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RESUMO GERAL

Este estudo baseou-se em um banco de dados limnolégicos e bioldgicos (diatoméceas
de sedimento superficial e da coluna da 4gua) de 33 reservatorios com gradiente
tréfico (ultraoligotrofico a hipereutréfico) distribuidos na regido sudeste do Estado de
Sao Paulo. Visou, como primeira etapa, calcular os 6timos e as tolerancias ecoldgicas
(etapa de regressdo) das espécies de diatomdaceas com a finalidade de propor um
indice de diatomaceas para avaliar o estado trofico de represas, bem como um modelo
de fungdo de transferéncia diatomacea-fosforo (etapa de calibragdo) para inferir niveis
pretéritos de fosforo da agua. Além disso, visou avaliar o efeito da eutrofizacio sobre
a homogeneiza¢do taxondmica e funcional das comunidades de diatomaceas. As
amostras do sedimento superficial (n = 113) e do plancton (verdo e inverno, n = 226)
foram obtidas entre 2009 e 2014. O método da média ponderada (WA) foi utilizado
para a etapa de regressdo (6timo e tolerancia das espécies), e modelos de regressao
classica e inversa foram testados para a etapa de calibragdo para a proposicao do
indice trofico de diatomaceas e para o modelo de func¢ao de transferéncia diatomacea-
fosforo. Foram calculados os oOtimos e as tolerancias de fosforo total para 58
(sedimento superficial) e 53 (plancton) espécies de diatomaceas. O modelo proposto
com base nas diatomaceas do sedimento superficial apresentou melhor habilidade (1°
0.71, p<0.001, RMSE 49.43 ug L") do que as planctdnicas para proposi¢io do indice
de estado trofico de represas (TDIR). O modelo de func¢do de transferéncia apresentou
alta habilidade preditiva (r* 0.80) e foi baseado em 63 espécies de diatomaceas
(sedimento superficial). O modelo foi aplicado ao testemunho da represa
Guarapiranga para a etapa de validagdo. O mesmo foi robusto para classificar e
quantificar os niveis de fosforo da 4gua de acordo com as fases paleoambientais da
represa ao longo de 100 anos. Os resultados inferidos indicaram que a condicao de
referéncia da represa ¢ em torno de 19 pg PT L™ (oligotrofico) e o limiar de fosforo
pré-eutrofizagdo, em torno de 26 pgPT L™ (mesotrofico). O processo de eutrofizagio
contribuiu para a homogeneizacdo taxondmica e funcional da comunidade de
diatomaceas do sedimento superficial, enquanto que ambientes oligotroficos
influenciaram na homogeneizacdo bidtica do plancton. Este estudo fornece

pioneiramente para regides tropicais um indice de diatomdceas para avaliacdo da
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trofia de represas, bem como um modelo inferencial diatomacea-fosforo para
reconstru¢do quantitativa da eutrofizacdo. Ainda, expande o conhecimento sobre as
preferéncias ecoldgicas das espécies de diatomaceas tropicais. Tais informacdes
contribuem para avaliagdo da qualidade da dgua de reservatdrios e forneem novas

ferramentas para o gerenciamento de reservatorios no pais e em regides tropicais.

Palavras-chave: eutrofizacdo, fosforo total, indice tréfico de diatomaceas, modelo

inferencial, homogeneizac¢do biotica, preferencias ecoldgicas, 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 Sao 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 (r* 0.71, p<0.001, RMSE 49.43 ug L) than
phytoplankton diatom to propose the trophic diatom index of reservoirs (TDIR). The
transfer function model showed high predictive ability (r* 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 pg PT L™ (oligotrophic) and the pre-eutrophication phosphorus
threshold around 26 PT L™ (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.



Key words: eutrophication, total phosphorus, trophic diatom-index, inferential

model, homogeneizagao bidtica, ecological preferences, tropical reservoirs
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INTRODUCAO GERAL

A preocupacdo e o interesse dos ecologos de ecossistemas aquaticos sobre o
processo de eutrofizacdo datam das décadas de 1940 e 1950, quando as consequéncias
da eutrofizacdo cultural incorreram em severo decréscimo da qualidade da agua em
escala global (Dokulil & Teubner 2011). O processo de eutrofizagdo, definido pelo
aumento da produtividade primaria devido ao aumento dos teores de fosforo e
nitrogénio na agua, tem efeitos multifacetados e traz graves consequéncias diretas e
indiretas para a biodiversidade aquatica, o funcionamento do ecossistema, saude
humana e usos multiplos da dgua, problemas esses usualmente de dificil solugdo (Le
Moal et al. 2019; Beusen et al. 2016; Dokulil & Teubner 2011; Smol 2008).

Dentre os métodos biologicos de monitoramento da qualidade da agua, um
grupo de algas representado pelas diatomaceas vem sendo amplamente utilizado
principalmente na avaliacio e reconstrugdo da eutrofizagdo. As principais
caracteristicas que as tornam bons indicadores ambientais sdo: (1) ampla distribui¢ao
geografica; (2) elevada riqueza de espécies com diferentes exigéncias ecoldgicas, de
modo que alteragdes ambientais podem levar tanto ao desaparecimento de taxons
sensiveis, como ao desenvolvimento daqueles que sdo favorecidos com a mudanga,
bem como a permanéncia de taxons tolerantes; (3) ciclo de vida curto e respostas
rapidas frente a mudangas ambientais; (4) envoltorio celular de silica (SiO,) que
contribui com a preservacao das valvas no sedimento, permitindo sua identificacao
mesmo quando depositadas por longos periodos e (5) disponibilidade de informagdes
sobre a ecologia de diversas espécies, especialmente para regides de clima temperado
(Bennion et al. 2011, Smol & Stoermer 2010, Smol 2008, Poulickova et al. 2004,
Lobo et al. 2014, Sayer et al. 1999, Bennion 1995).

As diatomdceas 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 sdo reconhecidas pela frustula
(parede celular impregnada por silica) ricamente ornamentada com aréolas e estrias
(agregados de poros) e presenca de rafe (fenda longitudinal) que pode se estender ao
longo do eixo apical, bem como ser rudimentar e até ausente em alguns géneros
(Round et al. 1990). Funcionalmente, estas e as demais estruturas particulares de cada
género de diatomacea permitem que elas possam habitar os diferentes

compartimentos dos ecossistemas aquaticos (planctonico, bentdnico e subaéreos) e
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colonizar uma ampla variedade de substratos (sedimento, rochas, macrofitas e
animais) desde que exista umidade e luminosidade suficientes para sobrevivéncia da
espécie (Julius & Theriot 2010; Wehr & Sheath 2003).

Precisamente ndo se conhece a data na qual as espécies de diatomdiceas
comegaram a ser utilizadas como indicadoras ambientais (Smol & Stoermer 2010).
No entanto, sua aplicagdo para avaliagio ambiental vem sendo principalmente
baseada em duas abordagens (Stevenson 2006): (1) inferéncia das condigdes de
poluicdo dos ecossistemas aquaticos baseado inicialmente nos estudos de Kolkwitz &
Marsson (1908), que possibilitou o desenvolvimento de indices autoecoldgicos
através da composicdo e preferéncias ecoldgicas das espécies (vam Dam et al.
2007,1994; Lange-Bertalot 1979; Zelinka & Marvan 1966) e (2) abordagem com
atributos ecologicos, incluindo avaliagdo sobre a biodiversidade, visando avaliar a
integridade ecoldgica 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 4gua utilizando diatomaceas
abrangem desde o monitoramento da comunidade de diatomdceas bentdnicas pelo
desenvolvimento de indices numéricos que possibilitam classificar os corpos d’agua
em categorias de interesse, até a abordagem paleolimnoldgica, que permite a
reconstru¢do qualitativa e quantitativa da eutrofizagdo. Ambas as abordagens
requerem conhecimento sobre as preferéncias ecoldgicas das espécies de diatomaceas,
representadas pelos Otimos e tolerdncias ambientais para a varidvel de interesse,
ponderadas pela sua abundancia (Birks 2010).

O modelo mais utilizado para se calcular o 6timo e a tolerancia de cada
espécie de diatomécea ¢ o da média ponderada (WA, ter Braak & Looman 1986) que
pressupde que a maior abundancia da espécie sera atingida préximo ao seu 6timo
ecoldgico e que menores abundancias ocorrerdo em condi¢des menos favoraveis
(Birks 2010). A escala numérica em que sdo dados os valores do 6timo ecoldgico para
cada espécie pode ser expressa dentro de uma escala conveniente que funciona como
pesos (Potapova et al. 2004). A maioria dos indices desenvolvidos de diatomaceas
baseia-se na equagdo proposta por Zelinka & Marvan (1961), que utiliza a
combinag¢do da abundancia das espécies, do indice de sensibilidade a variavel de
interesse € do valor indicativo das espécies, a qual ¢ dada pela expressdo numérica da
curva de distribuicdo de uma dada espécie em relacdo a variavel de interesse. Em

ambito global, a maioria dos indices de diatomaceas foram desenvolvidos com
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espécies bentdnicas de rios (TDI — Kelly et al. 2009; BDI — Coste et al. 2009; TSI —
Lobo et al. 2004; EPI-D — Dell’Uomo 2004; DI-CH — Hiirlimann & 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 — Sladecek 1986; IPS — Cemagref 1982; DI — Descy 1979), havendo
poucas contribui¢des para sistemas lacustres (Bennion et al. 2014; Stenger-Kovacs et
al. 2007). Todos estes indices e listas com informagdes ecoldgicas das espécies (van
Dam et al. 1994; Hofmann 1994; Hakansson 1993; Denys 1991; Lange-Bertalot
1979) estdo compilados e constantemente atualizados no software Omnidia (Lecointe
et al. 1993), o qual permite a facil consulta sobre a autoecologia das espécies por
listas ecologicas e calculo dos indices desenvolvidos (Passy & Bode 2004).

Embora a base de dados para o desenvolvimento dos indices supracitados nao
abranja ambito global, os indices vem sendo amplamente aplicados em diversas
regides para avaliacdo da contaminagao orgénica de rios, a exemplo dos trabalhos na
Europa (Lenoir & Coste 1996; Lange-Bertalot 1979; Zelinka & Marvan 1961), Africa
(Bate et al. 2004), Japao (Watanabe et al. 1986), Taiwan (Wu 1999), Canada (Lavoie
et al. 2006), Argentina (Goémez & Licursi 2001), sul do Brasil (Lobo et al. 1996,
2002, 2004, 2014, 2015) ¢ sudeste do Brasil (Bere & Tundisi 2012; 2011a).
Posteriormente, o desenvolvimento e a aplicacdo dos indices buscaram avaliar o
estado trofico 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), Australia (Chessman et al. 2007) e sul
do Brasil (Lobo et al. 2014). Embora a eutrofizagdo seja um problema globalmente
documentado em sistemas lacustres, indices desenvolvidos especificamente para lagos
foi apenas proposto por Stenger-Kovécs et al. (2007) para Hungria.

Apesar de todo o levantamento de informagdes apontar para o uso das espécies
de diatomaceas em diferentes escalas geograficas, ¢ importante ressaltar a importancia
do desenvolvimento de redes de calibragdo regionais para o sucesso do método.
Alvarez-Blanco et al. (2011) ressaltam que indices de diatoméceas desenvolvidos em
certas regides geograficas (ex.: regides temperadas) sdo frequentemente utilizados em
outras regides (ex.: tropicais) sem sofrer qualquer tipo de calibragdo, e que essa
problematica tem sido pouco avaliada. Neste sentido, ¢ imprescindivel conhecer as

exigéncias ecologicas das espécies em seu ambiente natural e regional, bem como
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aprofundar o conhecimento taxondmico e harmonizar o banco de espécies regionais a
fim de evitar sub ou superestimagao das preferéncias ecoldgicas das espécies (Charles
et al. 2006; Passy & Bode 2004; Rimet et al. 2004).

Os otimos e as tolerancias ecoldgicas das espécies estdo relacionados com a
adaptacdo da populacdo as condi¢des ambientais especificas (Taylor et al. 2007;
Potapova & Charles 2005), de modo que espécies indicadoras (especialistas)
geralmente apresentam distribuicdo restrita a condi¢des especificas, ao passo que as
espécies tolerantes (generalistas) apresentam maior distribuicdo e menor exigéncia
ambiental, demonstrando ser ineficientes como indicadores (Birks 2010). E muito
provavel que as preferéncias e tolerancias ecoldgicas das espécies variem entre
regides geograficas, diferentes habitats e at¢é mesmo ao longo de escalas temporais e
espaciais de um mesmo ambiente (Winter & Duthie 2000a). Distribuicao,
preferéncias e tolerancias ecoldgicas de uma espécie podem ser delimitados pela
variabilidade genética relacionada a coexisténcia de diferentes espécies cripticas
(Alvarez-Blanco et al. 2011), ou ainda pela existéncia de outros grupos de espécies
com diferentes exigéncias ecoldgicas (Nygaard 1996).

Em estudo recente, sugere-se que as espécies de diatomdceas apresentam
maior conservagdo de nicho relacionado as varidveis limnologicas locais do que aos
fatores climaticos (Soininen et al. 2019) e este aspecto fornece suporte para o uso
deste grupo para o desenvolvimento de modelos de funcdo de transferéncia para
reconstru¢do de condi¢des limnoldgicas pretéritas. O inicio dos trabalhos com
abordagem paleoambiental datam das décadas de 1970 e 1980, a partir do avango
sobre as métricas para calculos dos 6timos e das tolerancias das espécies. Destacam-
se as fungdes de transferéncia diatomacea-pH (Chen et al. 2008; Battarbee et al. 2008;
ter Braak & Juggins 1993); diatomécea-fosforo (Tammelin et al. 2019; Chen et al.
2008; Bennion et al. 2005, Miettinen 2003); diatomacea-condutividade (Benito et al.
2015). Abordagens mais recentes envolvem reconstrugdes paleo-climaticas (Caballero
et al. 2019; Lopes & Mix 2018; Gregory-Eaves et al. 1999). A unica funcdo de
transferéncia para ambientes lacustres no Brasil foi desenvolvida para reconstrugao
dos niveis pretéritos da coluna d’agua a partir das diatomaceas em um lago na regido
nordeste (Gomes et al. 2014).

Dentre as comunidades de diatomdceas utilizadas para avaliagdes ambientais,
as bentOnicas sdo as popularmente estudadas, por estarem mais relacionadas as

condi¢des ambientais que as espécies planctonicas (Philibert & Prairie 2002). No
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entanto, a comunidade do sedimento superficial vem ganhando notoriedade por
permitir verificar o efeito integrado das alteragdes dos ecossistemas, pela capacidade
de integrar amostras em escalas espaciais e temporais dos eventos que se acumularam
no passado recente, bem como conter taxons de organismos provenientes de todos os
habitats do ecossistema (Bennion 1995). Uma rede de calibragdo inclui amostragens
da comunidade de diatomaceas do sedimento superficial ao longo de um gradiente
ambiental de interesse (ex. pH, grau trofico, condutividade). A partir de amostras
modernas do sedimento (superficial) € possivel conhecer as comunidades modernas
de diatomaceas em cada ambiente e sua variagdo ao longo de um gradiente ambiental
de interesse, e, entdo, calcular os 6timos e as tolerancias ecoldgicas de cada espécie de
diatomacea. Tais informagdes se constituem na base para a constru¢do dos modelos
inferenciais, a exemplo do modelo DI-PT (diatomaceas-fésforo), o qual apresenta
grande interesse para o gerenciamento ambiental uma vez que fornece as condi¢des
basais dos ecossistemas lacustres, pré-impacto humano, subsidiando metas de
recuperagdo (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).

E importante ainda mencionar uma abordagem recente para o
biomonitoramento com espécies de diatomaceas (Rimet et al. 2016), que se baseia em
ferramentas moleculares, como a técnica barcoding, que compara pequenas
sequéncias de DNA para identificagdo das espécies de diatoméceas (Hamsher et al.
2011). Esta abordagem promete ser mais rapida que os métodos classicos de
contagem e identificacdo ao microscopio, ao diminuir o tempo em analises
microscopicas e reduzir os erros de identificacdo das espécies (Zimmermann et al.
2014; Rimet et al. 2016). Embora seja uma técnica promissora, a identificagdo correta
das espécies pela comparagdo das sequéncias de DNA depende da qualidade da
biblioteca onde os codigos estdo organizados para que a identificagdo inequivoca
possa ser feita (Zimmermann et al. 2011).

No Brasil, apds quatro décadas desde a publicagdo pioneira de Torgan &
Aguiar (1974), os estudos sobre o uso das diatomaceas na bioindicacdo sdo ainda
relativamente escassos e concentrados, principalmente, em ambientes l6ticos
subtropicais da regido sul do pais. Tais estudos abordaram o sistema de saprobios (ex.
Rodrigues & Lobo 2000, Lobo et al. 2002), avaliacdo do estado tréfico com base em

diatomdceas epiliticas (ex. Salomoni et al. 2006, Hermany et. al 2006, Diipont et al.
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2007, Bohm et al. 2013, Lobo et al. 2010, 2014, 2015) e poucos abrangeram a
comparagdo entre ecossistemas (ex. Hermany et al. 2006, Lobo et al. 2004).
Particularmente para o Estado de Sdo Paulo, o conhecimento ecoldgico das
diatomaceas e de seu uso na avaliagdo da qualidade ecoldgica dos ecossistemas
aquaticos ¢ ainda mais recente e vem crescendo substancialmente ap6s o ano 2000.
Os primeiros estudos avaliaram a comunidade de diatomaceas e sua associacdo com
as condi¢des ambientais do rio Monjolinho e seus tributarios (Souza 2002, Bere &
Tundisi 2011a,b, 2012). Destaca-se a contribuicdo de Bere (2014) por sere a unica
que avalia as preferéncias ecologicas das espécies de diatomaceas em um rio em Sao
Carlos. Nos ultimos anos as contribuicdes para o Estado de Sdo Paulo vem
aumentando e abrangem estudos sobre Otimos para fosforo total e avaliacdo de
atributos ecologicos de biodiversidade (Wengrat et al. 2018; Zorzal-Almeida et al.
2017a,b, Bicudo et al. 2016), distribui¢do espacial e ambiental (Bartozek et al. 2019;
Marquardt 2018, 2017) e influéncia do uso e ocupagdo do solo (Zorzal-Almeida et al.
2018) sobre a comunidade de diatoméceas. Estudos paleolimnologicos utilizando as
diatomdceas, junto a outros marcadores ambientais, para reconstrucdo qualitativa da
eutrofizacdo sdo ainda muito recentes e raros no Brasil e se iniciaram em represas
urbanas da Regido Metropolitana de Sao Paulo (Costa-Boddeker et al. 2012, Fontana
et al. 2014).

Mesmo diante de toda informagdo disponivel sobre o uso das diatoméceas
como instrumento para avaliacdes da qualidade ecoldgica dos ambientes, ha grande
lacuna de informagdes para regides 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 diatomaceas e limnologicos de 33 represas
com gradiente de trofia distribuidas em cinco bacias hidrograficas na regido sudeste
do estado de Sdo Paulo. A primeira etapa objetivou caracterizar o 6timo e a tolerancia
ecologica de espécies de diatomdaceas da coluna d’agua (fitoplanctonicas) e do
sedimento superficial. A partir deste conhecimento os demais objetivos foram a)
desenvolver uma rede de calibragdo para elaboragdo de um indice de estado trofico de
diatomdceas para ser aplicado aos reservatorios; b) avaliar o potencial indicador das
comunidades de diatoméceas na qualidade ecoldgica de represas; ¢) desenvolver uma
funcdo de transferéncia diatomacea-fésforo a fim de reconstruir os valores pretéritos

de fosforo da agua da represa Guarapiranga e fornecer valores de referéncia pré-
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eutrofizagdo; ¢ d) avaliar o efeito da eutrofizacao sobre a beta-diversidade taxondmica
e funcional das espécies de diatomaceas. Os objetivos expostos estdo pautados nas
hipoteses de que 1) associacdes de espécies de diatomdaceas serdo indicadoras do
gradiente de eutrofizacdo nas represas; 2) as diatomaceas dos sedimentos superficiais
fornecerdo respostas mais sensiveis a eutrofizacdo do que as planctdnicas uma vez
que as primeiras fornecem respostas integradas no espaco e tempo e sdo adequadas
para sistemas lénticos; 3) os indices troficos existentes de diatomdceas ndo serdo
adequados para avaliacdo das represas, uma vez que foram desenvolvidos para
ambientes 16ticos subtropicais com comunidades epiliticas (BIWQ), epipélicas (IDP)
e com comunidades epififitca de lagos de regides temperadas (TDIL).

Este estudo fornece pioneiramente para o Brasil e regides tropicais um indice
de diatoméceas para avaliagdo da trofia de represas, bem como um modelo inferencial
diatomacea-fosforo para reconstru¢do quantitativa de fosforo na dgua. Ainda, expande
o conhecimento sobre as preferéncias ecoldgicas das espécies de diatomdaceas
tropicais e sobre o efeito da eutrofizagdo na homogeneizagdo bidtica. Tais
informagdes contribuem para avaliagdo da qualidade da 4agua de reservatorios em
regides tropicais, bem como para o resgate e conhecimento dos limiares de fosforo
antes do inicio da eutrofizacdo, fornecendo novas ferramentas para o gerenciamento
de reservatorios.

Esta proposta est4 inserida no projeto tematico AcquaSed que teve apoio da
Fundagdo de Amparo a Pesquisa do estado de Sao Paulo (FAPESP) que teve como
objetivo central reconstituir o histérico da evolugdo tréfica e de outros impactos
antropogénicos na Represa Guarapiranga, situando 33 represas da regido sudeste do
estado ao longo do gradiente tréfico reconstituido. Tal abordagem teve como cerne a
integracdo da paleolimnologia (reconstru¢do do passado) e neolimnologia
(diagnostico presente) bem como o uso de multitracadores de impactos
antropogénicos, com a finalidade de desenvolver um modelo de funcdo de

transferéncia diatomaceas-fosforo.
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ORGANIZACAO DA TESE

A presente tese estd organizada em trés capitulos que posteriormente serdo
estruturados para submissdo em revistas especializadas de acordo com a tematica
abordada. Todos os capitulos estdo baseados no banco de dados do Projeto AcquaSed
que compreende dados bioldgicos (diatomdceas planctonicas e de sedimento
superficial) e limnoldgicos de 33 represas e 113 unidades amostrais. O capitulo 1
apresenta o calculo dos valores de 6timos e tolerancias ambientais para 58 espécies de
diatomdceas de sedimento superficial e 53 do fitoplancton, e propde o indice tréfico
de diatomaceas para represas com base na comunidade que apresentou a melhor
resposta. O capitulo 2 desenvolve a funcdo de transferéncia diatomacea-fosforo
baseado na malha de calibragdo regional da comunidade de diatomaceas do sedimento
superficial. Ainda, neste capitulo, o modelo inferencial reconstrdi quantitativamente
os niveis de fosforo pretéritos da dgua na represa de Guarapiranga (1919-2010). E
finalmente, o capitulo 3 contribui com o conhecimento do 6timo ecolédgico para pH e
condutividade das espécies de diatomaceas do sedimento superficial e da coluna
d’agua, e tem como cerne avaliar o efeito da eutrofizagdo sobre a homogeneizacao

taxondmica e funcional da comunidade de diatomaceas.
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CONSIDERACOES FINAIS

A presente tese foi organizada em trés capitulos e, de maneira geral, tem como
base as preferéncias ecologicas das espécies de diatoméceas do sedimento superficial e da
coluna d’agua a partir das quais foi possivel o desenvolvimento das métricas para todos os
capitulos. O estudo foi desenvolvido a partir de um banco de dados de diatomaceas e
limnologicos de 33 reservatorios e 113 unidades amostrais da regido sudeste do Estado de
Sao Paulo (Projeto AcquaSed).

No capitulo 1 foram calculados os otimos e as tolerancias ecologicas de
concentragdes de fosforo total para as espécies de diatomaceas do sedimento superficial e
da coluna d’agua. A partir dessas informacdes foi proposto o indice de diatomaceas para
avaliacdo do estado trofico de reservatorios (TDIR). Foram desenvolvidos dois modelos
para o indice, um calibrado com a comunidade de diatomaceas do sedimento superficial e
outro com as espécies da coluna d’agua. O indice tem como resultado valores numéricos
que variam de 1 a 5, equivalente as seguintes classificagdes: 1 (ultra-oligotréfico), 2
(oligotrofico), 3 (mesotrofico), 4 (eutrdfico) e 5 (supereutrdfico). Como resultados, 26
novos registros de valores indicativos sdo apresentados para a regido tropical. Algumas
das espécies apresentaram valores de 6timo e tolerancia diferentes quando comparados
com outros estudos bem conhecidos. O indice com melhor resposta preditiva foi o
calibrado com as diatomaceas do sedimento superficial. O TDIR ¢ o primeiro indice de
reservatorios proposto e contribui para o gerenciamento da qualidade da agua de
reservatdrios no pais e em regides tropicais.

No capitulo 2 foi proposto, pioneiramente para regido tropical, um modelo de
fungdo de transferéncia diatomacea-fésforo que permite a reconstrug¢do quantitativa da
eutrofizacdo a partir dos niveis pretéritos de fosforo da dgua. A fase de calibra¢do baseou-
se em um banco de dados de 33 represas (113 unidades amostrais) e as etapas de
regressao e calibragdo foram realizadas com 63 espécies de diatomaceas de amostras
modernas (sedimento superficial). A malha de calibracdo apresentou alta habilidade
preditiva e o modelo que melhor respondeu foi o da média ponderada com o peso da
tolerancia. O modelo aplicado ao testemunho da represa Guarapiranga permitiu classificar
e quantificar os niveis pretéritos de fosfoto total da dgua de acordo com as fases
paleoambientais da represa ao longo de 100 anos (1919-2010). Os resultados inferidos
indicam que a condigdo de referéncia da represa Guarapiranga ¢ em torno de 19 ug PT L™

(oligotrofico) e os niveis seguros pré-eutrofizagio sio em torno de 26 pg PT L
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(mesotrofico). E discutido o viés do modelo para a subestimativa das concentragdes de
fosforo. O modelo pode ser aplicado em outros reservatorios do pais e se constitui em
nova ferramenta para auxiliar medidas de gerenciamento e planejamento de recuperacao e
conservagdo da qualidade de dgua de represas de regides tropicais.

No capitulo 3 foi avaliado o efeito da eutrofizacdo sobre a beta-diversidade
taxondmica e funcional das comunidades de diatoméceas do sedimento superficial e da
coluna da agua (verdo e inverno). Os resultados demonstraram maior diversidade beta
taxondmica e funcional das diatomédceas do sedimento superficial nos ambientes
mesotroficos e oligotroficos, e homogeneizagdo nos ambientes eutroficos. Para a
comunidade do fitoplancton, maior diversidade beta taxondmica e funcional foi obtida
nos reservatorios oligotroficos. Independente do gradiente, a relagdo entre diversidade
beta taxondmica e funcional foi positiva e significativa. Os resultados também indicaram
redundancia funcional e taxondmica com maior influéncia das condigdes ambientais sobre
a comunidade do sedimento superficial. Para o fitoplancton (verdo e inverno)
evidenciaram homogeneizacdo taxonémica com maior redundancia funcional, sugerindo
maior influéncia de fatores espaciais. Os resultados demonstraram que a eutrofizagdo
contribui com o processo de homogeneizag¢do taxondmica e funcional da comunidade de
diatomdceas do sedimento superficial. Os locais oligotroficos e mesotroficos
apresentaram maior contribuicdo de tragos relacionados as guildas ecoldgicas enquanto
que os locais eutréficos mostraram predominancia de tracos relacionados ao 6timo
ecologico.

Em suma, este estudo fornece pioneiramente para regides tropicais um indice de
diatomdceas para avaliacdo da trofia de represas, bem como um modelo inferencial
diatomacea-fosforo para reconstrugdo quantitativa de fésforo na dgua. Ainda, expande o
conhecimento sobre as preferéncias ecologicas das espécies de diatomaceas tropicais e
sobre o efeito da eutrofizagdo na homogeneizagdo biotica. Tais informagdes contribuem
para avaliagdo da qualidade da agua de reservatorios no pais e em regides tropicais, bem
como para o resgate e conhecimento dos limiares de fosforo antes do inicio da

eutrofizagdo, fornecendo novas ferramentas para o gerenciamento de reservatorios.





