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RESUMO GERAL

A precipitacdo € uma variavel ambiental reconhecida como um direcionador da estruturagédo
dos ecossistemas aquaticos. Essa variavel possui um papel ainda mais marcante em
ecossistemas localizados em areas aridas, onde pode apresentar uma distribuicao espacial que
gera a formacdo de gradientes ambientais. Os gradientes ambientais possuem efeitos sobre a
biota de agua doce, assim sendo importante compreender o papel desses gradientes sobre o
armazenamento energético nesses ecossistemas. Os indices de eco-exergia e eco-exergia
especifica atuam como uma ferramenta capaz de capturar as mudangas no armazenamento
energético e na informagcdo armazenada no genoma dos organismos, sendo amplamente
aplicado em estudos ecoldgicos. Nessa perspectiva, esse trabalho teve como objetivo avaliar a
resposta da eco-exergia e eco-exergia especifica das assembléias de fitoplancton e
macroinvertebrados bentdnicos as mudancas de condigdes ambientais dentro de um gradiente
espacial de precipitacdo no semiarido. Para tal, testamos as hipdteses (i) com a reducdo da
precipitacdo, os reservatorios apresentardo maior concentracao de nutrientes o que favorece a
dominancia de tdxons de macroinvertebrados generalistas e de organismos do grupo das
cianoficeas na comunidade fitoplanctonica; (ii) com o decréscimo da precipitacdo as
assembléias apresentardo uma maior concentracdo de eco-exergia, devido ao maior
armazenamento da biomassa fitoplanctonica e de macroinvertebrados generalistas, assim
como uma baixa eco-exergia especifica, oriunda do baixo investimento em informacao
refletido em uma reduzida riqueza e diversidade. Para testar essas hipoteses avaliamos 13
reservatorios artificiais localizados dentro de um gradiente espacial de precipitacdo no
semiarido. Em cada reservatério amostramos organismos das assembléias de
macroinvertebrados benténicos e fitoplancton, assim como as variaveis fisicas e quimicas da
agua. Para cada assembléia mensuramos a eco-exergia e eco-exergia especifica, a riqueza e 0
indice de diversidade de Shannon. Realizamos testes de Correlagdo de Spearmann entre as
variaveis ambientais e os indices biologicos em relacdo ao gradiente espacial de precipitagéo.
Em nossos resultados, as variaveis ambientais que foram influenciadas pelo gradiente sdo a
profundidade, o carbono organico total (TOC), a clorofila e a transparéncia. A riqueza,
diversidade, indice de eco-exergia e eco-exergia especifica da assembléia fitoplancténica nédo
respondeu ao gradiente de precipitagdo. Contudo, para a assembléia de macroinvertebrados

bentdnicos todos os indices testados mostraram um padrdo de reducdo com o aumento da



precipitacdo. Verificamos que a variacdo espacial da precipitacdo influénciou o
armazenamento energético e a composicdo taxondmica apenas para a assembléia de

macroinvertebrados bentonicos.

Palavras-chave: Biomassa; ecossistemas aquaticos; fluxo energético.

RESUMO GRAFICO

Eco-exergia e Eco-exergia especifica




GENERAL SUMMARY

Precipitation is an environmental variable recognized as a driver of the structuring of aquatic
ecosystems. This variable has an even more striking role in ecosystems located in arid areas,
where it can present a spatial distribution that generates the formation of environmental
gradients. Environmental gradients have effects on freshwater biota, so it is important to
understand the role of these gradients on energy storage in these ecosystems. The indexes of
eco-exergy and specific eco-exergy act as a tool capable of capturing changes in energy
storage and information stored in the genome of organisms, being widely applied in
ecological studies. In this perspective, this work aimed to evaluate the response of eco-exergy
and specific eco-exergy of phytoplankton and benthic macroinvertebrate communities to
changes in environmental conditions within a spatial gradient of precipitation in the semiarid.
For this, we tested the hypotheses (i) with the reduction of precipitation, the reservoirs will
present a higher concentration of nutrients, which favors the dominance of taxa of generalist
macroinvertebrates and organisms of the group of cyanophytes in the phytoplankton
community; (ii) with the decrease in precipitation, communities will present a higher
concentration of eco-exergy, due to the greater storage of phytoplankton biomass and
generalist macroinvertebrates, as well as a low specific eco-exergy, resulting from the low
investment in information reflected in a reduced wealth and diversity. To test these
hypotheses, we evaluated 13 artificial reservoirs located within a spatial gradient of
precipitation in the semiarid. In each reservoir we sampled organisms from the community of
benthic macroinvertebrates and phytoplankton, as well as the physical and chemical variables
of the water. In each community we measure the specific eco-exergy and eco-exergy,
Shannon's wealth and diversity index. We performed Spearmann Correlation tests between
environmental variables and biological indices in relation to the spatial gradient of
precipitation. In our results, the environmental variables that were influenced by the gradient
are depth, total organic carbon (TOC), chlorophyll and transparency. The richness, diversity,
eco-exergy index and specific eco-exergy of the phytoplankton community did not respond to
the precipitation gradient. However, for the benthic macroinvertebrate community, all indexes
tested showed a pattern of reduction with increasing precipitation. We found that the spatial
variation of precipitation acted as an energetic and taxonomic driver only for the benthic
macroinvertebrate community.

Keywords: Biomass; aquatic ecosystems; energy flow.
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1 INTRODUCAO GERAL

O semiérido brasileiro € uma area marcada pelas altas taxas de evaporacdo e longos
periodos de estiagem, de modo que 0s ecossistemas aquaticos da regido estdo expostos a uma
realidade de déficit hidrico (AMMAR et al.,, 2017). Nessa regido a maior parte do
fornecimento de &gua € realizada por reservatorios artificiais, os quais sdo corpos hidricos
construidos pelo homem que possibilitam o armazenamento de dgua e a manutencédo da biota
aquatica (BARBOSA et al., 2012; REZENDE et al., 2018; MENEZES et al., 2018). Esses
reservatorios sdo altamente influenciados pelas variagdes climaticas locais, de modo que séo
suscetiveis a altos niveis de evaporagdo associados a uma baixa precipitacdo, tendo por
consequéncia grandes flutuacdes em seus niveis de agua (BRAGA et al., 2015). Essas
flutuacGes geram mudancas nas estruturas bioldgicas desses sistemas e em suas propriedades
de resisténcia (capacidade das comunidades permanecerem inalteradas apos a perturbacdo) e
resiliéncia (capacidade do ecossistema de retornar ao estado de equilibrio apos distarbio)
(D’ANTONIO e THOMSEN, 2004; HOLLING, 1973; NASELLI-FLORES e BARONE,
2005).

Contudo, apesar dessa realidade de escassez hidrica, é possivel que nessas areas
semiaridas haja a presenca de areas Umidas e de variacBes espaciais na precipitacdo,
promovendo a formacdo de gradientes ambientais (CORREA et al., 2010; TOOTH;
MCCARTHY, 2007). Como foi visto por Cid et al., (2017) em seu estudo com regifes de
clima mediterraneo, onde verificaram uma alta variacdo espacial da precipitacdo, a qual foi de
corrente de variagbes na topografia e tipo de solo (CORREA et al., 2010), resultando em
diferengas marcantes na quimica da agua, estado trofico e composicdo dos sedimentos
(JEPPESEN et al., 2015).

As variagOes espaciais da precipitacdo com a formagéo de gradientes ambientais sdo
um fator importante, tendo em vista que tem sido reconhecido na ecologia que os gradientes
ambientais com diferencas climaticas, hidrologicas ou de variaveis fisicas e quimicas da agua
exercem uma forte influéncia sobre a biota de agua doce, tanto nas regides temperadas e
mediterraneas (HERING et al., 2006; BONADA et al., 2007; JEPPESEN et al., 2015;CID et
al., 2017) quanto nas regifes semidridas, tropicais e subtropicais (GALLARDO et al., 2014;
PERO et al., 2020). Com essas mudancas produzidas por variaveis externas promovendo
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mudangas na estruturacdo, desenvolvimento e complexidade dos ecossistemas aquaticos
(FONSECA et al., 2002).

Assim, tendo em vista a importancia da precipitacdo em regides aridas e sua
distribuicdo espacial, algumas das consequéncias das diferencas espaciais de precipitacdo para
as condicbes fisicas e quimicas de ecossistemas aquaticos foram investigadas em uma
comparacgdo entre lagos semiaridos realizada por Menezes et al., (2018). Nesse estudo foi
visto que nos lagos inseridos em locais de baixa precipitacdo havia maiores taxas de
evaporacdo, resultando em concentracdes mais altas de Fosforo total (PT), Nitrogénio total
(NT) e Clorofila-a nesses ecossistemas, de modo que essas mudancgas climéaticas entre as
regides promoveram mudancas marcantes na quimica da agua e, por conseguinte, nas
comunidades biologicas entre regiGes com maiores e menores taxas de precipitacdo
(MENEZES et al., 2018).

Entre as mudangas nas comunidades influenciadas por caracteristicas climéticas, é
reconhecido na literatura que em ecossistemas aquaticos em areas semiaridas ha grande
dominéncia de espécies exoticas nas assembléias de macroinvertebrados benténicos, assim
como grande abundancia de organismos considerados generalistas (AZEVEDO et al., 2015;
DE LIRA AZEVEDO et al., 2017; PAIVA et al., 2018) e, na assembléia fitoplanctonica é
reconhecida a dominancia da biomassa de cianobactérias, especialmente nos periodos secos e
em regides com menores taxas de precipitacdo, que tem sido reconhecidas por apresentar uma
maior concentracdo de nutrientes (MENEZES et al., 2018; COSTA et al., 2019). Tendo em
vista que as altas concentracbes de nutrientes propiciam 0 crescimento excessivo do
fitoplancton, podendo gerar o desenvolvimento de floraces (Cao et al., 2016; Yuan et al.,
2018). Contudo, ainda faltam informacdes sobre a influéncia dessas condic¢des instaveis sobre
os fluxos energéticos dos ecossistemas.

Assim, é necessaria a aplicacao de indices que expressem a complexidade das relacdes
ecoldgicas a partir da compreensao dos mecanismos que 0 ecossistema usa para a manutencao
da vida, como o fluxo de energia entre os organismos. De modo a refletir as mudangas
energeticas no ecossistema em reposta a alteracbes de varidveis climaticas dentro de
gradientes ambientais (ODUM, 1981; STRASKRABA, 1980). Nessa perspectiva, direcionou-
se a atencdo para os principios termodindmicos aplicados a ecologia, tendo em vista que as
leis da termodinamica sdo as leis mais basicas e amplamente aplicaveis da ciéncia, com todos
0s sistemas, inclusive os ecossistemas, possuindo seus processos orientados e restringidos
pelo estabelecido nessas leis (JWRGENSEN, 2012; ODUM; PINKERTON, 1955).
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Na busca por um indice que fosse capaz de refletir a complexidade dos ecossistemas,
levando em consideragdo as leis da termodinamica, no final da década de 70 o conceito
termodinamico de exergia comecou a ser utilizado em estudos ecoldgicos para caracterizar a
energia de trabalho do sistema, passando a ser chamado como indice de eco-exergia
(JORGENSEN & MERJE, 1979). Esse conceito foi aplicado a ecologia tendo em vista que 0s
ecossistemas se desenvolvem sob as limitagcdes impostas pelas leis da termodinamica e das
necessidades bioquimicas dos organismos (JOARGENSEN, 2012). Esse desenvolvimento dos
ecossistemas envolve trés formas de crescimento, as quais sdo o crescimento da biomassa, o
crescimento da rede e o crescimento da informacdo armazenada no genoma dos organismos
(Jargensen et al., 2000). Sendo a eco-exergia descrita como uma das unicas medidas capazes
de refletir as trés formas de crescimento dos ecossistemas (JARGENSEN, 2012).

Desse modo, a eco-exergia € interpretada como uma medida da energia disponivel que
é investida pelo ecossistema para a construcdo e manutencdo de sua estrutura, levando-o mais
distante do equilibrio termodindmico (JARGENSEN, 1992; SHNEIDER & KAY, 1994).
Com esse indice sendo o elemento chave da Lei ecoldgica da termodinamica (ELT) (também
chamada de quarta lei da termodindmica) (JARGENSEN, 2012; JOARGENSEN, 1992a), na
qual a eco-exergia € apresentada como uma traducdo da teoria de Darwin para a ecologia.
Tendo em vista que o sistema seleciona a composicdo de organismos que promovera o
armazenamento do méaximo de exergia possivel, diante das condi¢cdes ambientais em que se
encontra (JARGENSEN, 1992).

Em estudos ecoldgicos tem sido sugerido o uso em conjunto do indice de eco-exergia
com o indice de eco-exegia especifica, a qual é definida como o conteldo de exergia por
unidade de biomassa, sendo um proxy eficaz da informacéo genética contida nos ecossistemas
(FONSECA et al., 2002). Desse modo, quando a eco-exergia e eco-exergia especifica sdo
consideradas simultaneamente, tém-se informacbes da complexidade biologica e da
transferéncia de energia na rede alimentar dos sistemas ecoldgicos (JORGENSEN &
NIELSEN, 2007). Individualmente, os valores da eco-exergia sdo conduzidos pela qualidade
e quantidade da biomassa do sistema, sendo uma medida estrutural do funcionamento dos
ecossistemas, enquanto que os valores da eco-exergia especifica representam uma medida da
qualidade da biomassa do ecossistema, sendo assim, uma representacdo da sua eficiéncia e
complexidade (MARQUES et al., 1997; VASSALDO et al., 2013).

Na avaliagdo dos indices de eco-exergia e eco-exergia especifica em ecossistemas
lacustres, com diferentes estados tréficos, foi verificado que esses indices estdo negativamente

associados com uma alta biomassa e produtividade do fitoplancton e com o enriquecimento de
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nutrientes associados a eutrofizacdo (LUDOVISI E POLETTI, 2003). Esse resultado confirma
o dito por Salas et al., (2005), onde uma baixa eco-exergia e eco-exergia especifica sdo
associadas a ecossistemas impactados, com baixa resiliéncia e resisténcia.

Contudo, Jgrgensen (1995) afirma que o aumento da eutrofizagdo promove um
aumento da biomassa do fitoplancton resultando no aumento de eco-exergia de todo o
sistema, com altos niveis de eutrofizacdo promovendo baixos valores de eco-exergia
especifica, pois o sistema ndo consegue sustentar organismos com alta complexidade
bioldgica (niveis troficos superiores). Resultados que corrobora essa afirmagdo foram vistos
por Marques et al., (1997) em seu estudo avaliando a eco-exergia de macroinvertebrados em
um gradiente de eutrofizacdo, e por Vassalo et al. (2013) em seu estudo em que locais com
maior enriquecimento organico apresentaram maiores valores de eco-exergia na fauna
bentbnica, apesar de apresentar organismos menos complexos. E em climas tropicais, onde
estudos avaliando a eco-exergia em macroinvertebrados, como Molozzi et al., (2013), Linares
et al., (2017) e Linares et al., 2020 mostraram que altos valores de eco-exergia estiveram
associados a locais impactados com alta abundancia de espécies exoticas e r-estrategistas.

Nesse contexto, a literatura cientifica tem apontado a importancia de integrar novas
informagdes e resultados oriundos de dados de diferentes comunidades e dos mais diversos
tipos de ecossistemas as teorias ja estabelecidas sobre os indices termodinamicos (FONSECA
et al., 2002, NIELSEN et al., 2020), como a sua aplicagdo em gradientes ambientais
(MULLER, 1998). Desse modo, enrobustecendo a estrutura tedrica ja existente sobre os
indices de eco-exergia com novas informaces que podem contribuir para interpretacdes de
pesquisas futuras (FONSECA et al., 2002). Assim, para o desenvolvimento deste estudo,
foram utilizados os indices termodindmicos de eco-exergia e eco-exergia especifica em
reservatorios artificiais dentro de um gradiente espacial de precipitacdo no semiarido
brasileiro. Com essa perspectiva, neste estudo foram consideradas as seguintes assembléias:
(i) fitoplancton, que séo os produtores da cadeia alimentar em ecossistemas aquéticos (LEI et
al., 2017) e (ii) os macroinvertebrados bentonicos, que sdo organismos essenciais para a
decomposicéo e ciclagem dos nutrientes (VANNI, 2002).

Desse modo, essa dissertacdo contribui para a compreensdo de como o0s indices
termodinamicos variam em  diferentes assembléias aquaticas  (fitoplancton e
macroinvertebrados bentonicos) em funcdo das diferentes condigdes apresentadas dentro de
um gradiente de precipitagdo numa regido marcada pela constante ameaca de déficit hidrico.
Diante disso, é possivel representar as mudancas na estrutura trofica, complexidade e no fluxo

energético desses ecossistemas. Essas informag6es contribuem para um aprofundamento do



16

conhecimento das relagBes ecoldgicas em ecossistemas aquaticos e para o refinamento dos
métodos de gestdo dos recursos hidricos, ao apresentar uma ferramenta de pesquisa
fundamental para a avaliacdo da salde e reabilitacdo de ecossistemas aquaticos globalmente
(ZHAO et al., 2019).

2 PERGUNTA

A variacdo espacial da precipitacdo conduz os padrdes de distribuicdo de nutrientes nos

reservatorios do semiarido e os valores do indice de eco-exergia das assembléias ?

3HIPOTESES DA PESQUISA

1- Com a reducdo da precipitacdo, dentro do gradiente espacial, os reservatorios
apresentardo uma maior concentracao de nutrientes o que favorece a dominancia de taxons de
macroinvertebrados generalistas e de organismos do grupo das cianoficeas na assembléia

fitoplanctonica.

2- Com o decréscimo da precipitacdo as assembléias apresentardo maiores valores do
indice de eco-exergia, devido ao maior armazenamento da biomassa fitoplanctonica e de
macroinvertebrados generalistas. Assim como um baixos valores de eco-exergia especifica,
oriundos do baixo investimento em informacdo refletido em uma reduzida riqueza e

diversidade.
4 OBJETIVOS
4.1. Objetivo geral

Avaliar a resposta da eco-exergia e eco-exergia especifica das assembléias de
fitoplancton e macroinvertebrados bentdnicos as mudancas de condi¢cdes ambientais dentro de

um gradiente espacial de precipitacdo no semiérido.
4.2. Objetivos especificos

1-Verificar as mudangas promovidas pelo gradiente espacial de precipitagdo sobre as

variaveis quimicas e fisicas da agua e as mudancas na composicao das assembléias.

2-Avaliar como os indices termodindmicos de eco-exergia e eco-exergia especifica refletem

as respostas das assembléias em um gradiente espacial de precipitagéo.
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RESUMO

A precipitacdo influéncia gradientes ambientais em regibes aridas, direcionando processos
ecologicos e 0 armazenamento energetico em assembléias de organismos aquaticos. Os
indices de eco-exergia e eco-exergia especifica sdo reconhecidos como uma ferramenta capaz
de capturar as mudancas no armazenamento energético e na informacdo genética dos
organismos, sendo amplamente aplicado em estudos ecologicos. Nessa perspectiva, esse
trabalho teve como objetivo avaliar a resposta do indice de eco-exergia e eco-exergia
especifica das assembléias de fitoplancton e macroinvertebrados bentdnicos as mudancas de
condicGes ambientais dentro de um gradiente espacial de precipitacdo no semiarido. Para tal
testamos as hipoteses (i) com a reducdo da precipitacdo 0s reservatorios apresentardo uma
maior concentracdo de nutrientes o que favorece a dominédncia de taxons de
macroinvertebrados generalistas e de organismos do grupo das cianoficeas na assembléia
fitoplanctonica; (ii) com o decréscimo da precipitacdo as assembléias apresentardo maiores
valores do indice de eco-exergia, devido ao maior armazenamento da biomassa
fitoplanctonica e de macroinvertebrados generalistas, assim como baixos valores do indice de
eco-exergia especifica, oriundos do baixo investimento em informacdo refletido em uma
reduzida riqueza e diversidade. Para testar essas hipoOteses avaliamos 13 reservatorios
artificiais localizados dentro de um gradiente espacial de precipitacdo no semiérido.
Amostramos organismos das assembléias de macroinvertebrados bentdnicos e fitoplancton,
assim como as variaveis fisicas e quimicas da dgua. Em cada assembléia mensuramos a eco-
exergia e eco-exergia especifica, a riqueza e o indice de diversidade de Shannon. Realizamos
testes de Correlacdo de Spearmann entre as variaveis ambientais e os indices biolégicos em
relacdo ao gradiente espacial de precipitacdo. A riqueza, diversidade, indice de eco-exergia e
eco-exergia especifica da assembléia fitoplanctdnica ndo respondeu ao gradiente de
precipitacdo. Contudo, para a assembléia de macroinvertebrados bentbnicos todos os indices
testados mostraram um padréo de redugdo com o aumento da precipitacdo. Verificamos que a
variacdo espacial da precipitacdo atuou influénciando o armazenamento energético e

taxonémico apenas para a assembléia de macroinvertebrados benténicos.

PALAVRAS-CHAVE: Complexidade biolégica; Termodinamica; Indices; Gestdo

ambiental.
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1 INTRODUCAO

A precipitacdo é uma varidvel ambiental reconhecida como um direcionador da
estruturacdo dos ecossistemas aquaticos, de modo a conduzir processos ecologicos e
evolutivos (Dodds et al., 2019). Essa variavel se torna ainda mais importante em locais onde a
escassez hidrica é dominante, tal quais as regiGes aridas e semiaridas (Girdo Braga et al.,
2015; Mutti et al., 2020). Nessas regides, os baixos valores de precipitacdo associados com
altas temperaturas resultam em altas taxas de evapotranspiracdo, 0 que promove uma reducao
da coluna de agua e 0 aumento na concentragdo de nutrientes nos corpos aquéticos, 0s quais
ficam mais suscetiveis a eutrofizacdo (Barbosa et al., 2012; Costa et al., 2019; Naselli-Flores
and Barone, 2005). Essa condicdo traz grandes implicacbes para o funcionamento dos
ecossistemas de agua doce, gerando alteracBes na ciclagem de nutrientes, reducdo na
disponibilidade de oxigénio para a coluna de agua e explosdo da biomassa de algas (da Costa
Lobato et al., 2015; Esteves, 1988).

Contudo, em regibes aridas e semiaridas a presenca de modificacbes na
geomorfologia, a presenca de fluxos de rios continuos ou mudancas no relevo promovem a
formacdo de areas Umidas e gradientes espaciais de precipitacdo (Tooth and McCarthy, 2007).
Esse € o caso do Planalto da Borborema, localizado no nordeste do Brasil, onde essa estrutura
do relevo promove o estabelecimento de um gradiente espacial de precipitacdo dentro do
semiarido brasileiro (Corréa et al.,2010).

Essas modificacBes climéticas distribuidas espacialmente podem gerar alteracdes
significativas nas varidveis quimicas e fisicas da agua, promovendo mudancas na composicao
taxondmica e funcional da biota aquatica (Bonada et al., 2007; Su et al., 2019). Os
organismos que compdem a comunidade aquatica, por serem sensiveis as mudancgas nas
condi¢des ambientais do meio, tém sido usados em estudos ecoldgicos como uma ferramenta
de bioavaliacdo, refletindo as mudancas sofridas pelos ecossistemas (Lei et al., 2018; Li et al.,
2017; Maroneze et al., 2014; Silvino and Barbosa, 2015).

Dentro da avaliagdo ambiental, um método que tem se destacado nas Ultimas décadas
se baseia na aplicacdo das leis da termodindmica na ecologia, promovendo o estabelecimento
de “um novo olhar sobre a ecologia de ecossistemas” (Jgrgensen, 1992b, 1992a; Jgrgensen
and Mejer, 1979; Jargensen and Nielsen, 2007; Nielsen et al., 2020). De modo a considerar a
capacidade de auto-organizacdo dos sistemas ecoldgicos, a sua complexidade estrutural e
funcional, a sua evolucdo, as inter-relacbes das redes bioldgicas e, especialmente, 0s

principios termodinamicos (Nielsen et al., 2020). Essa nova perspectiva tem sido aplicada
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com o intuito de promover uma avalia¢do holistica dos sistemas ecolégicos (Jargensen, 2006),
possibilitando o embasamento tedrico necessario para tomar decisGes dentro da gestdo
ambiental de modo a preservar as interacdes na rede ecoldgica e o funcionamento dos
ecossistemas (Zhao et al., 2019).

Nesse viés, no final do século XX foram criados diversos indices com o intuito de
fornecer ferramentas que atuassem promovendo a avaliacdo da saude dos ecossistemas, a
partir da mensuracdo das transferéncias de energia e do seu desenvolvimento. Entre esses
indices estd a emergia (Odum, 1988), a ascendéncia (Straskraba, 1980) e a eco-exergia
(Jergensen, 1992a). O termo exergia se refere a energia util disponivel para realizar trabalho
nos sistemas, de modo a levar o sistema para longe do equilibrio termodindmico (Jgrgensen
and Nors Nielsen, 2007). Esse conceito foi aplicado a ecologia por Jgrgensen e Mejer (1979),
guando passou a ser chamada de eco-exergia. Desde entdo, ele vem sendo utilizado com
sucesso na modelagem ecoldgica (Buonocore et al., 2019; Jagrgensen et al., 1981) e na
avaliacdo da saude dos ecossistemas (Chen et al., 2019a, 2018b; Linares et al., 2018, 2017;
Molozzi et al., 2013; Verissimo et al., 2017). Tendo em vista que quando aplicada a ecologia,
a eco-exergia é capaz de demonstrar a capacidade dos ecossistemas de responder as alteracfes
geradas por variaveis ambientais (como temperatura, precipitagdo, entrada de nutrientes)
(Jergensen and Mejer, 1979).

A eco-exergia € usada em conjunto com a eco-exergia especifica, tendo em vista que
esta representa a quantidade de exergia por biomassa, refletindo o grau de desenvolvimento
evolutivo dos organismos presentes no ecossistema (Silow and Mokry, 2010). Desse modo,
quando a eco-exergia e eco-exergia especifica sdo consideradas simultaneamente, tém-se
informacgdes da complexidade bioldgica e da transferéncia de energia na rede alimentar dos
sistemas ecologicos (Jgrgensen & Nielsen, 2007). Individualmente, os valores do indice de
eco-exergia refletem a qualidade e quantidade da biomassa do sistema, sendo uma medida
estrutural do funcionamento dos ecossistemas, enquanto que os valores do indice de eco-
exergia especifica representam uma medida da qualidade da biomassa do ecossistema, sendo
assim, uma representacao da sua eficiéncia e complexidade (Marques et al., 1997; Vassalo et
al., 2013).

Assim, os indices de eco-exergia e eco-exergia especifica sdo influénciados pelas
variaveis ambientais, pois essas variaveis estruturam as modificagcdes na composicdo das
comunidades e, por conseguinte, na capacidade dos ecossistemas de transformar energia e
informacdo (Fonseca et al., 2000). De modo que altos valores dos indices de eco-exergia e

eco-exergia especifica tém sido associados a ecossistemas aquaticos quimicamente saudaveis,
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com maior complexidade biol6gica, diversidade, resiliéncia e capacidade de auto-organizagao
(Salas et al., 2005). Com esses indices sendo negativamente associadas com o aumento da
eutrofizacdo e, consequentemente, da biomassa fitoplancténica (Ludovisi and Poletti, 2003a).
Contudo, alguns estudos aplicando os indices de eco-exergia tém alcancado resultados
contrarios a esses. Onde altos valores de eco-exergia na assembléia de macroinvertebrados
bentonicos estiveram associados a ambientes impactados com baixa riqueza taxondmica e alta
abundancia de espécies r-estrategistas (Linares et al., 2020, 2017; Molozzi et al., 2013;
Vassallo et al., 2012).

Tais estudos, tém confirmado o dito por Jargensen, (1995), onde o autor descreve que
a eco-exergia especifica do sistema tende a diminuir com o aumento do enriquecimento de
nutrientes promovido pela eutrofizacdo e aumento da biomassa fitoplancténica, néo
sustentado organismos de niveis tréficos superiores. Enquanto a eco-exergia do sistema tende
a aumentar, devido ao aumento da biomassa oriundo da maior produtividade priméria.
Resultado similar foi visto por Xu et al., (2011) em sua avaliacdo da variacdo da eco-exergia e
eco-exergia especifica em lagos de um gradiente espacial de eutrofizacdo, a partir da
comunidade de zooplancton e fitoplancton. Nesse estudo, os autores observaram que a eco-
exergia apresentou a tendéncia de aumentar com 0 aumento da eutrofizagdo, enquanto a eco-
exergia especifica apresentou o padrdo contrério. Desse modo, tendo em vista os diferentes
resultados apresentados na literatura, € necessario mais estudos aplicando o0s indices
termodinamicos em ecossistemas em diversas regides climaticas afim de se compreender 0s
principios termodinamicos que regem esses resultados (Nielsen et al., 2020).

Além disso, nos Gltimos anos tém se mencionado a importancia do uso em conjunto de
mais de uma assembléia para a avaliacdo bioldgica dos ecossistemas, pois diferentes
assembléias podem responder de forma diferente a distintas variaveis ambientais, de modo
gue suas respostas se complementam (Azevédo et al., 2015), sendo entdo importante a
aplicacdo dos indices de eco-exergia com diferentes assembléias aquéticas.

Entre as assembléias comumente empregadas na abordagem de avaliacdo ambiental,
utilizaremos nesse estudo a assembléia fitoplanctdnica e os macroinvertebrados bentdnicos.
Os macroinvertebrados bentdnicos sdo organismos comumente usados na avaliacdo ambiental
(Azevédo et al., 2015; Jovem-Azevédo et al., 2019; Pereira et al., 2017) porque sua
composicdo taxondmica € sensivel aos niveis de degradacdo ambiental, sdo organismos
sésseis que habitam os sedimentos dos ecossistemas aquaticos, abundantes e estdo presentes
em praticamente todos o0s ecossistemas aquaticos, além de possuirem um papel dominante nas

teias alimentares aquaticas (Hering et al., 2006; Rosenberg & Resh, 1993). O fitoplancton
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recebe destaque pelo seu essencial papel como produtor nas cadeias alimentares aquaticas, por
seu ciclo de vida curto o que os permite responder rapidamente as alteracGes nas variaveis
ambientais, sendo assim, altamente sensiveis as mudancgas ambientais (Lei et al., 2018; Liu et
al., 2015).

Assim, esse estudo tem por objetivo avaliar a resposta dos indices de eco-exergia e
eco-exergia especifica das assembléias fitoplanctonica e de macroinvertebrados bentdnicos as
mudancgas nas condi¢cdes ambientais dentro de um gradiente espacial de precipitagdo no
semiarido. Para tal, testamos as seguintes hipoteses: (i) a reducdo da precipitacdo, dentro do
gradiente espacial, causa maior concentracdo de nutrientes nos reservatérios, o que favorece a
dominancia de tdxons de macroinvertebrados generalistas e de organismos do grupo das
cianoficeas na assembléia fitoplancténica; com isso, (ii) ha maiores valores do indice de eco-
exergia, devido ao maior armazenamento da biomassa fitoplanctonica e de
macroinvertebrados generalistas, e uma baixos valores do indice de eco-exergia especifica,
oriundo do baixo investimento em informacdo refletido em uma reduzida riqueza e

diversidade.

2 METODO
2.1 Area de estudo

Este estudo foi realizado em 13 reservatorios artificiais, localizados no planalto da
Borborema, Paraiba, Brasil (Figura 1). Esses reservatorios estdo inseridos dentro de um
gradiente espacial de precipitacdo no semiarido. O gradiente espacial de precipitacdo
apresentando nesse estudo varia de 270 a 1100 mm ano™, segundo dados fornecidos pela
Agéncia executiva de gestdo das aguas do estado da Paraiba (AESA) para o ano de 2018
(AESA, 2018), o qual corresponde ao ano de amostragem das comunidades avaliadas nesse
estudo (Fig.1) (Tabela 1).

Os reservatorios avaliados nesse estudo sdo corpos aquaticos rasos (< 25 m), nao
sendo marcados pela estratificacdo térmica (ESTEVES, 1988). Além disso, esses sistemas ndo
estdo sujeitos a entrada de esgoto, tendo em vista que sdo reservatorios utilizados para fins de
abastecimento de &gua para humanos, dessedentacdo animal, irrigacdo, piscicultura, lazer e
turismo (AESA, 2020).
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O Planalto da Borborema compreende um gradiente espacial de precipitacdo, havendo
diferencas marcantes de umidade entre a parte leste (brejo) e oeste (sertdo), com a parte oeste
possuindo clima seco, muito quente e semiarido, possuindo solos rasos e pedregosos,
vegetacdo caracteristica do bioma caatinga, composta principalmente por plantas xerofilas
(Velloso et al., 2002). A encosta leste (brejo) apresenta maior pluviosidade, possuindo uma
vegetacdo caracteristica de areas Umidas, havendo a presenca de brejos de altitude no topo das
serras e planaltos, os quais sdo considerados enclaves de Mata Atlantica no semiarido
nordestino (Mayo & Fevereiro, 1982).

Tabela 1: Coordenadas geograficas dos reservatdrios estudados, a altitude (Altit.), a temperatura do ar

(Temp.) e a precipitagdo média anual (Precip.). Fonte: Os dados foram retirados da Agéncia Nacional das
Aguas ( AESA), a precipitacdo utilizada foi a do ano de 2018 para a area de estudo..

Altit. Temp.
Reservatorio (m) Coordenadas (c9) Precip. (mm/ano)
Massaranduba 357  7°09'9.35"/ 35°43'52.3" 23.3 277
Camalau 533  7°5319.0"/ 36°50'30.0" 23.0 349
Algodao 459 6°54'36.0"/36°00'17.0” 22.7 379
Sume 532  7°40'13.0" 36°54'32.0” 22.9 405
Pocdes 568  7°53'40.0"/ 37°00'33.0" 23.0 512
José Rodrigues 308  7°1912.2"/ 35°47'18.7" 24.0 679
Milha 654  7°08'54.7" 35°57'45.1" 21.7 682
LagOa de Remigio 468 06°56°15.37/35°47°18.8” 21.6 717
Gavido 481  7°21'34.2"/ 35°46'51.8" 23.6 744
Pitombeira 510  06°59'27.3"/35°33'54,3" 24.8 762
Chupadouro 11 340  7°11'32.8" /35°40'49.7" 235 770
Camara 457  7°01'59.6" /35°45'50.1" 22.1 834

Saulo Maia 420 6°55'32.2" /35°40'31.8" 22.1 1006




28

-80°48.000' 159936.000' 40°0.000" -79°36.000' 160°48.000' 41°12.000' -78°24.000' 162°0.000’
N
A
(B
S S

= Y S
S s q
— =3
= 2
£ S
= %
2 i
:
= <
(= [}
g &
& =3
= =)
gg - Massaranduba 8- Lagda de Remigio g
2 Legenda 2- Camalai 9- Gavidao st
< ; 3- Algodao 10- Pitombeira g

[ Estado da Paraiba 4- Sumé 11- Chupadouro II

Precipitagao 2018/AESA 5- Pogdes 12- Camara
—_ 160 mm 6- José Rodrigues 13- Saulo Maia =
3l 7- Milha S
= 3 650 _mm Mapa produzido no softwere QGis )
S B 1145 mm Datum Sirgas 2000 UTM zona 25s 0 25 50 km |&
<| Il 1640 mm Autora: Erica Luana Ferreira Alvaro _— D

-80°48.000' 159°36.000' 40°0.000" -79°36.000' 160°48.000' 41°12.000' -78°24.000' 162°0.000"

Figura 1: Mapa da érea de estudo. As cores representam os diferentes niveis de precipitagdo média anual a partir

dos dados da AESA para o ano de 2018. Os reservatérios estdo enumerados em ordem crescente de precipitacao.

2.2 Desenho amostral

Foram amostrados 13 reservatorios artificiais localizados dentro do gradiente espacial

de precipitacdo no planalto da Borborema (Tabela 1). Os reservatdrios foram amostrados no

periodo de Julho de 2018.

NOs amostramos cerca de 7 pontos amostrais em cada reservatdrio, com algumas

excecoes decorrentes das dimensdes dos reservatorios. De modo que totalizamos 83 pontos

amostrais, 0s quais estavam distribuidos na zona litoranea dos reservatorios. Em cada ponto

foram coletadas amostras de agua da subsuperficie, fitoplancton e macroinvertebrados

benténicos. Todas as amostras foram coletadas na regido litordnea afim de que ambas as

comunidades estivessem sob as mesmas influéncias das variaveis ambientais dentro do

gradiente espacial de precipitacdo, além disso os reservatérios alvos desse estudos sdo rasos (
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possuindo a profundidade média de 7.7 m, medida no momento da amostragem) nédo estando
sujeitos a estratificacdo térmica (ESTEVES, 1988).

2. 3 Paramentros ambientais

As amostras de adgua foram coletadas na sub-superficie para as analises dos nutrientes
(fésforo, nitrogénio e carbono) e da clorofila-a, essa amostragem foi realizadas com o auxilio
de garrafas plasticas. No que diz respeito a temperatura da agua, oxigénio dissolvido, pH e
tarbidez foram amostrados in situ com a sonda multipardmetro HORIBA (modelo U-22,
Kioto, Japdo). A transparéncia da agua foi mensurada com um disco de Secchi (ESTEVES,
1988). Para a analise da clorofila-a as amostras foram filtradas com o uso de filtros de fibra de
vidro Whatman GF/C com 1,5um de porosidades (Jespersen & Christoffersen, 1987). As
amostras ndo filtradas foram usadas para estimar as concentracdes de nitrogénio total, fosforo
total e carbono organico.

A mensuracdo das concentracbes de clorofila-a foi realizada através de um
espectrofotbmetro, posteriormente a extracdo dos pigmentos com etanol a temperatura
ambiente, com essa extragdo ocorrendo no intervalo de tempo 21 horas (JESPERSEN, A. M.
& CHRISTOFFERSEN, 1987).

Quanto as amostras utilizadas para a mensuracdo dos nutrientes totais e dissolvidos,
estas foram congeladas até 0 momento da analise, enquanto as amostras para a mensuracdo do
carbono organico dissolvido foram preservadas com é&cido fosforico (H ,PO 4). Para as
concentracOes de fosforo total foram analisadas atraves do método colorimétrico do acido
ascorbico, com esse processo ocorrendo em seguida a oxidacdo com persulfato de potassio
(VALDERRAMA, 1981). No que tange a mensuracdo da concentracdo de nitrogénio total e
carbono organico foi utilizada a metodologia AHPA, (2017).

2.4 Variaveis bioldgicas

2.4.1 Fitoplancton

Os organismos pertencentes ao grupo do fitoplancton foram coletados nos pontos
amostrais realizados na regido litoranea dos reservatorios, com o conteldo sendo fixado com

lugolacéticoa 1%. Em laboratério, os organismos foram identificados até o menor nivel

taxonémico possivel, com o uso de microscopio Olympus BH. Esse processo se da através da
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observacdo de suas caracteristicas morfologicas e morfométricas na fase vegetativa ou
reprodutiva e do uso de chaves de identificacdo especializadas (Prescott & Vinyard, 1982;
Bicudo and Menezes, 2017; Komaérek.and Fott, 1983; Komarek and Anagnostidis, 1989,
1999, 2005).

A densidade dos organismos fitoplanctonicos (ind/ml) foi estimada segundo
(UtermohL, 1958). Os individuos foram enumerados em campos aleatdrios (Uhelinger, 1964),
em numero que foi suficiente para alcancar 100 individuos da espécie mais frequente, sendo o
erro inferior a 20%, a um intervalo de confianca de 95% (Lund et al., 1958). Nos casos em
que ndo foi possivel alcancar esses critérios (amostras com escassez de algas e abundéncia de
detritos), os individuos foram contados em nimero de campos suficientes para estabilizar o
nimero de espécies adicionadas por campo (método da area minima), afim de garantir a

representatividade qualitativa minima das espécies.
2.4.2 Macroinvertebrados benténicos

As amostras de macroinvertebrados benténicos foram coletadas com o auxilio de uma
draga Ekman-Birge (0,0225 m?). In situ as amostras foram fixadas com &lcool & 70% e
levadas para o laboratério onde o material foi lavado com auxilio de peneiras de malha de 1,0
e 0,5 mm. Posteriormente, o material foi triado com o uso de bandejas iluminadas e os
organismos encontrados foram identificados com o uso de chaves taxonémicas especificas até
0 nivel de género (Fernandez and Dominguez, 2001; Mariano, 2007; Mugnai et al.,2010;
Souza et al., 2007; Trivinho-strixino and Strixino, 1995).

2.5 Biomassa
2.5.1 Fitoplancton

A biomassa da comunidade fitoplanctonica foi realizada através da mensuracdo de seu
biovolume (mm?® L™), este é estimado através do calculo do produto entre a densidade e a
média de volume celular (Hillebrand et al.,1999), com base nas métricas de ao menos 30
individuos. Para os célculos de eco-exergia e demais analises, o biovolume (mm?® L) foi

convertido em biomassa imida (mgL™) seguindo o indicado por Wetzel & Likens ( 2000)
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2.5.2 Macroinvertebrados bentonicos

Para a determinacdo da biomassa o0s organismos foram secos em estufa a 60°C por 72
horas, e em seguida pesados em uma balanca de precisdo (precisio 10™). Os organismos do
grupo Mollusca, apds a secagem em estufa foram levados ao forno mufla a 450°C durante 4
horas. Este processo foi realizado a fim de se determinar o peso seco e o peso livre de cinzas.

2.6 Medidas de riqueza e diversidade

A riqueza de espécies foi calculada com base nas matrizes de presenca e auséncia de
ambas as assembléias estudadas. O Indice de diversidade de Shannon-Wiener (Shannon e
Weaver, 1963) para a assembléia de macroinvertebrados bentdnicos foi mensurada a partir da
planilha de abundancia, ja para a mensuracdo desse indice na assembléia fitoplanctonica foi
usada os dados de biomassa. Ambas as medidas de diversidade foram calculadas através do
pacote Vegan ( Oksanen et al., 2019), sendo realizadas no softwere R, versdo 3.6.2 (R Core
Team, 2019).

2.7 Estimativas de Eco-exergia

O calculo do indice de exergia foi baseado no proposto por Jorgensen et al. (2010),
segue a Eq. 1:
i=n
Eco-exegy density = ) fici
i=1
Onde Ci corresponde a concentracdo dos componentes i, componente expresso em
unidades apropriadas (nesse estudo sendo representado pela biomassa), n € o nimero de
componentes, e Bi é o fator de ponderacdo que reflete o conteldo de exergia dos varios
componentes devido a energia quimica dos mesmos e a informacdo incorporada no DNA.
Com isso, um indice de exergia é calculado com base nas concentracbes dos componentes
quimicos Ci multiplicada pelos fatores de ponderacéo i (Jorgensen et al., 2000).
Os valores de ponderacao g foram calculados a partir do método CV, nesse método os
valores de ponderacdo sdo calculados a partir da quantidade de DNA presente no ndcleo

hapldide, o qual é medido pelo nimero de pares de bases (pb), sendo representado pelo valor
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C (Chen et al., 2019b, 2018b; Fonseca et al., 2000; Lu et al., 2015). Para calcular o -valor no
método CV utiliza-se a Eq. 2:

B =1+ In(2016°000000¢ ) /7,43 x 10°

na qual 7,43 x 10° representa a contribuicio dos detritos para a eco-exergiaem g L™, ecé a
quantidade total de DNA nas células com genoma dipldide sendo representada em pico
gramas (pg: 1 pg=0,98 X 10 ° pares de bases) (Chen et al., 2019b, 2019a). De modo que ao
multiplicarmos ¢ por 1,65 X 10° teremos uma representacéo das trincas de nucleotideos e por
conseguinte de cada aminoécido que pode ser transcrito pelo DNA, sendo uma representacao
da capacidade maxima de codificacdo do genoma haploide dos organismos (FONSECA et al.,
2000). Para os valores C, estes foram obtidos a partir do Banco de Dados do Genoma animal
(http://www.genomesize.com/index.php), no caso dos organismos da comunidade de
macroinvertebrados bentdnicos, para as algas os valores C foram obtidos no Banco de Dados
Royal Botanic Gardens (http://data.kew.org/cvalues). Os valores C foram selecionados ao
nivel de género, todavia, para 0s géneros que ndo tinham suas informacdes contidas nesses
bancos de dados, foi selecionada a média de valor C para a familia, classe, ordem ou filo
(Chen et al., 2018a; Lu et al., 2015) (Apéndice I11).

A eco-exergia especifica é medida a partir da divisao do valor da eco-exergia total pela
biomassa total (JORGENSEN & NIELSEN, 2007), conforme a Eq. 3:

Ex especifica = Ex total/ Biomassa total

2.8 Analises estatisticas dos dados

Afim de testar se as varidveis quimicas e fisicas da agua, a riqueza de taxa, a
diversidade de Shannon-Wiener, a eco-exergia e a eco-exergia especifica nas assembléias
foram modificadas em funcdo do gradiente espacial de precipitacdo testamos o coeficiente de
correlagdo de Spearman (r). Esse coeficiente mede o grau de associacdo entre duas variaveis
continuas, de modo que quanto mais proximo de 0 menos correlacionadas as variaveis estéo
(Dalgaard, 2008). Para a execugdo dessa analise a matriz de eco-exergia foi transformada em

raiz quadrada (x+0,5), afim de reduzir as discrepancias entre os valores.
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Para analisar se houve mudangas na composicdo dos tadxons das assembléias de
fitoplancton e macroinvertebrados benténico em relacdo ao gradiente espacial de precipitagéo,
foram realizadas Permutational multivariate analysis of variance (PERMANOVA), com 9999
permutacdes e p<0,05, a matriz de abundancia de macroinvertebrados e a matriz de biomassa
de fitoplancton foi transformada em raiz quadrada (x+0,5) (Sokal, Robert & Rohlf, 2012) e a
analise apresentou como fatores as diferentes faixas de precipitacao.

Todas as analises foram realizadas com o auxilio do softwere R versdo 3.6.2(R Core
TEAM, 2019).

3 RESULTADOS

3.1 Respostas das variaveis ambientais ao gradiente de precipitacao

Verificamos que entre as variaveis ambientais testadas (Clorofila-a, Condutividade,
NT, PT, profundidade, pH, carbono organico total e a transparéncia pelo disco de Secchi),
apenas a profundidade, o carbono organico total (TOC), a Clorofila-a e a transparéncia pelo
disco de Secchi estiveram significativamente correlacionadas ao gradiente espacial de
precipitacdo (p<0,05) (Fig. 2). Com o carbono organico total, transparéncia e a profundidade
apresentando correlagdo positiva fraca (r=0,2-0,38) com o gradiente de precipitagdo, de modo
gue os maiores valores ocorreram nos locais com maior precipitacdo média. Quanto a
clorofila-a, essa apresentou uma correlacdo negativa fraca (r= -0,248) com o gradiente
espacial de precipitacdo, com os maiores valores ocorrendo nos locais de menor precipitacéo,
tendo seus picos na regido intermediaria do gradiente de precipitacdo (Fig.2, E). As demais
variaveis ndo apresentaram uma resposta significativa quanto ao gradiente (Fig.2, A, B, C, e
F) (Apéndice I).
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Figura 2: Correlacéo entre as varidveis fisicas e quimicas da agua e o gradiente espacial de precipitacdo. O r
representa o coeficiente de correlacdo de Spearman. Os resultados foram estatisticamente significativos quando
p<0,05.

3.2 Resposta taxonémica do fitoplancton ao gradiente de precipitacio

Em nosso estudo encontramos um total 104 espécies na assembléia de fitoplancton,
distribuidas em 9 grupos: Cyanophyceae ( 20 espécies), Zygnemaphyceae (9 espécies),
Dinophyceae ( 3 espécies), Euglenophyceae (14 espécies), Bacillariophyceae (12 espécies),
Chlorophyceae (42 espécies), Cryptophyceae (2 espécies), Chysophyceae (1 espécie),
Ulvophyceae (1 espécie). Nessa assembléia os grupos dominantes foram Chlorophyceae
(correspondendo a 38% da abundancia), Cyanophyceae (correspondendo a 26% da
abundancia) e Cryptophyceae (correspondendo a 15% da abundancia). As espécies que
dominaram a assembléia foram Monoraphidium irregulare (Koméarkova-Legnerova, 1969)
(21%), Rhodomonas lacustris (Pascher, 1913) (15%), Cylindrospermopsis raciborskii
(Seenayya & Subba Raju, 1972) (14%) e Micrasterias furcata (Ralfs, 1848) (6,28%) (Fig. 3)
(Apéndice V).

Observamos nesse estudo que a composicdo taxonémica da assembléia de fitoplancton
mudou ao longo do gradiente espacial de precipitagdo (PERMANOVA: Fi,70=18.332;
p=0,001), com espéecies como Staurastrum lepdocladum (Nordstedt, 1870), Coelomoron
microcystoides (Komarek, J. & Anagnostidis, 1999), Gomphonema sp. (Ehrenberg, 1832) e
Synedra sp. (C. . Ehrenberg, 1830) ocorrendo apenas nos locais com maiores médias de
precipitacdo, enquanto espécies como Phacus longicauda (Dujardin, 1841), Tetraedron
gracile (Hansgirg, 1889) e Euglena acus ( Ehrenberg, 1830) ocorreram apenas nos locais com
as menores médias de precipitacdo, com Monoraphidium irregulare dominando nesses

reservatorios (Fig. 3).
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Figura 3: Variacdo espacial da abundancia das espécies na assembléia de fitoplancténica ao longo do gradiente

espacial de precipitacdo. As barras em preto representam a abundancia em biomassa na assembléia.
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3.3 Resposta taxonémica dos macroinvertebrados ao gradiente de precipitacéo

Em nosso estudo encontramos um total de 6861 organismos distribuidos em 34 taxons
na assembléia de macroinvertebrados bentonicos. Na assembléia de macroinvertebrados
bentbnicos os taxons dominantes foram Melanoides tuberculatus (MULLER, 1774)
(correspondendo a 41% da assembléia), e géneros da familia Chironomidae, os quais foram
Goeldchironomus (FITTKAU, 1965) (correspondendo a 21% da assembléia) e o género
Asheum (SUBLETTE, 1983) (correspondendo a 24% da assembleia) (Apéndice 1V).

Nesse estudo vimos que a composicdo taxondmica da assembléia de
macroinvertebrados benténicos variou ao longo do gradiente de precipitacdo (PERMANOVA:
F1270=1.731; p=0,004) (Fig. 4). Com o0s taxons pertencentes a grupos sensiveis
(Polymirtacydae, Caenidae) ocorrendo essencialmente nas areas de maior precipitagdo média
anual, enquanto os organismos generalistas apresentaram sua dominancia na regido
intermediaria do gradiente de precipitacdo (Oligochaeta, M. tuberculatus, Goeldichironomus,
Asheum) (Fig. 4).
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Figura 4: Distribuicdo dos taxons da assembléia de macroinvertebrados ao longo do gradiente espacial de
precipitacdo. As barras em preto representam a abundancia local do taxa.
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3. 4 Resposta da riqueza e diversidade ao gradiente de precipitacéo

Ao avaliarmos a riqueza de espécies na assembléia de fitoplancton, verificamos que
ela ndo apresentou uma resposta ao gradiente espacial de precipitacdo (p>0,5; r=0,08) (Fig.5,
A). Do mesmo modo, o indice de diversidade de Shannon-Wiener também nédo respondeu ao
gradiente espacial de precipitacdo para a assembléia fitoplanctonica (p>0,05, r= 0,160), o que
reflete que a diversidade e uniformidade dentro da assembléia fitoplancténica ndo foi

influenciada pelo gradiente espacial (Apéndice I1).
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Quanto a riqueza de taxa na assembléia de macroinvertebrados bentdnicos, essa
respondeu ao gradiente espacial de precipitacdo, apresentando uma correlagdo negativa fraca
(p= 0,002; r=-0,329) com o aumento da precipitacdo meédia (Fig. 6, A). O mesmo foi visto
para o indice de diversidade de Shannon-Wiener, onde a diversidade apresentou uma
correlacdo negativa fraca com o aumento da precipitacdo média anual (p=0,008; r= -0,285)
(Fig. 6, B). Havendo uma redugéo da riqueza de taxa e da diversidade com o aumento da
precipitacdo média anual. Sendo possivel observar que os picos de riqueza e diversidade
ocorreram nos reservatorios inseridos em &reas com valores médios intermediarios de

precipitacao.
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Figura 6: Correlacdo representando a resposta da riqueza de taxa (A) e do indice de diversidade de Shannon-
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3.5 Resposta do indice de eco-exergia ao gradiente de precipitacao

O indice de eco-exergia da assembléia de fitoplancton ndo respondeu ao gradiente
espacial de precipitacdo, ndo possuindo correlagdo com o gradiente de precipitacdo (p<0,6;
r=0,045) (Fig. 7, A). Quanto o indice de eco-exergia especifica da assembléia de fitoplancton,
esta também ndo respondeu de forma significativa ao gradiente espacial de precipitacdo
(p=0,83; r= 0,002), apresentando uma tendéncia fraca de aumento com o aumento da
precipitacdo média (Fig. 7, C).

Quanto ao indice de eco-exergia da assembléia de macroinvertebrados bentbnicos este
respondeu ao gradiente de precipitacdo, apresentando uma correlacdo negativa fraca
(p=0,001; r=-0,334) (Fig. 7, C), havendo a reducdo do indice de eco-exergia dessa
comunidade com o aumento da precipitacdo média anual. O indice de eco-exergia especifica
dos macroinvertebrados bentdnicos respondeu de forma significativa ao gradiente espacial de
precipitacdo (p=0,01; r= -0,263), apresentando uma tendéncia de redu¢do com o aumento da

precipitacdo média anual (Fig. 7, D) (Apéndice 11).
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Figura 7:CorrelacGes representando a resposta do indice de eco-exergia na assembléia de fitoplancton (A), do
indice de eco-exergia especifica na assembléia de fitoplancton (B), do indice de eco-exergia na assembléia de
macroinvertebrados (C) e do indice de eco-exergia especifica na assembléia de macroinvertebrados (D) em
relacdo a gradiente espacial de precipitacdo. O r representa o coeficiente de correlacdo de Spearman. Os
resultados foram estatisticamente significativos quando p<0.05.

4 DISCUSSAO

Em nosso estudo vimos que o gradiente espacial de precipitacdo no semiarido
promove uma resposta taxondmica e energética apenas para a assembléia de
macroinvertebrados bentdnicos. De modo que outros fatores estdo influenciando a assembléia
fitoplanctonica.

Nesse estudo, verificamos que a nossa primeira hipétese ndo foi totalmente
corroborada, tendo em vista que diferentemente do esperado, a variacdo espacial da

precipitagdo ndo demonstrou ter influencia sobre as concentragdes de nutrientes dentro dos
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reservatorios artificiais. Com varidveis como Fosforo total (PT), Nitrogénio total (NT) e
condutividade ndo mostrando correlagdo com o aumento ou redugéo da precipitacdo, contudo,
variaveis ambientais como a Clorofila-a, o0 TOC, a profundidade e a transparéncia pelo disco
de Secchi foram direcionadas pelos padrGes espaciais de precipitacdo. Em parte esses
resultados estdo de acordo com o afirmado por Hayes et al., (2017), onde se descreve que em
reservatorios artificiais os efeitos da &rea do entorno do reservatério e manejo sdo mais
importantes do que os do clima sobre a carga de nutrientes. De modo que as mudancas nos
padrdes de chuva modificam sim as variavies fisicas e quimicas dos sistemas de agua doce,
contudo essas alteragdes possuem padroes complexos de dificl compreenséo, pois estdo
estritamente ligadas a dinamica especifica do local, a composi¢do de espécies e a interacao
dos organismos que compdem a rede alimentar (Reichwaldt and Ghadouani, 2012).

Diferentemente do esperado, a dominancia de taxa de macroinvertebrados generalista
ocorreram na regido intermediéria do gradiente de precipitacdo, destacando-se os taxa de
Goeldichironomus, Asheum e M. tuberculatus. O mesmo pode ser observado para a
comunidade de fitoplancton, onde os taxa Rhodomonas lacustris, Planktothrix agardhii,
Pseudanabaena catenata e Cylindrospermopsis raciborskii apresentaram suas maiores
biomassas na regido intermediéria do gradiente. Isso sugere que a faixa intermediaria do
gradiente de precipitagcdo forneceu condic¢des que favoreceram o estabelecimento desses taxa,
0s quais sdo reconhecidos por serem organismos resistentes, com caracteristicas adaptativas
que lhes permitem transitar por ambientes com distintas condi¢cdes ambientais, desde aguas
turvas com altas temperaturas e enriquecimento organicos até &guas com entradas exporadicas
de nutrientes e temperaturas amenas (Bonilla et al., 2012; Briand et al., 2004).

Nossa segunda hipétese afirma que as assembléias inseridas nos locais com menores
médias de precipitacdo apresentariam maiores valores do indice de eco-exergia e baixos
valores do indice de eco-exergia especifica. Essa hipotese foi em parte corroborada, contudo
apenas para a assembléia de macroinvertebrados bentdnicos. Onde o indice de eco-exergia e
eco-exergia especifica de macroinvertebrados aumentou com a reducdo da precipitacdo
média. Todavia, o indice eco-exergia e eco-exergia especifica de fitoplancton ndo respondeu
ao gradiente de precipitacéo.

Para a assembléia de macroinvertebrados esse resultado de aumento com a reducdo da
precipitacdo esteve associado a dominancia da biomassa de organismos generalistas (M.
tuberculatus) e aos altos valores de riqueza e diversidade que ocorreram nesses sistemas,
gracas a presenca de tdxons resistentes (Mwaijengo et al., 2020). Todavia, para a assembléia

fitoplanctonica essa auséncia de uma resposta energética ao gradiente espacial de precipitagdo
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pode estar associada ao fato dos nutrientes considerados direcionadores da produtividade e
crescimento do fitoplancton, tais como fosforo e nitrogénio, ndo terem sido influenciados pelo
gradiente espacial de precipitacdo, o que se refletiu na auséncia da influéncia do gradiente
espacial sobre a resposta do armazenamento energético na assembléia fitoplanctonica
(REYNOLDS,2006; RANGEL et al., 2012).

Em nossa segunda hipotese inferimos que com a reducdo da precipitagdo dentro do
gradiente haveria menores valores do indice de eco-exergia especifica, o qual seria resultante
de uma menor riqueza e diversidade, essa inferéncia ndo foi corroborada. Com essas variaveis
ndo respondendo ao gradiente espacial de precipitacdo para a assembléia fitoplancténica.
Todavia, para a assembléia de macroinvertebrados benténicos a riqueza e diversidade
mostraram um padréo contrario do esperado, apresentando uma reducdo com o aumento da
precipitacdo média, assim como o indice de eco-exergia especifica. De modo que a maior
riqueza e diversidade para a assembléia de macroinvertebrados ocorreu nos reservatorios
inseridos em éareas com valores intermediarios de precipitacdo, 0 que apoia o dito pela
hipdtese de disturbio intermediario, onde se propde que a maior diversidade ¢ mantida nos
locais com niveis intermediarios de perturbacao ( Hutchinson, 1953).

Esse fato sugere que diante das condi¢cGes ambientais prevalecentes, 0s reservatorios
inseridos em uma faixa de intermedidria precipitacdo sustentaram assembléias de
macroinvertebrados bentdnicos com maior investimento em biomassa e informacdo, quando
comparado com locais de maior precipitagdo (Jgrgensen et al., 2010). O que pode ser
explicado pelo fato de sistemas mais eutroficos, com uma maior carga de nutrientes
produzirem assembléias com uma maior eficiéncia na dissipacdo de energia, que é uma
estratégia de desenvolvimento que apresenta por base a maximizacdo da produtividade, em
vez da otimizacdo energética oriunda de organismos k-estratégistas (Ludovisi and Poletti,
2003b). Assim, diante das restricdes fisicas e termodinamicas impostas ao ecossistema, ele
escolhe a forma de crescimento que produz uma melhor adequacdo dos organismos,
possibilitando que o sistema use o fluxo de energia que esta disponivel para a producgéo de
organizacéo interna e de estruturas complexas (Ludovisi and Poletti, 2003a)

Contudo, é importante ressaltar que a alta riqgueza em ambas as assembléias deve—se
essencialmente a presenca de taxons caracterizados por serem resistentes e generalistas, tais
como as larvas de diptera, que tem tido sua dominancia associada ao enriquecimento de
nutrientes em ecossistemas aquaticos, e aos organismos do grupo das cianoficeas e
criptoficeas, como Rhodomonas lacustris e Cylindrospermopsis raciborskii (Matthaei et al.,

2010; Zhang et al., 2018). Esse é um fator que merece atengédo, tendo em vista que a especie
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de cianobactéria Cylindrospermopsis raciborskii tem apresentado grande relevancia dentro
das pesquisas sobre qualidade de &gua, gracas a seu alto potencial de producdo de toxinas
(Lorenzi et al., 2018).

Assim, vemos que as assembléias de fitoplancton e macroinvertebrados benténicos
respondem de forma distinta ao gradiente espacial de precipitacdo. Esse fato ilustra que essas
assembléias refletem de forma diferente as mudancas nas variaveis ambientais. Esse resultado
corroborao visto por Johnson & Ringler, (2014) em seu estudo que avaliou em conjunto a
comunidade de peixes e de macroinvertebrados bentdnicos em um gradiente de estressores
ambientais. Os autores verificaram que 0s macroinvertebrados responderam mais fortemente
aos efeitos do uso da terra em larga escala, enquanto que 0s peixes responderam mais
fortemente as caracteristicas morfoldgicas dos locais e a composi¢do quimica da agua, de
modo que 0 uso em conjunto das duas comunidades proporcionou uma melhor avaliacdo
ambiental. Resultado similar foi visto por Azevédo et al., (2015), onde ao usar medidas de
diversidade da comunidade de macroinvertebrados e zooplancton em fun¢éo do estado tréfico
de reservatorios, 0s autores observaram que as comunidades respondem de forma distinta aos
niveis de eutrofizacdo, mostrando assim a importancia de inserir a comunidade de
zooplancton na avaliacdo ecoldgica juntamente com os macroinvertebrados benténicos, pois
possibilita uma avaliagdo ambiental mais holistica (Jgrgensen, 1992a).

Em nosso estudo o fato das assembléias avaliadas responderem de maneiras distintas a
diferentes condicdes ambientais mostra que elas fornecem avaliacbes diferentes dos
ecossistemas enquanto bioindicadores (Johnson and Ringler, 2014). De modo que da
perspectiva dos indices de eco-exergia, nesse estudo, a assembléia fitoplanctonica nédo
respondeu ao gradiente de precipitacdo, apesar das mudangas na composicdo das espécies.
Esse fato pode ser explicado pela auséncia de diferencas estatisticamente significativas na
rigueza e diversidade, tendo em vista a relacdo entre a eco-exergia e essas medidas
(Jorgensen, 2012; Salas et al., 2005).

Apesar dos altos valores do indice de eco-exergia para a assembléia de
macroinvertebrados bentdnicos ocorrerem nos sistemas mais instaveis, isso nao implica que
essa comunidade ndo € adequada para a avaliagdo ambiental, apenas demonstra a importancia
do uso dos indices termodinamicos associados a outros indicadores ambientais, tais como a
analise taxondmica (Molozzi et al., 2013).

Assim, é importante para uma adequada avaliagdo da saude dos ecossistemas a anélise
conjunta das variaveis ambientais, assim como os indices termodindmicos associados a uma

avaliacdo da composicao taxondmica, indices de diversidade e riqueza taxondmica em mais
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de uma assembléia, tendo em vista a busca por uma resposta mais completa e multifacetada

do estado do ecossistema (Zhao et al., 2019).

5 CONCLUSOES

Concluimos que o gradiente espacial de precipitagdo atua direcionando a reposta
taxonémica e energética apenas da assembléia de macroinvertebrados benténicos. A maior
abundancia, riqueza e diversidade de macroinvertebrados ocorreu nos locais com valores
intermediarios de precipitagdo e altas concentracdes de clorofila.Contudo, os maiores valores
de riqueza estiveram ligados a taxdns generalistas.

Os indices de eco-exergia e eco-exergia especifica foram capazes de refletir as
mudancas geradas pelo gradiente espacial de precipitacdo apenas para a assembléia de
macroinvertebrados benténicos, mostrando que a precipitacdo esta atuando moldando os
padrbes energéticos dessa assembléia. No que tange ao indice de eco-exergia da assembléia

fitoplanctonica, esta ndo respondeu ao gradiente espacial de precipitacéo.
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Apéndice I-Tabela contendo a distribuicdo das variaveis ambientais ao longo do gradiente
espacial de precipitacdo. A tabela mostra a distribuicdo das médias e os desvio de cada
variavel ambiental testada ao longo do gradiente espacial de precipitacéo.

Reservatério Precip
Massaranduba 277
Camalau 349
Algodéo 379
Sumé 405
Pocdes 512
José 679
Rodrigues

Milha 682
Lagba de 717
Remigio

Gavido 744
Pitombeira 762
Chupadouro 770
11

Camara 834
Saulo Maia 1006

Clor-a
[mo/L]

36.82+3.9
80.7£72.5
45.3+6.9
10.19+3.2
7.4+3.4
207.2+8.2

12.2+2.4
57.3+6.8

136.5+39.3
10.19+3.0
24.75%17.3

22.9+8.42
11.56+3.9

Cond
[uS/cm]

1044 +2.76

271.5%£2.5
1417+4.15
267+12.28
307.4+0.89
3757.8+2.34

4000+0
2688.8+6.7

1771.2+3.4
153.33+0.5
381.2+0.75

794+2.2
426.85+8.5

pH

7.56+0.05

7.7+0.1

8.2+0.01
7.26+0.1
7.4+0.05
8.3+0.04

3.05+0.01
8.4+0.02

8.3+0.14
7.53+0.1
6.9+0.02

7.24+0.1
7.9+0.5

NT
[mg/L]

1.29+0.07
0.37+0.05
2.26+0.03
0.51+0.06
0.92+0.03
4.6+5.99

38.6+1.5
2.65%0.09

1.61+0.09
0.53+0.03
2.93+4.6

1.39+0.09
0.72+0.06

PT
[Mg/L]

8.0+4.24

43.41+9.27
101.92+50.15
48+4.02
50.5+8.66
14.38+12.03

11.33+1.9
18.66+4.38

85.85+44.33
48.55+6.4
37.40%2.75

33.71+4.6
35.85+6.64

Prof

(m)
1.32+0.83
0.78+0.22
0.30+0.17
0.33+0.17
0.4+0.5
0.65+0.35

0.73+0.2
0.39+0.02

0.5+0.33
0.33+0.14
1.68+0.87

1.95+0.69
1.04+0.47

TOC
[mg/L]

26.88+14.06
7.76x£0.91
46.51+4.88
25.34+18.66
11.82+11.3
28.66+2.9

15.79+3.33
45.10+2.84

26.96+4.41
31.88+14.54
26.87+3.96

30.94+10.38
41.24+35.83

Secchi
(cm)

51.42+16.76
75.71+26.36
27.14+9.06
28.75+11.06
50

25+2.88

73.53+20.14
36+2.23

41.4246.9
35+12.64
72.85+14.96

81.42+10.69
87.85+29.13

Apéndice I1- Tabela apresentando a variacdo dos valores da riqueza para a comunidade de
macroinvertebrados (Rigueza macro), da riqueza para a comunidade de fitoplancton (Riqueza
fito), do indice de diversidade de Shannon para a comunidade de macroinvertebrados
(Shannon macro) , o indice de diversidade de Shannon para a comunidade de fitoplancton
(Shannon), da Eco-exergia de macroinvertebrados (EX macro), da Eco-exergia de
fitoplancton (Ex fito), da Eco-exergia especifica de macroinvertebrados (Exesp macro) e da
Eco-exergia especifica de fitoplancton ( EX esp fito). A tabela apresenta as médias e o desvio
padrdo dos indices distribuidos ao longo do gradiente espacial de precipitagéo.
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Apéndice Il11- Tabela contendo os valores C e valores beta para 0s organismos da
comunidade de macroinvertebrados e fitoplancton. Os valores C foram selecionados para o
menor nivel taxonémico com informagdes disponiveis, com essa informacdo sendo retirada
do site Banco de Dados do Genoma animal e do Banco de Dados Royal Botanic Gardens. Os
valores beta foram calculados segundo Chen et al., 2018 e Chen et al., 2019. Para o calculo
dos valores beta foi utilizado o softwere Python versdo 3.8.

Taxa Valorc Valor Taxa Valor c Valor Beta
(pg) Beta (p9)
M. tuberculatus 9.1 6053 Ceratopogonidae  0.66 440
Pomaceae 1.28 851 Polypedilum 0.2 133
Planorbidae 25 1663 Tanytarsus 0.18 120
8 Corbicula 4 2661 Saetheria 0.28 186
O Bulimidae 5.72 3805 Ablabesmya 0.38 212
% Oligochaeta 2.84 1890 Aedokritus 0.28 186
LII—J Hirudinea 0.82 545 Goeldichironomus  0.28 186
" % Polymirtacyidae = 1.32 918 Coelotanypus 0.28 186
O | > Libellulidae 1.52 1011 Asheum 0.28 186
% % Dicrotendpes 0.24 160 Labrundinia 0.28 186
<ZE g Caenidae 1.38 918 Cyrnellus 3.34 2222
(® | < Chironomus 0.36 240 Beardius 0.28 186
% 2 Parachironomus  0.28 186 Neotrichia 3.34 2222
'-éJ Djalmabatista 0.28 186 Tabanidae 0.66 440
@) Hydrophilidae 2.58 1716 Chaoborus 0.8 532
% Scirtidae 1.52 1011 Notonectidae 2.24 1490
% Naucoridae 2.24 1490 Lutrochidae 1.52 1011
= Cosmarium 3.6 2394 Dinophyceae 3.52 2341
O Micrasterias 14.12 9380 Cyanophyceae 3.52 2341
5 Staurastrum 4.02 2674 Euglenophyceae 3.53 2341
<<Z( Closterium 2.7 1796 Bacillariophyceae  3.52 2341
i Mougeotia 6.4 4257 Chysophyceae 3.52 2341
|9 Zygnemaphyceae 12.82 8515 Ulvophyceae 3.52 2341
m Chlorophyceae 22.96 15234
Cryptophyceae 3.52 2341




57

Apéndice V- Tabela com a distribuicdo da abundancia de macroinvertebrados ao longo do
gradiente espacial de precipitacdo. A tabela apresenta a média e o desvio padrdo da
abundancia de organismos distribuidos ao longo do gradiente espacial de precipitacéo.

Reservatorio 3 o :% _

= 3 § S

2 = : c 5 s

§ & 3 8 -D%’.’ = o 3 }85 'S =

< < ° w @ 5] 3 IS c S < )

g & S E g 3 = =) 3 g 2 & 2

= o < %) a ) = - O o O (§) »n
Precipitagio ~ @ o w0 ~ o o ~ < o < 8
(mm) & & & S o 8 S ~ N = & =1
Taxa
M. tuberculatus 10+22 32+19 0 7352 45+48 52+ 46 0 37+34 169+ 0 0 29+36 3+8
Pomaceae 0 0.1+0.3 0.1+03 1512 0.2+04 0 0 0 519 0 0 0 0
Planorbidae 0.5£1.5 242 8+8 0 0.4+05 0 0 0 0.1+0.3 0 0 0 0
Corbicula 0 0 0 2+3 2+4 0 0 0 0 0 0 0 0
Bulimidae 0 13+ 22 0 5+6 0.4+0.8  10+13 0.1+#03 0 0 0 0 0 0
Oligochaeta 0 0.14+0.3 0.4+1 1+2 6+12 0 0 0 44+92 0 0 0 0
Hirudinea 0 0 0 0 0.2+¢04 0 0 0 0 0 0 0 0
Polymirtacyidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 02+04 O
Libelulidae 0.1+0.3 0 02+07 0 0 0 0 0 1.1+15 0 0 0 0
Dicrotendpes 0 0 0 0 0 0 0 0 0.7£1 0 0 0.4+0.7 O
Caenidae 0 0 0 0.5+0.5 0 0 0 0 0 0 6+15 0 0
Chironomus 0.4+0.7 0 02+07 O 0 0 0 0 244 0 4+10 1+1.8 0
Parachironomus 5 0.7+1 0 0 0 0 0 0 5+9 0.1+04 10+x18 0 0
Djalmabatista 0 0 518 0 0 0 0 0 0 0 040.3 0 0
Hydrophilidae 0 0.1+0.3 0.2+0.4 0 0.2+0.4 0 2017 0 0 0 0+0.7 0 0
Scirtidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 041 O 0
Naucoridae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ceratopogonidae 0 0 0 0 12+16 O 0 0.2£0.4  0.2+0.7 0 244 0 0
Polypedilum 0 0.1+0.3 2+4 0 0.4+0.5 1+1 0 0.4+0.8 35 0.3+0.8 1+1.8 0.1+0.3 0
Tanytarsus 0.1+0.3 0 10+15 0.25£0.5  0.8+1 0 0 0 9+13 1.3+15 10+#16 0.1+03 O
Saetheria 0 0 243 0 0 0 0 0 11+18 0.1+04 O 0 0
Ablabesmya 0 0 0 0 0.2¢04 0 0.1+#03 0 0.1+0.3 0.3+0.8 007 O 0
Aedokritus 0 0 0.2+0.7 0 10+15 15+10 0 0 1+2 0.1+0.4 0 0 0
Goeldichironomus 5+7 0 9+11 0 0 0.2+04  67+105 1.2+2.6  121+263 449 244 0.2+04 O
Coelotanypus 0 0.5+1.1 1+1 0 0.6+1 0 0 0 0 0 0 0 0
Asheum 0 0 1+1 0 0 0 0 1.4+3.1 98+244 1.6+4 5+11 0 0
Labrundinia 0.7£1.8 0.2+0.7 0.1+03 0 0 0 0 0 0 0.3+t0.8 316 0 0
Cyrnellus 0.7#125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1+3 0 0
Beardius 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0+03 0 0
Neotrichia 01403 0 0.1+03 0.25x05 O 0 0 0 0.14+03 0 0 0 0
Tabanidae 0.14+03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chaoborus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Notonectidae 0 0 0 0.25+05 O 0 0 0 0 0 0 0 0
Lutrochidae 0 0 0 0.25¢05 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Apéndice V: Tabela com a distribuicdo da biomassa (mgL™) da comunidade fitoplancténica.
A tabela apresenta a média e o desvio padrdo da biomassa das espécies de fitoplancton

distribuida ao longo do gradiente espacial de precipitacao

Reservatorio ol 8 =
Qo =
3 2 © g ot
c = k=] @ = <] (]
o < Q o T o @ 3 < s
o < g @ 8 e s 32 38 g g & )
2 £ S £ 8. ‘8 = > E H S 2 £ =
p O < 3 & S = S o T o o 3
Precipitacdo
(mm) ~ o o 0 o~ o I ~ < o o < 8
& & » S o © 3 N N 2 N & S
Espécies
Anabaenopsiselenki 0 0 1.77309 0 0 0 0 0 202514 0 0 0 0
nii 2086 + 1208 =
4.69116 12.7128
0712 8864
Aphanizomenongra 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.72042
cile +
12.4890
6
Aphanocapsaannul 0 0 0 0 0 0 0 427208 0 0 0 0 0
ata 8
+
95.5267
9
Aphanocapsadelicat  0.36348 0 0 0 0 0 0 1.69625  0.16773 0 0.12116 O 1.67739
issima 4 8 8969 1+ +
+ + 0.44379 0.32056 2.52352
0.45334 1.34101 5596 3 9
4
Aphanocapsa sp. 0 0 0 0 0 0 0 113.264 0 0 0 0 0
5
+
85.6199
4
Chroococcus sp. 3.20539 0.11791 0.59230 0 0 72.6091 0 48.1436 10.3887 0 0.03484 0 0.53058
6 8 1411 + 8479 5 2892 + 1 7
+ + 0.93250 19.3369 + 8.77381 + +
2.10945  0.15035 5553 1995 16.8447 4276 0.09218 1.40380
5 3 6 1 1
Coelomoronmicroc 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1178.48
ystoides +
638.500
7
Coelomorontropical 0 0 2.53345 0 0 0 0 85.1240 0 0 0 0 0
is 3076 £ 2
6.70288 +
6798 78.7125
6
Cylindrospermopsis ~ 1052.77  0.52199 0 0 0 702728 0 544522  388.303 227357 O 0.30307 O
raciborskii 6 3 0588 3 5617 3 6+
+ + 2414.94 + 138.308 0.80186
232.156 0.90754 2368 400.833 3863 43.9605 3
9 6 7
Dolichospermumcr 0 0 0 0 0 0 0 0 0.40502 0 0 0 0
assum 8242 +
1.07160
4001
Dolichospermumsol ~ 27.0057 0 0 0 0 0 0 0 15.3948 0 0 0 0
itarium 3 3708 £
+ 19.8746
22.1072 492
3
Geitlerinemasplendi 19.4134 0.19096 46.0506 0 0 47.9314 0 108.929 8.19556 0 0 0 0
dum 4 2 4955 + 6644 + 1 2363 +
+ + 17.5649 22.0787 + 7.54428
6.34269 050523 1461 661 63.6777 6482
7 8 8
Komvophoron sp. 0 3.25655  3.72644 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.57949
+ 8535+ 8
8.61602  9.85925 +
1 6097 6.82471
Merismopedia 22.7260 0 0 0 0 2.57275 0 25.8133 0 0 0 0 0
glauca 2 6617 + 2
+ 6.80687 +
8.28506 4194 14.9476



Merismopediatenuis
sima

Planktothrixagardhi
i

Planktolyngbyalimn
etica

Pseudanabaenacate
nata

Psedanabaenagalea
ta

Romeria sp.

Closteriumlineatum

Closteriumparvulu
m

Cosmariumcrenatu
m
Cosmariumcontract
um

Cosmarium sp.
Micrasteriasfurcata

Mougeothia sp.

Staurastrumgracile

Staurastrumlepdocl

adum

Ceratiumfurcoides

Gymnodinium sp.

Peridinuim sp.

3

1.39719
7

*
1.46662
5
39.052
+
17.1198

268.228
6
+

61.2544

24.7612
3
*
12.5166
7
0

14.2985
1
+

37.8303

0

1.34164
*
3.54964
5
0

69.7268
5

*
57.6858
3
0

0.13301
1

+
0.35191
5
0

57.1940
4
+
78.7500
5
0

933.670
2
*
481.619
6
0

26.8162
7
+
37.3665
4

1.02098
4398 +
1.90218
2168

0

0.22553
7313
0.38849
2732

0

78.3526
9342 +
12.6648
7152
5.98477
6822 +
15.8342
3112
165.314
5388 +
157.446
0461

0

1369.82
6413+
373.591
8283

0

64.0039
1807 +
45.2117
3297

0

10.9447
0642
12.1878
9488

529.261
3387 £
184.444
7743

31.7757
0149+
14.0090
8291

1309.89
6839 +
313.706
0692

127.097
9595 +
34.9235
1117

0

55.7814
7704 +
66.9872
5161

0

50.5319
4

+
9.84806
1
0

148.614
1
+
47.4968
7
1422.71
4
+
605.892
3
143.505
1
*
91.5064
7
0

62.9717
2+
38.6958
1

0

182.219
5

+
184.930
3
0

2142.80
9767 £
433.121
1231

3.60810
6129 +
1.42594
7841

79.7346
3695 +
16.3460
5846

6.96403
1037 £
5.40678
7668

0

356.277
5695
422.203
3493

0

392.562
3723
148.759
5885

0

25.8638
8

+
13.1165
5
0.21483
5
+
0.52623
7
0

230.944
5
+

272.475
4

6.50090
8
+
10.8781
2.16696
9
+
5.30796
9
0

23.5493
2

+
14.8939

0

164.126
4
+

131.775
60.0641
9

+
88.5819
5
0

0.23286
6

+
0.61610
6
2.35227
3

+
6.22352
8

0

85.7910
6

*
121.607
4
0

3958.41
+
5610.98
1
0

9.29691
3%
15.8775

59

59.3857
3+
74.0670
2

0

10.0925
7
+
18.5285
1
3.95004
8
+
10.4508
5
0



Euglena acus

Euglena variabilis

Hyalophacusocellat
us

Lepocinclisfusiform
is

Lepocinclisovum

Phacuscaudatus

Phacuslongicauda

Phacuspyrum

Strombomonas sp.

Trachelomonasarm
ata

Trachelomonas
abrupta

Trachelomonassupe
rba

Trachelomonasvolv
ocina

Trachelomonasvolv
ocinopsis

Aulacoseiragranula
ta

Cocconeis sp.

Cyclotellameneghin
iana

17.5494
7
*
46.4315
5
30.5042
8

+
19.7995
1
5.52081
8
+
9.42859
1
0

21.0106
7
+
19.6536
8
41.1794
7
+
35.8258
3
5.47294
4
+
14.4800
5
0

6.2185
+

3.65613
4

0.66139
3
*
1.74988
1
0

2.49269
3
+
3.16503
4

3.24112
6
*
8.57521
3
0

0.69150
6
*
1.82955
3

5.52081
7726
14.6067
1074

0

1.87179
4213 =
4.95230
1992

0

1.87179
4213
4.95230
1992

3.35380
3681
8.87333
0487

0

0.91565
0209 +
2.42258
2742

1.17056
5844 +
3.09702
6116

0

35.1591
1361 +
15.9760
0278

6.99189
3

+
8.07354
3
0

4.69532
5154 +
10.4990
6622

0

37.9639
5245+
27.2723
3392

1.63879
2181+
3.66445
0719

0

0.96810
8279 £
2.16475
5922

2.37310
6448+
2.49102
9223

10.1609
9972 £
11.7329
1184

0.27465
1964+
0.46905
7526

32.0294
9

+
34.2277
5
0

73.5373
4
+
144,758
4

0

26.2051
2

*
245126
4

0

15.4771
6
+
17.2362
6

0

1.93621
7
+
4.32951
2
0

11.4647
5395 +
21.0476
4707

0

58.1754
746 =
123.569
4018

82.9236
0022 +
120.258
9518

0

48.5294
611 +
56.9521
6719

61.5813
939 +
148.175
9482

1.38282
3693 +
3.65860
7599

0

931.491
314 +
299.144
7169

24.5699
5
+
20.4369
9

0.45328
4
+
8.53940
9
0

41.3251
5
+
29.1849
9

7.62606
9

+
14.0003
7
2.76040
9

+
7.30335
5
7.87900
1

+

20.8458
8

15.758
+

22.3367
1

18.7179
4

+
28.1599
8
0

1.03134
9

+
2.72869
2
3.35380
4

+
8.87333
4.59821
9
+

8.06984

1
8.0194
+
14.9822
4

10.5822
9
+
9.89882
3
76.7215
8
+
91.8923
7

32.7758
4

+
25.0329
6
0

0.72578
6
+
1.92024
8

60

3.63596
7
+

9.61986
5

0

33.8790
6
+
17.6366
7

4.86168
9
+
6.06359
2
0

0

3.63596
7
+
9.61986
5
0

18.313
+
26.7948
3

26.7948
3
+
16.0427
6
0

21.0614
7
+
28.0147
9
0.95733
9
+
2.53288
2



Ephitemia sp.

Eunotiapectinalis

Gomphonemaaugur

Gomphonema sp.

Navicula sp.

Nitzschia sp.

Pinnularia sp.

Synedra sp.

Ulnaria ulna

Actinastrumacicula
re

Actinastrumhantzsc
hii

Ankistrodesmus sp.

Botryococcus sp.

Chlamydomonas sp.

Chlorellavulgaris

Chlorococcum sp.

Chodatellaquadrise

ta

Coelastrumindicum

Coelastrummicropo
rum

1.08504
4
+
2.87075
6
0

380.522
2
+
108.221
4
0

20.6781
5
+
5.76886
2
76.4476
*
32.4546
6

33.7449
+

26.5814
4

0

41.4189
6
*
74.1306
6
0

0.76834
*
2.03283
6

0

0.40911
9
+
1.08242
8
0

1.22290
2
+
1.67252
7
1.82140
9
+
4.07279
4
0

4.09119
4359 +
10.8242
8284

0

0.30899
0848 +
0.81751
294

0

143.235
5021+
67.3245
2062

0

78.6112
4692
22.7423
269

36.8032
0937 +
11.7123
61

29.3717
5088 +
24.1260
8162

96.2213
2835 +
45.6219
1787
45.5330
0478 +
28.6565
262

0

18.2989
+

36.5978
0

1.07567
5866 +
2.40528
4358

0

87.3100
0949 +
96.5617
8755

0

0.30899
0848 +
0.81751
294

0

36.3272
8798+2
3.26976
839

79.1011
841616
9.30021
562

5.32814

172+9.7
8170546
9

0

71.6187
3555 +
48.0122
5308

20.3125
4294 +
18.1140
4425
637.587
4245 +
958.664
956

0

75.9048
9016 +
22.1308
5648

1.04878
3969
1.36774
4881

0

11.5866
8
+
15.5344
6
0

482.983
6
+
277.297
5
0

68.4824
9
+
21.1624
5
255.725
8
+

77.203

32.3240
6

+
46.1840
6
0

14.1658
2
+
31.6757
4
0

1.96377
3292 +
3.35378
1373

0

21.1748
7647 £
10.4601
0433

0.09859
7784 =

29.2430
3904 +
12.1800
3543

167.146
5638
94.0429
4248

12.2940
3905 +
32.5269
6993

0

56.0329
9794 =
56.1059
1013

0

2.97075
3
+
7.27682
8
10.5151
5
+
13.3007
3
0

0.24953
6
+

061123
5

0

18.5758
+
22.5807
6

1451.53
5
+
899.483
5
14.9036
9
+
8.60327
5
87.4157
3
+
46.2126
6
17.2116
5
+
26.6641
8
0

8.17147
9

+
20.0159
5
12.8385
8

+

22.3173
2
+
59.0460
8
0

0.30899
1
+
0.52770
2
0

1.04553
3
+
2.76622
1
29.9563
9
+
79.2571
6
5.66981
7
+
1.78108
1
22.8977
1
+
11.7973
8
0

61

7.63907
8
+
14.0242
5
7.51081
9
+
10.0019

0

0.46173
2
+
1.22162
9
63.4004
2
+

33.7816
6

0

30.8967
+

51.7449
8

20.3708
7
+
19.0552
1
5.20809
+
8.11303
9

0

0.85555
1
+
1.69768
1

1451.53
5
+

670.435
4

0

20.1728
6+
34.9422
8

22.1292
7
+
27.6000
5
0



Coelastrumreticulat
um

Crucigeniafenestrat
a

Crucigeniaquadrata

Crucigeniatetrapedi
a

Desmodesmusabun
dans

Desmodesmusbicau
datus

Desmodesmusinter
medius

Desmodesumusluna
tus

Desmodesmusopoli
ensis

Desmodesmusquadr
icauda

Dyctiosphaerum sp.

Elakatothrix

gelatinosa

Kirchneriella
contorta

Kirchneriella
lunares

Monoraphidiumcon
tortum

Monoraphidiumgrif
fithii

Monoraphidiumirre
gulare

Monoraphidiumtort
ile

2.82039
8

*
3.88338
6

0.27187
4

+
0.71931
1
27.5680
4
+
13.6113
2

0

7.87252
9
+
7.77276
1
18.9514
*
7.19529
5

16.3875
1

*
14.8896
3
12021.9
6+
2922.74
5

0

1.02465
4
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