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RESUMO GERAL 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

a homogeneização taxonômica e funcional das comunidades de diatomáceas. As 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

contribuiu para a homogeneização taxonômica e funcional da comunidade de 

diatomáceas do sedimento superficial, enquanto que ambientes oligotróficos 

influenciaram na homogeneização biótica do plâncton. Este estudo fornece 

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

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

preferências ecológicas das espécies de diatomáceas tropicais. Tais informações 

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

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

 

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

inferencial, homogeneização biótica, preferencias ecológicas, represas tropicais 
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SUMMARY 
 

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

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

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

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

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

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

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

effect of eutrophication on the taxonomic and functional homogenization of diatom 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

the water phosphorus levels according to the paleoenvironmental phases of this 

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

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

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

taxonomic and functional homogenization of the surface sediment diatom 

communities, while oligotrophic environments influenced the biotic homogenization 

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

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

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

ecological preferences of tropical diatom species. This research contributes to 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

grupo de algas representado pelas diatomáceas vem sendo amplamente utilizado 

principalmente na avaliação e reconstrução da eutrofização. As principais 

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

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

modo que alterações ambientais podem levar tanto ao desaparecimento de táxons 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

gênero de diatomácea permitem que elas possam habitar os diferentes 

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

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

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

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

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

No entanto, sua aplicação para avaliação ambiental vem sendo principalmente 

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

poluição dos ecossistemas aquáticos baseado inicialmente nos estudos de Kolkwitz & 

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

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

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

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

integridade ecológica dos ecossistemas. Tal abordagem foi inicialmente baseada nos 

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

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

abrangem desde o monitoramento da comunidade de diatomáceas bentônicas pelo 

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

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

reconstrução qualitativa e quantitativa da eutrofização. Ambas as abordagens 

requerem conhecimento sobre as preferências ecológicas das espécies de diatomáceas, 

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

ponderadas pela sua abundância (Birks 2010).  

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

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

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

ecológico e que menores abundâncias ocorrerão em condições menos favoráveis 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

documentado em sistemas lacustres, índices desenvolvidos especificamente para lagos 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

espécies tolerantes (generalistas) apresentam maior distribuição e menor exigência 

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

provável que as preferências e tolerâncias ecológicas das espécies variem entre 

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

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

preferências e tolerâncias ecológicas de uma espécie podem ser delimitados pela 

variabilidade genética relacionada à coexistência de diferentes espécies crípticas 

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

com diferentes exigências ecológicas (Nygaard 1996).  

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

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

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

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

reconstrução de condições limnológicas pretéritas. O início dos trabalhos com 

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

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

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

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

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

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

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

transferência para ambientes lacustres no Brasil foi desenvolvida para reconstrução 

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

nordeste (Gomes et al. 2014). 

Dentre as comunidades de diatomáceas utilizadas para avaliações ambientais, 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Water Framework Directive (European Union 2000). 

É importante ainda mencionar uma abordagem recente para o 

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

ferramentas moleculares, como a técnica barcoding, que compara pequenas 

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

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

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

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

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

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

biblioteca onde os códigos estão organizados para que a identificação inequívoca 

possa ser feita (Zimmermann et al. 2011).  

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

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

relativamente escassos e concentrados, principalmente, em ambientes lóticos 

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

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

diatomáceas epilíticas (ex. Salomoni et al. 2006, Hermany et. al 2006, Düpont et al. 



	 20	

2007, Böhm et al. 2013, Lobo et al. 2010, 2014, 2015) e poucos abrangeram a 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

et al. 2014). 

Mesmo diante de toda informação disponível sobre o uso das diatomáceas 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

o conhecimento sobre as preferências ecológicas das espécies de diatomáceas 

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

informações contribuem para avaliação da qualidade da água de reservatórios em 

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

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

de reservatórios. 

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

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

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

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

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

integração da paleolimnologia (reconstrução do passado) e neolimnologia 

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

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

transferência diatomáceas-fósforo. 
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ORGANIZAÇÃO DA TESE 
 

 A presente tese está organizada em três capítulos que posteriormente serão 

estruturados para submissão em revistas especializadas de acordo com a temática 

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

que compreende dados biológicos (diatomáceas planctônicas e de sedimento 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

condutividade das espécies de diatomáceas do sedimento superficial e da coluna 

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

taxonômica e funcional da comunidade de diatomáceas. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

A presente tese foi organizada em três capítulos e, de maneira geral, tem como 

base as preferências ecológicas das espécies de diatomáceas do sedimento superficial e da 

coluna d’água a partir das quais foi possível o desenvolvimento das métricas para todos os 

capítulos. O estudo foi desenvolvido a partir de um banco de dados de diatomáceas e 

limnológicos de 33 reservatórios e 113 unidades amostrais da região sudeste do Estado de 

São Paulo (Projeto AcquaSed). 

No capítulo 1 foram calculados os ótimos e as tolerâncias ecológicas de 

concentrações de fósforo total para as espécies de diatomáceas do sedimento superficial e 

da coluna d’água. A partir dessas informações foi proposto o índice de diatomáceas para 

avaliação do estado trófico de reservatórios (TDIR). Foram desenvolvidos dois modelos 

para o índice, um calibrado com a comunidade de diatomáceas do sedimento superficial e 

outro com as espécies da coluna d’água. O índice tem como resultado valores numéricos 

que variam de 1 a 5, equivalente às seguintes classificações: 1 (ultra-oligotrófico), 2 

(oligotrófico), 3 (mesotrófico), 4 (eutrófico) e 5 (supereutrófico). Como resultados, 26 

novos registros de valores indicativos são apresentados para a região tropical. Algumas 

das espécies apresentaram valores de ótimo e tolerância diferentes quando comparados 

com outros estudos bem conhecidos. O índice com melhor resposta preditiva foi o 

calibrado com as diatomáceas do sedimento superficial. O TDIR é o primeiro índice de 

reservatórios proposto e contribui para o gerenciamento da qualidade da água de 

reservatórios no país e em regiões tropicais. 

No capítulo 2 foi proposto, pioneiramente para região tropical, um modelo de 

função de transferência diatomácea-fósforo que permite a reconstrução quantitativa da 

eutrofização a partir dos níveis pretéritos de fósforo da água. A fase de calibração baseou-

se em um banco de dados de 33 represas (113 unidades amostrais) e as etapas de 

regressão e calibração foram realizadas com 63 espécies de diatomáceas de amostras 

modernas (sedimento superficial). A malha de calibração apresentou alta habilidade 

preditiva e o modelo que melhor respondeu foi o da média ponderada com o peso da 

tolerância. O modelo aplicado ao testemunho da represa Guarapiranga permitiu classificar 

e quantificar os níveis pretéritos de fósfoto total da água de acordo com as fases 

paleoambientais da represa ao longo de 100 anos (1919-2010). Os resultados inferidos 

indicam que a condição de referência da represa Guarapiranga é em torno de 19 µg PT L-1 

(oligotrófico) e os níveis seguros pré-eutrofização são em torno de 26 µg PT L-1 
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(mesotrófico). É discutido o viés do modelo para a subestimativa das concentrações de 

fósforo. O modelo pode ser aplicado em outros reservatórios do país e se constitui em 

nova ferramenta para auxiliar medidas de gerenciamento e planejamento de recuperação e 

conservação da qualidade de água de represas de regiões tropicais. 

No capítulo 3 foi avaliado o efeito da eutrofização sobre a beta-diversidade 

taxonômica e funcional das comunidades de diatomáceas do sedimento superficial e da 

coluna da água (verão e inverno). Os resultados demonstraram maior diversidade beta 

taxonômica e funcional das diatomáceas do sedimento superficial nos ambientes 

mesotróficos e oligotróficos, e homogeneização nos ambientes eutróficos. Para a 

comunidade do fitoplâncton, maior diversidade beta taxonômica e funcional foi obtida 

nos reservatórios oligotróficos. Independente do gradiente, a relação entre diversidade 

beta taxonômica e funcional foi positiva e significativa. Os resultados também indicaram 

redundância funcional e taxonômica com maior influência das condições ambientais sobre 

a comunidade do sedimento superficial. Para o fitoplâncton (verão e inverno) 

evidenciaram homogeneização taxonômica com maior redundância funcional, sugerindo 

maior influência de fatores espaciais. Os resultados demonstraram que a eutrofização 

contribui com o processo de homogeneização taxonômica e funcional da comunidade de 

diatomáceas do sedimento superficial. Os locais oligotróficos e mesotróficos 

apresentaram maior contribuição de traços relacionados às guildas ecológicas enquanto 

que os locais eutróficos mostraram predominância de traços relacionados ao ótimo 

ecológico. 

Em suma, este estudo fornece pioneiramente para regiões tropicais um índice de 

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

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

conhecimento sobre as preferências ecológicas das espécies de diatomáceas tropicais e 

sobre o efeito da eutrofização na homogeneização biótica. Tais informações contribuem 

para avaliação da qualidade da água de reservatórios no país e em regiões tropicais, bem 

como para o resgate e conhecimento dos limiares de fósforo antes do início da 

eutrofização, fornecendo novas ferramentas para o gerenciamento de reservatórios. 

 
 




