa de mesotrófica para este período. Especificamente para a profundidade 58 cm, 

houve diminuição do número de espécies registradas para este período (13) com 

predomínio de duas espécies que não ocorreram na malha de calibração, Eunotia 

bidens Ehrenberg (38%) com ocorrência em nosso banco de dados para ambientes 

meso-eutróficos (Costa et al. 2017) e Luticola muticoides (Hustedt) Mann (30%) com 

ocorrência em nosso banco de dados em reservatórios oligo-mesotróficos (Silva-

Lehmkuhl et al. 2019b). Desta forma, nesta profundidade, a função de transferência 

apresentou um viés e inferiu condições supereutróficas (200 µgPT L-1), valor 

superestimado pelo fato de apenas três espécies serem comuns à malha de calibração 

(A. ambigua, A. granulata e D. confervaceae) todas eutrófilas.  

A segunda fase (~1947–1974, 42-29 cm) foi caracterizada como de transição e 

moderada eutrofização cultural (Fontana et al. 2014). Para este período o modelo 

inferiu concentração média de PT de 26 µg L-1, ou seja, classificando esta fase como 

mesotrófica e em concordância com a reconstrução qualitativa de Fontana et al. 

(2014). A partir de 1974, observa-se grande alteração das comunidades, 

predominando espécies planctônicas, tolerantes ao enriquecimento e meso-eutrófilas. 

Segundo Fontana et al. (2014), a partir de 1974, inicia-se a marcada eutrofização 

cultural (~1974-1988, 29-25 cm) que se segue pela acentuada aceleração da 

eutrofização cultural (~1989-2010, 25-1cm). Para esta fase (~1974-1988, 29-25 cm), a 

função de transferência inferiu valores médios de PT de 97 µg L-1, ou seja, 

classificando o sistema como eutrófico concordando com a reconstrução qualitativa 

da eutrofização. Mais especificamente a partir de ~1994, as oscilações nas 
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concentrações do fósforo inferido classificaram a represas entre eutrófica e 

supereutrófica, não mais retornando a condições mesotróficas.  

A clara mudança na composição de espécies, predominantemente bentônicas 

oligo-mesotrófilas na base, para espécies planctônicas meso-eutróficas em direção ao 

topo do testemunho já é indício de impacto ambiental no ecossistema (Bennion 1995).  

A comunidade de diatomáceas do topo foi caracterizada principalmente por espécies 

eutrófilas (PT> 52,1 µg/L) e tolerantes à eutrofização como A. ambigua (AAMB u= 

53,7), A. granulata (AUGR u= 76,7), A. granulata var. angustissima (AUGA u= 

95,7), C. meneghiniana (CMEN u= 71,3), F. crotonensis  (FCRO u= 59,6) e 

Nitzschia fruticosa Hustedt a qual segundo Lee et al. (2015) é indicadora de 

eutrofização. A predominância de espécies tolerantes pode preconizar ambientes 

menos resilientes com tendência ao estado de histerese (Dokulil e tal. 2011), 

resultando em respostas mais a longo prazo frente a planos de manejo. 

Em 1979, a Companhia de Saneamento do estado de São Paulo (CETESB) 

iniciou o monitoramento da qualidade da água da represa Guarapiranga. O acesso aos 

dados históricos permitiu comparar os dados inferidos pelo modelo (linha azul, Figura 

4). Os valores inferidos pela função de transferência corroborou com a tendência da 

eutrofização obtida pelos dados de monitoramento da CETESB. O valor médio 

observado de PT entre 1979 e 1999 foi 85,56 µg L-1, valor muito próximo ao inferido 

pelo modelo para o mesmo período (83,47 µg L-1) e classificando o reservatório como 

eutrófico. Para o período 2000 a 2010, o valor médio observado foi de 121 µg L-1, 

classificando o reservatório como supereutrófico, entretanto neste período há um 

valor pontual muito elevado o que pode ter superestimado o valor médio e elevado a 

classificação trófica do ambiente. Para este mesmo período, a função de transferência 

inferiu concentração média de 115 µg/L, classificando o ambiente como eutrófico.  

Apesar do modelo demonstrar valor crescente de fósforo na direção base-topo, 

a correlação foi baixa e não significativa (r2 0.002, p 0.79) com os valores observados 

para o período do monitoramento. É comum encontrar na literatura fraca correlação 

entre os valores observados em uma série histórica com os valores inferidos pelos 

modelos (ex. Ramstack et al. 2003; Bennion et al. 1995). Os valores observados nas 

séries temporais são baseados nas concentrações médias anuais de PT e as 

diatomáceas do sedimento superficial integram informações equivalentes de 1 a 3 

anos dependendo da taxa de sedimentação (Smol 2008; Anderson 1997). Estas 

incongruências temporais podem levar a valores subestimados pelos modelos, no 
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entanto os modelos podem ser confiáveis, pois as diatomáceas integram maior 

período informações que simples medidas pontuais na coluna d’água (Ramstack et al. 

2003), e por isso possibilitam inferir fortes padrões nas mudanças da concentração de 

PT ao longo do tempo (Anderson 1997).  

Erros associados à resposta do modelo diatomácea-fósforo podem ser 

minimizados com uma amostragem moderna que contemple um gradiente ambiental 

capaz de capturar espécies presentes na base do sedimento (Reavie & Edlund 2013). 

Desta forma é importante que o banco de dados seja sempre atualizado com novas 

amostragens, a fim de conseguir aperfeiçoar as inferências dos valores de ótimos e 

tolerâncias para essas espécies e melhorar a resposta do modelo. Além disso, a 

ausência de espécies nas amostras modernas tem significado ecológico importante, 

indicando que as alterações que ocorreram ao longo dos anos foram suficientes para 

promover a supressão de nicho e das espécies associadas àquelas condições (Soininen 

et al. 2019). 

 

5. Conclusões 

O presente trabalho propõe pioneiramente para regiões tropicais um modelo 

de função de transferência diatomácea-fósforo para reconstrução de níveis pretéritos 

de fósforo da água, permitindo reconstruir quantitativamente o processo da 

eutrofização. O modelo, aplicado ao testemunho da represa Guarapiranga, foi eficaz 

na reconstrução quantitativa da eutrofização, corroborando com a reconsctrução 

qualitativa previamente conhecida para represa, bem como com os dados de 

monitoramento da CETESB disponíveis a partir da década de 1970. Desta forma, foi 

possível estabelecer os níveis basais de fósforo da represa Guarapiranga como sendo 

em torno de 19 µgPT L-1 (oligotrófico) e os níveis seguros pré-eutrofização em torno 

de 26 µgPT L-1 (mesotrófico). É provável que este limiar seja um pouco superior uma 

vez que a reconstrução pelo modelo proposto foi levemente subestimada. Entretanto, 

tais valores são norteadores e fornecem subsídios para se estabelecer metas seguras de 

conservação e recuperação, sendo uma ferramenta auxiliar para medidas de 

gerenciamento ambiental. 
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CAPÍTULO 3 
 

Homogeneização taxonômica e funcional da comunidade de diatomáceas ao 

longo de gradiente trófico em reservatórios tropicais do sudeste do Brasil 

 
“if every place is the same, why 

go anywhere?” Lockwood & 
McKinney em Biotic 

Homogenization parafraseando 
James Kunstler’s in Geography 

of nowhere. 
 

Resumo: O processo de eutrofização dos ecossistemas aquáticos continentais é um 

dos maiores problemas em escala global e tem reconhecida influência na 

homogeneização biótica e ambiental. Este estudo avaliou o efeito da eutrofização na 

homogeneização taxonômica e funcional das comunidades de diatomáceas em 

reservatórios do estado de São Paulo. As amostras foram obtidas no sedimento 

superficial e na coluna d’água (verão e inverno). As diversidades beta, taxonômica e 

funcional foram calculadas para o conjunto de 33 represas com amplo gradiente 

trófico. As análises RLQ e fourth-corner foram usadas para explorar a covariação 

entre diferentes categorias tróficas (variáveis ambientais) e traços funcionais das 

espécies. Os resultados demonstraram maior diversidade beta taxonômica e funcional 

das diatomáceas do sedimento superficial nos ambientes mesotróficos e oligotróficos, 

e homogeneização nos ambientes eutróficos. Para a comunidade do fitoplâncton, 

maior diversidade beta taxonômica e funcional foi obtida nos reservatórios 

oligotróficos. Independente do gradiente, a relação entre diversidade beta taxonômica 

e funcional foi positiva e significativa. Os resultados também indicaram redundância 

funcional e taxonômica com maior influência das condições ambientais sobre a 

comunidade do sedimento superficial. Para o fitoplâncton (verão e inverno) 

evidenciaram homogeneização taxonômica com maior redundância funcional, 

sugerindo maior influência de fatores espaciais. Por fim, a avaliação conjunta da 

diversidade taxonômica e funcional permite expandir o conhecimento dos efeitos da 

sobreposição do componente taxonômico sobre a funcionalidade do ambiente sobre, 

contribuindo para melhor entender os processos da homogeneização biótica. 
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Palavras-chave: beta-diversidade, eutrofização, homogeneização biótica, traços 

funcionais  

 

1. Introdução 

A homogeneização biológica pode ser definida como a substituição da biota 

local e de espécies especialistas por espécies exóticas e pela permanência das 

generalistas (Marchetti et al. 2001; McKinney & Lockwood 1999). Ainda, pode ser 

caracterizada pela maior similaridade entre comunidades regionais e locais (Olden et 

al. 2004). Esta definição abrange as abordagens taxonômica, funcional e genética 

(Olden & Rooney 2006). Medidas que avaliam diversidade e similaridade entre 

comunidades demonstram relação positiva entre homogeneização e ambientes 

modificadas pela ação humana (Wengrat et al. 2018, Zorzal-Almeida et al. 2017b; 

Luck et al. 2003; McKinney & Lockwood 1999). Esses estudos têm sido realizados 

para avaliar processos de homogeneização biológica em diferentes ecossistemas e 

grupos taxonômicos, a exemplo de plantas (Rooney et al. 2004), peixes (Gavioli et al. 

2019; Pool & Olden 2012), aves (Luck & Smallbone 2011), macroinvertebrados 

(Zhang et al. 2019) e microrganismos (Wengrat et al. 2018, Zorzal-Almeida et al. 

2017b) (para maiores discussões ver Leibold & Chase 2018; Olden et al. 2004).   

Particularmente os ecossistemas aquáticos vêm sofrendo grandes impactos 

antropogênicos e são considerados dentre os ecossistemas mais ameaçados a despeito 

de ser um recurso essencial para a sobrevivência das espécies (Dudgeon at al. 2006, 

Moss 2010). Como exemplo, as inúmeras construções de barragens e retificação de 

rios contribuem para homogeneização ambiental ao longo de escalas geográficas, 

principalmente pela alteração da dinâmica natural em importantes rios, diminuindo 

diferenças regionais entre as comunidades (Poff et al. 2007).  

Abordagens integrando a relação entre β-diversidade taxonômica e funcional 

pode melhorar o entendimento sobre quais mecanismos influenciam alterações da 

comunidade no espaço e no tempo (Leibold & Chase 2018), como, por exemplo, entre 

homogeneização biológica e alterações ambientais (Brice et al. 2017). Dentre os 

componentes da β-diversidade, a taxonômica é a abordagem mais comum para 

caracterizar a comunidade. No entanto, a integração com outras abordagens tais como 

a funcional, que se baseia nos traços das espécies (Göthe et al. 2016; Heino 2008) e a 
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genética (Leibold & Chase 2018; Olden et al. 2004) nos possibilita ampliar o 

conhecimento sobre a dinâmica das comunidades no ecossistema, permitindo associar 

com a biodiversidade, funcionalidade e alterações ambientais (Leibold & Chase 

2018), bem como inferir sobre a resiliência do ecossistema (Folke et al. 2004; Olden 

et al. 2004).  

Neste contexto, os traços funcionais podem fornecer informações para 

identificação de quais mecanismos levariam a alterações adaptativas morfológicas, 

fisiológicas e comportamentais das espécies, e auxiliar a promover ações específicas 

ao tipo de alteração (Dolédec et al. 2006). A homogeneização taxonômica é um dos 

mecanismos que pode levar à homogeneização funcional. Esta, por sua vez, pode agir 

diretamente sobre a resiliência do ambiente pela redução do espectro de respostas 

específicas que cada comunidade local teria, podendo, assim, comprometer o 

potencial da heterogeneidade espacial como fonte de espécies que compensaria 

extinções locais (Olden et al. 2004).  

Dentre os marcadores biológicos de alterações ambientais, as diatomáceas se 

destacam pela ampla distribuição (cosmopolitas), grande diversidade, sensibilidade às 

variações limnológicas (locais), autoecologia relativamente bem conhecida, além de 

ser formada por uma carapaça de sílica que confere boa preservação em depósitos 

sedimentares, permitindo a identificação dos táxons mesmo que em longas escalas de 

tempo (Hall & Smol 2010). Ainda, possuem diferentes traços ecológicos que 

oferecem resistência à distúrbios do ambiente pela facilidade de adesão e ou de 

dispersão (Rimet & Bouchez 2012; Passy 2007), bem como pelas adaptações 

fisiológicas que favorecem o desenvolvimento em condições específicas de nutrientes 

(Hansen & Visser 2019).  

As comunidades de diatomáceas podem estar estruturadas taxonomicamente e 

funcionalmente por fatores ambientais e espaciais (Benito et al. 2019; Zorzal-Almeida 

et al. 2017b,c; Marquardt et al. 2017). Maior similaridade e homogeneização biótica 

foram reportadas com o aumento da eutrofização (Leboucher et al. 2019; Wengrat et 

al. 2018; Vilar et al. 2014), pela influência de fatores hidrológicos (Wu et al. 2019; 

Algarte et al. 2016) e após eventos pontuais como derramamento de óleo (Farias et al. 

2019). 

A homogeneização taxonômica e funcional pode ocorrer ao mesmo tempo, 

preconizando que alterações na diversidade de espécies são funcionalmente 

relacionadas (Brice et al. 2017). Os estudos sobre a relação taxonômica-funcional são 
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mais recentes, sendo abordados para outros grupos taxonômicos como plantas (Brice 

et al. 2017), insetos (Fontanilla et al. 2019), aves (Anjos et al. 2019); 

macroinvertebrados (Zhang et al. 2018; Siqueira et al. 2015) e peixes (Su et al. 2015; 

Villéger et al. 2014). Para diatomáceas esta é uma abordagem mais recente que pode 

contribuir para o conhecimento dos processos de homogeneização biótica 

(taxonômica e funcional), particularmente ao longo de um gradiente trófico.  

Abrangendo escalas geográficas menores dentro da área deste trabalho, 

estudos prévios demonstraram diminuição da similaridade da comunidade de 

diatomáceas com o aumento da distância espacial (Zorzal-Almeida et al. 2017b; 

Marquardt et al. 2017). Ainda, Zorzal-Almeida et al. (2017c) demonstraram que os 

traços funcionais relacionados à morfologia da célula foram estruturados pelos 

componentes ambientais, espaciais e uso e ocupação do solo. Na mesma escala 

espacial do presente trabalho, a comunidade de diatomáceas do sedimento superficial 

foi mais estruturada por fatores ambientais do que espaciais em relação à comunidade 

planctônica (Bartozek et al. 2019). 

Neste trabalho objetivamos avaliar os efeitos da eutrofização sobre os 

processos de homogeneização taxonômica e funcional das comunidades de 

diatomáceas de sedimento superficial e da coluna d’água (verão e inverno) de 

reservatórios do sudeste do Brasil. Os reservatórios estão fortemente estruturados pelo 

gradiente trófico, tendo o fósforo como uma das principais variáveis direcionadora 

das comunidades (Capítulo 2, Bartozek et al. 2019). Devido à rápida resposta da 

comunidade de diatomáceas frente a variações ambientais, nossa hipótese é de que a 

homogeneização taxonômica será acompanhada de homogeneização funcional nos 

sistemas eutrofizados, independente do habitat da comunidade. Ainda, devido à 

comunidade do sedimento superficial estar estruturada principalmente pelas 

características ambientais (Bartozek et al. 2019), esperamos que a resposta funcional 

desta comunidade reflita mais proximamente as condições tróficas do que as 

comunidades do plâncton.  
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2. Material e Métodos 

2.2 Área de estudo e amostragem 
 

A área de estudo abrangeu 33 reservatórios do estado de São Paulo, 

localizados no sudeste do Brasil. Os reservatórios variaram de ultraoligo- a 

hipereutrófico e estão distribuídos em áreas que abrangem baixa atividade antrópica 

até regiões altamente antropizadas. O número das estações amostrais e outras 

informações podem ser vistas no capítulo 1. As amostragens de diatomáceas para o 

sedimento superficial e para a coluna d’água (verão e inverno) foram detalhadas nos 

capítulos anteriores. As variáveis físicas e químicas da água foram mensuradas ao 

longo do perfil vertical. Tais informações foram detalhadas no capítulo 1.  

 

2.3 Traços funcionais das espécies de diatomáceas 
 

 Após identificação taxonômica das diatomáceas, as espécies foram agrupadas 

em quatro categorias: a) guildas ecológicas baseada na forma de vida (baixo perfil, 

alto perfil, móveis e planctônicas) (Rimet & Bouchez 2012; Passy 2007); b) 

preferência ecológica para estado trófico com base no ótimo para fósforo total (PT): 

espécies oligotrófilas (Olig), mesotrófilas (Mes) e eutrófilas (Eut) de acordo com a 

classificação do IET para ambientes tropicais (Zorzal-Almeida et al. 2017a); c) 

preferência ecológica para acidez com base no ótimo para pH: acidófilas, neutrófilas e 

alcalófilas (Rimet & Bouchez 2012); d) medida de posição de nicho (NP): espécies 

com valores de NP menores são as que ocupam diferentes tipos de ambientes 

(generalistas) e espécies com valores de NP maiores, ocupam condições ambientais 

restritas (especialistas) (Dolédec et al. 2000).  

O ótimo ecológico para PT e pH foram inferidos pela regressão da média 

ponderada (WA, ter Braak & Looman 1986). Este método, amplamente utilizado 

(Carayon et al. 2019), assume que as espécies possuem maior abundância próximo à 

concentração ótima da variável de interesse (Birks et al. 1990). A medida de posição 

de nicho (NP) de cada espécie foi calculada pelo Índice de marginalidade média 

(Outlying Mean Index – OMI) (Dolédec et al. 2000). Esta análise utiliza duas 

matrizes (biológica e ambiental) e a posição de nicho se dá calculando a distância das 

condições ambientais médias (centroide) utilizadas por uma espécie (nicho realizado) 
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em relação às condições ambientais médias da área estudada (nicho fundamental). As 

espécies são mais restritas a condições ambientais quanto mais distantes estiverem do 

centroide (Dolédec et al. 2000). Considerando as variáveis limnológicas, a matriz 

ambiental compreendeu valores de nitrogênio e fósforo total, condutividade e pH, as 

quais foram consideradas importantes para a estruturação e distribuição das espécies 

de diatomáceas no conjunto de reservatórios estudados (Cap. 1, Bartozek et al. 2019).   

 

2.4 Diversidade Funcional (FD) e Taxonômica (TD) 
 

Alterações funcionais e taxonômicas foram utilizadas para avaliar a 

homogeneização dos traços e das espécies ao longo do gradiente de trofia. Para 

avaliar a homogeneização funcional (FH) utilizamos uma matriz locais X traços, 

construída pela multiplicação das matrizes locais X abundância relativa das espécies 

e espécies X traços. A partir desta matriz (locais X traços) utilizamos a distância de 

Gower, a qual permite mesclar traços de diferentes escalas (Podani & Schmera 2006) 

para calcular a β-diversidade funcional dentro de cada grupo (oligotrófico, 

mesotrófico e eutrófico). A β-diversidade taxonômica também foi calculada 

utilizando a distância de Hellinger na matriz locais X espécies (Legendre & Cáceres 

2013). Após atendido os requisitos, ANOVA foi utilizada para testar a distância dos 

locais ao centroide e detectar se a variância diferia entre os grupos (Anderson et al. 

2006). Para detectar alterações funcionais e taxonômicas entre os diferentes estados 

tróficos, foram testadas as diferentes posições entre os centroides utilizando 

PERMANOVA (Anderson 2001). Estes testes de homogeneidade da dispersão entre 

os grupos fornecem medidas de diversidade beta que podem ser utilizadas para avaliar 

padrões de homogeneização (Siqueira et al. 2015). As diferenças na dispersão e 

composição taxonômica e funcional multivariada entre as categorias tróficas foram 

ilustradas nas ordenações de análise de coordenadas principais (PCoA) com base em 

suas respectivas matrizes de distância. 

Para cada estado trófico foi avaliada a relação dos traços utilizados com as 

variáveis ambientais, combinando as análises RLQ e fourth-corner (Dray et al. 2014). 

A análise RLQ (Dolédec et al. 1996) utiliza três matrizes: (R) locais X variáveis 

ambientais, (L) locais X espécies e (Q) espécies X traços, e fornece uma medida de 

associação global entre elas. A análise fourth-corner fornece uma relação traço-
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variáveis ambientais, o que permite avaliar individualmente a interferência de uma 

variável em um determinado traço (Dray et al. 2014). Dois tipos de testes de 

permutação utilizando variáveis ambientais controlando as espécies (modelo 2) e os 

traços das espécies (modelo 4) foram testados para verificar a significância das 

relações (Dray et al. 2014). 

Todas as análises foram realizadas utilizando o programa R 3.5.3 (R Core 

Team 2016). Para análise de OMI foi utilizada a função niche () do pacote ade4 

(Dolédec et al. 2000). Os valores de ótimo foram calculados utilizando a função WA 

() do pacote rioja (Juggins 2009). A β-diversidade foi calculada utilizando a função 

betadisper () do pacote vegan (Oksanen et al. 2017). A matriz locais X traços foi 

construída utilizando a função functcomp (). Para as análises RLQ e fourth corner 

foram utilizadas, respectivamente, as funções rlq () e fourthcorner () do pacote ade4. 

 

3 Resultados 

3.1 β-diversidade Taxonômica 
 

 A β-diversidade taxonômica de diatomáceas variou entre os estados tróficos 

(oligotrófico, mesotrófico e eutrófico) para a comunidade do sedimento superficial 

(Figs 1A-1B), sendo menor para os ambientes eutrofizados (tabela 1). Para o 

fitoplâncton (verão e inverno) não houve diferença na β-diversidade taxonômica 

dentro de cada categoria trófica (Figs 1C-1F), mas as diferenças entre categorias 

mostraram que em condições oligotróficas houve menor variação da comunidade (β-

diversidade) que em ambientes mesotróficos e eutróficos (Fig. 1C-1F, tabela 1). 

 Menor riqueza de espécies de diatomáceas ocorreu no sedimento superficial 

em direção aos locais eutrofizados. Cinquenta e oito espécies estiveram presentes para 

ambas condições, oligotróficas e mesotróficas, e 39 espécies em condições eutróficas. 

O mesmo padrão foi encontrado para ambas as comunidades do fitoplâncton, sendo 

que nas condições oligotróficas e mesotróficas foram encontradas 53 espécies, 

decrescendo nos ambientes eutrofizados (no verão 47 e inverno 41 espécies). 
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Tabela 1 – Valores de β-diversidade taxonômica, testes de permutação ao redor do 
centroide (ANOVA) e teste multivariado diferindo a localização do centroide 
(PERMANOVA) para as comunidades de diatomáceas do sedimento superficial, 
fitoplâncton verão e fitoplâncton inverno. Valores p<0.05 são significantes e 
marcados em negrito. 

 β-diversidade taxonômica 
ANOVA PERMANOVA 

 Oligotrófico Mesotrófico Eutrófico 
Sedimento 
superficial 

0.41 0.44 0.31 0.001 0.001 

Fitoplâncton 
verão 

0.43 0.44 0.46 0.603 0.001 

Fitoplâncton 
inverno 

0.39 0.43 0.41 0.170 0.001 

 

Figura 1. Influência do estado trófico sobre a dispersão das espécies de diatomáceas 
do sedimento superficial (A e B), fitoplâncton verão (C e D) e fitoplâncton inverno (E 
e F). A β-diversidade taxonômica está representada pela PCoA e pelos “boxplots”, os 
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quais mostram a variação da comunidade de diatomáceas dentro de cada categoria 
trófica. Os estados de trofia estão representados por cores: oligotrófico: azul, 
mesotrófico: amarelo, e eutrófico: vermelho.  
 

 As variáveis ambientais avaliadas apresentaram correlação fraca e negativa 

com a β-diversidade taxonômica ao longo do gradiente trófico para o sedimento 

superficial [PT (r2 0.08, p = 0.001), condutividade (r2 0.09, p = 0.0007), pH (r2 0.03, p 

= 0.002) e NT (r2 0.08, p = 0.001)], bem como para a comunidade planctônica no 

verão [PT (r2 0.003, p = 0.236), condutividade (r2 0.008, p = 0.7816), pH (r2 -0.008, p 

= 0.940) e NT (r2 0.001, p = 0.290)] e para o inverno [PT (r2 0.007, p = 0.182), 

condutividade (r2 0.015, p = 0.101), pH (r2 -0.007, p = 0.724) e NT (r2 -0.004, p = 

0.466)].  

 

3.2 β-diversidade Funcional 
 

 Para a comunidade do sedimento superficial, os ambientes mesotróficos 

apresentaram maior β-diversidade funcional do que os extremos oligotrófico e 

eutrófico (Figs. 2A,B, tabela 2). Para ambas as comunidades do fitoplâncton, a 

homogeneização ocorreu em direção às condições oligotróficas (Figs 2C-2F, tabela 

2).   

 

Tabela 2 – Valores de β-diversidade funcional, testes de permutação ao redor do 
centroide (ANOVA) e teste multivariado diferindo a localização do centroide 
(PERMANOVA) para as comunidades de diatomáceas do sedimento superficial, 
fitoplâncton verão e fitoplâncton inverno. Valores p<0.05 são significantes e 
marcados em negrito. 

 β-diversidade funcional ANOVA PERMANOVA 
 Oligotrófico Mesotrófico Eutrófico 
Sedimento 
superficial 

0.12 0.17 0.11 0.002 0.001 

Fitoplâncton 
verão 

0.12 0.12 0.17 0.008 0.001 

Fitoplâncton 
inverno 

0.11 0.14 0.17 0.007 0.001 
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Figura 2. Influência do estado trófico sobre a dispersão das espécies de diatomáceas 
do sedimento superficial (A e B), fitoplâncton verão (C e D) e fitoplâncton inverno (E 
e F). A β-diversidade Funcional está representada pela PCoA e pelos “boxplots”, os 
quais mostram a variação dos traços dentro de cada categoria trófica. Os estados de 
trofia estão representados por cores: oligotrófico: azul, mesotrófico: amarelo, e 
eutrófico: vermelho.  
 

A diversidade beta funcional para o sedimento superficial não apresentou 

relação significante com as variáveis ambientais, indicando fraca sensibilidade dos 

traços em relação à variação ambiental [PT (r2 -0.008, p = 0.755), condutividade (r2 -

0.007, p = 0.796), pH (r2 -0.007, p = 0.715) e NT (r2 -0.008, p = 0.940)]. Os traços 

funcionais para as comunidades planctônicas do verão demonstraram menor 

sensibilidade ao gradiente trófico e não foram influenciados pelas variáveis analisadas 

[PT (r2 -0.004, p = 0.479), condutividade (r2 -0.006, p = 0.578),  pH (r2 -0.006, p = 

0.5787) e NT (r2 -0.008, p = 0.795)], ao passo que a estrutura funcional da 
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comunidade de diatomáceas do inverno apresentou relação fraca, porém significativa 

com PT (r2 0.02, p = 0.04) e condutividade (r2 0.04, p = 0.01) e não foram sensíveis às 

concentrações de pH (r2 0.005, p = 0.208) e NT (r2 0.02, p = 0.054). 

 
 A relação entre a beta diversidade taxonômica vs. funcional foi avaliada para 

as três comunidades. O sedimento superficial apresentou maior relação entre a beta 

diversidade taxonômica e funcional (Fig. 3A, r2 0.59, F= 164.6, p<0.001) do que a 

comunidade do fitoplâncton de inverno (Fig. 3C, r2 0.45, F= 91.16, p<0.001) e 

fitoplâncton de verão (Fig. 3B, r2 0.36, F= 62.47, p<0.001). 

Figura 3 – Comparação entre a beta diversidade taxonômica e funcional da 
comunidade de diatomáceas do (A) sedimento superficial; (B) fitoplâncton verão; (C) 
fitoplâncton inverno.  
 

3.3 Análise RLQ e fourth corner 
 

 A análise RLQ mostrou relação significativa entre os traços das espécies de 

diatomáceas e as variáveis ambientais (modelo 2 e 4 p = 0.001) para as três 

comunidades (sedimento superficial, fitoplâncton verão e inverno). O primeiro eixo 

da ordenação separou os ambientes ao longo do gradiente trófico, ordenando os locais 

oligotróficos no lado positivo do eixo 1, mesotróficos no centro e eutróficos do lado 

negativo (Figs 4A, 5A e 6A). Os traços funcionais ficaram distribuídos ao longo do 

eixo 2, de modo que a ordenação das espécies para o sedimento superficial foi mais 

associada aos traços referentes às preferências tróficas, posição de nicho, e tolerantes 

à eutrofização (planctônicas e móveis) (Tabela 3). Diferentemente, a ordenação das 

espécies do fitoplâncton (verão e inverno) (Tabela 4) foi mais associada com os traços 

referentes às guildas ecológicas, de modo que as espécies planctônicas se agruparam 

do lado positivo do eixo 2 e as bentônicas próximas ao centro e em direção do lado 

negativo do eixo (Figs 4A-B, 5A-B, 6A-B).  

(A) (B) (C) 
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 Particularmente para o sedimento superficial, espécies com traços resistentes 

ao processo de eutrofização foram ordenadas do lado positivo do eixo 2, tais como 

espécies eutrófilas, com preferência para ambientes neutros, planctônicas e móveis. 

Condições mesotróficas apresentaram maior diversidade de traços relacionados às 

guildas ecológicas (baixo e alto perfil, móveis e planctônicas), e somente condições 

oligo-mesotróficas apresentaram espécies acidófilas e maior posição de nicho 

(especialistas) (Figs 4A,B). O centro da ordenação agrupou os locais mesotróficos, 

com maior diversidade de traços relacionados às guildas ecológicas e espécies mais 

tolerantes (generalistas). De modo geral, a ordenação demonstrada pela RLQ indica 

que as condições tróficas influenciaram diretamente os traços das espécies 

especialistas relacionados aos extremos de preferência trófica (eutrófilas e 

oligotrófilas), enquanto que para as espécies mais generalistas, os traços relacionados 

às guildas ecológicas foram mais influenciados.  

Para o fitoplâncton (verão e inverno), o eixo 2 agrupou do lado positivo 

principalmente os traços planctônicos, agrupando as espécies oligotrófilas com 

acidófilas e as eutrófilas com neutrófilas. Do lado negativo do eixo 2, se agruparam os 

traços que conferem habitat bentônico (baixo perfil, móveis e alto perfil) com 

diferentes preferências tróficas e pH (Figs 5A-B; 6A-B). Espécies com traços de alto 

perfil se associaram a ambientes meso-eutróficos, as de baixo perfil, a ambientes 

oligo-mesotróficos e espécies com motilidade distribuíram-se ao longo do gradiente 

trófico. 

De maneira geral, as ordenações demonstraram que ambientes oligotróficos 

apresentaram maior contribuição de espécies com traços relacionados à baixa 

disponibilidade de nutrientes (oligotrófilos, baixo perfil) e preferência por pH < 6.7 

(acidófilos), ao passo que ambientes com condições eutróficas apresentaram espécies 

com traços para ambientes ricos em nutrientes (eutrófilos, planctônicos, móveis e alto 

perfil) e preferência para pH ao redor da neutralidade.  
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Figura 4. Análise RLQ (traços, variáveis ambientais e espécies de diatomáceas do 
sedimento superficial). (A) traços e variáveis ambientais. (B) espécies de 
diatomáceas. TN: nitrogênio total; TP: fósforo total; Cond: Condutividade; pH. 
Abreviação dos traços: Olig: oligotrófila; Mes: mesotrófila; Eut: eutrófila; Acid: 
acidófila; Neut: neutrófila; Alc: alcalófila; Baixo perfil: baixo perfil; Alto perfil: alto 
perfil; móveis: móveis; planctônica: planctônicas. NP: posição de nicho. Locais 
amostrais estão representados pelos círculos vazios: azul: oligotrófico; amarelo: 
mesotrófico; vermelho: eutrófico. 
 
 
 

(B)	

(A)	
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Figura 5. Análise RLQ da relação entre traços, variáveis ambientais e espécies de 
diatomáceas do fitoplâncton verão. (A) traços e variáveis ambientais. (B) espécies de 
diatomáceas. TN: nitrogênio total; TP: fósforo total; Cond: Condutividade; pH. 
Abreviação dos traços: Olig: oligotrófila; Mes: mesotrófila; Eut: eutrófila; Acid: 
acidófila; Neut: neutrófila; Alc: alcalófila; Baixo perfil: baixo perfil; Alto perfil: alto 
perfil; móveis: móveis; planctônica: planctônicas. NP: posição de nicho. Locais 
amostrais estão representados pelos círculos vazios: azul: oligotrófico; amarelo: 
mesotrófico; vermelho: eutrófico. 
 
 
 
 

(A) 

1

(B) 

2
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Figura 6. Análise RLQ da relação entre traços, variáveis ambientais e espécies de 
diatomáceas do fitoplâncton inverno. (A) traços e variáveis ambientais. (B) espécies 
de diatomáceas. TN: nitrogênio total; TP: fósforo total; Cond: Condutividade; pH. 
Abreviação dos traços: Olig: oligotrófila; Mes: mesotrófila; Eut: eutrófila; Acid: 
acidófila; Neut: neutrófila; Alc: alcalófila; Baixo perfil: baixo perfil; Alto perfil: alto 
perfil; móveis: móveis; planctônica: planctônicas. NP: posição de nicho. Locais 
amostrais estão representados pelos círculos vazios: azul: oligotrófico; amarelo: 
mesotrófico; vermelho: eutrófico. 

(A)	

(B)	
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Tabela 3 – Traços ecológicos das espécies de diatomáceas do sedimento superficial. Preferências trófica: ótimo para fósforo total (û PT), pH (û 
pH), condutividade (û Cond) e nitrogênio total (û NT). Traços relacionados às guildas ecológicas: baixo perfil, alto perfil, móveis e planctônicas. 
Posição de Nicho (NP). Código das espécies de acordo com Omnidia.  

Táxons Código û PT  
(µg L-1) û pH û Cond 

(µS cm-1) 
û NT  

(µg L-1) NP Guildas 

Achnanthidium exiguum (Grunow) Czarnecki ADEG 42.0 6.9 95.0 871.6 0.1 móveis 
Achnanthidium jackii Rabenhorst ADJK 28.3 6.5 61.1 532.4 0.1 móveis 
Achnanthidium minutissimum (Kützing) Czarnecki ADMI 26.7 6.6 94.5 784.1 0.1 baixo perfil 
Achnanthidium tropicocatenatum Marquardt, Wetzel 
& Ector ADTR 29.8 6.6 98.4 737.6 0.0 baixo perfil 
Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen AAMB 48.6 6.8 130.7 1522.1 0.4 planctônica 
Aulacoseira brasiliensis Tremarin, Carvalho Torgan 
& Veiga Ludwig AUBR 18.6 6.2 24.6 312.5 2.6 planctônica 
Aulacoseira granulata var. angustissima (O. Müller) 
Simonsen AUGA 99.2 7.1 228.2 2846.3 2.2 planctônica 

Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen AUGR 81.3 7.1 170.9 2218.3 1.1 planctônica 
Aulacoseira herzogii (Lemmermann) Simonsen AUHE 44.9 6.5 93.9 1426.1 0.2 planctônica 
Aulacoseira pusilla (Meister) Tuji & Houki AUPU 30.5 7.0 103.6 980.9 0.2 planctônica 
Aulacoseira tenella (Nygaard) Simonsen AUTL 14.1 6.5 35.2 404.2 0.9 planctônica 
Brachysira brebissonii Ross BBRE 10.2 5.9 16.0 287.8 4.5 móveis 
Brachysira microcephala (Grunow) Compère BMIC 16.5 6.3 39.0 347.0 1.1 móveis 
Cyclotella atomus Hustedt CATO 31.6 7.0 102.2 1066.0 0.5 planctônica 
Cyclotella meneghiniana Kützing CMEN 75.5 7.1 193.2 2862.4 2.2 planctônica 
Cyclotella sp. CYCSP 9.9 6.5 28.4 316.9 1.5 planctônica 
Cymbopleura naviculiformis (Auersvald) Krammer CBNA 20.4 6.5 63.7 632.4 0.1 móveis 
Diadesmis confervacea Kützing DCOF 98.9 7.4 176.7 2052.9 5.3 móveis 
Discostella pseudostelligera (Hustedt) Houk & Klee DPST 22.8 7.0 68.4 655.0 0.3 planctônica 
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Continuação Tabela 3 

Táxons Código û PT  
(µg L-1) û pH û Cond 

(µS cm-3) 
û NT  

(µg L-1) NP Guildas 

Discostella stelligera (Cleve & Grunow) Houk & 
Klee DSTE 18.7 6.6 52.8 567.6 0.1 planctônica 
Encyonema neogracile Krammer ENNG 12.3 6.1 25.3 270.2 2.7 baixo perfil 
Encyonem silesiacum (Bleish) Mann ESLE 30.9 6.8 63.2 600.7 0.1 baixo perfil 
Encyonopsis sanctipaulensis Marquardt, Wengrat & 
Wetzel ESTP 7.7 5.6 22.4 371.4 4.4 baixo perfil 
Eunotia bilunaris (Ehrenberg) Schaarschmidt EBLU 14.5 6.0 31.1 381.4 2.2 baixo perfil 
Eunotia botulitropica Wetzel & Costa EBTP 11.4 5.9 20.4 332.8 2.7 baixo perfil 
Eunotia camelus Ehrenberg ELON 29.5 6.6 83.0 693.7 0.1 planctônica 
Eunotia incisa Smith ex Gregory EINC 14.9 5.7 15.4 371.3 4.4 móveis 
Eunotia intricans Lange-Bertalot & Metzeltin EITC 28.5 6.9 135.6 808.0 0.3 baixo perfil 
Eunotia meridiana Metzeltin & Lange-Bertalot EMER 10.2 5.9 26.6 423.7 2.2 baixo perfil 
Eunotia muscicola Krasske EMUS 14.6 6.2 15.8 196.6 3.3 baixo perfil 
Eunotia pseudosudetica Metzeltin, Lange-Bertalot & 
García-Rodríguez EPSD 14.3 5.9 22.5 358.9 2.7 baixo perfil 
Eunotia waimiriorum Wetzel EWAI 25.6 6.5 50.7 445.9 0.3 planctônica 
Fragilaria aquaplus Lange-Bertalot & Ulrich FAQU 34.8 6.9 117.2 1192.3 1.5 planctônica 
Fragilaria crotonensis Kitton FCRO 30.9 7.4 116.8 1213.1 0.8 planctônica 
Fragilaria fragilarioides (Grunow) Cholnoky FFRA 34.4 7.0 95.2 1178.6 1.0 baixo perfil 
Fragilaria longifusiformis (Hains & Sebring) Siver FLFU 30.3 6.6 65.8 750.3 0.1 planctônica 
Fragilaria sp. FSP 28.5 6.2 50.7 498.2 0.7 planctônica 
Frustulia crassinervia (Brébisson ex Smith) Lange-
Bertalot & Krammer FCRS 10.8 5.9 17.6 281.6 4.3 móveis 

Frustulia saxonica Rabenhorst FSAX 12.5 5.6 21.6 405.3 4.0 móveis 
Gomphonema lagenula Kützing GLGN 35.6 6.7 70.3 654.7 0.1 alto perfil 
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Continuação Tabela 3 

Táxons Código û PT  
(µg L-1) û pH û Cond 

(µS cm-3) 
û NT  

(µg L-1) NP Guildas 

Gomphonema parvulum (Kützing) Kützing GPAR 33.6 6.7 67.4 625.2 0.0 alto perfil 
Humidophila contenta (Grunow) Lowe, Kociolek, 
Johansen, Van de Vijver, Lange-Bertalot & Kopalová HUCO 24.3 6.6 54.5 483.9 0.2 móveis 
Navicula cryptocephala Kützing NCRY 26.3 7.0 82.6 588.6 0.4 móveis 
Navicula cryptotenella Lange-Bertalot NCTE 30.3 7.0 137.8 996.4 1.5 móveis 
Navicula neomundana (Lange-Bertalot & Rumrich) 
Lange-Bertalot, Jarlman & van de Vijver NNMU 17.8 6.2 46.5 300.9 0.9 móveis 

Navicula minima Grunow NMIN 57.3 6.6 141.4 931.3 0.1 móveis 
Navicula notha Wallace NNOT 14.9 6.2 38.3 406.2 1.2 móveis 
Navicula rostellata Kützing NROS 60.1 7.1 139.7 1191.7 1.8 móveis 
Navigeia lateropunctata (Wallace) Bukhtiyarova NGLT 17.2 6.2 43.8 362.8 0.9 móveis 
Nitzschia amphibia Grunow NAMP 15.6 6.6 46.7 359.3 0.7 móveis 
Nitzschia palea (Kützing) Smith NPAL 78.9 6.9 171.7 1783.2 1.9 móveis 
Planothidium rostratum (Østrup) Lange-Bertalot PRST 42.1 6.9 152.4 880.1 0.3 baixo perfil 
Pseudostaurosira parasitica (Smith) Morales PPRS 13.8 6.6 49.9 275.4 1.1 baixo perfil 
Pseudostaurosiropsis connecticutensis Morales 2001 PDPC 27.4 7.2 120.1 1023.0 1.8 baixo perfil 
Sellaphora pupula (Kützing) Merenschkovsky SPUP 27.5 6.1 68.5 576.2 0.6 móveis 
Sellaphora sassiana (Metzeltin & Lange-Bertalot) 
Wetzel SSAS 18.6 6.5 42.3 302.9 0.7 móveis 
Spicaticribra kingstonii Johansen, Kociolek & Lowe SKIN 10.3 6.3 34.1 361.0 1.1 planctônica 
Staurosirella pinnata (Ehrenberg) Williams & Round SPIN 28.2 7.1 98.5 699.2 0.6 baixo perfil 
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Tabela 4 – Traços ecológicos das espécies da colna d’água (fitoplâncton). Preferências trófica: ótimo para fósforo total (û PT), pH (û pH), 
condutividade (û Cond) e nitrogênio total (û NT). Traços relacionados às guildas ecológicas: baixo perfil, alto perfil, móveis e planctônicas. 
Posição de nicho (NP): NPinv (comunidade do inverno), NPver. (comunidade do verão) Código das espécies de acordo com Omnidia. 

Táxons Código û PT 
(µg L-1) û pH û Cond 

(µS cm-3) 
û NT  

(µg L-1) NPinv. NPver. Guildas 

Achnanthidium exiguum (Grunow) Czarnecki ADEG 22.3 6.2 50.8 452.3 0.5 1.1 móveis 
Achnanthidium exiguum var. constrictum (Grunow) 
N.A. Andresen, Stoermer & R.G. Kreis ACEC 19.0 6.1 49.8 486.6 0.4 0.9 móveis 

Achnanthidium jackii Rabenhorst ADJK 68.4 6.7 142.4 1276.1 1.0 0.2 móveis 
Achnanthidium macrocephalum (Hustedt) Round & 
Bukhtiyarova ADMA 104.4 6.7 256.8 1655.9 2.9 0.4 móveis 

Achnanthidium minutissimum (Kützing) Czarnecki ADMI 24.0 6.3 74.8 660.8 0.1 0.5 baixo perfil 
Achnanthidium tropicocatenatum Marquardt, Wetzel & 
Ector ADTR 51.5 6.7 109.8 941.9 0.3 0.0 baixo perfil 

Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen AAMB 34.5 6.7 94.9 887.2 0.0 0.0 planctônica 
Aulacoseira brasiliensis Tremarin, Carvalho Torgan & 
Veiga Ludwig AUBR 15.6 6.2 18.4 281.8 3.2 1.4 planctônica 

Aulacoseira granulata var. angustissima (O. Müller) 
Simonsen  AUGA 71.2 7.3 153.0 1826.5 1.5 1.1 planctônica 

Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen AUGR 54.6 6.8 138.9 1458.3 0.5 0.1 planctônica 
Aulacoseira herzogii (Lemmermann) Simonsen AUHE 27.5 6.3 43.5 414.5 0.6 0.3 planctônica 
Aulacoseira pusilla (Meister) Tuji & Houki AUPU 17.7 6.4 40.8 347.7 0.6 0.4 planctônica 
Aulacoseira tenella (Nygaard) Simonsen AUTL 17.0 6.4 41.1 469.1 0.6 0.5 planctônica 
Brachysira brebissonii Ross BBRE 30.3 6.2 75.1 842.4 0.8 1.3 móveis 
Brachysira microcephala (Grunow) Compère BMIC 50.6 6.6 83.1 743.3 0.1 0.1 móveis 
Cyclotella meneghiniana Kützing CMEN 132.1 7.1 199.0 2874.3 1.6 1.5 planctônica 
Cymbopleura naviculiformis (Auersvald) Krammer CBNA 19.1 6.4 70.3 639.5 0.2 0.2 móveis 
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Continuação Tabela 4 

Táxons Código û PT 
(µg L-1) û pH û Cond 

(µS cm-3) 
û NT  

(µg L-1) NPinv. NPver. Guildas 

Diadesmis confervacea Kützing DCOF 89.6 7.0 222.0 2331.0 2.9 2.4 móveis 
Discostella pseudostelligera (Hustedt) Houk & Klee DPST 16.0 6.8 89.6 1390.8 0.2 0.5 planctônica 
Discostella stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Klee DSTE 21.0 6.5 55.4 531.1 0.2 0.1 planctônica 
Encyonema silesiacum (Bleish) Mann ESLE 34.6 6.6 65.1 701.6 0.1 0.2 baixo perfil 
Encyonopsis microcephala (Grunow) Krammer ENCM 35.9 6.1 86.8 583.6 1.9 1.2 baixo perfil 
Eunotia botulitropica Wetzel & Costa EBTP 36.5 6.0 59.0 652.6 1.6 0.2 baixo perfil 
Eunotia waimiriorum Wetzel EWAI 24.7 6.4 43.3 447.6 0.9 0.2 planctônica 
Fragilaria aquaplus Lange-Bertalot & Ulrich FAQU 45.9 6.5 92.8 1038.7 0.9 0.2 planctônica 
Fragilaria billingsii Wengrat, Wetzel & Morales FBIL 28.1 6.2 48.7 767.5 0.4 0.7 planctônica 
Fragilaria gracilis Østrup FGRA 49.2 6.6 143.3 1344.3 3.2 0.5 baixo perfil 
Fragilaria longifusiformis (Hains & Sebring) Siver FLFU 29.9 6.5 56.3 721.1 0.2 0.0 planctônica 
Fragilaria pectinalis (O.F. Müller) Lyngbye  FPEC 84.8 7.1 89.0 2423.4 0.1 3.5 baixo perfil 
Fragilaria spectra P.D. Almeida, E. Morales & C.E. 
Wetzel FSPE 26.9 6.7 74.6 1049.0 0.1 0.3 baixo perfil 

Fragilaria tenera (W. Smith) Lange-Bertalot FTEN 31.3 7.1 131.0 1021.4 0.3 0.1 planctônica 
Frustulia crassinervia (Brébisson ex Smith) Lange-
Bertalot & Krammer FCRS 22.6 6.4 99.5 891.4 0.2 1.6 móveis 

Gomphonema gracile Ehrenberg GGRA 33.7 7.0 106.4 924.9 0.5 0.5 alto perfil 
Gomphonema lagenula Kützing GLGN 54.0 6.8 101.9 1017.2 0.6 0.1 alto perfil 
Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow HAMP 41.5 6.7 58.4 1026.9 0.3 0.0 móveis 
Humidophila contenta (Grunow) Lowe, Kociolek, 
Johansen, Van de Vijver, Lange-Bertalot & Kopalová HUCO 34.6 6.4 58.5 556.6 0.1 0.4 móveis 

Navicula cryptocephala Kützing NCRY 43.1 7.3 141.8 1223.8 1.7 1.3 móveis 
Navicula herbstiae Metzeltin & Lange-Bertalot NHBT 12.1 6.4 29.3 303.6 1.4 1.9 móveis 
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Continuação Tabela 4 

Táxons Código û PT 
(µg L-1) û pH û Cond 

(µS cm-3) 
û NT  

(µg L-1) NPinv. NPver. Guildas 

Navicula neomundana (Lange-Bertalot & Rumrich) 
Lange-Bertalot, Jarlman & van de Vijver NNMU 15.1 6.4 54.6 473.4 0.8 0.4 móveis 

Navicula notha Wallace NNOT 23.9 6.2 60.5 534.1 0.1 0.9 móveis 
Navicula rostellata Kützing NROS 67.7 7.8 131.6 1239.4 3.1 1.2 móveis 
Navigeia lateropunctata (Wallace) Bukhtiyarova NGLT 17.1 6.2 49.3 323.4 0.9 1.1 móveis 
Nitzschia amphibia Grunow NAMP 44.1 6.4 63.4 632.0 0.1 1.0 móveis 
Nitzschia gracilis Hantzsch NIGR 38.2 6.7 107.2 1164.8 3.1 0.1 móveis 
Nitzschia palea (Kützing) W. Smith NPAL 34.2 6.8 93.6 893.2 0.6 0.1 móveis 
Nitzschia palea var. debilis (Kützing) Grunow in Cleve 
& Grunow NPAD 55.8 7.5 107.9 1126.3 3.7 0.1 móveis 

Nitzschia semirobusta Lange-Bertalot NSRB 9.9 7.0 41.2 275.8 0.3 2.7 móveis 
Planothidium biporomum (Hohn & Hellerman) Lange-
Bertalot PLBI 38.0 6.9 148.8 1005.2 1.0 0.3 adnate 

Spicaticribra kingstonii J.R. Johansen, Kociolek & 
R.L. Lowe SKIN 13.7 6.7 35.2 342.4 0.3 0.7 planctônica 

Iconella delicatissima (Lewis) Ruck & Nakov IDEL 9.9 6.0 19.1 289.5 3.7 3.0 móveis 
Ulnaria acus (Kützing) Aboal UACU 53.1 7.1 149.9 1919.6 3.7 0.5 planctônica 
Ulnaria grunowii (Lange-Bertalot & S. Ulrich) 
Cantonati & Lange-Bertalot UGRU 20.7 6.6 76.3 727.3 0.5 0.3 planctônica 

Ulnaria ulna (Nitzsch) Compère UULN 60.1 6.8 109.5 1575.6 1.7 1.3 planctônica 
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A análise fourth-corner entre os traços e as variáveis ambientais apresentou 

relação significativa quando considerados os traços referentes às preferencias tróficas 

e de pH. Para o sedimento superficial ocorreram 16 relações significativas das 44 

combinações possíveis (Fig. 7A, tabela 5). Todas as variáveis apresentaram relação 

positiva com espécies eutrófilas e neutrófilas e relação negativa com espécies 

oligotrófilas e acidófilas (p=0.004). A maior relação positiva foi entre condutividade e 

espécies neutrófilas (r=0.42, p=0.004). Para o fitoplâncton, período de verão, houve 

11 relações significativas, sendo positivas entre todas as variáveis e os traços 

eutrófilos e neutrófilos, e negativa com espécies acidófilas (p=0.004). A maior relação 

ocorreu entre espécies eutrófilas e condutividade (r= 0.25)(Fig. 7B, tabela 5). Para o 

inverno, foram 10 combinações significativas. Relação positiva foi encontrada entre 

todas as variáveis e espécies eutrófilas e negativa com espécies acidófilas (p=0.004). 

Espécies oligotrófilas apresentaram relação negativa com condutividade e neutrófilas, 

relação positiva com as concentrações de fósforo total (p=0.004). A maior relação 

ocorreu entre o pH e as espécies neutrófilas (Fig. 7C, tabela 5). 
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Figura 7. Análise fourth-corner mostrando as relações traços x variáveis para a 
comunidade de diatomáceas do (A) sedimento superficial, (B) plâncton verão e (C) 
plâncton inverno. Cor vermelha representa as relações significativas positivas; cor azul 
representa relações significativas negativas. 
 

(A)	

(B)	

(C)	
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Tabela 5 – Análise estatística fourth corner para as 44 combinações entre variáveis e 
traços das espécies de diatomáceas do sedimento superficial, fitoplâncton do período de 
verão e inverno. 

 
Combinações Sedimento Superficial Fitoplâncton verão Fitoplâncton inverno 

 r p.adj r p.adj r p.adj 
1 Cond / Olig -0.46 0.04 -0.19 0.18 -0.24 0.07 
2 TN / Olig -0.38 0.04 -0.18 0.09 -0.21 0.57 
3 TP / Olig -0.40 0.04 -0.19 0.04 -0.19 0.87 
4 pH / Olig -0.36 0.04 -0.02 1.00 -0.19 0.07 
5 Cond / Meso 0.20 1.00 -0.06 1.00 -0.06 1.00 
6 TN / Meso 0.12 1.00 -0.04 1.00 -0.09 1.00 
7 TP / Meso 0.14 1.00 -0.06 1.00 -0.12 1.00 
8 pH / Meso 0.15 1.00 -0.14 0.35 -0.06 1.00 
9 Cond / Eutro 0.35 0.04 0.25 0.04 0.28 0.07 

10 TN / Eutro 0.35 0.04 0.21 0.04 0.29 0.04 
11 TP / Eutro 0.35 0.04 0.24 0.04 0.31 0.04 
12 pH / Eutro 0.28 0.04 0.17 0.04 0.24 0.04 
13 Cond / Neut 0.42 0.04 0.26 0.04 0.26 0.09 
14 TN / Neut 0.38 0.04 0.21 0.04 0.27 0.07 
15 TP / Neut 0.38 0.04 0.21 0.04 0.28 0.04 
16 pH / Neut 0.37 0.04 0.20 0.04 0.23 0.04 
17 Cond / Acid -0.44 0.04 -0.27 0.04 -0.27 0.04 
18 TN / Acid -0.39 0.04 -0.21 0.04 -0.27 0.07 
19 TP / Acid -0.40 0.04 -0.22 0.04 -0.29 0.04 
20 pH / Acid -0.39 0.04 -0.20 0.04 -0.25 0.04 
21 Cond / Alc 0.09 1.00 0.04 1.00 0.05 1.00 
22 TN / Alc 0.08 1.00 0.02 1.00 0.05 1.00 
23 TP / Alc 0.09 1.00 0.03 1.00 0.07 1.00 
24 pH / Alc 0.11 1.00 0.01 1.00 0.14 1.00 
25 Cond / NP -0.15 1.00 0.03 1.00 0.15 1.00 
26 TN / NP -0.02 1.00 0.07 1.00 0.19 1.00 
27 TP / NP -0.05 1.00 0.08 1.00 0.18 1.00 
28 pH / NP -0.16 1.00 0.07 1.00 0.13 1.00 
29 Cond / móveis -0.14 1.00 -0.07 1.00 0.02 1.00 
30 TN / móveis -0.13 1.00 -0.09 1.00 0.01 1.00 
31 TP / móveis -0.11 1.00 -0.06 1.00 0.01 1.00 
32 pH / móveis -0.16 1.00 -0.13 0.39 -0.01 1.00 

33 Cond / baixo 
perfil -0.05 1.00 0.03 1.00 0.07 1.00 

34 TN / baixo 
perfil -0.08 1.00 0.05 1.00 0.06 1.00 

35 TP / baixo 
perfil -0.08 1.00 0.01 1.00 0.02 1.00 

36 pH / baixo 
perfil -0.07 1.00 -0.04 1.00 0.02 1.00 

37 Cond / 
planctônica 0.15 1.00 0.01 1.00 -0.07 1.00 
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Continuação Tabela 5 

 

4. Discussão  

No contexto de ecossistemas aquáticos, o represamento de rios (Petsch 2016) e o 

processo de eutrofização cultural (Lockwood & McKinney 2001) contribuem como vias 

direcionadoras da diminuição de β-diversidade taxonômica, levando tanto à 

homogeneização biótica (taxonômica e funcional) (Marchetti et al. 2001) quanto à 

ambiental (física e química) (Passy & Blanchet 2007).  

Nossos resultados demonstraram que a comunidade de diatomáceas do sedimento 

superficial apresentou menor variação da composição das espécies (tabela 1, Figura 1A) e 

dos traços funcionais (tabela 2, Figura 2A) em ambientes eutróficos, muito provavelmente 

indicando redundância funcional com predomínio de espécies resilientes a estas condições 

(Sasaki et al. 2009). A comunidade nesta categoria trófica foi principalmente dominada 

por espécies planctônicas [ex: A. granulata var. angustissima (AUGA) e C. meneghiniana 

(CMEN)) e móveis (ex.: D. confervaceae (DCOF) e N. palea (NPAL)], com preferências 

ecológicas para ambientes com elevada condutividade, ricos em nutrientes e pH ao redor 

do neutro (Figuras 3A-B). Estas espécies, comumente citadas para ambientes eutrofizados 

(Bartozek et al. 2018, Bicudo et al. 2016; Silva et al. 2010), apresentaram alta posição de 

nicho, demonstrando especialidade para condições eutróficas. Espécies planctônicas e 

móveis apresentam estratégias que permitem competir em ambientes pouco iluminados e 

ricos em nutrientes (Lange et al. 2011; Passy 2007).  

Em relação aos ambientes oligotróficos, as espécies com alta posição de nicho 

foram as oligotrófilas e acidófilas, principalmente bentônicas móveis e de baixo perfil 

[ex.: B. brebissonii (BBRE), E. incisa (EINC), F. crassinervia (FCRS) e N. neomundana 

 Combinações Sedimento Superficial Fitoplâncton verão Fitoplâncton inverno 
  r p.adj r p.adj r p.adj 

38 TN / 
planctônica 0.17 1.00 0.01 1.00 -0.05 1.00 

39 TP / 
planctônica 0.15 1.00 0.01 1.00 -0.02 1.00 

40 pH / 
planctônica 0.19 0.59 0.12 0.97 -0.02 1.00 

41 Cond / alto 
perfil 0.00 1.00 0.04 1.00 0.04 1.00 

42 TN / alto perfil -0.01 1.00 0.00 1.00 0.03 1.00 
43 TP / alto perfil 0.02 1.00 0.01 1.00 0.03 1.00 
44 pH / alto perfil 0.00 1.00 0.02 1.00 0.04 1.00 
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(NNMU)], mas também espécies planctônicas estritamente oligotrófila e acidófila [A. 

brasiliensis (AUBR)] e tolerantes a condições mesotróficas [A. tenella (AUTL) e S. 

kingstonii (SKIN)]. Estas espécies são comumente reportadas para condições oligo-

mesotróficas (Silva-Lehmkuhl et al. 2019; Bartozek et al. 2018; Costa et al. 2017; Bicudo 

et al. 2016). Resultados semelhantes também foram encontrados por Lange et al. (2011), 

corroborando outros achados que observaram que espécies de baixo perfil são excelentes 

competidoras em ambientes com limitação de nutrientes (Rimet & Bouchez 2012; Passy 

2007).  

A comunidade da categoria mesotrófica foi marcada por espécies com baixa 

posição de nicho e mais tolerantes às variações das concentrações de nutrientes. As 

espécies mais características foram as de baixo perfil [A. minutissimum (ADMI), A. 

tropicocatenatum (ADTR), E. silesiacum (ESLE), E. waimiriorum (EWAI)]; alto perfil 

[G. lagenula (GLGN) e G. parvulum (GPAR)]; e planctônicas [D. stelligera (DSTE), D. 

pseudostelligera (DPST), F. aquaplus (FAQU), F. longifusiformis (FLFU)]. Tais espécies 

são amplamente reportadas para ambientes que variam de oligo- a eutróficos (Silva-

Lehmkuhl et al. 2019; Bartozek et al. 2018; Costa et al. 2017; Bicudo et al. 2016; Bertolli 

et al. 2010; Silva et al. 2010). A maior variedade de traços encontrada nos ambientes 

mesotróficos deve-se, principalmente, à presença de espécies generalistas, as quais são 

mais resilientes às alterações ambientais por apresentarem maior tolerância às variações. 

Essas espécies podem contribuir em processos de recolonização devido a sua plasticidade 

em assimilar recursos e ocupar diferentes hábitats (Chase & Leibold 2003).  

Embora muitos trabalhos apontem uma relação positiva entre aumento da beta 

diversidade e enriquecimento nutricional (Bini et al. 2014; Chase 2010), os resultados 

observados com a comunidade de diatomáceas do sedimento superficial indicam 

homogeneização taxonômica e funcional em direção aos reservatórios eutróficos, 

concordando com a relação negativa entre beta diversidade e produtividade encontrada 

por Zorzal-Almeida et al. (2017b) e Wengrat et al. (2018). A diminuição da β-diversidade 

taxonômica ao longo do gradiente trófico foi mais forte para a variação taxonômica do 

que para a funcional, indicando que as variáveis ambientais atuaram mais como filtros 

para variação taxonômica (Leibold & Chase 2018) e sem forte influência sobre a variação 

funcional, concordando com o padrão encontrado para outros grupos funcionais como 

peixes (Su et al. 2015), macroinvertebrados (Zhang et al. 2018) e florestas (Sonnier et al. 

2014). Embora não tenha sido observada forte relação das variáveis limnológicas sobre a 



	 129	

beta diversidade funcional, ocorreu seleção de espécies eutrófilas, neutrófilas, 

planctônicas e móveis nos locais eutróficos (Fig. 4A-B), agindo principalmente nos traços 

relacionados às preferências ecológicas (Fig. 7A). O processo de homogeneização 

funcional nos reservatórios eutrofizados pode incorrer em diminuição da resiliência do 

ecossistema devido à similaridade elevada entre as comunidades ter o efeito de atenuação 

e eliminação de inóculos locais potenciais à recolonização (Olden et al. 2004), afetando 

diretamente os serviços ecossistêmicos na ocorrência de perturbações deletérias para os 

traços presentes (Lawton & Brown 1994). 

Para a comunidade de diatomáceas do fitoplâncton, a direção da homogeneização 

foi oposta ao demonstrado para a comunidade do sedimento superficial, sendo que os 

ambientes oligotróficos apresentaram menores valores de beta diversidade taxonômica e 

funcional do que os ambientes mesotróficos e eutróficos, refutando parcialmente nossa 

hipótese. A comunidade fitoplanctônica é formada por diversas assembleias influenciadas 

por condições ambientais (nicho), fatores espaciais (dispersão), clima (temperatura e 

pluviosidade), competição e herbivoria (Cupertino et al. 2019; Varbiró et al. 2017; 

Edwards et al. 2016; Chust et al. 2013, Lange et al. 2011). A fraca influência das 

variáveis analisadas sobre a beta diversidade taxonômica (verão e inverno) e funcional 

(verão) indicaram similaridade ecológica entre os ambientes. Em especial no verão, 

período de maior pluviosidade, a comunidade foi mais associada a fatores espaciais do 

que locais (Bartozek et al. 2019). A pluviosidade pode ter contribuído para 

homogeneização ambiental (Thomaz et al. 2007), situação em que a redundância 

funcional parece ser maior do que a taxonômica (Zhang et al. 2019). No inverno, a 

comunidade de diatomáceas foi mais associada aos fatores ambientais limnológicos locais 

(Bartozek et al. 2019). Neste período, a comunidade muito provavelmente apresentou 

redundância funcional e taxonômica, porém em menor grau do que a apresentada pela 

comunidade do sedimento superficial.  

As comunidades de diatomáceas fitoplanctônicas tiveram maior contribuição de 

espécies inerentes a este habitat e, desta forma, a proporção de espécies planctônicas foi 

maior de que espécies de baixo e alto perfil mesmo em ambientes pobres em nutrientes. A 

comunidade apresentada nos locais oligotróficos teve a contribuição de espécies 

planctônicas e móveis tolerantes às condições oligo-mesotróficas, e somente as móveis [I. 

delicatissima (IDEL) e N. semirobusta (NSRB)] foram restritas às condições 

oligotróficas. No entanto, os locais eutróficos apresentaram menor proporção de espécies 

planctônicas/bentônicas que o apresentado para os locais oligotróficos e mesotróficos. 
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Ambientes eutrofizados, embora tenham menor heterogeneidade ambiental (Zorzal-

Almeida et al. 2017b), por fornecerem maior disponibilidade de recursos nutricionais 

talvez possam propiciar que diferentes traços ocupem este compartimento, mesmo que 

temporariamente. Esta condição pode ser sugerida quando a diversidade de traços entre as 

comunidades de sedimento superficial e do plâncton dos locais eutrófico são comparadas. 

Nos locais eutrofizados, a diversidade de traços no sedimento superficial foi menor que a 

registrada para o plâncton, sugerindo maior resiliência de espécies móveis e planctônicas 

nos locais eutrofizados (Rimet & Bouchez 2012; Passy 2007).  

Os resultados demonstraram relação significativa e positiva entre beta diversidade 

taxonômica e funcional para todas as comunidades estudadas, mostrando que a mudança 

taxonômica ao longo do gradiente trófico foi acompanhada de alterações funcionais, 

padrão comumente encontrado para outros grupos de organismos [ex. macroinvertebrados 

(Zhang et al. 2019; Donohue et al. 2009); plantas (Brice et al. 2017)]. No entanto, a 

comunidade do sedimento superficial demonstrou maior relação entre a beta diversidade 

taxonômica e funcional do que a apresentada pela comunidade fitoplanctônica. Os traços 

relacionados às guildas ecológicas ocorreram em todas as categorias tróficas, com 

diferentes representatividades, e somente os traços relacionados às preferências 

ecológicas foram diretamente afetados pelas variações de pH, condutividade e 

concentrações de nutrientes levando à perda de espécies nos ambientes eutróficos. 

Espécies que permaneceram ao longo do gradiente trófico foram as generalistas, 

ocorrendo com diferentes representatividades. Este padrão sugere que a homogeneização 

está ocorrendo pela perda de espécies especialistas e permanência e sucesso de espécies 

generalistas (Olden et al. 2004).  

Em síntese, os componentes funcionais e taxonômicos da beta-diversidade quando 

analisados simultaneamente propiciam maior entendimento da relação entre 

homogeneização biótica e os mecanismos que afetam a resiliência do ambiente (Brice et 

al. 2017; Olden et al. 2004). Neste sentido, mecanismos que afetem a diversidade 

funcional das espécies de diatomáceas podem potencialmente reverberar para outros 

níveis tróficos, visto que esse grupo é importante componente na cadeia trófica dos 

ambientes aquáticos (Round et al. 1990). Particularmente os reservatórios oligotróficos e 

os mesotróficos apresentaram comunidades de diatomáceas com maior complexidade 

taxonômica e funcional, demonstrando ser locais com maior heterogeneidade de recursos 

que podem propiciar ambientes mais heterogêneos em recursos ambientais, favorecendo a 

permanência de espécies com diferentes exigências. A homogeneização taxonômica e 
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funcional, observada na comunidade de sedimento superficial, ocorreu nos locais 

eutróficos, que apresentaram espécies com redundância funcioanl. Enquanto que a 

homogeneização da comunidade de diatomáceas do plâncton ocorreu nos ambientes 

oligotróficos, indicando que este compartimento do ecossistema foi mais homogêneo, e 

provavelmente com recursos mais limitados. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

A presente tese foi organizada em três capítulos e, de maneira geral, tem como 

base as preferências ecológicas das espécies de diatomáceas do sedimento superficial e da 

coluna d’água a partir das quais foi possível o desenvolvimento das métricas para todos os 

capítulos. O estudo foi desenvolvido a partir de um banco de dados de diatomáceas e 

limnológicos de 33 reservatórios e 113 unidades amostrais da região sudeste do Estado de 

São Paulo (Projeto AcquaSed). 

No capítulo 1 foram calculados os ótimos e as tolerâncias ecológicas de 

concentrações de fósforo total para as espécies de diatomáceas do sedimento superficial e 

da coluna d’água. A partir dessas informações foi proposto o índice de diatomáceas para 

avaliação do estado trófico de reservatórios (TDIR). Foram desenvolvidos dois modelos 

para o índice, um calibrado com a comunidade de diatomáceas do sedimento superficial e 

outro com as espécies da coluna d’água. O índice tem como resultado valores numéricos 

que variam de 1 a 5, equivalente às seguintes classificações: 1 (ultra-oligotrófico), 2 

(oligotrófico), 3 (mesotrófico), 4 (eutrófico) e 5 (supereutrófico). Como resultados, 26 

novos registros de valores indicativos são apresentados para a região tropical. Algumas 

das espécies apresentaram valores de ótimo e tolerância diferentes quando comparados 

com outros estudos bem conhecidos. O índice com melhor resposta preditiva foi o 

calibrado com as diatomáceas do sedimento superficial. O TDIR é o primeiro índice de 

reservatórios proposto e contribui para o gerenciamento da qualidade da água de 

reservatórios no país e em regiões tropicais. 

No capítulo 2 foi proposto, pioneiramente para região tropical, um modelo de 

função de transferência diatomácea-fósforo que permite a reconstrução quantitativa da 

eutrofização a partir dos níveis pretéritos de fósforo da água. A fase de calibração baseou-

se em um banco de dados de 33 represas (113 unidades amostrais) e as etapas de 

regressão e calibração foram realizadas com 63 espécies de diatomáceas de amostras 

modernas (sedimento superficial). A malha de calibração apresentou alta habilidade 

preditiva e o modelo que melhor respondeu foi o da média ponderada com o peso da 

tolerância. O modelo aplicado ao testemunho da represa Guarapiranga permitiu classificar 

e quantificar os níveis pretéritos de fósfoto total da água de acordo com as fases 

paleoambientais da represa ao longo de 100 anos (1919-2010). Os resultados inferidos 

indicam que a condição de referência da represa Guarapiranga é em torno de 19 µg PT L-1 

(oligotrófico) e os níveis seguros pré-eutrofização são em torno de 26 µg PT L-1 
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(mesotrófico). É discutido o viés do modelo para a subestimativa das concentrações de 

fósforo. O modelo pode ser aplicado em outros reservatórios do país e se constitui em 

nova ferramenta para auxiliar medidas de gerenciamento e planejamento de recuperação e 

conservação da qualidade de água de represas de regiões tropicais. 

No capítulo 3 foi avaliado o efeito da eutrofização sobre a beta-diversidade 

taxonômica e funcional das comunidades de diatomáceas do sedimento superficial e da 

coluna da água (verão e inverno). Os resultados demonstraram maior diversidade beta 

taxonômica e funcional das diatomáceas do sedimento superficial nos ambientes 

mesotróficos e oligotróficos, e homogeneização nos ambientes eutróficos. Para a 

comunidade do fitoplâncton, maior diversidade beta taxonômica e funcional foi obtida 

nos reservatórios oligotróficos. Independente do gradiente, a relação entre diversidade 

beta taxonômica e funcional foi positiva e significativa. Os resultados também indicaram 

redundância funcional e taxonômica com maior influência das condições ambientais sobre 

a comunidade do sedimento superficial. Para o fitoplâncton (verão e inverno) 

evidenciaram homogeneização taxonômica com maior redundância funcional, sugerindo 

maior influência de fatores espaciais. Os resultados demonstraram que a eutrofização 

contribui com o processo de homogeneização taxonômica e funcional da comunidade de 

diatomáceas do sedimento superficial. Os locais oligotróficos e mesotróficos 

apresentaram maior contribuição de traços relacionados às guildas ecológicas enquanto 

que os locais eutróficos mostraram predominância de traços relacionados ao ótimo 

ecológico. 

Em suma, este estudo fornece pioneiramente para regiões tropicais um índice de 

diatomáceas para avaliação da trofia de represas, bem como um modelo inferencial 

diatomácea-fósforo para reconstrução quantitativa de fósforo na água. Ainda, expande o 

conhecimento sobre as preferências ecológicas das espécies de diatomáceas tropicais e 

sobre o efeito da eutrofização na homogeneização biótica. Tais informações contribuem 

para avaliação da qualidade da água de reservatórios no país e em regiões tropicais, bem 

como para o resgate e conhecimento dos limiares de fósforo antes do início da 

eutrofização, fornecendo novas ferramentas para o gerenciamento de reservatórios. 
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APÊNDICE 1 

 
Tabela 2 – Presença e ausência das espécies de diatomáceas do Sedimento Superficial selecionadas para as análises. Os códigos referem-se aos nomes das 
espécies e seguem o proposto pelo programa OMNIDIA. O nome das espécies seguido do código estão listados ao fim dos anexos. As siglas dos nomes dos 
locais podem ser consultados no Material e Métodos tabela 1. 

Locais ADEG ADJK ADMI ADTR AAMB AUBR AUGA AUGR AUHE AUPU AUTL BBRE BMIC CATO CMEN CYCSP CBNA DCOF DPST DSTE ENNG 

AT1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 

AT2 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 

AT3 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 

AT4 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

AT5 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 

AT6 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 

CA1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 

CA2 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 

CA3 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

CA4 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 

CA5 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 

JC1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 

JC2 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 

JC3 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 

JC4 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 

JC5 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 

JC6 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 

JC7 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 

JA1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 

JA2 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 

TU1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 

TU2 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 

TU3 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 

SG1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 

SG2 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 

SG3 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 

SG4 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 

CB1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 
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Continuação Tabela 2 

Locais ADEG ADJK ADMI ADTR AAMB AUBR AUGA AUGR AUHE AUPU AUTL BBRE BMIC CATO CMEN CYCSP CBNA DCOF DPST DSTE ENNG 

CB2 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 

CB3 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 

CG1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 

CG2 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 

RG1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 

RG2 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 

RG3 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 

RG4 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 

RP5 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 

RP6 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 

RP7 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 

CC8 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 

CC9 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 

TQ10 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 

TQ11 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 

TQ12 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 

GUA4 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 

GUA8 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 

GUA12 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 

GUA14 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 

JU1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 

JU2 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 

JU3 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 

LG1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 

PC1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 

PC2 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 

PC3 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 

PC4 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 

PA1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 

PA2 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 

PB1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 
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Continuação Tabela 2 

Locais ADEG ADJK ADMI ADTR AAMB AUBR AUGA AUGR AUHE AUPU AUTL BBRE BMIC CATO CMEN CYCSP CBNA DCOF DPST DSTE ENNG 

PB2 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 

PB3 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 

PB4 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 

PB5 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 

PN1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 

PN2 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 

PN3 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 

RC1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

RC2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

RC3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

TA1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 

TA2 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 

TG1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 

TG2 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 

TG3 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 

BB1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 

BB2 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 

BB3 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 

BB4 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 

BB5 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 

HB1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 

HB2 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 

HB3 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

IP1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 

IP2 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 

IP3 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 

IT1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 

IT2 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 

IT3 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 

IT4 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 

IT5 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 
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Continuação Tabela 2 

Locais ADEG ADJK ADMI ADTR AAMB AUBR AUGA AUGR AUHE AUPU AUTL BBRE BMIC CATO CMEN CYCSP CBNA DCOF DPST DSTE ENNG 

SH1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 

SH2 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

SH3 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

FU1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 

FU2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 

FU3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 

FR1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

FR2 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 

FR3 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 

FR4 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 

JP01 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 

JP02 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 

JP03 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

JP04 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 

SI1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

SI2 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 

SI3 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 

SE1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 

SE2 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 

SE3 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 

PI1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 

PI2 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 

PI3 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 
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Continuação Tabela 2 

Locais ESLE ESTP EBLU EBTP ELON EINC EITC EMER EMUS EPSD EWAI FAQU FCRO FFRA FLFU FSP FCRS FSAX GLGN GPAR HUCO NCRY 

AT1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 

AT2 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

AT3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

AT4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

AT5 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 

AT6 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 

CA1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 

CA2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

CA3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

CA4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

CA5 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

JC1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 

JC2 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 

JC3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 

JC4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

JC5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

JC6 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

JC7 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 

JA1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 

JA2 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 

TU1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 

TU2 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 

TU3 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 

SG1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 

SG2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

SG3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SG4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

CB1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

CB2 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 

CB3 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 

CG1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
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Continuação Tabela 2 

Locais ESLE ESTP EBLU EBTP ELON EINC EITC EMER EMUS EPSD EWAI FAQU FCRO FFRA FLFU FSP FCRS FSAX GLGN GPAR HUCO NCRY 

CG2 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

RG1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

RG2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

RG3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

RG4 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

RP5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

RP6 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 

RP7 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 

CC8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

CC9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

TQ10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

TQ11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 

TQ12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 

GUA4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 

GUA8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 

GUA12 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

GUA14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

JU1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 

JU2 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 

JU3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 

LG1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

PC1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 

PC2 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 

PC3 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 

PC4 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 

PA1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 

PA2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 

PB1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

PB2 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

PB3 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

PB4 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
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Continuação Tabela 2 

Locais ESLE ESTP EBLU EBTP ELON EINC EITC EMER EMUS EPSD EWAI FAQU FCRO FFRA FLFU FSP FCRS FSAX GLGN GPAR HUCO NCRY 

PB5 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

PN1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 

PN2 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

PN3 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 

RC1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 

RC2 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 

RC3 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 

TA1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 

TA2 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 

TG1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

TG2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

TG3 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

BB1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

BB2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

BB3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

BB4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

BB5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

HB1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 

HB2 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

HB3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

IP1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

IP2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

IP3 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

IT1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 

IT2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 

IT3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 

IT4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 

IT5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

SH1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SH2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

SH3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Continuação Tabela 2 

Locais ESLE ESTP EBLU EBTP ELON EINC EITC EMER EMUS EPSD EWAI FAQU FCRO FFRA FLFU FSP FCRS FSAX GLGN GPAR HUCO NCRY 

FU1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 

FU2 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

FU3 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

FR1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

FR2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

FR3 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 

FR4 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

JP01 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 

JP02 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

JP03 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

JP04 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

SI1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 

SI2 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 

SI3 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 

SE1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 

SE2 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 

SE3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 

PI1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 

PI2 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

PI3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



	 147	
Continuação Tabela 2 

Locais NCTE NNMU NMIN NNOT NROS NGLT NAMP NPAL PRST PPRS PDPC SPUP SSAS SKIN SPIN 

AT1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 

AT2 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 

AT3 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 

AT4 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 

AT5 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 

AT6 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 

CA1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 

CA2 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 

CA3 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 

CA4 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 

CA5 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 

JC1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 

JC2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 

JC3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 

JC4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 

JC5 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 

JC6 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 

JC7 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 

JA1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 

JA2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 

TU1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 

TU2 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 

TU3 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 

SG1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

SG2 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

SG3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

SG4 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

CB1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 

CB2 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 

CB3 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 

CG1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Continuação Tabela 2 

Locais NCTE NNMU NMIN NNOT NROS NGLT NAMP NPAL PRST PPRS PDPC SPUP SSAS SKIN SPIN 

CG2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

RG1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

RG2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

RG3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

RG4 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

RP5 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

RP6 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

RP7 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

CC8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

CC9 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

TQ10 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

TQ11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

TQ12 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

GUA4 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

GUA8 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

GUA12 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

GUA14 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

JU1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

JU2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

JU3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

LG1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 

PC1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 

PC2 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 

PC3 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 

PC4 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 

PA1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 

PA2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

PB1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

PB2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

PB3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

PB4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Continuação Tabela 2 

Locais NCTE NNMU NMIN NNOT NROS NGLT NAMP NPAL PRST PPRS PDPC SPUP SSAS SKIN SPIN 

PB5 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

PN1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

PN2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

PN3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

RC1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

RC2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

RC3 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 

TA1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

TA2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

TG1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 

TG2 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 

TG3 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 

BB1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

BB2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

BB3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

BB4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

BB5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

HB1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 

HB2 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 

HB3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 

IP1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 

IP2 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 

IP3 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 

IT1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

IT2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 

IT3 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 

IT4 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 

IT5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 

SH1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 

SH2 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 

SH3 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 
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Continuação Tabela 2 

Locais NCTE NNMU NMIN NNOT NROS NGLT NAMP NPAL PRST PPRS PDPC SPUP SSAS SKIN SPIN 

FU1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

FU2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

FU3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

FR1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

FR2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

FR3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

FR4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

JP01 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

JP02 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 

JP03 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 

JP04 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

SI1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

SI2 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 

SI3 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

SE1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

SE2 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 

SE3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

PI1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 

PI2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

PI3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 
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APÊNDICE 2 

 

Tabela 3 – Presença e ausência das espécies de diatomáceas do Fitoplancton Verão selecionadas para as análises. Os códigos referem-se aos nomes das espécies e seguem o 
proposto pelo programa OMNIDIA. O nome das espécies seguido do código estão listados ao fim dos anexos. As siglas dos nomes dos locais podem ser consultados no 
Material e Métodos tabela 1, e estão seguidas da letra “V” com referencia à estação sazonal de coleta (verão). 

Locais ADEG ACEC ADJK ADMA ADMI ADTR AAMB AUBR AUGA AUGR AUHE AUPU AUTL BBRE BMIC CMEN CBNA DCOF DPST DSTE ESLE ENCM 
AT1V 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 
AT2V 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 
AT3V 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 
AT4V 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 
AT5V 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 
AT6V 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 
CA1V 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 1 
CA2V 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 
CA3V 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 
CA4V 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 1 
CA5V 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 
JC1V 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 
JC2V 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 
JC3V 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 
JC4V 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 
JC5V 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 
JC6V 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 
JC7V 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 
JA1V 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 
JA2V 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 
TU1V 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 
TU2V 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 
TU3V 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 
SG1V 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 
SG2V 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 
SG3V 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 
SG4V 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 
CB1V 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 
CB2V 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 
CB3V 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 
CG1V 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
CG2V 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
RG1V 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 
RG2V 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 
RG3V 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 
RG4V 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 
RP5V 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 
RP6V 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 
RP7V 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 
CC8V 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 
CC9V 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 

TQ10V 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 
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Continuação Tabela 3                    

Locais ADEG ACEC ADJK ADMA ADMI ADTR AAMB AUBR AUGA AUGR AUHE AUPU AUTL BBRE BMIC CMEN CBNA DCOF DPST DSTE ESLE ENCM 
TQ11V 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 
TQ12V 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 
GUA4V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 
GUA8V 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 

GUA12V 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 
GUA14V 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 

JU1V 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 
JU2V 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 
JU3V 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 
LG1V 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 
PC1V 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 
PC2V 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 
PC3V 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 
PC4V 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 
PA1V 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 
PA2V 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
PB1V 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
PB2V 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
PB3V 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
PB4V 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 
PB5V 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 
PN1V 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 
PN2V 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 
PN3V 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 
RC1V 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 
RC2V 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 
RC3V 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 
TA1V 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 
TA2V 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 
TG1V 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 
TG2V 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 
TG3V 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 
BB1V 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
BB2V 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
BB3V 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 
BB4V 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
BB5V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
HB1V 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 
HB2V 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 
HB3V 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 
IP1V 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 
IP2V 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 
IP3V 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 
IT1V 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 
IT2V 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 
IT3V 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 
IT4V 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 
IT5V 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 
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Continuação Tabela 3 

Locais ADEG ACEC ADJK ADMA ADMI ADTR AAMB AUBR AUGA AUGR AUHE AUPU AUTL BBRE BMIC CMEN CBNA DCOF DPST DSTE ESLE ENCM 
SH1V 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 
SH2V 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 
SH3V 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 
FU3V 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 
FR1V 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 
FR2V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
FR3V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 
FR4V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 
JP01V 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 
JP02V 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 
JP03V 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
JP04V 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 
SI1V 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 
SI2V 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 
SI3V 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 
SE1V 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 
SE2V 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 
SE3V 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 
PI1V 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 
PI2V 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
PI3V 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 
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Continuação Tabela 3 

Locais EBTP EWAI FAQU FBIL FGRA UGRU FLFU FPEC FSPE FTEN FCRS NGLT GGRA GLGN HAMP HUCO NCRY NHBT NNMU NNOT NROS NAMP NIGR 
AT1V 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 
AT2V 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 
AT3V 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 
AT4V 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 
AT5V 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 
AT6V 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 
CA1V 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 
CA2V 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 
CA3V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 
CA4V 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 
CA5V 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 
JC1V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
JC2V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
JC3V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
JC4V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
JC5V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
JC6V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
JC7V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
JA1V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
JA2V 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
TU1V 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 
TU2V 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 
TU3V 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 
SG1V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 
SG2V 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 
SG3V 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 
SG4V 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
CB1V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 
CB2V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 
CB3V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 
CG1V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 
CG2V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
RG1V 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
RG2V 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
RG3V 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
RG4V 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
RP5V 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 
RP6V 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 
RP7V 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 
CC8V 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
CC9V 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 

TQ10V 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
TQ11V 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 
TQ12V 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
GUA4V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 
GUA8V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

GUA12V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 
GUA14V 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 
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Continuação Tabela 3 

Locais EBTP EWAI FAQU FBIL FGRA UGRU FLFU FPEC FSPE FTEN FCRS NGLT GGRA GLGN HAMP HUCO NCRY NHBT NNMU NNOT NROS NAMP NIGR 
JU1V 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
JU2V 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 
JU3V 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
LG1V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
PC1V 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 
PC2V 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 
PC3V 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 
PC4V 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 
PA1V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
PA2V 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
PB1V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 
PB2V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 
PB3V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 
PB4V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 
PB5V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 
PN1V 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
PN2V 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
PN3V 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
RC1V 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 
RC2V 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 
RC3V 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 
TA1V 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
TA2V 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
TG1V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
TG2V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
TG3V 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
BB1V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
BB2V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
BB3V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
BB4V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
BB5V 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
HB1V 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 
HB2V 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 
HB3V 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 
IP1V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 
IP2V 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 
IP3V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
IT1V 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
IT2V 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 
IT3V 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
IT4V 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 
IT5V 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 
SH1V 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 
SH2V 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 1 
SH3V 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 
FU1V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 
FU2V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
FU3V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
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Continuação Tabela 3 

Locais EBTP EWAI FAQU FBIL FGRA UGRU FLFU FPEC FSPE FTEN FCRS NGLT GGRA GLGN HAMP HUCO NCRY NHBT NNMU NNOT NROS NAMP NIGR 
FR1V 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 
FR2V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
FR3V 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
FR4V 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 
JP01V 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
JP02V 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
JP03V 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
JP04V 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
SI1V 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 
SI2V 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 
SI3V 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 
SE1V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
SE2V 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
SE3V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 
PI1V 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 
PI2V 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
PI3V 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 
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Continuação Tabela 3 

Locais NPAL NPAD NSRB PLBI SKIN IDEL UACU UULN 
AT1V 0 0 0 1 1 0 1 0 
AT2V 0 0 0 0 1 0 0 0 
AT3V 0 0 0 0 1 0 0 0 
AT4V 1 0 0 0 1 0 0 0 
AT5V 0 0 0 0 1 0 0 0 
AT6V 0 0 0 0 1 0 0 0 
CA1V 1 0 0 1 1 0 0 0 
CA2V 1 0 0 1 1 0 0 0 
CA3V 1 0 0 1 1 0 0 0 
CA4V 1 0 0 0 1 0 0 0 
CA5V 1 0 0 1 1 0 0 0 
JC1V 0 0 1 0 1 0 0 0 
JC2V 0 0 1 0 1 0 1 0 
JC3V 0 0 1 0 1 0 0 0 
JC4V 0 0 1 0 1 0 1 0 
JC5V 0 0 1 0 1 0 0 0 
JC6V 1 0 1 0 1 0 1 0 
JC7V 0 0 1 0 1 0 0 0 
JA1V 0 0 1 0 1 0 1 0 
JA2V 0 0 1 0 1 0 0 0 
TU1V 1 0 0 0 1 0 1 0 
TU2V 1 1 0 0 1 0 1 0 
TU3V 0 0 0 0 1 0 1 0 
SG1V 1 0 0 0 1 0 1 0 
SG2V 0 0 0 0 0 0 0 0 
SG3V 1 0 0 1 1 0 0 0 
SG4V 1 0 0 0 1 0 1 0 
CB1V 1 0 0 0 0 0 1 0 
CB2V 0 0 0 0 0 0 1 0 
CB3V 0 0 0 0 0 0 1 0 
CG1V 0 0 0 0 0 1 0 0 
CG2V 0 0 0 0 0 1 0 0 
RG1V 0 0 0 0 0 0 0 1 
RG2V 0 0 0 0 0 0 0 1 
RG3V 0 0 0 0 0 0 0 1 
RG4V 1 0 0 0 0 0 0 1 
RP5V 0 0 0 0 0 0 0 1 
RP6V 0 0 0 0 0 0 1 0 
RP7V 0 0 0 0 0 0 0 0 
CC8V 0 0 0 0 0 0 1 1 
CC9V 0 0 0 0 0 0 1 1 

TQ10V 1 0 0 0 0 0 1 1 
TQ11V 0 0 0 0 1 0 1 1 
TQ12V 0 0 0 0 0 0 1 0 
GUA4V 0 1 0 0 1 0 0 1 
GUA8V 0 0 0 0 0 0 0 0 

GUA12V 0 0 0 0 0 0 0 0 
GUA14V 0 0 0 0 1 0 1 0 
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Continuação Tabela 3 

Locais NPAL NPAD NSRB PLBI SKIN IDEL UACU UULN 
JU1V 0 0 0 0 0 0 1 0 
JU2V 0 0 0 0 0 0 1 0 
JU3V 0 0 0 0 1 0 0 0 
LG1V 0 0 0 1 1 0 0 0 
PC1V 1 0 0 1 1 0 0 0 
PC2V 1 0 0 1 1 0 0 0 
PC3V 1 0 0 1 1 0 0 0 
PC4V 1 0 0 0 0 0 0 0 
PA1V 0 0 0 0 1 0 0 0 
PA2V 0 0 0 0 1 0 0 0 
PB1V 0 0 0 0 0 1 0 0 
PB2V 0 0 0 0 0 1 0 0 
PB3V 0 0 0 0 0 1 0 0 
PB4V 0 0 0 0 0 1 0 0 
PB5V 0 0 0 0 0 0 0 0 
PN1V 0 1 0 0 1 0 0 0 
PN2V 0 1 0 0 1 0 0 0 
PN3V 0 0 0 0 1 0 0 0 
RC1V 0 0 0 0 0 0 0 0 
RC2V 0 0 0 0 0 0 0 0 
RC3V 0 0 0 0 0 0 0 0 
TA1V 1 0 0 0 0 0 0 0 
TA2V 1 0 0 0 0 0 0 0 
TG1V 0 0 0 1 0 0 1 0 
TG2V 1 0 0 1 0 0 0 0 
TG3V 0 0 1 0 0 0 1 1 
BB1V 0 0 0 0 0 0 0 0 
BB2V 0 0 0 0 0 0 0 0 
BB3V 0 0 0 0 0 0 0 0 
BB4V 0 0 0 0 0 0 0 0 
BB5V 0 0 0 0 0 0 0 0 
HB1V 0 0 0 0 0 0 0 0 
HB2V 0 0 0 0 1 0 0 1 
HB3V 1 0 0 0 0 0 0 1 
IP1V 0 1 0 1 0 0 0 0 
IP2V 1 0 0 1 0 0 0 0 
IP3V 1 1 0 1 0 0 0 0 
IT1V 0 1 0 0 0 0 0 0 
IT2V 0 0 0 0 0 0 0 0 
IT3V 1 1 0 0 0 0 0 0 
IT4V 0 1 1 1 0 0 0 0 
IT5V 1 0 0 0 0 0 0 0 
SH1V 0 1 1 0 0 0 0 0 
SH2V 1 1 1 0 0 0 0 0 
SH3V 1 1 0 0 0 0 0 0 
FU1V 0 1 0 0 1 0 0 0 
FU2V 0 0 0 0 1 0 0 0 
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Locais NPAL NPAD NSRB PLBI SKIN IDEL UACU UULN 
FU3V 0 0 0 0 1 0 0 0 
FR1V 0 1 0 0 1 0 0 0 
FR2V 0 0 0 0 1 0 0 0 
FR3V 0 0 0 0 1 0 0 0 
FR4V 0 0 0 0 1 0 0 0 
JP01V 0 0 0 0 1 1 0 0 
JP02V 0 0 0 0 1 1 0 0 
JP03V 0 0 0 0 1 0 0 0 
JP04V 0 0 0 0 0 0 0 0 
SI1V 1 1 0 0 1 1 0 0 
SI2V 1 1 0 0 1 1 0 0 
SI3V 1 1 0 0 0 0 0 0 
SE1V 0 0 0 0 1 0 0 0 
SE2V 0 0 0 0 1 0 0 0 
SE3V 0 0 0 0 1 0 0 0 
PI1V 0 0 0 0 1 0 0 0 
PI2V 1 0 0 0 1 1 0 0 
PI3V 1 0 0 0 0 0 0 0 
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APÊNDICE 3 

 
Tabela 4 – Presença e ausência das espécies de diatomáceas do Fitoplancton Inverno selecionadas para as análises. Os códigos referem-se aos nomes das espécies e seguem o 
proposto pelo programa OMNIDIA. O nome das espécies seguido do código estão listados ao fim dos anexos. As siglas dos nomes dos locais podem ser consultados no 
Material e Métodos tabela 1, e estão seguidas da letra “I” com referencia à estação sazonal de coleta (inverno). 

Locais ADEG ACEC ADJK ADMA ADMI ADTR AAMB AUBR AUGA AUGR AUHE AUPU AUTL BBRE BMIC CMEN CBNA DCOF DPST 
AT1I 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 
AT2I 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 
AT3I 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 
AT4I 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 
AT5I 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 
AT6I 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
CA1I 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 
CA2I 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 
CA3I 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 
CA4I 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 
CA5I 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 
JC1I 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 
JC2I 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 
JC3I 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 
JC4I 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 
JC5I 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 
JC6I 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 
JC7I 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 
JA1I 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 
JA2I 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 
TU1I 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 
TU2I 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 
TU3I 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 
SG1I 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 
SG2I 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 
SG3I 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 
SG4I 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 
CB1I 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 
CB2I 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 
CB3I 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 
CG1I 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 
CG2I 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 
RG1I 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 
RG2I 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 
RG3I 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 
RG4I 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 
RP5I 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 
RP6I 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
RP7I 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 
CC8I 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 
CC9I 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 

TQ10I 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 
TQ11I 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 
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Continuação Tabela 4 

Locais ADEG ACEC ADJK ADMA ADMI ADTR AAMB AUBR AUGA AUGR AUHE AUPU AUTL BBRE BMIC CMEN CBNA DCOF DPST 
TQ12I 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 
GUA4I 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 

GUA12I 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 
GUA14I 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 

JU1I 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 
JU2I 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 
JU3I 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 
LG1I 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
PC1I 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 
PC2I 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 
PC3I 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 
PC4I 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 
PA1I 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 
PA2I 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
PB1I 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 
PB2I 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 
PB3I 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 
PB4I 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 
PB5I 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 
PN1I 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
PN2I 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 
PN3I 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 
RC1I 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 
RC2I 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 
RC3I 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 
TA1I 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 
TA2I 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 
TG1I 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 
TG2I 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 
TG3I 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 
BB1I 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
BB2I 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 
BB3I 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 
BB4I 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 
BB5I 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 
HB1I 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 
HB2I 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
HB3I 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 
IP1I 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 
IP2I 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
IP3I 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
IT1I 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 
IT2I 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 
IT3I 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 
IT4I 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 
IT5I 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
SH1I 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 
SH2I 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 
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Continuação Tabela 4 

Locais ADEG ACEC ADJK ADMA ADMI ADTR AAMB AUBR AUGA AUGR AUHE AUPU AUTL BBRE BMIC CMEN CBNA DCOF DPST 
SH3I 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
FU1I 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 
FU2I 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 
FU3I 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 
FR1I 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
FR2I 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
FR3I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 
FR4I 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 
JP01I 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 
JP02I 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
JP03I 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
JP04I 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
SI1I 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 
SI2I 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 
SI3I 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 
SE1I 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 
SE2I 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 
SE3I 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 
PI1I 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 
PI2I 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 
PI3I 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 
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Continuação Tabela 4 

Locais DSTE ESLE ENCM EBTP EWAI FAQU FBIL FGRA UGRU FLFU FPEC FSPE FTEN FCRS NGLT GGRA GLGN HAMP HUCO NCRY 
AT1I 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
AT2I 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
AT3I 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
AT4I 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
AT5I 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
AT6I 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
CA1I 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 
CA2I 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 
CA3I 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 
CA4I 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
CA5I 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
JC1I 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 
JC2I 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 
JC3I 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 
JC4I 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 
JC5I 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 
JC6I 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 
JC7I 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 
JA1I 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 
JA2I 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 
TU1I 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 
TU2I 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 
TU3I 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
SG1I 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 
SG2I 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
SG3I 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
SG4I 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
CB1I 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
CB2I 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
CB3I 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
CG1I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
CG2I 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
RG1I 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 
RG2I 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
RG3I 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 
RG4I 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 
RP5I 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
RP6I 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
RP7I 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 
CC8I 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
CC9I 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

TQ10I 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 
TQ11I 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
TQ12I 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
GUA4I 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 
GUA8I 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

GUA12I 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 
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Locais DSTE ESLE ENCM EBTP EWAI FAQU FBIL FGRA UGRU FLFU FPEC FSPE FTEN FCRS NGLT GGRA GLGN HAMP HUCO NCRY 
GUA14I 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 

JU1I 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
JU2I 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
JU3I 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
LG1I 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
PC1I 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 
PC2I 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 
PC3I 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 
PC4I 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
PA1I 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
PA2I 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
PB1I 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
PB2I 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
PB3I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
PB4I 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
PB5I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
PN1I 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 
PN2I 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
PN3I 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 
RC1I 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
RC2I 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
RC3I 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
TA1I 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 
TA2I 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
TG1I 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
TG2I 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 
TG3I 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 
BB1I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
BB2I 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
BB3I 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
BB4I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
BB5I 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
HB1I 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 
HB2I 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
HB3I 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
IP1I 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 
IP2I 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 
IP3I 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 
IT1I 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
IT2I 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
IT3I 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
IT4I 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
IT5I 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
SH1I 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
SH2I 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
SH3I 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Continuação Tabela 4 
 

Locais DSTE ESLE ENCM EBTP EWAI FAQU FBIL FGRA UGRU FLFU FPEC FSPE FTEN FCRS NGLT GGRA GLGN HAMP HUCO NCRY 
FU1I 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
FU2I 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
FU3I 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
FR1I 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
FR2I 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
FR3I 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
FR4I 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 
JP01I 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
JP02I 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
JP03I 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
JP04I 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
SI1I 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 
SI2I 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 
SI3I 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 
SE1I 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 
SE2I 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 
SE3I 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
PI1I 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 
PI2I 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 
PI3I 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 
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Locais NHBT NNMU NNOT NROS NAMP NIGR NPAL NPAD NSRB PLBI SKIN IDEL UACU UULN 
AT1I 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 
AT2I 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 
AT3I 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
AT4I 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 
AT5I 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
AT6I 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 
CA1I 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 
CA2I 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 
CA3I 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
CA4I 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 
CA5I 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 
JC1I 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 
JC2I 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 
JC3I 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 
JC4I 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 
JC5I 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 
JC6I 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 
JC7I 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 
JA1I 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 
JA2I 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 
TU1I 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 
TU2I 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 
TU3I 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 
SG1I 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 
SG2I 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 
SG3I 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 
SG4I 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 
CB1I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
CB2I 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
CB3I 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
CG1I 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
CG2I 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
RG1I 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
RG2I 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
RG3I 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
RG4I 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
RP5I 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 
RP6I 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
RP7I 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 
CC8I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
CC9I 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

TQ10I 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
TQ11I 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 
TQ12I 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 
GUA4I 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
GUA8I 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 

GUA12I 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
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Continuação Tabela 4 
Locais NHBT NNMU NNOT NROS NAMP NIGR NPAL NPAD NSRB PLBI SKIN IDEL UACU UULN 

GUA14I 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 
JU1I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
JU2I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
JU3I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
LG1I 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 
PC1I 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 
PC2I 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 
PC3I 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
PC4I 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 
PA1I 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
PA2I 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
PB1I 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
PB2I 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
PB3I 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
PB4I 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
PB5I 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
PN1I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
PN2I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
PN3I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
RC1I 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 
RC2I 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
RC3I 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
TA1I 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
TA2I 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
TG1I 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 
TG2I 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 
TG3I 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 
BB1I 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
BB2I 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
BB3I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
BB4I 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
BB5I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
HB1I 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 
HB2I 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 
HB3I 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
IP1I 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 
IP2I 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 
IP3I 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 
IT1I 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
IT2I 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
IT3I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
IT4I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
IT5I 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
SH1I 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 
SH2I 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 
SH3I 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
FU1I 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
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Continuação Tabela 4 
 

Locais NHBT NNMU NNOT NROS NAMP NIGR NPAL NPAD NSRB PLBI SKIN IDEL UACU UULN 
FU2I 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
FU3I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
FR1I 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
FR2I 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
FR3I 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
FR4I 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
JP01I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
JP02I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
JP03I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
JP04I 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
SI1I 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 
SI2I 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 
SI3I 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 
SE1I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 
SE2I 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
SE3I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 
PI1I 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
PI2I 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
PI3I 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
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APÊNDICE 4 
 

Lista de nomes das espécies de diatomáceas seguido dos códigos propostos no 
programa OMNIDIA. 
Nomes dos táxons Código 
Achnanthidium exiguum (Grunow) Czarnecki ADEG 
Achnanthidium exiguum var. constrictum (Grunow) N.A. Andresen, Stoermer & R.G. Kreis ACEC 
Achnanthidium  jackii Rabenhorst ADJK 
Achnanthidium macrocephalum (Hustedt) Round & Bukhtiyarova ADMA 
Achnanthidium minutissimum (Kützing) Czarnecki ADMI 
Achnanthidium tropicocatenatum Marquardt, Wetzel & Ector ADTR 
Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen AAMB 
Aulacoseira brasiliensis Tremarin, Carvalho Torgan & Veiga Ludwig AUBR 
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen AUGR 
Aulacoseira granulata var. angustissima (O. Müller) Simonsen AUGA 
Aulacoseira herzogii (Lemmermann) Simonsen AUHE 
Aulacoseira pusilla (Meister) Tuji & Houki AUPU 
Aulacoseira tenella (Nygaard) Simonsen AUTL 
Brachysira brebissonii Ross BBRE 
Brachysira microcephala (Grunow) Compère BMIC 
Cyclotella atomus Hustedt CATO 
Cyclotella meneghiniana Kützing CMEN 
Cyclotella sp. CYCSP 
Cymbopleura naviculiformis (Auersvald) Krammer CBNA 
Diadesmis confervacea Kützing DCOF 
Discostella pseudostelligera (Hustedt) Houk & Klee DPST 
Discostella stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Klee DSTE 
Encyonema neogracile Krammer ENNG 
Encyonem silesiacum (Bleish) Mann ESLE 
Encyonopsis microcephala (Grunow) Krammer ENCM 
Encyonopsis sanctipaulensis Marquardt, Wengrat & Wetzel ESTP 
Eunotia bilunaris (Ehrenberg) Schaarschmidt EBLU 
Eunotia botulitropica Wetzel & Costa EBTP 
Eunotia longicamelus Costa, D.Bicudo & Wetzel ELON 
Eunotia incisa Smith ex Gregory EINC 
Eunotia intricans Lange-Bertalot & Metzeltin EITC 
Eunotia meridiana Metzeltin & Lange-Bertalot EMER 
Eunotia muscicola Krasske EMUS 
Eunotia pseudosudetica Metzeltin, Lange-Bertalot & García-Rodríguez EPSD 
Eunotia waimiriorum Wetzel EWAI 
Fragilaria aquaplus Lange-Bertalot & Ulrich FAQU 
Fragilaria billingsii Wengrat, Wetzel & Morales FBIL 
Fragilaria crotonensis Kitton FCRO 
Fragilaria fragilarioides (Grunow) Cholnoky FFRA 
Fragilaria gracilis Østrup FGRA 
Fragilaria longifusiformis (Hains & Sebring) Siver FLFU 
Fragilaria pectinalis (O.F. Müller) Lyngbye  FPEC 
Fragilaria spectra P.D. Almeida, E. Morales & C.E. Wetzel FSPE 
Fragilaria tenera (W. Smith) Lange-Bertalot FTEN 
Fragilaria sp.  FRSP 
Frustulia crassinervia (Brébisson ex Smith) Lange-Bertalot & Krammer FCRS 
Frustulia saxonica Rabenhorst FSAX 
Gomphonema gracile Ehrenberg GGRA 
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Continuação Lista 
Nomes dos táxons Código 
Gomphonema lagenula Kützing GLGN 
Gomphonema parvulum (Kützing) Kützing GPAR 
Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow HAMP 
Humidophila contenta (Grunow) Lowe, Kociolek, Johansen, Van de Vijver, Lange-Bertalot & 
Kopalová HUCO 

Iconella delicatissima (Lewis) Ruck & Nakov IDEL 
Navicula cryptocephala Kützing NCRY 
Navicula cryptotenella Lange-Bertalot NCTE 
Navicula herbstiae Metzeltin & Lange-Bertalot NHBT 
Navicula minima Grunow NMIN 
Navicula neomundana (Lange-Bertalot & Rumrich) Lange-Bertalot, Jarlman & van de Vijver NNMU 
Navicula notha Wallace NNOT 
Navicula rostellata Kützing NROS 
Navigeia lateropunctata (Wallace) Bukhtiyarova NGLT 
Nitzschia amphibia Grunow NAMP 
Nitzschia gracilis Hantzsch NIGR 
Nitzschia palea (Kützing) Smith NPAL 
Nitzschia palea var. debilis (Kützing) Grunow in Cleve & Grunow NPAD 
Nitzschia semirobusta Lange-Bertalot NSRB 
Planothidium biporomum (Hohn & Hellerman) Lange-Bertalot PLBI 
Planothidium rostratum (Østrup) Lange-Bertalot PRST 
Pseudostaurosira parasitica (Smith) Morales  PPRS 
Pseudostaurosiropsis connecticutensis Morales 2001 PDPC 
Sellaphora pupula (Kützing) Merenschkovsky SPUP 
Sellaphora sassiana (Metzeltin & Lange-Bertalot) Wetzel SSAS 
Spicaticribra kingstonii Johansen, Kociolek & Lowe SKIN 
Staurosirella pinnata (Ehrenberg) Williams & Round SPIN 
Ulnaria acus (Kützing) Aboal UACU 
Ulnaria grunowii (Lange-Bertalot & S. Ulrich) Cantonati & Lange-Bertalot UGRU 
Ulnaria ulna (Nitzsch) Compère UULN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


