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RESUMO

Conhecer 0s mecanismos (processos) que regulam a estrutura das
comunidades auxilia na producao de estratégias mais efetivas para o manejo de
ecossistemas aquaticos, pois o0 aumento/reducdo da diversidade esta
relacionado ao funcionamento dos ecossistemas. Como forma de medir as
alteracdes na biodiversidade, sdo aplicadas abordagens taxondmicas e
funcionais, sendo esta Ultima capaz de demonstrar respostas complementares,
isto devido a sua ligagcdo com as caracteristicas que determinam o crescimento,
reproducao e sobrevivéncia das espécies. Atualmente, diante de um contexto de
mudancgas climaticas, ao qual apresenta potencial de intensificar o processo de
salinizacdo em ecossistemas de agua doce, ha um empenho em determinar 0s
mecanismos que controla as mudancgas espaciais e temporais das comunidades.
A salinidade pode atuar como filtro ambiental, selecionando as caracteristicas
funcionais das espécies, além disso, dentro dos reservatérios da regido
semiarida, o aumento da captacdo de agua e as proprias particularidades da
regido tornam estes ambientes suscetiveis ao evento de salinizacdo, o que
consequentemente pode afetar os servigcos ecossistémicos fornecidos por esses
corpos hidricos. Por isto, 0 presente estudo tem como objetivo avaliar a variagao
na estrutura taxonémica e funcional da comunidade fitoplancténica ao longo de
um gradiente de salinidade em reservatérios tropicais. Nossa hip6tese é que a
salinidade apresenta maior importancia relativa na estacdo seca, com o
gradiente promovendo a diminui¢cdo da diversidade taxondmica e funcional. Além
de selecionar espécies tolerantes, como as cianobactérias que apresenta como
caracteristicas funcional a morfologia filamentosa e heterécitos. Foram avaliadas
as respostas taxonémicas e funcionais de treze reservatorios distribuidos no
planalto da Borborema na estacdo chuvosa e seca em relagdo as suas
concentracdes de sais, ademais, realizado as métricas de diversidade e a analise
de Threshold Indicator Taxa Analysis (TITAN) para os padrbes taxondmicos e
funcionais. Como resultado, os sais obtiveram maior importancia relativa na
estacdo seca somente para os padrées funcionais, a salinidade também
apresentou efeitos negativos para a maioria das métricas taxondémicas e
funcionais. Além de selecionar como indicadoras positivas do gradiente de
salinidade, as espécies do grupo de Chlorophyceae. E como caracteristicas
funcionais indicadoras, os sais selecionaram espécies unicelulares de tamanhos
menores com parede silicificada, em substituicdo das coldnias, filamentosas de
tamanhos maiores. Estes resultados evidencia a necessidade de considerar o
processo de salinizagdo dos corpos d'‘agua destinados ao abastecimento
publico, visto que este processo pode alterar os organismos bases na cadeia
alimentar aquatica.

Palavras-Chave: Regido semiarida, Salinizagdo, Analise Funcional, TITAN,



ABSTRACT

Knowing the mechanisms (processes) that regulate the structure of communities
helps in the production of more effective strategies for the management of aquatic
ecosystems, since the increase/reduction of diversity is related to the functioning
of ecosystems. As a way of measuring changes in biodiversity, taxonomic and
functional approaches are applied, the latter being able to demonstrate
complementary responses, due to its connection with the characteristics that
determine the growth, reproduction and survival of species. Currently, in the
context of climate change, which has the potential to intensify the salinization
process in freshwater ecosystems, there is an effort to determine the
mechanisms that control spatial and temporal changes in communities. Salinity
can act as an environmental filter, selecting the functional characteristics of the
species, in addition, within the reservoirs of the semi-arid region, the increase in
water intake and the particularities of the region make these environments
susceptible to the salinization event, which consequently can affect the
ecosystem services provided by these water bodies. Therefore, the present study
aims to evaluate the variation in the taxonomic and functional structure of the
phytoplankton community along a salinity gradient in tropical reservoirs. Our
hypothesis is that salinity has greater relative importance in the dry season, with
the gradient promoting a decrease in taxonomic and functional diversity. In
addition to selecting tolerant species, such as cyanobacteria, which have
filamentous morphology and heterocytes as functional characteristics. The
taxonomic and functional responses of thirteen reservoirs distributed on the
Borborema plateau in the rainy and dry season were evaluated in relation to their
salt concentrations, in addition, diversity metrics and the Threshold Indicator
Taxa Analysis (TITAN) analysis were performed for taxonomic patterns and
functional. As a result, salts had greater relative importance in the dry season
only for functional patterns, salinity also had negative effects for most taxonomic
and functional metrics. In addition to selecting as positive indicators of the salinity
gradient, the species of the Chlorophyceae group. And as indicative functional
characteristics, the salts selected unicellular species of smaller sizes with silicified
wall, replacing colonies, filamentous of larger sizes. These results highlight the
need to consider the salinization process of water bodies intended for public
supply, as this process can alter the base organisms in the aquatic food chain.

Keywords: Semi-arid region, Salinization, Functional Analysis, TITAN
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1 INTRODUCAO GERAL

Compreender e explicar como as comunidades biologicas séo
estruturadas € um objetivo central para a ecologia teérica e aplicada (KLAIS et
al., 2017). Atualmente, ha um empenho em determinar 0s mecanismos que
controlam as mudancas espaciais e temporais das comunidades dentro e entre
os diferentes ecossistemas, especialmente devido as perdas da biodiversidade
associadas as mudancas climéticas e atividades antropogénicas (WOLTERS et
al., 2000; VOROSMARTY et al., 2010; CARRARA et al., 2014; ISABWE., 2018).

Entender as causas da perda de biodiversidade € fundamental para definir
as estratégias de manejo mais adequadas para os ecossistemas (CARDINALE
et al.,, 2012). Como ferramentas para estudar a biodiversidade, temos como
métrica mais tradicional a diversidade taxonémica (riqueza e composicdo de
espécies), porém ela tem a desvantagem de ndo considerar as diferencas nas
funcdes ecoldgicas exercidas pelas espécies (SAFI et al., 2011; CARDOSO et
al., 2014). Ou seja, nédo considera, portanto, as consequéncias da variacao da
biodiversidade no funcionamento dos ecossistemas e de seus servi¢cos para a
humanidade (JARZYNA et al., 2017). A utilizacdo das caracteristicas funcionais
das espécies € imprescindivel, por elucidar os processos responsaveis pela
ocorréncia de espécies e suas variacdes espacial e temporal (WIENS e
GHAHAM, 2005; VIOLLE et al., 2014; BELMAKER et al., 2011). Diante disso, a
aplicacao da abordagem taxondmica e funcional pode retratar melhor como os
fatores ambientais atuam nas comunidades aquaticas (CUPERTINO et al., 2019)
e a adocao de estratégias mais acuradas de conservacdo (DEVICTOR et al.,
2010).

A teoria classica de nicho propbe que o ambiente seleciona (filtro
ambiental) as espécies que compdem uma comunidade por meio dos seus
requisitos ecologicos, 0s quais sao caracteristicas fenotipicas que determinam o
crescimento, reproducéo e sobrevivéncia (VIOLLE et al., 2007; GRACO-ROZA
et al., 2021), prescrevendo a sua adaptacdo a dadas condi¢cdes abibticas e
bidticas (LITCHAMAN e KLAUSMEIER, 2008). Fundamenta pela teoria, a
composicao de espécies (abordagem taxonémica) € normalmente limitada pelo

conjunto regional de espécies (pool regional de espécies), podendo ser
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estabelecida pelos fatores ecolégicos, abrangendo desde fatores ambientais
locais as restricdes climaticas e dispersao de espécies (BARRINGTON, 1993;
SCHLEUNING et al.,, 2014). Ao passo que a abordagem funcional esta
intensamente relacionada as variaveis ambientais, isto devido o vinculo existente
entre as caracteristicas funcionais e as condi¢cdes ambientais (DING et al., 2017;
TOWNSEND e HILDREW, 1994).

Para os ecossistemas aquaticos, a salinidade é um filtro ambiental critico
na distribuicdo e composicdo das comunidades, pois seleciona caracteristicas
adaptados as condicbes mais ou menos salinas (JEPPESEN et al., 2007;
BRUCET et al., 2009; JEPPESEN et al., 2015; ZHONG et al., 2016; Li., 2021;
GUTIERREZ et al., 2018). Sdo conhecidos diferentes processos naturais de
salinizacdo de ecossistemas aquaticos continentais, tais como erosédo e
lixiviagdo dos solos no entorno das bacias hidrograficas, sais dissolvidos em
agua de chuva (HERCZEG et al., 2001), alto déficit hidrico em regides aridas e
semiaridas do mundo, intrusdo marinha em regides costeiras. Entretanto, fontes
advindas de atividades antropogénicas tendem a intensificar esse processo
(WILLIAMS, 2001; GORDON et al., 2008). Observando o cenario, é previsto que
0s padrdes de temperatura e precipitacdo mudem drasticamente como resultado
das mudancas climéticas, e associado ao aumento simultaneo da captacao de
agua, os corpos d’aguas torna-se mais salinizados (RODRIGUEZ et al., 2007;
YANO et al.,, 2007). Além disso, com 0 aumento da captacdo da agua para
irrigacdo e a evapotranspiracdo, podem levar ao aumento das flutuacbes nos
niveis de agua e da salinidade, o que, consequentemente, torna 0S corpos
d’agua situados em regides de clima semiarido e arido vulneraveis (JEPPESEN
et al., 2015), afetando por fim, a estrutura e o funcionamento dos ecossistemas
(GOZLAN et al., 2019).

Nesses ecossistemas aquaticos, o fitoplancton é o principal produtor
primario, sendo o elo entre a base e os niveis superiores na cadeia alimentar
aquatica (HAVENS, 2014), efetuando fun¢bes essenciais, como fluxo de energia
e circulagdo de matéria (CAl e KONG, 2013; LAKSHMI et al., 2014; DEINES et
al., 2015). Além disso, € um indicador da salde do ecossistema, dado que sua
proliferacdo excessiva € um problema ambiental desafiador, especialmente

guando se trata de floragbes de cianobactérias nocivas (HUISMAN et al., 2018).
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Na literatura € reconhecido que os preditores que influenciam na
diversidade do fitoplancton séo, principalmente, pH (CONY et al.,, 2017),
transparéncia da agua (WU et al.,, 2014), luz (SUGIMOTO et al.,, 2017;
MATSUMOTO et al., 2014), solidos suspensos (CAO et al., 2016b), temperatura
da agua (LIU et al.,, 2015), salinidade (LIU et al., 2015), caracteristicas
hidroldgicas e atividades antropogénicas (WANG et al., 2015; GAO et al., 2020).
Em relacdo a salinidade, a comunidade pode sofrer declinios e mudancas na sua
composicdo, com provaveis aumento de cianobactérias em altas salinidades
(FOURNIER et al., 2021; MCCLYMONT, 2022), isto devido a resisténcia a
salinidade que algumas espécies deste grupo podem apresentar (TONK et al.,
2007). Alem disso, altas concentracbes de sais podem afetar pequenos
cladéceros, aos quais exibem capacidade de pastar seletivamente
cianobactérias (TONNO et al., 2016). Dentro os grupos funcionais que podem
ser encontrados nestes cenarios, porém em lagos de agua salobra, esta
associado a diferentes estratégias adaptativas de condicdes limitantes de luz
e/ou nutrientes, como a predominancia alternativa dos grupos X1 e S2, e com
picos alternados de K, Y, LM E/W e Z encontrado por Fazio et al., (2005). No
entanto, ainda ndo € conhecido quais sdo as caracteristicas funcionais
individuais que a salinidade seleciona na comunidade fitoplanctdnica,
principalmente na regido semiarida.

De acordo com os modelos climaticos, a precipitagdo média anual no
semiarido podera reduzir 50% até o final do século XXI (IPCC 2021; PBMC
2016), o que pode agravar a salinizacdo ‘nestes cenarios, com a atuacao em
conjunto das atividades antropicas (e.g. eutrofizacdo -cultural, mudancas
climaticas e uso inadequado do solo), retornando a necessidade de
aperfeicoamento de estudos e estratégias de gerenciamento dos corpos hidricos

nessa regiao para a manutencao dos seus servi¢os ecologicos.

ESTRUTURA GERAL DA DISSERTACAO

O presente estudo estd organizado em um capitulo redigidos no formato de
manuscrito com objetivo principal de avaliar a influéncia da salinidade na
diversidade taxondémica e funcional da comunidade fitoplanctbnica em

reservatorios tropicais, bem como as espécies e caracteristicas funcionais
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indicadoras do gradiente de salinidade. O manuscrito esta intitulado “Influéncia
da salinidade na estrutura taxonémica e funcional da comunidade fitoplancténica

em reservatorios tropicais”.
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Artigo | — Capitulo |

Influéncia da salinidade na estrutura taxondmica e funcional da

comunidade fitoplancténica em reservatorios tropicais

Dayrla Kelly Gomes Rocha 3 Rosemberg F. Menezes ®, Juliana dos Santos

Severiano?

aPrograma de Poés-Graduagdo em Ecologia e Conservagdo, Universidade
Estadual da Paraiba - UEPB, Campus |, Rua Baraunas, 351, Bairro Universitario,
Campina Grande, Paraiba 58429-000, Brazil.

2Departamento de Fitotecnia e Ciéncias Ambientais, Centro de Ciéncias
Agrarias, Universidade Federal da Paraiba, Campus I, Rodovia PB-079 - Km 12,
CEP 58397-000, Areia, Paraiba, Brasil.

3Departamento de Biologia, Universidade Estadual da Paraiba, Rua Baralnas
no. 351 - Complexo Trés Marias, Prédio de Biologia, Térreo, Universitario, CEP
58.429-500, Campina Grande, Paraiba, Brasil.

1 Introducéo

As mudancas climaticas impulsionam o aumento da temperatura global e
mudancas nos padrO0es de precipitacdo, com efeitos diretos sobre a
biodiversidade e o funcionamento ecossistémico (DIBIKE e COULIBALY, 2005;
JEPPESEN et al., 2015; BEKELE et al., 2019). Dentro dos ecossistemas, os de
agua doce sdo mais vulneraveis as mudancas climaticas, isto devido ao
isolamento fisico ocasionado pelos ecossistemas terrestres (WOODWARD,
2010; FIELD et al., 2014; JEPPESEN et al., 2015; MARKOVIC et al., 2017).
Espera-se que eventos de secas prolongadas sejam mais frequentes nos
ecossistemas de agua doce presentes nas regides semiaridas (BRUCET et al.,
2010; JEPPERSEN et al., 2015), tornando o processo de salinizacdo
preocupante, visto que pode ser intensificada por essas mudancas climaticas
(JEPEESEN et al., 2015).

A salinidade é, por definicdo, a concentracdo total de ions inorganicos
dissolvidos na agua, como sédio (Na), Cloro (ClI-), potassio (K+), magnésio (Mg),
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célcio (Ca) e sulfato (SO4?%) (WILLIAMS e SHERWOOD, 1994; KAUSHAL et al.,
2019; MOONEY et al., 2020; KAUSHAL et al., 2021). E um componente
importante dos ecossistemas aquaticos de agua doce por desempenhar papeis
em muitos processos bioldgicos, como sintese de proteinas, ativacdo enziméatica
e transferéncia de energia (WOLF et al., 2003; CLARKSON et al., 1980). No
entanto, seu aumento pode promover a disfuncdo nos processos de absorcéo
de ions pela osmorregulacao (MATSUYAMA et al., 2004; THESSEN et al., 2005),
podendo levar a perdas de espécies e alteragdes na comunidade (HINTZ et al.,
2019) e na funcionalidade do ecossistema (ENTREKIN et al., 2019).

Dentre os fatores que causam aumento da salinidade em ambientes de
agua doce, hd os chamados naturais (salinizacdo primaria), causado pelo
intemperismo de rochas, intrusdo de dgua marinha ou depdsitos de aerossois
(CANEDO-ARGUELLES et al., 2019) e os de origem antropogénica (salinizagéo
secundaria), como atividades de construcéo, extracdo de recursos, mudancas
na cobertura do solo, descarga de aguas residuais e desvio dos fluxos de entrada
para a irrigacdo e uso doméstico (BEUTEL et al., 2001; WILLIAMS et al., 2001;
STEFFEN et al., 2011; KAUSHAL et al., 2018 CANEDO-ARGUELLES et al.,
2019).

Regides semiaridas sdo consideradas mais suscetiveis a salinizacéo, pois
apresentam uma pobre drenagem superficial, altas taxas de evaporacao das
aguas superficiais, elevado déficit hidrico e solos salinizados (HUANG et al.
2016; SAKADEVAN et al, 2010), além do processo de expansdo da
desertificacdo que, geralmente, promovem uma elevacdo na concentracao de
sais nas aguas continentais (CIRILO, 2008). E previsto para essas regides com
o declinio na precipitacdo e a maior evaporacdo, um aumento maior da
salinidade nos reservatorios (JEPPESEN et al., 2015; BRASIL., 2016).

Estudos mostram o papel da salinidade como um importante filtro
ambiental na selecdo de padrdes e distribuicdo das espécies em ambientes de
agua doce (AYADI et al., 2004; GUTIERREZ et al., 2018; CHAKRABORTY et al.,
2021). Estas espécies sao selecionadas de acordo com seus requisitos
ecologicos, aos quais sdo melhor reconhecidas pelas caracteristicas
morfologicos, fisioldgicos e fenolégicos (MCGILL et al., 2006).

Tendo em vista que essas caracteristicas contribuem para a diversidade

funcional, a diminuicdo do numero de espécies (riqueza taxondmica) pode
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produzir efeitos negativos para o funcionamento do ecossistema (FLODER e
HILLEBRAND, 2012; DING et al., 2017). Em raz&o da diminuicdo da resiliéncia
do ecossistema, por consequéncia do declinio da diversidade funcional
(VANDERMEER et al., 1998; FLODER e HILLEBRAND, 2012). Em condi¢des
hostis (estresse ambiental), a filtragem ambiental seleciona individuos com
tolerancia ao estresse, eliminando os néo tolerantes (WANG et al., 2013; LOUCA
et al., 2016; MEZITI et al., 2016).

As caracteristicas funcionais e a composicdo taxon6mica podem
apresentar respostas diferentes diante de uma perturbacdo ambiental por meio
da redundancia funcional (BEIER et al., 2017). Este processo aponta que a
comunidade pode ser estavel quando a composicao taxondmica muda, isto
devido a presenca de vérios taxons dentro da comunidade que exercem as
caracteristicas com fun¢des semelhantes (LOUCA et al., 2018; GALAMBOS et
al., 2019). Enquanto em contextos com espécies com diferentes caracteristicas
funcionais, sdo esperados altos valores de diversidade funcional (PETCHEY e
GASTON, 2006). A aplicacdo da abordagem funcional pode destacar padroes
ndo aparentes com o meétodo tradicional baseado na taxonomia (VAN DER
LINDEN et al., 2017). Por isso, a utilizacdo conjunta da abordagem taxondémica
e funcional pode representar melhor como os fatores ambientais intervém nas
comunidades aquaticas (CUPERTINO et al., 2019).

O fitoplancton é um grupo diversificado de organismos fotossintetizantes,
tanto em termos taxonémicos quanto funcionais (REYNOLDS et al., 2002; KRUK
etal., 2017; BORICS et al., 2021), que exibe um papel crucial na manutencéo da
estabilidade do ecossistema (PTACNIK et al., 2008; FILSTRUP et al., 2014) e
sdo sensiveis as mudancas ambientais, incluindo na salinidade (LITCHMAN et
al., 2015). Foi observado que o aumento da salinidade em ambientes de agua
doce causa reducdo na riqueza de espécies e mudanca no padrdo de
dominancia das espécies fitoplanctbnicas, favorecendo o crescimento das
cianobactérias, muitas das quais sdo potencialmente toxicas e nocivas para a
biota aquética e seres humanos (OREN et al., 2009; CELEPLI et al., 2017,
FOURNIER et al., 2021; MCCLYMONT et al., 2022). Estudos mostram gue a
tolerancia dessas cianobactérias a salinidade pode ocorre por meio da utilizacéo

do ferro, responsavel pela transferéncia de elétrons e reagdes enziméaticas (SUN
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et al., 2021) e da producdo das toxinas saxitoxinas para a manutencdo da
homeostase (POMATI et al., 2004).

Estudos realizados nos reservatoérios tropicais para fatores ambientais
encontraram uma relacdo explicativa da salinidade para a comunidade
fitoplancténica (MENDES et al., 2021; AMORIM et al., 2022), com o grupo D e
W1 de Reynolds relacionados aos corpos hidricos mais salinos (AMORIM et al.,
2022). Também foi verificado em reservatorios da regido semiarida o aumento
da salinidade em decorréncia da reducao do volume hidrico durante o periodo
de seca prolongada, ao qual favoreceu o crescimento de cianobactérias que
apresentavam a morféloga filamentosa e producédo de heterdcito, uma célula
especializada na fixacdo de nitrogénio atmosférico (MENDES et al., 2021). No
entanto, os objetivos desses estudos néo foi avaliar o efeito da salinidade sobre
a estrutura funcional da comunidade fitoplanctonica bem como n&do foram
consideradas as espécies e caracteristicas funcionais individuais indicadoras do
gradiente de salinidade, tornando escasso estudos que observaram como a
estrutura funcional e as caracteristicas funcionais das espécies sao selecionadas
em um gradiente de salinidade.

Diante do exposto, o presente estudo propds avaliar a variacdo na
estrutura taxondmica e funcional da comunidade fitoplanctdnica ao longo de um
gradiente de salinidade em reservatorios do semiarido. Nossas hipoteses séo
gue (i) a importancia relativa da salinidade em relagdo a outras variaveis
ambientais (por exemplo, variaveis climaticas e fisicas e quimicas como
nutrientes, pH e etc.) na regido semiarida € aumentada na estacéo seca; e que,
dentro de um gradiente de salinidade, (ii) ocorre diminuicdo da diversidade
taxondmica e funcional do fitoplancton sob os niveis mais altos de sais, (iii) com
selecdo de espécies com morfologia filamentosa produtora de heterdcitos, que

fazem parte do grupo das cianobactérias.

2 MATERIAS E METODOS

2.1 Area de Estudo

O estudo foi realizado em 13 reservatorios localizados no estado da
Paraiba, regido Nordeste do Brasil (Figura 1; Tabela 1). Os reservatorios estao
inseridos no Planalto da Borborema, ao longo das bacias hidrograficas do Rio
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Paraiba (6 reservatorios), Mamanguape (6 reservatérios) e Curimatal (1
reservatorio). Os reservatorios selecionados fornecem varios servicos
ecossistémicos, desde o abastecimento da populagcdo e dessedentacéo animal,
além de atividades de irrigagdo, pesca e lazer (AESA, 2023). Alguns dos
reservatorios podem ser considerados rasos (profundidade média 18)
(CHELLAPPA et al., 2009) e estdo presentes predominantemente regido
semiarida (BSh de acordo com a classificacao de Koppen).

A bacia do rio Paraiba, compreendida entre as latitudes 6°51' e 8°26' Sul
e as longitudes 34°48'; e 37°2' Oeste, é considerada uma das bacias mais
importantes do semiarido, sendo a segunda maior do Estado da Paraiba,
abrangendo 38% do seu territério e abrigando 1.828.178 habitantes que
correspondem a 52% da sua populacéo total. Tem clima predominante de Bsh
(semiéarido quente) (ALVARES et al., 2013; FRANCISCO et al., 2015), com
temperaturas do ar variando entre 17 e 32 °C e chuva média histérica de
aproximadamente 18594,35 mm (AESA 2022).

A bacia do rio Mamanguape também esté inserida na regido costeira, no
litoral Norte do Estado, com clima predominante As’ (tropical com verédo seco)
(ALVARES et al., 2013; FRANCISCO et al., 2015), onde a temperatura do ar
varia entre 17 e 28 °C e a média histérica de chuva € de 30203,9 mm (AESA
2022).

As bacias dos rios Curimatau apresentam clima predominantemente Bsh
(semiarido quente) (ALVARES et al. 2013; FRANCISCO et al. 2015), com
temperatura do ar variando entre 19 e 30 °C e precipitacdo média anual abaixo
600 mm (AESA 2022)



18

Figura 1. Localizac&o dos reservatérios amostrados, estado da Paraiba, Brasil.
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Tabela 1. Localizacédo, precipitacdo e volume hidrico dos reservatorios.
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Reservatorio Cidade Bacia hidrogréfica Latitude (S) I(_V(\)/?gltude E’nr](:]::;g;]tg)gao I(Dnr]())fundldade '(A‘r;%a \nﬁ?\l)l(]ir:]ni (m?)
~ Algodéo de . . ” o ”
Algodéao Jandaira Curimatau 6°54°36.0 36°00°17.0 459 8 409.850 1.025.425
Camara Alagoa Nova Mamanguape 7°53'19.0” 36°50°30.0” 457 44 1.631.522 26.500.000
Camalaud Camalau Rio Paraiba 7°53'19.0” 36°50'30.0” 545 22 7.894.320 48.107.240
Chupadouro 11 Serra Redonda Mamanguape 7°11'32.8” 35°40'49.7” 340 26 119.000 634.620
Massaranduba Massaranduba Mamanguape 7°09'9.35” 35°43'52.3” 357 24 86.400 604.390
Gaviao Fagundes Rio Paraiba 7°21'34.2” 35°46’51.8” 481 21 170.240 1.450.840
José Rodrigues Campina Grande Rio Paraiba 7°1912.2” 35°47'18.7" 308 28,1 4.153.348 22.332.348
Lagoa de Remigio Remigio Mamanguape 6°58'03.5” 35°47°38.5” 680 3 - 3.783.556
Milh& Puxinana Rio Paraiba 7°08'54.7" 35°57°45.1” 654 13 186.941 802.684
Pitombeira Areia Mamanguape 6°59'30.8” 35°38'57.0” 420 19,05 267.000 2.955.820
Pocdes Monteiro Rio Paraiba 7°53'40.0” 37°00'33.0” 568 13,5 7.744.125 29.861.562
Saulo Maia Areia Mamanguape 6°55'36.8” 35°40°38.4” 420 31 991.902,92 9.833.615
Sumé Sumé Rio Paraiba 7°40'13.0” 36°54'32.0” 532 15,80 8.518.250 44.864.100
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2.2 Delineamento amostral

A amostragem foi realizada nos 13 reservatérios, em maio de 2018
(estacéo chuvosa), fevereiro de 2019 (estacao de seca) e maio de 2020 (estacdo
de seca). Sete amostras foram aleatoriamente coletadas na regido litoranea dos
reservatorios, totalizando um conjunto de 273 amostras. Para padronizar o
ndamero de amostras por estacao sazonal, os meses de fevereiro de 2019 e maio
de 2020 foram considerados separadamente em nosso estudo, sendo
denominados de estagdo seca 1 e estacdo seca 2, respectivamente.

A execucdo da amostragem ocorreu mediante permissdo do Instituto
Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade/Sistema de Autorizacdo e
Informacao em Biodiversidade — ICMBIo/SISBIO (processo n° 56416-1/2016).

2.3 Variaveis climéaticas, fisicas e quimicas

As variaveis climaticas temperatura do ar (média anual; °C) e precipitacao
pluviométrica (acumulado mensal; mm) foram obtidas para cada reservatorio, a
partir do acesso a base mundial de dados climéaticos WorldClim® (FICK;
HIJMANS, 2017) por intermédio do pacote raster (HIJMANS, 2017) do software
R (R Core Team, 2022).

Foram mensurados in situ as variaveis temperatura da agua (°C), pH,
potencial redox (ORP; ppm) e profundidade (m) com a sonda multiparametro
HANNA (Modelo HI 98129, LOT 28593). A transparéncia da agua (cm) foi medida
com a utilizacao do disco de Secchi.

Amostras de agua para a andlise do nitrogénio total (NT; pg L), fésforo
total (PT; ug L), sélidos suspensos totais (SST; mg L) e carbono organico total
(COT; mg LY foram armazenadas em garrafas de polietiieno (1 L),
acondicionadas em caixa térmica e conduzidas ao laboratério. As amostras para
a analise do PT foram congeladas até a realizacao da analise, ao passo que NT
e COT foram preservadas por acidificacao (H2POa).

As concentragfes de PT foram analisadas pelo método colorimétrico do
acido ascorbico, posterior a oxidacdo com persulfato de potassio
(VALDERRAMA, 1981). As concentracfes de NT e COT foram mensuradas pela
combustdo das amostras de agua usando um analisador de carbono (TOC-V)
acoplado a um analisador de nitrogénio (médulo VPN). A razdo NT:PT foi
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calculada, tomando-se as fracdes totais de nitrogénio e fésforo para cada
amostra, sendo calculada usando a mesma média ponderada utilizada para o
balanco de massa (BITTENCOURT-OLIVEIRA, 2001). As concentragbes de
SST foram determinadas apos a filtracdo do material particulado em filtros de
fibra de vidro Whatman GF/C que foram previamente secos e pesados (APHA,
1998).

2.4 Sais soluveis

O teor de Ca?*+Mg?* existente nas amostras foram determinados por
complexometria com EDTA dissodico, usando-se como indicador o Negro-de-
Eriocromo-T. As concentracées de Ca?* foram obtidos por determinagédo
complexiométrica em presenca do indicador acido calconcarbénico. O magnésio,
por outro lado, foi obtido por diferenca das duas titulagbes anteriores de
Ca?*+Mg?* e Ca?*. Os cations de Na* e K* foram extraidos com solucéo diluida
de acido cloridrico (HCI) e posterior determinacdo por espectrofotometria de
chama. A extracdo de SO4? foi realizada utilizando-se ions fosfato dissolvidos
em acido acético e posterior quantificacdo do S disponivel pela medi¢cao, em
espectrofotdmetro, da turbidez formada pela precipitacdo de sulfato pelo cloreto
de bario. O teor de cloreto (CI) foi determinado pelo método volumétrico Mohr e
Volhard, onde os ions cloreto foram titulados com solu¢éo padronizada de nitrato
de prata (AgNOz3), na presenca de cromato de potéssio (K2CrO4) como indicador.

2.5 Anélise taxondmica e funcional da comunidade fitoplancténica

Amostras para a analise quali-quantitativa da comunidade fitoplancténica
foram obtidas na subsuperficie da coluna d’agua em frascos de polipropileno
(250 mL) e fixadas com Lugol acético a 1%.

A identificacdo das espécies foi realizada a partir da confeccao de laminas
semi-permanentes e posterior observacao em microscoépio optico Zeiss Axioskop
40 (Carl Zeiss, Jena, Alemanha), utilizando bibliografia especializada
(PRESCOTT et al., 1982; KOMAREK e FOTT, 1983; POPOVSKY e PFIESTER,
1990; KRAMMER e LANGE-BERTALOT, 1991a; KRAMMER e LANGE-
BERTALOT, 1991b; KOMAREK e ANAGNOSTIDIS, 1999; KOMAREK e
ANAGNOSTIDIS, 2005).
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A analise quantitativa foi realizada utilizando o método de sedimentacéo
de Utermohl (1958), em microscopio invertido Zeiss, modelo Axiovertl0, com
aumento de 400x. O tempo de sedimentacao foi de pelo menos trés horas para
cada centimetro de altura da camara (MARGALEF, 1983). Um transecto da
camara foi contado para cada amostra e a densidade (células mL™Y) foi
mensurada utilizando a formula descrita por Ross (1979): ([n x 1000]/ s x h x c),
onde n= numero de células contadas, s= area do campo, h= altura da camara de
sedimentacdo, c= nimero de campos contados. O biovolume (mm?3 L?) foi
estimado multiplicando a densidade celular pela média do volume das células
(=30 individuos) calculado a partir de modelos geométricos aproximados as
formas das células, conforme descrito por Hillebrand et al. (1999). Por fim, cada
mm? L do biovolume celular foi convertido em mg L de biomassa (Wetzel e
Liquens, 2000).

Para as respostas taxondmicas, foram levadas em consideracéo a riqgueza
de espécies (definida como numero de espécies da amostra), biomassa total,
indices de diversidade de Shannon-Wiener (indice ponderado para espécies
raras, combinando abundancia e riqueza) (SHANNON, 1948; KREBS, 2014),
Simpson (maior importancia a abundancia das espécies e levando em
consideracao tanto a riqueza quanto a equitabilidade) (SIMPSON, 1949; KREBS,
2014) e indice de equidade de Pielou (proporgéo dos individuos de cada uma
das espécies presentes em uma comunidade em relacdo ao total de individuos
desta comunidade) (PIELOU, 1966). A utilizacdo dos dois indices de diversidade
tem como objetivo captar as possiveis respostas diferentes que podem exibir
diante do gradiente de salinidade, visto que a diversidade de espécies é
guantificada por meio da construcdo de fun¢des matematicas (DALY et al.,
2018), ao qual apresentam propriedades estatisticas relacionadas a composicao
de espécies e relacdo espécies-numeros diferentes, podendo fornecer
perspectiva entendimentos diferentes (MAGURRAN, 2021)

Para a andlise funcional da comunidade fitoplancténica foram utilizados
um faixa de variagdo continuo e categorica de forma individualizada de
caracteristicas morfolégicos, com base em Kruk et al. (2017) (Tabela 2): volume
celular, area, dimenséo linear maxima, forma de vida, aerotopos, flagelos,
mucilagem, acineto, heterocito, parede silicificada e parede nao silicificada. As

métricas volume celular, area e dimensao linear maxima foram determinadas a
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partir da mensuracdo de pelo menos 20 individuos por espécie, em microscoépio

optico acoplado com camera fotografica e auxilio do programa AxionVision 4.8

de captura de imagens. Enquanto as caracteristicas categoricas e continuas das

espécies raras foram determinados com base em Kruk et al., (2017).

Tabela 2. Lista de caracteristicas morfologicas utilizadas para medir as métricas

funcionais.

Caracteristicas
morfolégicos
Volume (um3)

Area (um?)

Dimensao linear
maxima (um)

Forma de vida

Aero6topos

Flagelos

Mucilagem

Acineto

Heterdcito

Parede silicificada

Parede nao
silicificada

Tipo de Faixa e
caracteristicas categorias
Continuo -

Continuo -
Continuo -
Categorico Unicelular,
colénia ou
filamento
Categoérico Presenca ou
auséncia
Categoérico Presenca ou
auséncia
Categorico Presenca ou
auséncia
Categorico Presenca ou
auséncia
Categoérico Presenca ou
auséncia
Categoérico Presenca ou
auséncia
Categoérico Presenca ou

auséncia

Hipdteses funcionais

Relacionada aos desempenhos fisiolégicos e
ecoldgicos (NASELLI-FLORES, 2011)

Relacionada aos desempenhos fisiolégicos e
ecoldégicos (NASELLI-FLORES, 2011)

Relacionada aos desempenhos fisiolégicos e
ecoldgicos (NASELLI-FLORES, 2011)

Caracteristica relacionada a capacidade de
explorar recursos, constituir um escudo
eficiente contra o pastoreio para maximizar as
chances de sobrevivéncia sob condicdes

ambientais varidveis (REYNOLDS, 1984;
NASELLI-FLORES, 2011)
Vesiculas que podem ser infladas e

desinfladas para influenciar na distribuicdo da
coluna de agua (WALSRY, 1994)

Mantém o organismo em um nivel adequado
de luz e limita a perda de células da zona fética
através da movimentacgao vertical
(MARGALEF, 1978)

Repositério para a concentragdo e
armazenamento de nutrientes essenciais,
além de reduzir a palatabilidade e resistir a
digestdo pelo consumidor (REYNOLDS, 2007)

Estagio de repouso, tem uma baixa
mortalidade e sedimentam, quando estdo se
estabelecendo sobem para a superficie
retornando ao ciclo de vida e crescimento
(HENSEN, 2010)

Estagio de fixacdo de nitrogénio (HENSEN,
2010)

Parede dura, vantagem contra certos tipos de
herbivoros, aumentar a absor¢do de
nutrientes, facilitar a capitacdo de luz e
proteger contra a radiagdo (HAMME et al.,
2003; ROMANN et al., 2015; AGUIRRE et al.,
2018)

Espécies com parede celular rigida proteica
(BRETT et al., 1994; BRETT et al.,, 2009;

JITTAWUTTIPOKA et al., 2013)
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A analise das respostas funcionais foram realizadas utilizando os indices
de riqueza funcional (volume do espac¢o multidimensional ocupada por todas as
espécies da comunidade, ndo sendo ponderada pela abundancia das espécies)
(VILLEGER et al., 2008), divergéncia funcional (proporcdo de abundancia total
suportada por espécies com os valores dos caracteristicas mais extremos dentro
do espaco funcional de uma comunidade) (VILLEGER et al., 2008), dispers&o
funcional (indicador de diversidade de respostas, onde uma maior disperséo de
espécies no espaco funcional, implica uma maior diversidade de respostas)
(LALIBERTE et al., 2010), uniformidade funcional (regularidade da distribuicdo e
abundancia relativa de espécies espalhadas no espaco funcional) (VILLEGER et
al., 2008) e indice de entropia quadratica (incorpora tanto a abundancia relativa
de espécies quanto uma medida de diferengas funcionais aos pares entre as
espécies) (BOTTA-DUKAT, 2005).

2.6 Analise dos estatistica

Para selecionar os sais utilizados no gradiente de salinidade, foi calculado
o fator de inflacdo da variancia (VIF), responsavel por medir a multicolinearidade
dos preditores, variaveis que apresentaram valores maiores de 20 foram
excluidos do gradiente de salinidade. Para a confec¢do deste gradiente, foi
realizado uma Analise de Componentes Principais (PCA) de correlagdo, por
meio da fungao “princomp” com argumento “cor = T”. Por fim, o primeiro eixo foi
definido como o gradiente de salinidade, ao qual representou 74,08% de
explicagéo (Apéndice A, B). O Apéndice B demonstra se a variagédo dos sais foi
por ano ou por reservatorio, por meio das medias dos valores dos ions
selecionados.

Com o intuito de determinar a importancia relativa (%) dos sais em relacéo
a outros preditores amostrados (isto €, clima e outras variaveis fisicas e quimicas
da agua), e de suas interac6es na explicacdo dos padrées de organizacdo das
dimensdes taxondmica e funcional da comunidade fitoplanctonica nas estacdes
chuvosa (2018), seca 1(2019) e seca 2 (2020), foram realizadas analises de
particdo de variancia (Variance partition) para cada ano. Para os grupos de
preditores, também foi calculado a multicolinearidade pelo VIF, e posteriormente

montadas 5 matrizes ambientais com preditoras para cada variavel resposta
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(taxondmica e funcional): (1) sais (K, CaMg, CI- e Na); (2) clima (precipitacédo e
temperatura do ar), (3) outras variaveis fisicas e quimicas (temperatura da agua,
ORP, profundidade, transparéncia da agua, NT, PT, SST, TOC), (4) Presenca
das espécies nos locais (matriz de composi¢ao, preenchida com biomassa) e (5)
caracteristicas funcionais (categoricos e continuos). Para a matriz funcional, foi
necessario aplicar a colinearidade das caracteristicas e retirada a “area”, ao qual
apresentou um valor alto de colinearidade. Consecutivamente foi aplicada uma
analise de média ponderada (CWM - Community Weighed Means) das
caracteristicas em relacdo a biomassa de todas as espécies presentes em cada
unidade amostral por meio da fungdo “functcomp”. Os valores resultantes da
média ponderada foram empregues na particdo da variancia.

Por fim, foi feita a analise de Particionamento hierarquico e de variagdo
para andalise canbnica para calcular as contribuicbes Unicas, médias
compartilhadas (referidas como "comuns") e individuais de cada preditor (ou
matriz) para a variacdo explicada (R-quadrado) na analise canénica, revelando
a importancia geral de cada grupo de preditor, isto por meio da funcgéo
“anova.cca”. Por fim, utilizamos o diagrama de Venn para representar os valores
de variacdo unicas e comum entre os preditores.

Para verificar as distribuicbes taxondmicas e funcionais diante do
gradiente de salinidade, foram consideradas para as respostas taxondmicas a
riqueza de espécies, biomassa total, diversidade de Shannon e de Simpson,
estes dois ultimos por meio da funcao “diversity” do pacote “vegan” e o indice de
equitabilidade de Pielou por “diversity(com)/log(specnumber(com))”. Ao passo
gue para a resposta funcional foi necessario converter a matriz de caracteristicas
mistos (traits) em uma matriz de distancia mediante o coeficiente de distancia de
variaveis mistas, aplicado por meio “dist.ktab”. Possibilitando a realizacdo dos
indices de diversidade funcional multidimensional: riqueza funcional (Fric),
divergéncia funcional (FDiv), dispersao funcional (FDis), regularidade funcional
(FEve) e entropia quadratica de Rao (RaoQ) por meio do pacote “mFD”, com a
funcao “dbFD” que permite executar esses indices baseado em distancia. Com
a posse dos resultados taxondmicos funcionais, foi realizado o modelo linear
generalizado com a funcdo polinomial quadratica para ajustar a relacdo néo
linear entre os valores de x e a média de y, tendo como preditor o gradiente de
salinidade criado. Com o intuito de verificar se 0s modelos com o preditor foi
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diferente do modelo nulo, foi utilizado o céalculo da andlise de tabelas de variancia
(ou desvio) por meio da fungao “anova’.

Para detectar os pontos de mudanca das espécies dentro do gradiente de
salinidade, foi utilizado a andlise do taxon indicador de limiar (Threshold Indicator
Taxa Analysis — TITAN), aplicada por outros estudos (Por exemplo, CARDOSO
et al., 2013; FIRMIANO et al., 2017). Esta demonstrou ser a melhor anélise para
esse tipo de avaliagcédo de gradientes ambientais/perturbacdes. O TITAN permite
combinar as analises de ponto de mudancas (KING e RICHARDSON, 2003) e 0
valor do indicador (pontuacées IndVal) (DUFRENE e LEGENDRE, 1997) para
identificar as alteracdes abruptas na abundancia e frequéncia das espécies ao
longo dos gradientes ambientais (BAKER e KING, 2010). Além disso, a anélise
usa bootstraps para calcular o intervalo de confianca do ponto de mudanca das
espécies ao longo do gradiente, estimando duas medidas para cada espécie, a
“pureza” (Proporgao do bootstrap com a mesma resposta, positiva ou negativa)
e a “confiabilidade” (Proporcdo da reamostragem que apresente um valor
indicado com valores de p significativos). A analise disponibiliza valores como o
CI-90%, que compreende 90% quartil da distribuicdo dos pontos de mudancas
calculados a partir de 100 réplicas de bootstraps. No caso de taxons indicadores
positivos (crescentes), 0 90% quartil esta posicionado na extremidade esquerda
e a valores mais baixo do preditor, diferentemente dos taxons negativos
(decrescentes), onde a posicdo estd proxima a extremidade direita e altos
valores do preditor (KING e BAKER, 2014). Para isto, foi implementado o codigo
fornecido por Matthew Baker (UMBC), Ryan King (Baylor) e David Kahle (Baylor)
por meio do pacote “TITAN2”. Seguindo as orientacdes, espécies que
apresentarem presenca em menos de 5 locais ao longo do gradiente de
salinidade serdo retirados para remover 0s outliers que representem uma
tendéncia potencial (BAKER e KING, 2010). Com o intuito de diminuir a influéncia
de espécies altamente abundantes nas pontuacdes do IndVal foi remodelados
os dados de abundancia (logaritmizagdo), por meio da fungdo “decostand”
método “log”. Além disso, foi efetuado 500 replicacdes de bootstrap para gerar
pureza e confiabilidade da taxa de indicador do limiar individual, e estabelecido
uma pureza de 0,95 e confiabilidade de 0,95 para considerar significativamente
associado ao baixo ou alto nivel de salinidade (BAKER e KING, 2010).
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O TITAN também foi aplicado para as caracteristicas funcionais, utilizando
a matriz proveniente da analise de média ponderada (CWM - Community
Weighed Means). Para isto, foi usada 0 mesmo conjunto de espécies empregue
para o taxonémico (espécies com presenca minima em 5 locais com os dados
de abundancia logaritmizado), como forma de verificar as caracteristicas
funcionais selecionadas pelo gradiente para as espécies indicadoras

significativas da salinidade.

3 RESULTADOS

3.1 Importanciarelativa dos sais, clima e outras variaveis fisicas e quimicas
na diversidade taxondmica e funcional do fitoplancton

A diversidade taxonbmica do fitoplancton na estacdo chuvosa foi
explicada majoritariamente pelos sais (51,24%), seguido das outras variaveis
fisicas e quimicas (OVFQ 26,59%) e do clima (22,22%). Na seca 1, as OVFQ
obtiveram maior contribuicdo (38,38%), enquanto os sais foram de 36,67% e o
clima de 24,99%. Todavia, na seca 2 0s sais voltaram a aumentar sua
contribuicéo, explicando 38,83%, enquanto as OVFQ exibiram 35,24% e o clima
26,03%.

Quando observamos as variagcfes Unicas e comum dos sais, € percebido
para a resposta taxondmica um aumento gradativo da explicagdo deste com
outros preditores, ao qual foi de 32% isoladamente na estacédo chuvosa, para
17,40%, na estacao de seca 1, e em conjunto com as OVFQ, o valor de 12,90%
(Figura 2). Por fim, na estacdo seca 2, apresentou 25,90% de variagdo Unica e
24,70% de explicagdo em comum com as OVFQ (Figura 2).

Na diversidade funcional, as OVFQ obtiveram maior efeito com 41,15%,
seguido dos sais com 39,04% e 19,84% do clima na estacdo chuvosa. No
entanto, 0s sais aumentaram seus efeitos na estacdo seca 1, com 63,74%,
acompanhando do de 24,51% das OVFQ e 11,77% do clima. Na estacéo seca
2, 0s sais continuaram alcangcando maior efeito, com 42,47%, porém o clima
ultrapassou as OVFQ, com 30,70% e 26,90%, respectivamente. Quando
observamos a atuacdo dos sais de forma isolada e conjunta para as
caracteristicas médias ponderadas, na estacdo chuvosa, os sais foi o0 segundo

grupo de preditores com maior poder explicativo (20%), sendo considerado o
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primeiro na seca 1. Nao obstante, na seca 2, os sais e OVFQ em comum
obtiveram 10,20% (Figura 2).

Figura 2. Diagrama de Venn representando o poder explicativo dos sais, clima
e outras variaveis fisicas e quimicas (OVFQ) na estacao chuvosa, seca 1 e seca
2.

Taxonémico Funcional
OVEQ Clima OVFQ Clima
0208 (0.010 0.041 0.396 0.154
0.003 0.049
0.040 0.015
0.320 0.200
Sais Sais
Chuvosa Residuals = 0.364 Chuvosa Residuals = 0.485
Values <1e-05 not shown Values <1e-05 not shown
OVFQ Clima OVFQ Clima
0.119 0.118 0.037 0.194 0.067 0.053
0.129 0.065 0.070
0.174 0.215
Sais Sais
Seca 1 Residuals = 0.436 | | Seca 1 Residuals = 0.491
Values <1e-05 not shown Values <1e-05 not shown
OVFQ Clima OVFQ Clima
0.085 '0.120 0.032 0.038 0.006
0.247 0.097 0.102 0.062
0.259
Sais Sais
Seca 2 Residuals=0.205| | Seca 2 Residuals = 0.972
Values <1e-05 not shown Values <1e-05 not shown

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023
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3.2 Efeito do gradiente de salinidade na diversidade taxondmica e funcional
da comunidade fitoplancténica

O gradiente de salinidade mostrou relacdo negativa e significativa com
todas as métricas de diversidade taxonémica: riqueza de espécie (p<0,001 e R?
0,1856), biomassa total (p<0,001 e R? 0,1532), diversidade de Shannon (p<0,001
e R? 0,2363), equitabilidade (p<0,001 e R? 0,0059) e diversidade de Simpson
(p<0,001 R? 0,1538). Todavia, as estacGes também promoveram uma relacéo
positiva significativa para todas as métricas (priqueza<0,001, Pbiomassa totai<0,01,
Pshannon<0,001, psimpson<0,001), exceto equitabilidade (p>0,05) (Figura 3).

Quando observado quais efeitos o gradiente de salinidade apresentou
para as respostas funcionais, a riqueza funcional (p<0,001, R? 0,3105),
equitabilidade (p<0,001 R? 0,0827), dispersdo funcional (p<0,001, R? 0,1202) e
entropia quadratica (p<0,001, R? 0,1780) obtiveram efeitos negativos
significativos do gradiente de salinidade, porém foi encontrado efeito positivo
para a divergéncia funcional (p<0,01, R? 0,0854) (Figura 3). Quando considerado
o efeito das estacOes, a passagem da chuvosa, para seca 1 e 2 apresentou
efeitos positivos significativos para a riqueza funcional (p<0,01), disperséo
funcional (p<0,01), divergéncia funcional (p<0,01) e entropia quadratica
(p<0,001) (Figura 3).
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Figura 3. Regressao generalizada ou quadrética para as respostas taxonémicas
e funcionais da comunidade fitoplanctdnica ao gradiente de salinidade.
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Figura 4. Espécies indicadoras significativas identificados pelo TITAN em resposta
ao gradiente de salinidade criado a partir do primeiro eixo da PCA (Pc.compl). A
magnitude dos pontos de mudanca é representada por circulos preenchidos, sendo
o fechado referente a espécies indicadoras do baixo valor (z-) e aberto para alto
gradiente de salinidade (z+), e sdo dimensionados em proporcao (tamanho dos
circulos). Dentro do painel, as linhas horizontais cruzando cada circulo sdo os 5° e
95° quartis da distribuicao bootstrap de pontos de mudanca para cada taxon (linhas
de confianga ou variabilidade dos pontos de mudanca).
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

3.3 Espécies e caracteristicas funcionais da comunidade indicadoras do
gradiente de salinidade

Para a andlise de TITAN foram identificadas 48 espécies de 93 analisadas
(51,61%) com valores significativos para o gradiente de salinidade. Sendo 20
espécies pertencentes ao grupo associado negativamente com a salinidade, o
gue corresponde a 41,66% das 48 identificadas (8 espécies de Chlorophyceae,
4 de Cyanobacteria, 3 de Zygnemaphyceae, 2 de Euglenophyceae, 1 de
Dinophyceae, 1 de Chrysophyceae e 1 de Bacillariophyta (diatomaceas)), com
limiares de 8,33 a 95,52 (IndVal). Enquanto 28 espécies foram associadas
positivamente (sendo 10 espécies do grupo Chlorophyceae, 6 da Bacillariophyta,
6 da Cyanobacteria, 3 de Euglenophyceae, 2 de Cryptophyceae e 1 de
Dinophyceae), representando 58,33% e apresentando limiares de 9,28 a 65,22
(Figura 4).
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Quando avaliados as espécies que apresentaram maiores valores de
IndVal, as espécies consideradas z+ foram Nitzschia sp. (Bacillariophyta),
Pseudanabaena catenata (Cyanobacteria), Chroococcus sp. (Cyanobacteria),
Navicula sp. (Bacillariophyta), Schroederia setigera (Chlorophyceae), com 65.22,
62.42, 59.97, 59.05, 56.37 de IndVal (Figura 4).

Quando avaliados as espécies que apresentaram maiores valores de
IndVal para cada grupo de indicadores, as espécies consideradas z- foram
Coelomoron microcystoides (Cyanobacteria), Botryococcus sp.
(Chlorophyceae), Chlorella vulgaris (Chlorophyceae), Coelastrum reticulatum
(Chlorophyceae), Gomphonema sp. (Bacillariophyta) com IndVal de 95,52,
90,11, 85,93, 68,9, 64,23, respectivamente.

A analise do TITAN identificou significamente associados ao gradiente de
salinidade as caracteristicas: volume, mucilagem, forma de vida colonial e
unicelular, parede silicificada e néo silicificada rigida. Sendo volume, mucilagem,
parede rigida néo silicifida e forma de vida colonial associados a baixos valores
(z-) com limiares 74,44, 78,87, 80 e 83,46, respectivamente. Enquanto a forma
de vida unicelular e a parede silicifida foram associadas a altos valores do
gradiente (z+) (Figura 5), com limiares de 60,81 e 73,13.

Figura 5. Traits indicadoras significativos identificados pelo TITAN em resposta
ao gradiente de salinidade criado a partir do primeiro eixo da PCA (Pc.compl).
A magnitude dos pontos de mudanca € representada por circulos preenchidos,
sendo o fechado referente a traits indicadoras do baixo valor (z-) e aberto para
alto gradiente de salinidade (z+), e sdo dimensionados em proporc¢éo (tamanho
dos circulos).
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023



33

4 DISCUSSAO

A contribuicao relativa dos sais, na regido semiarida, foi maior na estagéo
seca para a diversidade funcional, o que corrobora parcialmente a primeira
hipotese, que descreve que (i) a importancia relativa da salinidade em relacéo a
outras variaveis ambientais na regido semiarida € aumentada na estacao seca.

A poluicdo dos sais no ambiente aquatico e o intemperismo das atividades
antropogénicas estdo alterando a composicdo de ions da é&gua doce
(KAUSHAL et al., 2018). Os sais selecionados para o gradiente de salinidade,
obtiveram influéncia nas respostas taxonémicas e funcionais (exceto divergéncia
funcional), além de selecionar caracteristicas funcionais da comunidade
fitoplanctdnica. Corroborando parcialmente com a nossa segunda hipétese ((ii)
ocorre diminuicdo da diversidade taxondémica e funcional do fitoplancton sob os
niveis mais altos de sais).

Embora essa a comunidade fitoplanctdnica tenha uma certa tolerancia a
salinidade em uma faixa especifica, o seu potencial de regulacado osmética difere
entre os diversos grupos (MATSUYAMA et al., 2004; THESSEN et al., 2005), o
gue foi condizente com os resultados deste estudo, ao qual demonstrou
diferencas na composicdo de espécies associadas z+ e z- ao gradiente de
salinidade, com énfase para o grupo das Chlorophyceae, ao qual apresentaram
importantes contribuicbes tanto para o grupo de organismos relacionados aos
altos valores de salinidade (35,71% de contribuicdo) como aos menores valores
de salinidade (40% de contribuicdo). A espécie C. vulgaris foi a maior
representante das Chlorophyceae nos reservatérios e apresentou um dos
maiores valores de bioindicacdo (85,93), porém foi apontada como uma
indicadora negativa do gradiente, diferentemente do observado por Sun et al.,
(2022), ao qual a considerou uma espécie hipersalina.

Visto a presenca do grupo de cianobactérias nos indicadores positivos
(equiparado Bacillariophyta (diatoméaceas)) e sua maior contribuicdo nas
indicadoras negativas (segunda posicao), além da auséncia de significancia das
caracteristicas funcionais associadas a este grupo (morfologia filamentosa e
presenca de heterocitos), os resultados ndo corroboraram com a nossa terceira

hipétese, ao qual retrata que a salinidade favorece a presenca do grupo de
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cianobactérias produtoras de heterocistos. A representacdo das Chlorophyceae
e Bacillariophyta demonstra limiares de adaptacéo a salinidade que os auxilia na
sobrevivéncia sob niveis de corpos hidricos altamente salinos (LI et al., 2021).

E conhecido que os fons de célcio, potassio e magnésio podem atuar de
forma antagonista ou sinérgica na permeabilidade das células, concentracfes
excessivas de K podem tornar os organismos tolerantes a concentracdes altas
de Ca e Mg (MCCOMBIE, 1953). Ou seja, o tipo de membrana celular pode
permite o rdpido aumento ou diminuicdo do volume, e evitar a quebra e a
apoptose das células (YAO et al., 2016). A presenca das diatomaceas como
segundo grupo de espécies indicadoras positivas, e a associacdo positiva da
parede silicificada (pertencente a este grupo) a altos valores do gradiente de
salinidade (Figura 5), demonstra a vantagem desta parede para cenarios onde a
propor¢cdo dos ions modifica a permeabilidade das células. Além disso, niveis
adequados de salinidade podem propiciar a absorcdo da silica, composto
presente na parede silicifida (DIEGO et al., 2015). Observacéo contraria pode
ser relacionada a parede rigida (Figura 5) (néo silicificada), visto que apresentou
associacdo negativa ao gradiente, indicando a dificuldade mecanica desta
parede a cenarios hipertonico e hipotonico.

E importante destacar que existem variados trade-off entre as
caracteristicas morfologicas e a fisiologia do fitoplancton (LITCHMAN e
KLAUSMEIER, 2008), além da abrangéncia da variedade de classes de tamanho
(como dimensoes lineares e volume) dentro desta comunidade (RYABOV et al.,
2021). O tamanho da célula influencia na composicéo, refletindo sua importancia
como condutor de respostas funcionais e numéricas (HILLEBRAND et al., 2022).
A associacao negativa (z-) do volume e o tipo de vida colonial com altos valores
do gradiente de salinidade demonstra o papel central do tamanho e da forma da
célula dos tdxons como parte integrante da diversidade do fitoplancton (Figura
5).

Tendo em vista que o gradiente de salinidade obteve efeitos negativos
para diversidade taxonémica e funcional, e que em cenarios de maior
diversidade de espécies, normalmente esta relacionada a alta variabilidade de
formas celulares com tamanhos intermediarios, enquanto essa diversidade de
formas diminuiu quando ocorre a prevaléncia de formas esféricas dominantes

com volumes menores (HILLEBRAND et al., 2022). Os resultados demonstraram
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gue o gradiente de salinidade diminuiu a diversidade de espécies, substituindo
as espeécies colonias, flamentosas maiores por células Unicas e de tamanhos
menores. Uma justificativa pode ser a capacidade que o aumento do estresse
osmoético tem de limitar a altura da célula e o alongamento antes de cada divisdo
celular (HILDEBRAND et al., 2006). Essas alteracdes podem estar associadas a
substituicdo de espécies k para r estrategistas, as quais apresentam células
menores (AL-SAID et al., 2017) que Ihes conferem capacidade de se recuperar
apos perturbacdo por meio das altas taxas de crescimento que propicia maior
resiliéncia (LANGE et al., 2016). Tal resultado foi observado por Dashkova
(2022) diante de estressores, onde ocorreu a reducéo do tamanho da célula com
mudancas das col6nias de Microcystis para células unicelulares e colonias
menores de Micractinium.

Mesmo que o envelope mucilaginoso apresente capacidade de retardar o
estresse osmotico (REYNOLDS, 2007; WANG et al, 2011, KEHR e
DITTAMANN, 2015) e propiciar uma barreira fisica contra a difusdo do sal
(BITTENCOURT-OLIVEIRA et al., 2001), nossos resultados apontaram que a
mucilagem foi uma indicadora negativa do gradiente de salinidade.

Por consequéncia, o aumento da salinizacdo de reservatérios de agua
doce pode simbolizar desafios para a estrutura da comunidade aquatica,
afetando seus parametros taxonomicos e funcionais, ao qual pode expressar
alteracbes de uma comunidade complexa composta por uma variedade de
formas e caracteristicas do fitoplancton, por uma comunidade simples de

espécies tolerantes aos sais.

5 CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou que o gradiente de salinidade obteve
efeitos negativos para a estrutura taxonémica e funcional da comunidade
fitoplancténica em reservatérios do semiarido brasileiro, porém com maior
importancia para a diversidade funcional. Tal preditor atuou na diminuicdo da
maioria dos indices responsaveis por medir a diversidade taxonbmica e
funcional, tendo maior contribuicdo das espécies do grupo Chlorophyceae. Além
disso, com base nas caracteristicas funcionais consideradas indicadoras

positivas e negativas diante do gradiente de salinidade, foi observado que o
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gradiente seleciona espécies de tamanhos menores com parede silicificada em
detrimento das colbnias, filamentosas de tamanhos volumoso e com parede
rigida (n&o silicificada). Estes resultados evidencia a necessidade de considerar
o problema da salinizacdo dos corpos d’agua destinados ao abastecimento
publico, visto que esse processo pode alterar os organismos bases na cadeia
alimentar aquatica, e por consequéncia promover mudancas nos niveis troficos

superiores e dos servigos ecossistémicos providos.
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APENDICE A — MATERIAL SUPLEMENTAR

Apéndice 1. Pca com o0s sais selecionados para o gradiente de salinidade:

K=Potéssio, Cl= Cloreto, Na = Sddio, CaMg = Calcio de Magnésio e K = Potassio.

0.5
|

1
-~
T

0

PC2 (17,78%)
0.0

-0.5
1

Na

37 - ©

-0.5 O.IO 0.5
PC1 (74,08%)

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.
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Apéndice 2. Valores médios dos ions aplicados na elabora¢cdo do gradiente de

salinidade
Reservatérios K Na CaMg Cl
Camara
Estacdo chuvosa 0,04 0,16 1,28 0,83
Estacdo seca 1 2,26 12,68 3,33 4,66
Estacdo seca 2 0,29 3,91 2,55 5,10
Chupadouro I
Estacdo chuvosa 1,09 6,64 2,63 3,83
Estacdo seca 1 1,91 8,75 2,23 2,50
Estacdo seca 2 0,26 2,24 1,20 Na
Sindd Ribeiro
Estacdo chuvosa 0,87 2,24 1,98 1,66
Estacdo seca 1 1,74 5,89 6,10 9,83
Estacdo seca 2 0,34 5,88 5,67 19,70
Lagoa do Remigio
Estacdo chuvosa 1,30 4,76 7,10 19,66
Estacdo seca 1 1,95 10,59 13,08 30
Estacdo seca 2 1,20 16,52 12,93 39,70
Saulo Maia
Estacdo chuvosa 0,02 0,15 1.8 0,66
Estacdo seca 1 0,46 1,51 1,15 2,83
Estacdo seca 2 0,23 2,10 1,88 2,3
Pitombeira
Estacdo chuvosa 0,83 2,19 1,61 2,16
Estacado seca 1 0,05 0,18 0,81 1
Estacdo seca 2 0,15 0,65 0,58 0,5
Sumé
Estacdo chuvosa 0,04 0,19 2,61 0,5
Estacdo seca 1 0,17 1,52 2,06 1
Estacdo seca 2 0,32 2,14 3,25 2,2
Camalau
Estacdo chuvosa 0,05 0,20 1,86 1,16
Estacdo seca 1 0,17 1,04 1,61 4
Estacéo seca 2 0,19 1,07 2,20 1,30
Pocoes
Estagéo chuvosa 1,70 6,08 7,08 11,5

Estacdo seca 1 1,33 8,40 6,01 11,16



Estacdo seca 2

Gaviao
Estacdo chuvosa
Estacdo seca 1

Estacdo seca 2

Milha
Estacdo chuvosa
Estacdo seca 1
Estacao seca 2
Algodéao

Estacdo chuvosa
Estacédo seca 1
Estacdo seca 2
José Rodrigues
Estacéo chuvosa
Estacdo seca 1

Estacdo seca 2

0,12

1,70
1,33
0,33

1,81
5,35
2,11

1,26
1,85
NA

1,72
0,15
0,55

0,70

6,08
8,40
8,89

9,11
15,09
83,47

4,28
13,68
NA

6,79
7,66
16,42

1,55

7,08
6,01
5,6

126,50
321,60
132,13

5,68
8,16
NA

13,16
8,71
27,73

1,00

115
11,16
22,2

40
331,50
117,20

9,66
14
NA

30,33
15,83
54,7

Fonte:

Elaborada pelo autor, 2023.
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