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RESUMO

Os reservatorios semiaridos sdo influenciados por diversos impactos antropicas (como,
despejos de esgotos, mudancas hidroldgicas, fisicas e quimicas), e isso interfere na
integridade da &gua desses sistemas, inviabilizando muitas vezes o seu uso para
abastecimento publico, piscicultura lazer e desenvolvimento de atividades econémicas.
Desse modo, é importante avaliar a qualidade ambiental desses sistemas, principalmente
utilizando comunidades bioldgicas (diatomaceas perifiticas), comparando meétricas
(densidade e biomassa) para mensurar o nivel de impacto ambiental. Nesse contexto,
avaliamos a qualidade ambiental de diferentes gradientes de impacto com base em um
conjunto de atributos funcionais e meétricas bioldgicas (densidade e biomassa) de
diatoméaceas perifiticas. O estudo foi realizado em quatro periodos (junho, setembro e
dezembro e marco de 2015), nos reservatérios de Pocdes, Sumé e Cordeiro localizados
no estado da Paraiba. Através da Analise de Componentes Principais (PCA), os sites
foram classificados em grupos de impacto (menos impactado, impacto intermediario e
severamente impactado), e posteriormente relacionados as meétricas bioldgicas
(densidade e biomassa) para determinar qual delas caracterizava melhor os gradientes.
Logo apds, foram selecionados os atributos funcionais das diatomaceas perifiticas e
relacionados com as varidveis ambientais em cada gradiente de impacto ambiental.
Observou-se que a biomassa foi mais sensivel a variacdo nos gradientes ambientais,
ocorrendo a segregacao de espécies em cada gradiente de impacto ambiental. Nos sites
LD (sites menos impactados), a espécie Rhopalodia gibba (28588,46 mmicm)
apresentou maior biomassa, ja nos sites de ID (sites de impacto intermediario), a espéecie
mais representativa foi a Nitzschia dissipata (102714,83 mm3cm), enquanto que nos
sites SD (severamente impactados) a maior biomassa observada foi da espécie a
Gomphonema gracile (89412,84 mm3cm). Analisando o tamanho das espécies, viu-se
gue os maiores tamanhos apresentaram uma alta contribui¢do nos sites LD, enquanto
gue 0s menores tamanhos estiveram presentes nos sites de maior impacto ambiental (ID
e SD). Atraves da RLQ, observamos relagfes negativas entre os tamanhos celulares e
aos maiores temperaturas nos sites LD. Relag¢Oes positivas ocorreram nos sites de ID,
entre a amonia e a transparéncia da dgua com espécies com simetria penada, assim
como, relacOes negativas entre simetria céntrica e os valores de amonia e transparéncia
da agua. Ainda nos sites ID, a clorofila-a apresentou relacdo positiva entre espécies
céntricas, no entanto, ela também obteve relacBes negativas com espécies penadas e
com rafe. Nos sites SD, espécies com almofadas e hastes mucilaginosas apresentaram
relacdo positiva com a profundidade, e também obtiveram relacdo negativa com o
potencial redox. E a clorofila-a apresentou relacdo positiva com 0s menores tamanhos
celulares. Conclui-se que os reservatdrios variaram quando ao nivel de degradagédo
ambiental, sendo esses ambientes caracterizados com menor impacto, impacto
intermediario e severamente impactado, sendo os atributos relacionados aos tamanhos
celulares e as formas de adesdo os principais descritores da condicdo ecoldgica desses
sistemas, sendo Uteis em avaliacBes ecoldgicas. Além disso, percebe-se que a biomassa
€ uma métrica sensivel a aos niveis de impacto ambiental, indicando que € importante
seu uso na avaliacdo ambiental. Evidencia-se a necessidade de monitoramento desses
sistemas com a proposicao de medias que minimizem os impactos ambientais que eles
estdo sujeitos.

Palavras chaves: perifiton. biomassa algal. Bioindicadores. impacto ambiental.



ABSTRACT

Semi-arid reservoirs are influenced by several anthropic impacts (such as sewage
discharges, hydrological, physical and chemical changes), and this interferes with the
integrity of the water in these systems, often making their use for public supply, fish
farming and leisure activities unfeasible. economic. Thus, it is important to evaluate the
environmental quality of these systems, mainly using biological communities
(peripheral diatoms), comparing metrics (density and biomass) to measure the level of
environmental impact. In this context, we evaluated the environmental quality of
different impact gradients based on a set of functional attributes and biological metrics
(density and biomass) of peripheral diatoms. The study was carried out in four periods
(June, September and December and March 2015), in the Poc¢des, Sumé and Cordeiro
reservoirs located in the state of Paraiba. Through Principal Component Analysis
(PCA), the sites were classified into impact groups (less impacted, intermediate impact
and severely impacted), and later related to biological metrics (density and biomass) to
determine which one best characterized the gradients. Soon after, the functional
attributes of the peripheral diatoms were selected and related to the environmental
variables in each gradient of environmental impact. It was observed that biomass was
more sensitive to variation in environmental gradients, with species segregation
occurring in each gradient of environmental impact. In LD sites (less impacted sites),
the species Rhopalodia gibba (28588.46 mm3cm-2) had the highest biomass, whereas
in ID sites (intermediate impact sites), the most representative species was Nitzschia
dissipata (102714.83 mm3cm -2), while in the SD sites (severely impacted) the largest
biomass observed was of the species Gomphonema gracile (89412.84 mm3cm-2).
Analyzing the size of the species, it was seen that the largest sizes had a high
contribution on the LD sites, while the smallest sizes were present on the sites with the
greatest environmental impact (ID and SD). Through RLQ, we observed negative
relationships between cell sizes and higher temperatures on LD sites. Positive
relationships occurred at the ID sites, between ammonia and water transparency with
species with feathered symmetry, as well as negative relationships between centric
symmetry and the values of ammonia and water transparency. Still on the ID sites,
chlorophyll-a showed a positive relationship between centric species, however, it also
had negative relationships with feathered species and raphe. In the SD sites, species
with mucilaginous pads and rods showed a positive relationship with depth, and also
had a negative relationship with the redox potential. And chlorophyll-a showed a
positive relationship with smaller cell sizes. It is concluded that the reservoirs varied
when the level of environmental degradation, with these environments being
characterized with less impact, intermediate impact and severely impacted. The
attributes related to cell sizes and forms of adhesion are the main descriptors of the
ecological condition of these systems, being useful in ecological assessments. In
addition, it is noticed that biomass is a metric sensitive to the levels of environmental
impact, indicating that its use in environmental assessment is important. The need to
monitor these systems is evidenced with the proposal of means that minimize the
environmental impacts that they are subject.

Keywords: periphyton. algal biomass. bioindicators. environmental impact.
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1. INTRODUCAO GERAL

Os ecossistemas aquaticos tém sido negativamente afetados por diversas influéncias
antrépicas como: despejos de esgotos in natura, alteragdo na hidrologia e morfologia
(Pandey et al. 2014). Esses impactos afetam fortemente a integridade ecoldgica desses
sistemas e, devido ao empobrecimento da qualidade da &gua, inviabilizam o consumo
pelos potenciais riscos a salde humana. Além disso, essa frequentes alteracdes
representam uma das principais causas das perdas da biodiversidade e dos servicos
ecossistémicos (Dalu et al., 2017; Mancini et al., 2017; Marcheggiani et al., 2019;
Borgwardt et al., 2019).

Como as pressdes ambientais negativas tém sido cada vez mais intensas e extensas,
torna-se necessario incorporar medidas que avaliem o0s impactos ambientais
cumulativos a partir de multiplos estressores, tendo em vista que as avaliagcdes dos
impactos ambientais possibilitam uma maior compreensdo sobre os fatores que
influenciam as perdas da biodiversidade, além de fornecer informacdes e solugcbes para
assegurar a conservacdo das espécies e a manutencdo dos Servigcos ecossistémicos
(Elliott et al., 2017; Piet et al., 2017; Borgwardt et al., 2019).

Quando falamos em integridade ecoldgica, partimos do conceito de qualidade
estrutural e funcional dos ecossistemas (European Council, 2000; Larras et al., 2017).
Assim, a avaliacdo da integridade dos ecossistemas fornece informacgdes que
possibilitam prever como as espécies respondem as perturbacdes ambientais e como as
mudancas ambientais interferem nas relacdes ecoldgicas entre as espécies (Statzner et
al., 2001; Cabecinha et al., 2009). Nesse sentido, o emprego de ferramentas para
avaliacdo da integridade ecoldgica torna-se fundamental, sobretudo em ecossistemas
como 0s reservatorios, ja que sao artificialmente modificados e sofrem constantemente
com o assoreamento, erosdo e eutrofizacdo artificial (Aradjo et., 2006; Figueirédo et al.,
2007; Malveira et al., 2012).

Apesar de artificiais, os reservatorios sdo importantes elementos da paisagem
estando associados a manutencdo da biodiversidade, especialmente em zonas secas
(&ridas e semiaridas), onde os rios sdo predominantemente intermitentes (Sousa et al.,
2008). Além disso, representam importantes fontes de armazenamento da agua durante
os periodos de estiagem prolongada, o que possibilita o desenvolvimento de atividades
econbmicas e de provimento (ex. abastecimento publico, dessedentacdo animal,

producdo agricola irrigada, piscicultura) (Freitas et al., 2011; Padedda et al., 2017).


https://scholar.google.com.br/citations?user=L9wqMB8AAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
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Diferentes abordagens metodoldgicas podem ser aplicadas para garantir a
vigilancia ecoldgica desses ecossistemas, como a avaliacdo de: caracteristicas
hidromorfoldgicas, quimicas e fisicas, taxondmicas e funcionais (Reyjol et al., 2014;
Tapolczai et al., 2016; Sharifinia et al., 2016). Dentre essas, a abordagem taxonomica
representa uma medida que esté relacionada a identificagdo das espécies de acordo com
critérios morfoldgicos e reprodutivos (Tapolczai et al., 2016). Essa abordagem descreve
a composicdo, riqueza, abundancia, densidade e biomassa das espécies, podendo
associd-las com as condigdes ambientais para a caracterizacdo das preferéncias
ecoldgicas (Schmidt-Kloiber; Nijboer, 2004; Horrigan; Baird, 2008; Poikane et al.,
2011).

Embora a utilizacdo da abordagem taxonémica seja comum, parametros
estruturais, a exemplo da densidade, podem mascarar a interpretagdo da relacdo
espécie-espécie-ambiente, pois atribuem o mesmo peso (quantificacdo celular) a todas
as espécies presentes, independentemente de seu papel na comunidade (Congestri et
al., 2005). Por outro lado, a utilizacdo da biomassa tem se destacado em estudos de
avaliacdo da integridade ecoldgica , visto que esse componente estrutural descreve ndo
apenas a presenca das espécies e suas variagdes espago-temporais, mas a contribuicdo
individual (biovolume celular) que cada espécie possui no ambiente (Congestri et al.,
2005).

Outra abordagem de destaque em estudos ecologicos € a funcional (Niemi;
McDonald, 2004; Bere; Tundise, 2010; Giorgio et al., 2016). Essa, por sua vez, utiliza
0 conjunto de atributos funcionais da comunidade (por exemplo: formas de adeséo,
estrutura celular, tamanho celular) para comparar habitats com diferentes pools de
espécies, fazendo generalizagdes sobre a dindmica ecossistémica, o que fornece maior
poder preditivo de estudos ecoldgicos baseados em comunidades (McGil et al., 2006;
Weeb et al., 2010). Os atributos funcionais sdo unidades béasicas, associadas aos
aspectos morfologicos, fisioldgicos ou fenoldgicos (Violle et al., 2007), os quais
refletem estratégias de adaptacdo e competi¢do entre as espécies (Diaz; Cabido, 2001;
Tapolczai et al., 2016). Pelo fato dos atributos funcionais representarem o logo tempo
de historia de vida das espécies, acredita-se que o conjunto funcional presente em uma
comunidade possa ser resultado da filtragem ambiental (Heino; Schmera; Erés, 2013;
Torok et al., 2016; Cardoso et al., 2017; Dunck et al., 2018).
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Dentre as comunidades bioldgicas avaliadas dentro da abordagem taxondmica e
funcional, encontra-se as diatoméceas perifiticas (Pandey et al., 2018). Essa comunidade
se destaca por ser uma séssil e ter uma ampla diversidade taxondmica, morfoldgica,
ecologica e por apresentarem diferentes estratégias adaptativas, que lhes confere
capacidade de colonizacdo e persisténcia em diferentes habitats (Ferragut; Bicudo,
2010; Algarte et al., 2017). Além disso, essa comunidade comumente tem sido
utilizada como indicadores bioldgicos, por ser composta por organismos que ocupam
importante fungdo na base da cadeia alimentar e serem sensiveis a disturbios fisicos,
quimicos e bioldgicos (Stenger-Kovacs et al., 2007; Bolla et al., 2010; Blanco et al.,
2013; Zhang et al., 2017).

Dessa forma, a avaliacdo da integridade ecologica baseada em atributos
taxondmicos e funcionais de diatoméaceas perifiticas pode fornecer informacdes sobre a
estrutura dos biofilmes e as mudancas desses em consequéncia de impactos ambientais
(Berthon et al., 2011). Embora a importancia da comunidade perifitica como indicadora
da condicdo ambiental seja evidenciada, existe uma lacuna de estudos que utilizem a
abordagem funcional para avaliacdo de gradientes ambientais. Nesse sentido, a
utilizacdo dessa comunidade como indicador da saude ecoldgica de ambientes I&nticos
demonstra potencial para o avango do conhecimento acerca dos conjuntos funcionais
esperados sob diferentes niveis de pressoes.

Acreditamos que o0 presente estudo reune importantes insights para o
monitoramento ambiental e subsidia informacGes de grande relevancia para elaboragéo
de métodos e propostas de manejo, conservacdo e/ou restauracdo os ecossistemas, bem
como para uma avaliacdo preditiva futura. Quando consideramos especificamente a
dindmica de reservatorios, estudos como esse contribuem com a proposi¢éo de politicas

de gerenciamento e gestdo, voltadas a minimizagao ou reversao de impactos ambientais.
2. PERGUNTAS
1. Quais atributos funcionais das diatoméaceas perifiticas caracterizam o

impacto ambiental nos diferentes gradientes ambientais?

2. Gradientes ambientais com menor nivel de impacto e maior nivel de
impacto selecionam espécies que investem mais em crescimento celular

ou formas de adesdo?
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3. HIPOTESES

H-1- Os atributos funcionais das diatoméaceas perifiticas que respondem aos diferentes
niveis de impacto ambiental sdo o tamanho celular das espécies e as formas de adesdo

(almofadas e hastes mucilaginosas).

H-2- Gradientes com menor nivel de impacto ambiental as diatomaceas perifiticas
investem em crescimento celular, enquanto que gradientes com maior impacto

ambiental as espécies investem mais em estratégias adaptativas.

4. PREDICAO

Espera-se que os atributos funcionais das diatomaceas perifiticas mostrem
diferencas nos diferentes gradientes ambientais, e que atributos especificos das
diatoméaceas perifiticas como, tamanhos celulares e formas de adesdo sejam os atributos
que mais reflitam o nivel de impacto nos gradientes ambientais. Além disso, espera-se
que ambientes mais impactados tenham espécies com tamanhos celulares menores e
apresentem espécies com diferentes estratégias de adesdo, enquanto que nos ambientes

menos impactados haja a predominancia de espécies com tamanhos maiores.

5. OBJETIVOS
5.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo analisar a dindmica de aspectos estruturais
(densidade e biomassa) e funcionais (atributos funcionais) da comunidade de
diatoméceas perifiticas em diferentes gradientes ambientais. Adicionalmente, avaliar o
conjunto de atributos funcionais e espécies que caracterizam locais sob diferentes niveis

de pressdo ambiental.

5.2 Objetivos Especificos

v’ Classificar os sites com base em gradientes ambientais;
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Inventariar a biodiversidade de algas perifiticas em reservatorios no

semiarido;

Analisar o conjunto funcional e estrutural de diatomaceas perifiticas nos

diferentes gradientes ambientais encontrados;

Elencar quais sdo as variaveis ambientais significativamente importantes
para o conjunto de atributos funcionais e espécies em cada gradiente

ambiental encontrado;

Comparar a sensibilidade da densidade e da biomassa como parametro
biolégico base para avaliacdo funcional em funcdo dos gradientes

ambientais;
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Capitulo 1. Insights on periphytic diatoms: what the community

functional traits shows us through of the environmental gradients?
Manuscrito sera submetido a ser submetido a Ecological Indicators

Rhopalodia gibba Foto: Dayany Aguiar
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Capitulo 1. Insights on periphytic diatoms: what the community
functional traits shows us through of the environmental

gradients?
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dayanyaguiar93@gmail.com

Resumo:

Avaliamos a qualidade ambiental dos gradientes com base no conjunto de
atributos funcionais e meétricas bioldgicas (densidade e biomassa) de diatomaceas
perifiticas. O estudo foi realizado em quatro periodos (junho, setembro, dezembro e
Marco de 2015), nos reservatorios de Pocdes, Sumé e Cordeiro nos estado da Paraiba. A
Anélise de Componentes Principais (PCA) relacionou os gradientes de impacto (menos
impactado, impacto intermediario e severamente) com as métricas bioldgicas (densidade
e biomassa), com o intuito de identificar qual métrica melhor caracterizava o grau de
impacto desses ambientes. Dentre as métricas, observou-se que a biomassa foi mais
sensivel a variacdo nos gradientes ambientais, ocorrendo a segregacdo de espécies
especificas em cada gradiente. A espécie Rhopalodia gibba apresentou maior biomassa
com valor de (28588,46 mm3cm2) nos sites LD, enquanto que nos sites ID a espécie
mais representativa foi Nitzschia dissipata (102714,83 mm3cm), ja nos sites SD a
espécie que obteve maior biomassa foi Gomphonema gracile (89412,84 mm3m). Nos
sites LD houve maior contribui¢do de espécies com tamanhos maiores, ja os sites de
maior impacto (ID e SD), a maior representatividade foi dos menores tamanhos. A
partir da analise de RLQ verificamos que houve relagdes negativas entre os tamanhos
celulares e os maiores temperatura nos sites LD. Enquanto que ocorreram relagdes
positivas nos sites de ID, entre a transparéncia da dgua e a amdnia com espécies com
simetria penada, de mesmo modo, ocorreram relagfes negativas entre a transparéncia da
agua e a amonia com espécies com simetria céntrica. Nos sites ID também foi
observado que a clorofila-a apresentou relacdo positiva entre espécies céntricas, no
entanto, ela também obteve relacdes negativas com espécies penadas e com rafe. Nos
sites SD, espécies com amofadas e hastes mucilaginosas apresentaram relacdo positiva
com a profundidade, e também obtiveram relacdo negativa com o potencial redox. E a
clorofila-a apresentou relacdo positiva com os menores tamanhos celulares. Conclui-se
que os reservatorios estudados apresentaram graus diferentes de impacto ambiental, os
quais estiveram intimamente associados com os atributos funcionais (formas de adesdo
e tamanhos celulares) das diatoméaceas perifiticas. Adicionalmente, notou-se que a
biomassa que foi a métrica bioldgica mais sensivel aos diferentes niveis de impacto
ambiental. Dessa maneira, evidencia-se a necessidade de utilizar atributos funcionais
juntamente com métricas bioldgicas para a avaliacdo ambiental de reservatdrios
semiaridos, com o intuito de minimizar o impacto ambiental que esses sistemas estdo
expostos.

Palavras chaves: atributos, biomassa algal, bioindicadores, reservatérios, semiarido.
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6. INTRODUCAO

Em todo o mundo, os ecossistemas aquaticos tém sofrido com impactos
antropogénicos e esses impactos tém provocado a deterioracdo da qualidade da 4gua e a
alteracdo na integridade ecoldgica (Solis; Pawlik-Skowronska; Kalinowska, 2016; Dalu,
et al., 2017). A integridade ecoldgica é definida pela qualidade estrutural e funcional
dos ecossistemas (Borja, 2005; Muxika; Borja; Bald, 2007; Kelly et al., 2009). Esta
altima, por sua vez, pode ser avaliada a partir do conjunto de atributos funcionais das
comunidades, os quais sdo analisados através de caracteristicas morfologicas,
bioquimicas, estruturais, fisioldgicas, fenolégicas ou comportamentais das espécies
(Violle et al., 2007; Diaz et al., 2013).

A abordagem baseada em atributos funcionais tem ganhado maior relevancia na
descricdo da integridade ecoldgica dos ecossistemas, pois possibilitam avaliar a
distribuicdo das espécies em diferentes habitats e elencar os atributos sensiveis e
tolerantes as perturbacGes ambientais (Suding et al., 2008; Mantzouki et al., 2016;
Tapolczai et al., 2016; Jovem-Azevédo et al., 2019). Também sdo considerados como
ferramentas Uteis para descrever a diversidade funcional, as caracteristicas dos
ecossistemas e seu funcionamento (Litchman; Klausmeier, 2008; Terseleer et al., 2014;
Weithoff; Beisner, 2019). O conjunto de atributos reflete ndo apenas a presenca ou a
identidade das espécies, mas também, o papel funcional que elas exercem no sistema
(Hillebrand;Matthiessen, 2009; Suding et al., 2008), incluindo os fatores que governam
a coexisténcia de espécies que compdem as comunidades em diferentes regibes
geograficas (Statzner et al., 2005; Demars et al., 2012). A vantagem de utilizar essa
abordagem é porque ela possibilita uma avaliacdo holistica em menor tempo, 0 que
representa uma alternativa economicamente viavel para programas de monitoramento
(Cormier et al., 2019). Sua aplicacdo mais simplificada, evita as limitacOes e incertezas
da identificacdo taxonémica (Berthon et al., 2011; B-Béres et al., 2014; Wang et al.,
2018).

Diferentes comunidades tém sido utilizadas para analise funcional:
macroinvertebrados (Jovem-Azevédo et al., 2019), perifiton (Pandey et al., 2018),
fitoplancton (Reynolds et al., 2002) e peixes (Ferreira et al., 2007). Dentre essas
comunidades, as diatomaceas perifiticas tem se destacado por ser um grupo diverso de
microalgas sésseis, que por serem fixas sdo mais sensiveis as variacfes ambientais
(Hildebrand; Lerch, 2015; Vasiljevi¢ et al., 2017; Faria et al., 2019). Além disso,
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representam um importante grupo dentro dos produtores primarios, estando
intimamente associadas aos ciclos biogeoquimicos (Nelson et al., 1995; Tornés;
Sabater, 2015; Casabianca et al., 2017).

Diatomaceas perifiticas exibem uma ampla diversidade taxondmica, morfolégica e
ecoldgica, o que lhes permite colonizar diferentes ambientes (Passy, 2008; Pandey et
al., 2018; Stenger-Kovacs et al., 2018). Consequentemente, as espéecies de diatomaceas
apresentam diferentes niveis de sensibilidade e tolerancia as flutuacGes nos regimes de
perturbagdo (Algarte et al., 2017). Os atributos como: rafe, mucilagem, simetria,
organizacdo celular, volume, dimensdo maxima linear, conferem ao biofilme perifitico
uma ampla diversidade de estratégias competitivas e de tolerancia.

Além desses atributos funcionais supracitados, podem ser incorporadas métricas
bioldgicas (como por exemplo, densidade e biomassa) como ferramentas na avaliagdo
ambiental para mensurar a produtividade primaria das diatoméceas perifiticas. Visto
que, a densidade celular quantifica o nimero de células, ela fornece uma estimativa do
tamanho da comunidade (Stevenson; Pan; Dam, 1999; Verb; Vis, 2000), enquanto que
a biomassa ela reflete ndo apenas a presenca das espécies, mas reflete o volume
celular de cada tdxon (Congestri et al., 2005). Nesse sentido, analisar de forma
comparativa a densidade e a biomassa e utilizar atributos funcionais de diatomaceas
perifiticas pode fornecer uma alternativa mais confiavel e eficiente nas avaliacbes
ecologicas.

Nesssa perspectiva, estudos anteriores demonstram o potencial indicador da
comunidade de diatomaceas perifiticas (ex. Passy, 2007; B-Béres et al., 2014), no
entanto, estudos com base no conjunto funcional e na comparacdo de métricas
biologicas dessa comunidade para avaliacdo de diferentes gradientes ambientais em
ecossistemas reservatérios sao pouco inexistentes, sendo mais comum em sistemas
I6ticos (Pandey et al., 2018). Esses ecossistemas, apesar de artificiais, apresentam
ampla importancia ecoldgica, pois oferecem opcBes de manejo e gestdo integrada de
bacias hidrograficas e representam elementos fundamentais para a conservagdo da
biodiversidade local, especialmente em regides secas, devido a longos periodos de
auséncia da agua no leito dos rios (Havel et al., 2005; Vidal-Abarca et al., 2014;
Tundisi et al., 2018).

Nesse estudo, analisamos a dinamica dos atributos funcionais de diatoméaceas
perifiticas com o objetivo selecionar o conjunto de tracos que caracterizam os diferentes

gradientes ambientais em reservatorios. Alem disso, analisamos comparativamente a
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sensibilidade da densidade e biomassa como fatores bioldgicos base para a analise dos
atributos funcionais, a fim de avancar no conhecimento sobre qual métrica bioldgica é
mais indicada para caracterizacdo funcional da comunidade. Esperamos que haja uma
separacdo de atributos funcionais relacionados ao impacto ambiental, no qual os sites
com maior impacto apresentem espécies com tamanho celular menores e formas de
adesdo, e que sites de menor impacto apresentem a dominancia de espécies com
tamanhos maiores. Além disso, espera-se que a biomassa seja 0 aspecto estrutural que
melhor responda as influéncias dos impactos ambientais, e que haja uma nitida

separacdo de gradientes com base na dominancia de espécies com maior biomassa.

7. MATERIAL E METODOS

7.1 Area de estudo e desenho amostral

O presente estudo foi realizado em trés reservatorios (Po¢oes, Sumé e Cordeiro)
selecionados a partir da bacia hidrografica do rio Paraiba, regido nordeste do Brasil
(Tabela 1; Figura 1). A bacia do rio Paraiba possui uma area de 20.071,83 km?
(6°51'31" e 8°26'21" 34°48'35" e 37°2'15"), sendo considerada a segunda maior bacia
hidrografica do estado da Paraiba, pois abrange 38% do seu territorio, o qual € ocupado
por cerca de 1.828.178 habitantes, 52% da sua populacao total do estado (AESA, 2018).
A regido é classificada com clima do tipo BSh, semiarido quente (Koppen., 1948). A
vegetacdo é caracterizada predominantemente por espécies de pequeno porte e por
arbustos suculentos com espinhos (Guedes, 2010).

As amostragens ocorreram em quatro periodos: Junho, Setembro e Dezembro
(2014) e Marcgo (2015). Em cada reservatorio, 25 sites na regido litoranea foram
selecionados aleatoriamente, sendo estes distribuidos de forma a abranger todo o
perimetro do reservatorio (Figura 1).
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148  Figura 1: Distribuicdo dos sites (pontos em cinza) nos Pogfes, Sumé e Cordeiro, Bacia
149  Hidrografica do Rio Paraiba, estado da Paraiba, Nordeste do Brasil.
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Tabela 1: Caracterizacdo de reservatorios da bacia hidrogréfica do rio Paraiba (estado da Paraiba),

Nordeste do Brasil. Dados obtidos a partir da Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas (AESA).

Reservatorio Ano de Municipio Latitude Longitude Capacidade
Construcéo Maxima (mq)
Pocoes 1982 Monteiro 7°53'45"S 37°0'50"W 29.861.562
Cordeiro 1988 Congo 07°47°49”S 6°39’35W 69.965.945
Sumé 1962 Sumé 7°40°18”S 36°52°48”W 44.864.100
175
176 7.2 Variaveis abidticas
177
178 Em cada local de amostragem foram mensurados parametros fisicos e quimicos da

179  agua, como: temperatura da &gua (°C), turbidez (UNT), pH, oxigénio dissolvido (mgL"
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1), potencial redox, condutividade elétrica (mS/cm) e solidos totais dissolvidos (g/L),
utilizando sonda multi-parametro (Horiba U-50). A transparéncia agua (m) foi avaliada
através do desaparecimento do disco de Secchi. Adicionalmente, um litro de &gua foi
coletado em cada site na sub-superficie (profundidade méaxima de 0.6m) e
acondicionados em frascos de polietileno. Em laboratério, foram estimadas as
concentragbes de nutrientes fosfatados (fosforo total/ugL™? e fosfato solGvel
reativo/pgL™?) e nitrogenados (nitrogénio amoniacal /ugL™? nitrito/ugL™?, nitrato/pgL™?, e
nitrogénio total/ugL™), segundo a metodologia descrita no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012). As concentrag¢des de clorofila-a
foram estimadas através da extracdo do pigmento utilizando acetona 90% (Lorezen,
1966).

Os valores de fosforo total, fosfato soltvel reativo, clorofila-a, e Secchi foram
utilizados para calcular o Indice de Estado Trofico (IET), descrito por Carlson (1977) e
modificado para ambientes tropicais por Toledo et al. (1983). A classificacdo trofica
seguiu o seguinte critério: oligotrofico IET < 44, mesotréfico 44 < IET > 54 e eutrofico
IET > 54. Esse indice tem sido considerado como o mais indicado para classificacdo do
nivel trofico das dguas em reservatérios (Azevédo et al., 2015).

7.3 Comunidade de diatomaceas perifiticas

As amostras de diatoméceas foram coletadas a partir da sele¢do aleatéria de 25
substratos rochosos, um para cada site amostrado. As raspagens dos substratos foram
realizadas em uma area de (25cm?) utilizando escovas de cerdas finas e jatos de agua
destilada. O material foi acondicionado recipientes plasticos de 50ml e conservadas com
solucdo de lugol a 1% e formol a 4%. A anélise qualitativa da comunidade foi realizada
por meio da visualizacdo morfolégica e morfométrica dos organismos ao menor nivel
taxonémico sempre que possivel, utilizando microscépio binocular e com auxilio de
chaves de identificacdo especificas (Barber; Haworth, 1981; Germain, 1981). As amostras
foram utilizadas para a confecgdo de Idminas permanentes usando Balsamo do Canada
(Natural), seguindo a metodologia de (Muller-Melchers; Ferrando, 1965).

A andlise quantitativa foi realizada em microscopio invertido (Zeizz Axiovert 40 C),
conforme Utermdhl (1958) e o tempo de sedimentacdo de acordo com Lund et al.

(1958). A contagem das amostras considerou os individuos das espécies mais
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abundantes em um transecto, com no minimo 30 campos contados. A densidade foi
definida seguindo a metodologia descrita por Pémpeu e Moschini-Carlos (2003). Para
obtencdo do biovolume, as espécies foram enquadradas nas formas geométricas
(cilindro, esfera, cone, paralelepipedo, pirdmide, elipsoide) descritas por Hillebrand et
al., (1999), considerando as medidas obtidas em 20 individuos. As medidas das espécies
raras foram consideradas a partir dos valores disponiveis na literatura (Brasil; Huszar,
2011). Ao final, para o célculo da biomassa/espécie, multiplicamos o biovolume/espécie

pela sua densidade na amostra.

7.4 Atributos funcionais de diatomaceas

A analise dos atributos funcionais das espécies de diatoméaceas foi realizada a partir
de 6 atributos morfoldgicos, distribuidos em 14 categorias (Tabela 2). Foramanalisados:
tipo de organizacdo celular, mucilagem, simetria, biovolume, dimenséo linear maxima e
presenca de rafe. Dentre esses, o tipo de organizacdo celular foi classificado de acordo
com Kruk et al., (2010, 2011) e a presenca de rafe, mucilagem, dimensao linear maxima
foram classificadas observando diretamente os individuos identificados. A dimensédo
linear maxima (DML) foi avaliada a partir do comprimento (um) dos individuos. A
partir do conjunto de dados de DML, foi calculado o valor minimo e maximo
encontrados na matriz. Posteriormente, os valores de DML foram agrupados em quatro
categorias de tamanho: DML-1 (individuos de 5 a 30 um); DML-2 (31 a 60 pum); DML-
3 (61 a 100 um); DML-4 (>101 um). Assim como para a biomassa, a DML foi obtida

considerando 20 individuos medidos.
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Tabela 2: Atributos funcionais de diatomaceas perifiticas, suas respectivas
categorias e papéis ecoldgicos.

Atributos Papel
morfoldgicos Categorias Ecolégico Referéncias  Siglas
Unicelul Absorcdo  de Uni
nicelutar nutrientes, luz, (Beardall et

Tipo de movimentacdo al., 2009)

organizacao . e protecao

celular Colonial contra a Col

predacéo.
(Edgar;
Almofada Pickett Alm
Tubo Adeséo e Heaps 1983, _
Mucilagem locomogéo. Higgins et
g Haste/Peduncul al., 2003)
0 Has
A Adesao, (Casterlin;
Ceéntrica protecédo Reynolds, Cen
Simetria Penad mecanica e 1977; Hamm p
ehada predacéo. e al. 2003) en
Taxa de
crescimento

) ) . especifico; a (Kruk etal.,
B|or2ass§1 Biomassa Média absorcio  de 2010) Bi
(mmeem?) em recursos e as 10

(mmd3cm?) propriedades
de
interceptacéo
de luz.

_ ) 5430um DML-1
Dllz?lzr;iao 31460um (Reynoldset DML-2
maxima - 614100pm  Eyploracdo de il" 1984, DML-3

2 onseca et
MLD (pm ©) recursos. | 2014
>101pm al., 2014) DML-4
Presenca
Penada/Rafe - (Ruck; Raf
Auséncia Motilidade. Theriot,
2011)
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7.5 Analise de dados

Classificacdo dos gradientes ambientais

Os dados ambientais foram previamente analisados através de uma série de
correlagdes bivariadas de Spearman (Draftsman’s Plot) e as varidveis altamente
correlacionadas (>0.75) foram excluidas. A feofitina e o indice de estado trofico
apresentaram uma alta correlacdo e por isso foram retirados das andlises. Aquelas
varidveis com distribuicdo nao-normal (pH, potencial redox, turbidez, oxigénio
dissolvido, secchi, clorofila-a, nitrogénio total, nitrato, nitrito, aménia, fosforo total e
fésforo reativo sollvel) foram transformadas em log(x+1l) e posteriormente
normalizadas.

A classificacdo dos sites foi realizada uma anéalise de componentes principais (PCA)
baseado nos estressores ambientais (caracteristicas fisicas e quimicas da agua), a tabela
ambiental foi estruturada seguindo tabela elaborada por Molozzi et al. (2013), com o
objetivo de relacionar areas sob menores e maiores niveis de degradacdo ambiental.
Posteriormente, a média e o desvio padrdo de cada estressor foi calculado para o
estabelecimento dos intervalos entre os grupos ambientais formados. Os sites foram
classificados nos seguintes grupos: menos impactado (LD - sites com menores valores
dos estressores ambientais), impacto intermediario (ID - sites com valores
intermediarios dos estressores ambientais) e severamente impactado (SD- sites com
maiores valores dos estressores ambientais), seguindo a proposicdo da nomenclatura de
Gomes et al., (2018).

Para avaliar se havia diferengas significativas entre os grupos formados (gradientes
ambientais e seus respectivos niveis) foram realizadas “Permutational Multivariate
Analysis of Variance” (PERMANOVA - Distancia Euclidiana como medida de
dissimilaridade e 9999 permutacdes; Anderson et al. 2008). Também foram avaliadas as
diferencas significativas entre das variaveis bioldgicas (densidade e biomassa) entre os
gradientes ambientais utilizando a PERMANOVA’s.

Com relagdo as variaveis ambientais, previamente, avaliamos a normalidade e
homocedasticidade dos dados através dos testes Shapiro Wilk e Bartlett. A partir destes
testes, foi observado que os dados eram caracterizados por uma distribuicdo ndo normal
e heterogénea. Assim, para avaliar se houve diferengas significativas das variaveis

ambientais analisadas e 0s gradientes ambientais, empregamos o teste ndo-paraméritrico
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Kruskal-Wallis. Essas andlises foram feitas no software PRIMER + PERMANOVA 6
(2006), € no programa R Core Team.

7.6 Comunidade de diatomaceas perifiticas

Para verificar a relacdo das variaveis bioldgicas (densidade e biomassa) entre os
gradientes pré-estabelecidos foi realizada uma analise de coordenadas principais (PCA),
a fim de determinar qual das métricas bioldgicas melhor caracteriza 0s agrupamentos
dos gradientes ambientais. Logo apds, para avaliar se houve diferencas significativas
entre a as variaveis biologicas (densidade e biomassa) das comunidades ao longo dos
gradientes ambientais foi empregada ou série de PERMANOVA’s (transformacdo em
raiz-quarta, Bray-Curtis como medida de dissimilaridade e 9999 permutacdes).

Para testar diferengas significativas entre os grupos de DML estabelecidos,
empregamos a analise de PERMANOVA (transformacédo da raiz quarta; coeficiente de
Bray-Curtis) e testes a posteriori (post-hoc test), a fim de confirmar se 0s grupos
definidos previamente sdo representativos. Observamos que houve diferencas
significativas entre os grupos previamente estabelecidos, exceto entre os grupos DML-3
e DML-4, por isso os valores desses grupos foram unificados formando agora o grupo
DML-3 (61um a 126um), considerando a partir de entdo apenas trés grupos de tamanho
(DML-1, DML-2 e DML-3) para a anélise funcional.

Por fim a andlise de RLQ (R; varidveis ambientais, L; biomassa da comunidade, Q;
e atributos das comunidades) (Dolédec et al. 1996), foi realizada para relacionar 0s
atributos funcionais das diatomaceas perifiticas com o0s estressores ambientais
(caracteristicas fisicas e quimicas) e entender quais variaveis abioticas correlacionam-
se aos atributos funcionais em cada gradiente de impacto ambiental (LD, ID, e SD).
Para testar se correla¢Ges indicadas pela RLQ séo significativas, utilizou-se o método de
fourth corner (9999 permutacGes) (Dray et al., 2014). Selecionamos 0 modelo 6, o qual
combina com dois métodos de permutacdo (modelos 2 e 4) para analisar a significancia
entre os atributos funcionais e as variaveis ambientais (Dray et al., 2014). A andlise de
RLQ e os métodos FDR foram realizados no programa estatistico R (The R
Development Core Team, 2016), utilizando os pacotes Vegan e FD (Laliberté et al.,
2014; Oksanen et al., 2016).
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8. RESULTADOS

8.1 Classificacao dos gradientes ambientais

A andlise de PCA mostrou a formacdo de trés grupos de sites em funcéo dos niveis
das varidveis ambientais (Figura 2, Tabela 3). Um total de 23 sites foram classificados
como menos impactados, aqueles com menor amplitude das varidveis estressoras; 20
sites foram agrupados no nivel intermediario dos estressores; e 0 maior numero de sites
(30) estiveram com maior amplitude de variaveis estressoras, caracterizando sites
severamente impactados (Tabela 3). O primeiro e segundo eixos do PCA em classes
explicaram juntos um total de 75,89% da variabilidade total dos dados.

Onde, foi possivel verificar que a variavel potencial de oxi-reducdo (ORP)
exerceu uma maior influéncia sobre o grupo menos impactado, enquanto que no grupo
de impacto intermediario, as variaveis profundidade e transparéncia da agua estiveram
mais relacionadas ao grupo. E nos sites que apresentavam maior impacto (grupo
severamente impactado) observou-se a influéncia das varidveis temperatura, pH,
oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos, fdsforo total,
fosforo reativo sollvel, turbidez, clorofila, amdnia, nitrito, nitrato e nitrogénio total
(Tabela 3).

Nos gradientes menos impactados, as variaveis ambientais que apresentaram
maiores valores foram o potencial redox (Min= 98,00 e Max= 183,00), a profundidade
(Min= 0,52cm? e Max= 1,10 cm?), amonia (Min= 19,57 ug L e Max= 106,09 pg L),
fosforo total (Min=59,88ug L™ e Max= 305,75 pug L™), e nitrogénio total (Min= 90,49
ug LT e Max= 254,89 pug L) (Tabela 4). Ja nos sites de impacto intermediario,
observou-se que as variaveis nitrogénio total (Min= 80,43 ug L e Max= 251,55 pg L
1, nitrato (Min= 1,00 pg L e Max=121,57ug L?) e fosforo total (Min= 43,25 ug L' e
Max= 116,50 pg L) apresentam as maiores concentracdes (Tabela 4). Nos sites
severamente impactados, verificou-se menores valores apenas nas varidveis
condutividade elétrica (Min= 1,02mS/cm e Max= 3,14mS/cm), solidos totais
dissolvidos (Min= 0,68 g L e Max= 2,05 g L?), profundidade (Min=0,42 cm? e
Max=0,89 cm?), e transparéncia da agua (Min=0,18 cm? e Max=0,56 cm?). Diferencas
significativas foram encontradas entre o0s gradientes ambientais formados
(PERMANOVA: Pseudo-F2,72= 24,02; p = 0,001) .
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Figura 2A: Andlise de Coordenadas principais (PCA em classes). Distribuicdo das
varidveis ambientais em funcdo dos gradientes ambientais. Onde LD = menos

impactado; ID = impacto intermediario; SD = severamente impactado. Temp,
Temperatura; pH; ORP, Potencial redox; Cond, condutividade elétrica; Turb, turbidez;
OD, oxigénio dissolvido; TDS, solidos totais dissolvidos; Deph, Profundidade; Clo-a,
Clorofila-a; PT, fosforo total; SRP, fésforo reativo solivel; NT, Nitrogénio Total; N-

NO3, nitrato; N-NO2, nitrito N- NH4, amdnia.

°c d=1

NO3.

TDS

Cond
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Tabela 3: Resultado da Analise de Componentes Principais em classes (PCA).

Coeficiente de combinacéo linear nos dois primeiros eixos da PCA.

Cadigos Var_lave|§ PC1 PC2
ambientais
Temp Temperatura 0,292 0,672
pH Potencial 0,616 - 0,445
Hidrogenibnico
ORP Potencial redox -0,697 0,131
Cond Condutividade 0,657 -0,640
elétrica
Turb Turbidez 0,736 0,215
oD Oxigénio 0,566 0,391
Dissolvido
TDS Sélidos Totais 0,672 -0,629
Dissolvidos
Deph Profundidade  -0,428 -0,164
Secchi Transparéncia  -0,832 -0,388
da agua
Cloro-a Clorofila-a -0,646 0,029
NT NitrogénioTotal 0,837 -0,153
NO3- Nitrato 0,161 -0,437
NO2- Nitrito 0,415 -0,050
N-NH4 Amdnia 0,574 -0,001
PT Fosforo Total 0,758 0,335
SRP Fésforo Reativo 0,723 0,268

Solavel
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Tabela 4: Média, desvio padrdo, valor mdximo e minimo das variaveis fisico-quimicas avaliadas entre os grupos de gradientes ambientais
estabelecidos a partir de 73 sites distribuidos em reservatorios da bacia hidrografica do rio Paraiba (Sumé, Cordeiro e Pogdes). Temp,
Temperatura; pH; ORP, Potencial redox; Cond, condutividade elétrica; Turb, turbidez; OD, oxigénio dissolvido; TDS, sélidos totais dissolvidos;
Deph, Profundidade; Clo-a, Clorofila-a; PT, fosforo total; SRP, fosforo reativo solivel; NT,Nitrogénio Total; N-NO3, nitrato; N-NO2, nitrito N-

NH4, amonia.
Sites Menos Impactados
Temp Secchi
(°C) pH ORP Cond Turb oD TDS Deph Clo-a PT SRP NT NO3- NO2-  N-NH,
(mS/cm)  (UNT) (mgL™") (gL™) (MgL?  (ugL™  (gL™) (gL (gLh)  (mgLhH  (ugL?h)
Minimo 2274 775 9800 0,61 11,30 5,94 0,43 0,42 0,52 1,81 59,88 4,00 90,49 3,96 0,90 19,57
Méximo 2740 835 18300 175 68,98 7,97 113 0,66 1,10 1843 30575 82,92 254,89 61,07 21,18 106,09
Média/ 26,55+ 8,10+ 14049+ 093+ 2799+ 663t 061+ 056+ 076+01 4,68+ 107,38t 41,13+ 131,92+ 2516+ 529+ 46,80+
DP 058 019 1561 0,22 12,47 0,55 0,14 0,06 4 3,44 59,05 22,13 35,04 12,39 4,11 17,23
Site de Impactado Intermediario
Minimo 2333 830 9100 1,16 0,00 1,77 0,77 0,31 0,58 2,25 43,25 7,08 80,43 1,00 0,40 1,11
Miximo 2078 924 18700 243 91,23 7,31 1,56 0,89 093 11461 116,50 46,50 25155 12157 22,31 71,89
Médiay 2547t 866 13315:  194r 3896+ 558  126x 063 074:01 1122+ 6813+ 2386 20585+ 63,03« 501+ 4535+
DP 080 029 24,75 0,39 27,52 1,64 0,26 0,12 1 24,43 18,78 11,52 48,89 34,28 5,07 22,09
Sites Severamente Impactados
Minimo 2428 809 61,00 1,02 51,35 3,19 0,68 0,18 0,42 0,40 69,50 6,50 164,64 10,50 1,14 1,36
Miximo 2208 947 15750 314 38497 1065 2,05 0,56 0,89 122,02 57481 23304 45667 151,72 4442 16794
2630+ 873+ 11048: 208+ 14345+ 76l 136 034x 065:01 , .~ 24976xr 9449+ 31678+ . ., 1385+ 91,63+
Média/ 108 032 2457 0.45 96.48 158 0.29 0.09 3 oo 11364 64.25 83.95 3338 1157 51.97

DP
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8.2 Comunidade de diatoméaceas nos gradientes ambientais

Um total de 31 tdxons de diatomaceas foram identificados, sendo que 24 foram
encontrados no grupo menos impactado, 23 no grupo de impacto intermediario e 22 no
grupo severamente impactado. Dentre os taxons encontrados, as espécies Cymbella
tumida, Pleurosigma sp, Cymbela afnis, Gomphonema augur, e Nedium sp estiveram
presentes apenas no grupo menos impactado, ja as espécies Cymbela gracilis, Epithemia
zebra, Rhopalogia gibba, Stauroneis acuta estiveram presentes apenas nos sites de
impacto intermedidrio e Amphora veneta, Gomphonema constrictum e Nitzschia
hungarica foram exclusivas dos sites severamente impactados.

O padrdao de distribuicdo da comunidade de diatomaceas perifiticas nos
gradientes ambientais foi analisado a partir da densidade e biomassa. Para a densidade,
47,89% da variabilidade total dos dados foi explicada pela PCA (Figura 2B e 2C).
Nessa analise, verificou-se que houve uma segregacdo de dois grupos de espécies em
funcdo dos gradientes. Sites LD segregam-se dos sites ID e, estes por sua vez,
sobrepbem-se aos SD. A separacdo nos sites de LD ocorre devido as maiores
densidades das espécies Navicula rhynchocephala (1423 cel/cm?), seguida das espécies
Nitzschia dissipata (999 cel/cm?), e Nitzschia palea (810 cel/cm?). Enquanto que nos
sites ID as espécies Epithemia zebra (3701 cel/cm?), Cymbella ventricosa
(2431,cel/cm?), e Nitzschia obtusa (2240 cel/cm?) apresentaram as maiores densidades
observadas. Nos sites SD, as espécies que obtiveram maiores densidades foram
Cymbella ventricosa (3337 cel/cm?), Nitzschia dissipata (2198 cel/cm?), e Navicula
halophila (1905 cel/cm?). Os grupos diferiram significativamente com relacdo a
densidade da comunidade (PERMANOVA Pseudo-F27,=11,825, p=0,001). O test post-
hoc mostrou que houve diferencas significativas entre os gradientes ambientais

(p=0,001) entre quase todos 0s 9999 pares.
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424  Figura 2B: Analise de Componentes principais (PCA em classes). Distribuicdo da
425 densidade em funcdo dos gradientes ambientais. Onde LD = menos impactado; ID =

426  impacto intermediario; SD = severamente impactado.

427
428  Figura 2C: Anélise de Coordenadas principais (PCA em classes). Distribuicdo da

429  biomassa em fungdo dos gradientes ambientais. Onde LD = menos impactado; ID =

430  impacto intermediario; SD = severamente impactado.

431
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A analise de coordenadas principais (PCA em classes) também foi realizada para
visualizar a distribuicdo da biomassa da comunidade no espaco n-dimensional. A
analise demonstrou uma explicabilidade de 48,84% dos dados, com o primeiro eixo
com uma porcentagem de 14,98% e o segundo com 26,90% (Figura 2C, Tabela 5). Na
andlise foi possivel identificar a segregacdo de trés grupos de espécies em funcdo dos
trés gradientes de impacto ambiental. A separacdo dos grupos ocorreu pelos maiores
valores de biomassa das espécies, sendo a espécie Rhopalodia gibba (28588,46 mm3cm-
%) a maior biomassa encontrada, sequidas das espécies Nitzschia palea (13083,86
mmicm2), e Gomphonema gracile (8292,89 mm3cm) nos sites LD (Figura 2C, Tabela
5). Nos sites ID a espécie Nitzschia dissipata (102714,83 mm3cm™) obteve a maior
biomassa, subsequentemente quem ocupou 0s maiores valores de biomassa foram as
espécie Nitzschia obtusa (9615,517393 mm®cm2) e Epithemia zebra (6015,44 mm3cm-
2). A espécie que apresentou maior biomassa nos sites SD foi a Gomphonema gracile
(89412,84 mm3cm2), em sequéncia a espécie Nitzschia dissipata (54911,61 mm3cm)
atingiu maior biomassa, sendo por sua vez, seguida da espécie Gomphonema
augustatum (27536,84 mmicm?) (Figura 2C, Tabela 5). Os grupos diferiram
significativamente com relagédo a biomassa da comunidade (PERMANOVA Pseudo-
F2,72=12,607, p=0,001). Além disso, apds a realizagdo do test post-hoc, evidenciou-se
que houve diferencas significativas entre os gradientes ambientais (p=0,001) entre quase
todos 0s 9999 pares.

8.3 Atributos funcionais de diatoméaceas perifiticas vs gradientes ambientais

Devido a sobreposicdo ocorrida nos dados de densidade entre os gradientes
ambientais, foi realizada a analise dos aspectos funcionais utilizando a matriz de dados
de biomassa, a qual indica ser sensivel as variacbes ambientais, principalmente os
grupos que possuem maior nivel de impacto ambiental.

Considerando a matriz bioldgica (biomassa), foi possivel observar que em todos
grupos ambientais as espécies de diatoméceas apresentavam uma predominancia de
espécies com tamanhos menores (DML-1) e maiores (DML-3), céntricas, penadas, e
com rafe (Figura 3). Entre as estratégias de adesdo, verificou-se maior
representatividade de espécies almofadas e com hastes mucilaginosas. Espécies com

tubos mucilaginosos nao foram observadas no estudo.
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465 Figura 3: Representacdo grafica dos atributos funcionais selecionados nos
466  gradientes de menor impacto (LD), impacto intermediario (ID), e severamente
467  impactado (SD).
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472 Analisando o tamanho das espécies observamos que nos sites de menor impacto

473 ambiental houve uma maior contribuicdo de espécies com maiores tamanhos (DML-3-
474  com 813,44 mm3cm-? e DP= 3685,44), seguida de espécies com menores tamanhos
475  (DML-2 com 596,53 mm3cm-? e DP= 1600,61) (Tabela 6). Diferentemente, nos sites de
476  impacto intermediario, a maior contribuicdo foi das espécies com tamanhos menores
477  (DML-2 com 5580,814 mm3cm-2e DP= 14579,32), seguida por espécies com tamanhos
478  maiores (DML-3 com 1195,05 mm3cm-?> e DP= 2113,20) (Tabela 6). No grupo
479  severamente impactado, a maior contribuicdo foi das espécies com tamanhos menores
480  (DML-2 com 6375,35 mm3m-2 e DP= 16425,27) e (DML-1 com 1375,48 mm3m-? e
481  DP=3383,25) (Tabela 6).

482

483



Tabela 6: Dimensdo linear maxima das espécies nos sites de menor impacto (LD), impacto intermediério (ID), e

severamente impactado (SD). Auséncia de individuos (*).

484
Taxons LD ID SD
485
486 DML-1 DML-2 DML-3 DML-1 DML-2 DML-3 DML-1 DML-2 DML-3
487 * 143,2820,11 * * 6649,92+67, * 41,37+44,36 *
488 Alacoseira granulata 33
489 * * * * * 442,92+33 * *
Amphora veneta * 83,25
490
13,94+10, * * 393,32+341, * * 201,82+34 * *
491 Coconeis placentula 24 22 39,38
492 18,7733, * * 147,89+£549, * * 633,28+35 * *
Cyclotela meneghiniana 56 83 79,94
493
494 Cymbela gracilis * * * * 4123,46+13 * * 21140,14+2 *
04,82 9033,29
495 Cymbella timida * 533,34+408, * * * * * * *
92
496 Cymbella afnis * 129,55+32, * * * * * * *
497 %
Cymbella ventricosa 120,43+1 * * 401,46+48 * * 776,41+3 * *
498 92,97 6,19 983,97
499 Epithemia zebra * 750,87+14 * * 4794,36+1 * * * *
500 20,70 4172,53
Gomphonema augur * 2033,21+2 * * * * * * *
501 622,29
502

503
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Navicula halophila

Navicula rhynchocephala
Nitzschia closterium
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Rhopalogia gibba
Stauroneis acuta
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A RLQ explicou 99,60% da variabilidade dos dados nos sites menos impactados,
alcancando em seu primeiro eixo uma porcentagem de 55,52% e o segundo eixo
23,72% (Figura 4). Ja nos sites de impacto intermediario, atraves da RLQ obtivemos
99% da variabilidade total dos dados, com explicacdo de 57,66% e 24,34% no primeiro
e segundo eixo (Figura 5). E nos sites severamente impactados, 97,36%, menor
percentual de explicabilidade, sendo seu primeiro eixo com 51,47% e o segundo eixo
com 23,56% de explicabilidade (Figura 6).

No grupo de menor impactado, verificou-se que os maiores valores de
temperatura (r = -51,18% e p= 0,037) estiveram negativamente relacionados com
espécies que apresentavam maiores tamanhos (DML.3) (p = 0,05; coinertia=0,26)
(Figura 4).

Figura 4: Andlise de RLQ. Distribuicdo dos atributos funcionais das espécies em relagdo
as caracteristicas ambientais nos sites menos impactados. As linhas vermelhas
correspondem as relacdes positivas e as linhas azuis as relagdes negativas.

d=0.05

DML.3 ®

J& nos sites de impacto intermedidrio, observou-se relagdes positivas entre a
amonia e espécies com simetria penada (r= 21,43% e p=0,026), assim como relacédo
entre espéecies com simetria penada e a transparéncia da agua (r= 17,72 e p=0,02)
(Figura 5). Além dessas relacdes, nos sites de impacto intermediario, ocorreram relaces
significativamente negativas entre espécies com simetria céntrica e maiores

concentracbes de amonia (r= -21,43% e p= 0,024), transparéncia da agua (r= -17,72 e
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p=0,022) (Figura 5). A clorofila-a obteve relacdo positiva com espécies céntricas (r=
65,78% e p=0,026), porém essa varidvel também apresentou relacBes negativas com
espeécies penadas (r= -65,78 e p=0,026), e espécies com rafe (r= -44,88 e p=0,028) (p=
0,047; coinertia=0,0189) (Figura 5).

Figura 5: Andlise de RLQ. Distribuicdo dos atributos funcionais das espécies em relagdo
as caracteristicas ambientais nos sites de impactado intermediario. As linhas vermelhas
correspondem as relagdes positivas e as linhas azuis as relagdes negativas.

d=10.05

| &ecchi

Cond TDS

Enquanto que nos sites severamente impactados, houve relacdes positivas
apenas com a profundidade e espécies com almofadas mucilaginosas (r=40,64% e
p=0,007), e hastes mucilaginosas (r= 40,55% e p=0,025), e com a clorofila-a e os
tamanhos menores tamanhos das espécies (DML.1) (Figura 6). Houve também relacdes
negativas entre o potencial redox e almofadas mucilaginosas (r= -35,76 e p= 0,019) e
hastes mucilaginosas (r=-34,54 e p=0,019) (p= 0,675; coinertia=0,104) (Figura 6).
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Figura 6: Andlise de RLQ. Distribuicdo dos atributos funcionais das espécies em relagdo
as caracteristicas ambientais nos sites severamente impactados. As linhas vermelhas
correspondem as relagdes positivas e as linhas azuis as relagdes negativas.

d=0.02
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9. DISCUSSAO

Nos diferentes gradientes ambientais houve a selecdo de espécies com conjuntos de
atributos funcionais diferenciados, especialmente relacionados ao tamanho celular,
biomassa, dimensdo linear maxima, simetria (céntrica e penada), presenca de rafe, e
também formas de ades@o como, hastes e almofadas mucilaginosos. Verificou-se que 0s
atributos funcionais relacionados ao tamanho celular e as estratégias de adesdo das
diatomaceas perifiticas foram atributos que diferiram nos gradientes ambientais,
caracterizando diferentemente a condigdo ecoldgica dos ambientes estudados, assim
como esperavamos. Esse resultado vai de encontro com estudos desenvolvidos em
espécies de plantas (Moles et al., 2006), macroinvertebrados bentdnicos (Poff et al.,
2006), e isso ocorre devido a relacdo traco-ambiente entre as espécies, onde tragos
especificos das espécies sdo selecionados em diferentes gradientes ambientais (Violle;
Jiang, 2009).

Nos sites de menor impacto a maior contribuicdo de individuos foi das espécies com
maiores tamanhos (DML-3), seguida de maior contribuicdo de especies com menores
tamanhos (DML-2). J& nos sites de maior impacto ambiental (impacto intermediério e
severamente impactado) observou-se que houve maior contribuicdo de espécies com
menores tamanhos (DML-2 e DML-1). Diante o exposto, 0 maior adensamento de
espécies com maior tamanho celular pode estar relacionada ao fato de que habitats com
menor nivel de impacto apresentam maior disponibilidade de recursos, o que
consequentemente reduz a pressdo de competicdo entre as espécies e favorece a
coexisténcia entre aquelas com maior nivel de requerimentos (Lavoie et al., 2010).
Embora o nivel de impacto ambiental nos gradientes seja diferente, condi¢fes de maior
impacto ambiental geralmente selecionam espécies com crescimento rapido, com
menores tamanhos celulares, com curto ciclo de vida (r-estrategistas), que normalmente
sdo especies tolerantes a essas condi¢cBes (Van Dam, 1982). Ainda considerando o
tamanho celular nos sites mais impactados (DML-2 e DML-1), pode se dizer que sob
fortes condicGes de estresse, como as encontradas em nosso estudo, as espécies podem
apresentar maior densidade celular o que pode desencadear reducdo no tamanho das
diatomaceas na comunidade, sendo essa reducdo nos tamanhos das frastulas, fenébmeno
que ocorre naturalmente (Arini et al., 2012; Laney; Olson; Sosik, 2012).

O tamanho é uma das caracteristicas mais importantes para 0s organismos, pois

ele interage com os aspectos ecologicos e fisiologicos dos individuos no ecossistema,
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além de estar relacionado a evolugdo dos organismos ao longo do tempo, sendo este
frequentemente moldado por fatores ambientais (Brown et al. 2004; Woodward et al.,
2005; Litchman et al., 2008). Como em todos 0s organismos, 0 tamanho celular de
diatoméceas também € influenciado por fatores ambientais (como por exemplo,
temperatura) (Montagnes; Franklin, 2001), caracteristica essa observada no presente
estudo, onde nos sites de menor impacto, altos valores de temperatura estiveram
relacionados negativamente com os maiores tamanhos das espécies, como por exemplo,
a espécie Rhopalodia gibba que apresentou maior biomassa e maior tamanho celular
(74,058um3). Espécies com tamanhos maiores tem uma alta relacio superficie volume,
0 que favorece maior capacidade de assimilar luz e nutrientes, além disso, elas
geralmente ocupam um espaco reduzido na superficie nos substratos, o que é uma
vantagem, pois quando o biofilme se torna espesso elas conseguem competir por espacgo
com outras algas (Larras et al., 2012; Stenger-Kovacs et al., 2013; Rimet et al., 2016).
Além disso, relacionamos esses achados a hipdtese desenvolvida por James (1970), que
descreve a presenca de organismos com tamanhos menores sob a influéncia de
temperaturas maiores. Mudancas no tamanho das espécies podem estar associadas ao
aumento da taxa metabdlica, uma vez que, em temperaturas mais elevadas e niveis de
recurso relativamente estaveis, o crescimento dos organismos pode ser limitado, assim,
os individuos tenderdo a ter tamanhos menores para compensar 0 gasto energético
(Brown et al., 2004; Adams et al., 2013).

No estudo, verificou-se que houve uma maior dominéncia de diatoméaceas com
simetria penadas em comparagdo a espécies com simetria céntrica nos diferentes
gradientes de impacto ambiental. A presenca de espécies com simetria penada nos sites
de impacto intermediario foi positivamente relacionada a estressores ambientais (como
por exemplo, amdnia e transparéncia). A predominancia de espécies penadas, como por
exemplo, a espécie Nitzschia dissipata que obteve a maior biomassa nesses sites, pode
estar associada a capacidade que espécies pertencentes a esse género tem de serem
tolerantes a ambientes geralmente com grandes quantidades de nutrientes, poluicédo
organica, e a condicOes eutrdficas (Lobo et al., 2004; Schmitt-Jansen; Altenburger
2005; Stenger-Kovacs et al., 2007), mas principalmente também por apresentarem rafe
em sua estrutura. A rafe é uma parede silicosa que atua na motilidade das espécies
principalmente por deslizamentos, movimento no qual ocorre pela excrecdo de
substancias poliméricas extracelulares de sua rafe (Ruck et al., 2011; Bondoc et al.,

2016). Diatomaceas madveis como as espécies que compdem a ordem Penales, podem se
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sobressair na competicdo por recurso, tendo em vista que por serem mdveis sdo capazes
de controlar sua locomocdo, obter opcdes de refugio dentro do biofilme (Larras et al.,
2012) e, por meio da sua movimentacéo, regular a absorcdo de luz e nutrientes (Larras
etal., 2012).

Ainda nos sites de impacto intermediario, em contrapartida, as diatomaceas com
simetria céntrica apresentaram relacBes negativas entre as variaveis (amoénia e
transparéncia), isso pode estar associado ao fato das espécies com simetria céntrica e
penada competem entre si, e a intensidade luminosa pode ser um fator que interfere na
atividade fotossintética dessas espécies e também na sua capacidade de assimilagdo de
nutrientes (como por exemplo, Si, P, N) (Shi et al., 2015). Dessa maneira, a luz pode ter
atuado inibindo o crescimento de espécies céntricas, principalmente porque diatomaceas
céntricas geralmente se desenvolvem melhor em condi¢Ges misturadas, com condicgdes
térmicas estaveis (Reynolds et al., 1988; Leira; Filippi; Cantonati, 2015). Nesses sites,
percebeu-se ainda que havia relacdo positiva entre as concentracdes de clorofila-a e
espécies com simetria céntrica, e relagdo negativa entre espécies penadas. As
concentragOes elevadas de clorofila-a refletem o aumento da biomassa perifitica, e esse
aumento na biomassa de algas perifiticas podem estar relacionados ao indice de
degradacdo ambiental nesses sistemas, os quais exerceram influéncia na presenca de
espécies com simetria céntrica e penada. A clorofila-a é considerada uma importante
medida para mensurar a biomassa fotossintética da comunidade perifitica, e suas
concentragcBes podem estar relacionadas a fatores fisicos e quimicos (Leandrini;
Rodrigues, 2008), sendo essa variavel também (til para indicar condicGes de trofia dos
ecossistemas (Attayde; Bozelli, 1998).

Ja nos sites de maior impacto ambiental (severamente impactados), a
profundidade foi uma variavel importante para a selecdo de estruturas de adesdao nas
diatoméaceas perifiticas. Maiores valores de profundidade (Min=0,42 e Max= 0,89)
favoreceram espécies com formas de adesdo com almofadas mucilaginosas e hastes
mucilaginosas, como a espécie Gomphonema gracile (Tremarin et al., 2009; Azevédo et
al., 2018). E isso pode ser explicado pelo fato de que camadas mais profundas possuem
maior disponibilidade de nutrientes, tendo em vista que espécies de diatomaceas
utilizam formas de adesdo como almofadas mucilaginosas para absorver nutrientes
(Gudmundsdottir et al., 2009). Além disso, diatomaceas também podem ter adaptacao
cromatica que é tolerancia a limitacdo por luz em camadas mais profundas (Brasil;

Huszar, 2011). Ainda nesses sites de impacto, observou-se que os maiores valores de
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clorofila-a estimularam positivamente a presenca de espécies com tamanhos celulares
menores (DML-1), e que os maiores valores de potencial redox influenciaram
negativamente as espécies com almofadas e hastes mucilaginosas. Os valores de
clorofila-a e de potencial redox sdo indicadores da degradacdo ambiental nos
ecossistemas aquaticos, e essa condicdo ambiental foi o ponto chave para a permanéncia
de espécies com tamanhos menores e com formas de adesdo. Diatomaceas com
tamanhos menores tem uma alta razdo de area superficial, além de possuir camadas
limites de difuséo, as quais permitem uma maior eficiéncia na absorgéo de nutrientes. E
espécies com diferentes formas de adesdo conseguem refletir a capacidade de
crescimento e sobrevivéncia dos organismos, além de servirem como estratégias
adaptativas em relacdo a disponibilidade de luz e nutrientes (Roemer et al., 1984;
Chiovitti; Dugdale; Wetherbee, 2006).

Além disso, € importante salientar que essas diatomaceas com tamanhos
menores possuem estratégias para assimilar melhor a intensidade luminosa,
apresentando baixas taxas de afundamento e reproducdo rapida, diferentemente de
diatoméaceas maiores que tem baixa area superficial (Litchman et al., 2006; Winder,
2008). Um padréo similar aos nossos resultados também foi encontrado em géneros de
Chironomidae em reservatorios semiaridos, nos quais, maiores niveis de degradacao
ambiental favoreceram individuos com menores tamanhos e com alta taxa numérica na
comunidade de invertebrados (Gomes et al., 2018; Jovem-Azevédo et al., 2019).

Em conformidade com o que foi observado no estudo, a biomassa foi a métrica
bioldgica que melhor descreveu a condigdo ambiental dos gradientes. Dessa maneira,
recomenda-se a utilizacdo dessa métrica para a avaliagdo ambiental dos ecossistemas
aquaticos, visto que ela se mostra uma métrica indicadora da qualidade da agua
(Stevenson; Pan; Van Dam, 1999; Pandey et al., 2018).

Nesse contexto, tanto os atributos funcionais das diatoméaceas perifiticas como a
utilizacdo da biomassa como métrica preditora da degradacdo ambiental nos
ecossistemas, sdo parametros que mensuram a sensibilidade das diatomaceas as
variagdes ambientais, e por isso, tornam a avaliacdo ambiental mais confiavel e robusta.
E por esse motivo, h4 a necessidade de aplicar essas métricas nos reservatorios
semiaridos, que sdo sistemas que apresentaram niveis claros de impacto ambiental
(variacdes nas caracteristicas fisicas e quimicas). E que durante o periodo de seca,

geralmente tem reducdo de menos de 10 % de sua capacidade de armazenamento, de
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acordo com a Agéncia Gestdo de Aguas (AESA). Condicdo essa que pode ter
contribuido para a elevacao no nivel de degradacdo ambiental nesses sistemas.

Recorrentes periodos de seca (baixa indices de precipitacdo, alta intensidade
luminosa) frequentemente causam a reducdo do volume hidrico dos sistemas
semiéridos, o qual muitas vezes provoca modificacbes nas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas (Braga et al., 2015; Wang et al., 2012). Por esse motivo, a seca
pode ter sido o gatilho para a condicdo ecoldgica desses ecossistemas, favorecendo e
selecionando principalmente espécies com habilidades competitivas e resisténcia a
condicdo de alto nivel de impacto ambiental. Logo a utilizacdo de avaliagcdes baseadas
em atributos funcionais e meétricas bioldgicas das espécies fornecem informacdes
fundamentais sobre as variagfes ambientais, pois elas refletem as adaptac6es funcionais
das espécies as variacfes ambientais tanto em escalas espacial como temporal (McGill
et al., 2006, Soininen et al., 2016).
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10. CONCLUSAO

Esse estudo ressalta a importancia de avaliar a qualidade ambiental utilizando
conjunto de atributos funcionais e a comparacdo de métricas bioldgicas (densidade e
biomassa). Verificou-se que os diferentes niveis de impacto ambiental segregaram o
conjunto de atributos funcionais, sendo o tamanho celular e as formas de adesdo os
atributos mais representativos. Observou-se que as espécies com maiores tamanhos
foram mais representativas no gradiente menos impactado, caracterizaram assim,
condicdo de menor degradacdo ambiental, caracteristica que favoreceu o aumento de
espécies de maior tamanho. Enquanto que as espécies com formas de adesdo e menor
tamanho foram mais representativas nos sites de maior impacto ambiental (impacto
intermediario e severamente impactado), descrevendo assim a adaptacdo das espécies
em desenvolver formas de adeséo e também reduzir seu tamanho para competir e tolerar
a influéncia dos estressores ambientais.

Além disso, verificou-se que a biomassa foi sensivel a influéncia dos estressores
ambientais descrevendo a condi¢cdo ambiental dos gradientes, e demonstrando assim, ser
uma alternativa confiavel por refletir o impacto ambiental nos ecossistemas,
principalmente os sistemas da regido semiarida que sdo naturalmente impactados.
Diante disso, evidencia-se a necessidade de monitoramento ambiental desses sistemas, e
a proposicdo de politicas de gerenciamento que visem minimizar o impacto ambiental
que esses sistemas estdo sujeitos, buscando a manutencdo e conservacdo de seus

recursos ecossistémicos.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela 5: Biomassa dos taxons nos gradientes de menor impacto (LD), sites de impacto
intermedidario (ID), e sites severamente impactados (SD).

Téxons LD ID SD
Alacoseira granulata 130,82+179,41 23,71452,34 13,79+31,69
Amphora veneta * * 43,76+204,33
Coconeis placentula 4,24+8.46 353,99+344,72 56,21+148,31
Cyclotela meneghiniana 12,30+28,26 147,89+549,83 607,84+633,28
Cymbela gracilis 16,59+79,59 1185,42+1309,17 87,84+263,38
Cymbella timida 139,13+308,78 * *
Cymbella afnis 11,26+37,98 * 3,28+17,99
Cymbella ventricosa 73,30+160,05 321,17+462,34 378,10+726,95
Epithemia zebra 587,64+1288,39 12592,01+14080,56 730,10+3579,11
Gomphonema augur 530,40+1547,95 * *
Gomphonema 23,85+48,35 642,45+1345,83 2274,46+£5761,649
augustatum
Gomphonema * * 11,56+63,36
constrictum
Gomphonema gracile 1116,61+1989,91 1185,42+1309,17 18321,45+27930,07
Gomphonema intricatum 260,64+468,86 175.16081+254.49089

Gomphonema
lanceolatum

Navicula halophila
Navicula rhynchocephala
Nitzschia closterium
Nitzschia dissipata
Nitzschia hungarica
Nitzschia obtusa

Nitzschia palea

Nitzschia sp

265,87+498,54

95,19+127.99
85,48+223,47
3,25+15,61
82,81+161,31
0,67+2,29
216,86+489,03
641,96+2713,79

1,09+5,25

327,34+875,78

251,41+357,92
14,42+20,82

2,42+6,79

23565,27+29798,02

*

2077,71+2821,02
611,80+936,564

72,99+142,81

1944.23941+2660.21335

3783.39576+4368.92598

217,19+220,81
58,11+157,19
1,96+4,58
14716,93+21983,50
28,19+60,95
923,93+2368,86
518,18+2420,93

8,54+22,66



Nitzschia stagnorum
Nedium sp
Pinnularia sp
Pinnularia subcaptata
Pleurosigma sp
Rhopalogia gibba
Stauroneis acuta

Ulnaria ulna

6,18+29,66
38,29+110,97
6,68+32,08
2,56+5,68
2,73+5,03
1608,62+5910,98

*

32,64+70.41

5,50£13,70
*
16,14+26,30
1,8245,17
*
55,34+140,74
0,62816+1,66

195,88+361.01

18,07+34,34
*

17,74+83,44

48,91+192,13

*

13,19+72,29

*

224,72+336.17
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