UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO

Fundagéo Instituida nos termos da Lei n°® 5.152, de 21/10/1966 — Sao Luis - Maranhao.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM OCEANOGRAFIA

QUEDYANE SILVA DA CRUZ

ABORDAGENS MULTIVARIADAS DOS DETERMINANTES DA
DIVERSIDADE E ESTRUTURA DA COMUNIDADE FITOPLANCTONICA DO
RIO PREGUICAS, PARQUE NACIONAL DOS LENCOIS MARANHENSES




QUEDYANE SILVA DA CRUZ

ABORDAGENS MULTIVARIADAS DOS DETERMINANTES DA DIVERSIDADE
E ESTRUTURA DA COMUNIDADE FITOPLANCTONICA DO RIO PREGUICAS,
PARQUE NACIONAL DOS LENCOIS MARANHENSES

Dissertagdo apresentada ao Programa de
Pos-Graduagdo em Oceanografia /
UFMA como pré-requisito  para
obtengdo de titulo de Mestre em

Oceanografia.

Orientador: Dr. Marco Valério Jansen

Cutrim

Linha de pesquisa: Biodiversidade e

Ecologia dos Ecossistemas Aquaticos

SAO LUIS, MA

2022



Ficha gerada por meio do SIGAA/Biblioteca com dados fornecidos pelo(a) autor(a).
Diretoria Integrada de Bibliotecas/UFMA

Silva da Cruz, Quedyane.

ABORDAGENS MULTIVARIADAS DOS DETERMINANTES DA
DIVERSIDADE E ESTRUTURA DA COMUNIDADE FITOPLANCTONICA DO
RIO PREGUICAS, PARQUE NACIONAL DOS LENCC)IS MARANHENSES /
Quedyane Silva da Cruz. - 2022.

57 f.

Orientador (a): Marco Valério Jansen Cutrim.

Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pbds—-graduacdo em
Oceanografia/ccbs, Universidade Federal do Maranh&o, S&o
Luis, MA, 2022.

1. Aguas costeiras. 2. Biodiversidade. 3.
Diversidade beta. 4. Floragdes algais. 5. Tracgos
funcionais. I. Jansen Cutrim, Marco Valério. II. Titulo.




Quedyane Silva da Cruz

ABORDAGENS MULTIVARIADAS DOS DETERMINANTES DA DIVERSIDADE
E ESTRUTURA DA COMUNIDADE FITOPLANCTONICA DO RIO PREGUICAS,
PARQUE NACIONAL DOS LENCOIS MARANHENSES

Dissertagdo apresentada ao Programa de
Pos-Graduagdo em Oceanografia /
UFMA como pré-requisito para
obtengdo de titulo de Mestre em

Oceanografia.

Aprovadaem:  / /

Banca Examinadora

Prof. Dr. Marco Valério Jansen Cutrim
(Orientador — UFMA)

Prof. Dra. Andrea Christina Gomes de Azevedo Cutrim
(Membro externo - UEMA)

Prof. Dr. Ricardo Luvizotto Santos
(Membro interno - UFMA)

SAO LUIS, MA
2022



“Come forth into the light of things,
Let Nature be your teacher.”
(William Wordsworth)
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RESUMO

A diversidade beta e as caracteristicas morfofuncionais do fitoplancton indicador
associadas a heterogeneidade ambiental foram estudas como descritoras da qualidade
ambiental em um ecossistema mar-rio tropical. Os resultados mostraram que a
heterogeneidade ambiental foi marcada por diferencas espaciais significativas,
contribuindo para a heterogeneidade bioldgica. Floragdes esporadicas e recorrentes
estiveram associadas as variagdes espago-temporais das condigdes ambientais, refletindo
em uma reducdo da diversidade alfa no setor estuarino (SE). A diversidade beta
apresentou relacdo com variagdes de salinidade, pH, turbidez, temperatura, nitrogénio
inorganico dissolvido (NID) e ortofosfato, que atuaram como filtros ambientais. Os
taxons coloniais, com capacidade de formar floragdes, potencialmente toxicos e de menor
tamanho foram relacionados as concentragcdes de silicato, material particulado em
suspensdo e salinidade. As espécies solitarias ¢ de maior tamanho foram relacionadas a
maior profundidade da zona fbtica e elevadas concentracdes de ortofosfato, oxigénio
dissolvido e NID. O estudo evidenciou que uma possivel diminuicao da diversidade beta
pode fazer com que ocorra a homogeneizacao da comunidade, indicando possivel reducao
da qualidade ambiental. Integrar informagdes sobre as caracteristicas funcionais do
fitoplancton aos estudos sobre diversidade possibilitou observar com mais detalhes a
influéncia dos filtros ambientais, favorecendo a identificagdo de espécies e locais

prioritarios para o monitoramento da biodiversidade.

Palavras-chave: Aguas costeiras. Floragdes algais. Biodiversidade. Bioindicadores.

Diversidade beta. Protecdo ambiental. Tragos funcionais.



ABSTRACT

Beta diversity and functional traits of indicator phytoplankton associated with
environmental heterogeneity were studied as descriptors of environmental quality along
a tropical sea- river ecosystem. The results showed significant spatial differences in
environmental heterogeneity, contributing to biological heterogeneity. Sporadic and
recurrent blooms were associated with spatio-temporal variations of the environmental
conditions, resulting in a reduction in alpha diversity in the estuarine sector (ES). Beta
diversity was related to variations in salinity, pH, turbidity, temperature, dissolved
inorganic nitrogen (DIN), and orthophosphate, which acted as environmental filters.
Colonial, bloom-forming, harmful and small-size taxa demonstrated relations to silicate
concentrations, suspended particulate matter and salinity. Unicellular and larger species
showed correlations with higher photic zone depths, orthophosphate concentrations,
dissolved oxygen and DIN. This study demonstrated that a possible decrease in beta
diversity could cause homogenization of the community, indicating a possible reduction
in environmental quality. Integrating information on the functional characteristics of
phytoplankton into diversity studies made it possible to observe in greater detail the
influence of environmental filters, favoring the identification of species and priority sites

for biodiversity monitoring.

Keywords: Coastal waters. Algal blooms. Biodiversity. Bioindicators. Beta diversity.

Environmental protection. Functional traits



1. INTRODUCAO GERAL

Os estudrios sdo ambientes transicionais que abrigam uma extraordinaria
produtividade e diversidade biologica, ja que a alta disponibilidade de luz e nutrientes
vinculados a diversas forgantes fisicas, quimicas ¢ geologicas favorecem o crescimento
de muitas espécies. Por esse motivo, esses ambientes altamente produtivos propiciam
uma alta densidade demografica em seu entorno, fazendo com que esses locais sofram de
maneira negativa com a ac¢ao antropogénica.

No Brasil esses corpos hidricos costeiros tém sofrido com essa pressdo humana
de diversas formas, apresentando altera¢des ambientais que comprometem a qualidade
desses locais (SILVA et al., 2016). Essas a¢des envolvem contaminagdo por pesticidas,
metais pesados, hidrocarbonetos além de efluentes industriais ¢ domésticos de fontes
pontuais e/ou difusas que podem ocasionar a introdu¢do de espécies invasoras, elevada
carga de nutrientes, floracdes algais e a consequente diminui¢do da biodiversidade nos
ambientes aquaticos.

A comunidade fitoplanctonica ¢ considerada chave no entendimento desses
processos, ja que respondem rapidamente as alteragcdes que ocorrem na agua. A
composi¢do taxondmica, estrutura e dindmica dessas espécies sao alteradas de maneira
direta ¢ indireta (PANCIC; KIORBOE, 2018; BHAVYA et al., 2019; GOROKHOVA;
ZINCHENKUO, 2019), podendo servir de base no estudo de qualidade de 4gua em diversos
corpos hidricos, ja que o fitoplancton é o componente majoritario na estrutura da teia
alimentar em ecossistemas aquaticos, onde as interagdes entre fatores fisicos, quimicos e
bioldgicos regem sua distribui¢ao (HOANG et al., 2018).

No contexto da avaliacdo dos impactos antropogénicos em rios e estuarios, o
entendimento ¢ quantificagdo das respostas dessas comunidades bioldgicas ¢
fundamental. Uma forma de analisar a situagdo ambiental desses ecossistemas ¢ através
do uso do fitoplancton como indicador biolégico (PARMAR; AGRAWAL, 2016) ¢
caracterizacdo da diversidade beta, ja que alteragdes na diversidade de espécies podem
indicar mudangas ambientais.

O estudo integrado da comunidade fitoplanctdnica e pardmetros fisicos e quimicos
sdo essenciais ndo sO na avaliacdo da satide dos ecossistemas como também para a
elaboracdo de planos de contingéncia que visem remediar e/ou mitigar impactos. No
Brasil, existem resolugdes que estabelecem normas para monitoramento da condi¢do dos
corpos hidricos, que sdo utilizadas como ferramenta de gestdo ambiental. No entanto,

essas normas muitas vezes nao tém abordagens tdo abrangentes quanto os estudos
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cientificos, além de nao serem aplicadas em muitos ecossistemas pelos 6rgaos ambientais,
incluindo aqueles inseridos em areas protegidas.

O municipio de Barreirinhas (MA) esta incluido na Area de Prote¢io Ambiental
do Delta do Parnaiba fazendo parte do Parque Nacional dos Leng6is Maranhenses
(SEMA, 2020), onde o principal rio da regido ¢ o Preguicas, bastante utilizado pela
populacdo local no abastecimento, turismo e navegacao. Apesar de pertencer a Unidades
de Conservagdo, os estudos sobre comunidade fitoplanctonica na regido sdo escassos.
Dessa forma, trabalhos voltados ao ambiente aquatico sdo necessarios, onde a proposta
do trabalho ir4 colaborar para o entendimento da estrutura e dindmica fitoplanctonicas e
suas relacdes com a heterogeneidade ambiental, além de possiveis influéncias na

qualidade da dgua da regido.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

As regides costeiras abrigam uma diversidade de ambientes tais como
manguezais, restingas, lagunas, baias ¢ estuarios que estdo sendo cada vez mais ocupados.
Essa tendéncia de preenchimento das areas proximas ao litoral é crescente nos ultimos
anos e estd em parte ligada as atividades de turismo, resultando em sérios danos
ambientais, econdmicos, sociais e culturais (ABREU et al., 2017). A acdo antropogénica
tem afetado a qualidade da 4gua em muitos desses corpos hidricos naturais e artificiais
durante as ultimas décadas, incluindo rios e estuarios (DA CONCEICAO; BONOTTO,
2002; WANG et al, 2007; CUNHA, 2013; MUKATE et al., 2017; MAINALI; CHANG,
2018; ZHOU et al., 2020).

Os efeitos das alteragdes na dgua podem ser claramente observados em ambientes
costeiros fechados e semifechados com circulagdo de 4gua restrita, tais como em baias e
estuarios, onde a entrada de nutrientes ¢ o distirbio antropogénico mais comum nesses
ecossistemas aquaticos. A resposta esperada da biota em fun¢do da entrada de nutrientes
¢ a producdo de fitoplancton e o aumento da biomassa, o que leva a um actimulo e
consequente aumento na decomposi¢do heterotrofica da matéria orgénica derivada do
fitoplancton, resultando na deplecdo de oxigénio na coluna d’agua (VOLLENWEIDER,
1992; NIXON, 1995).

O fitoplancton tem um papel essencial na biodiversidade e produtividade da vida
marinha, bem como no monitoramento das mudangas ambientais (ZAGHLOUL et al.,
2019) e consiste em formas de vida taxonomicamente diversas, com diferentes

heterogeneidades funcionais que exibem acentuada variabilidade (LEI et al., 2018).



Dessa forma, a estrutura e dindmica das comunidades fitoplanctonicas sdo vulneraveis as
variacOes ambientais, sendo algumas espécies consideradas como bioindicadores de
mudangas naturais e antropogénicas no ambiente (PAN et al., 2020).

Guenther et al. (2014) afirmam que a resposta conceitual do fitoplancton as
alteragdes ambientais estabelecida na ecologia de agua doce ndo pode ser totalmente
aplicada aos ecossistemas costeiros estuarinos pois, além da concentracdo de nutrientes,
a variacdo da disponibilidade de luz, temperatura e salinidade sdo forcantes abidticas
importantes nos processos fotossintéticos fitoplanctonicos, reforcando a ideia de
complexidade dos processos de eutrofiza¢do que ocorrem nesses ambientese fazendo com
que exista a necessidade de estudos com carater multivariado nesses ambientes
transicionais.

O conhecimento acerca da influéncia das modificacdes ocasionadas pela agdo
humana sobre a comunidade fitoplanctonica de ecossistemas costeiros ¢ amplo. Muitos
estudos ja observaram que alteragdes na temperatura, salinidade, potencial
hidrogenidnico, concentragdo de nutrientes e biodisponibilidade de metais afetam a
morfologia, distribuicdo, diversidade e abundincia das espécies (AZHIKODAN;
YOKOYAMA, 2016; HEMRAIJ et al., 2017; PAN et al., 2017; DALU et al., 2018;
HUMAN et al., 2018; LIM; LEE, 2017; ZOHARY et al., 2020), onde uma boa parcela
desses trabalhos possuem abordagem holistica que leva em consideragdo a interagdo entre
e dentre variaveis bidticas e abidticas.

O estudo integrado do fitoplancton e variaveis fisicas e quimicas é importante na
avaliagdo da qualidade da agua. Smayda (1980) definiu os fatores que afetam o
fitoplancton como alogénico e autogénico. Fatores alogénicos consistem em temperatura,
salinidade ¢ turbuléncia, enquanto fatores autogénicos sdo compostos de variaveis como
ciclo de vida celular, nutrientes e qualidade da 4dgua (BALCI; BALKIS, 2016). A
deteriorizag¢do na qualidade da 4gua se d4 devido a tensdes antropogénicas de natureza
diversa, juntamente com uma combinagdo de processos fisicos, quimicos e biologicos
naturais (MITRA et al., 2017) e identificar a relacao desses fatores com a comunidade
pode ajudar a trazer inferéncias sobre a qualidade ambiental e respostas sobre a origem
de uma possivel perturbagdo com o objetivo de reduzir tais impactos.

Bargu et al. (2019) afirmam que os regimes de salinidade sdo importantes na
determinagdo das distribui¢des, abundancia e composi¢do taxondmica do fitoplancton. A
temperatura também ¢ um pardmetro importante a ser avaliado. Em um estudo conduzido

por Zohary et al. (2020), ¢ sugerido que o fitoplancton marinho e de 4gua doce, bem como
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outros grupos ecoldgicos de organismos, tendem a se tornarem menores com o aumento
da temperatura da 4gua, ja que esse parametro afeta o fitoplancton de maneira direta,
alterando sua fisiologia e taxas metabdlicas, bem como de maneira indireta, através da
elevagdo de temperatura que favorece o aumento das taxas de liberagdo de nutrientes do
sedimento e a capacidade de predagdo do zooplancton.

Existem diversas metodologias que auxiliam no estudo dessas comunidades. A
microscopia de luz ¢ uma técnica classica e mais comum para quantificar o fitoplancton,
envolvendo identificagdo e contagem de células e fornecendo informagdes taxondmicas
precisas, que sdo importantes na avaliacdo do status da qualidade da dgua, ja que existem
espécies potencialmente toxicas e formadoras de floragdes (UTERMOHL, 1958;
STRATHMANN, 1967; JIANG et al., 2017; PAN et al., 2020).

Associada a avaliacao taxondmica, a atribuicao de tragos funcionais as espécies ¢
importante, j4 que caracteristicas como tamanho e organizagdo celular, presenca de
estruturas de locomocdo e preferéncias ecologicas podem trazer respostas sobre a
qualidade do ambiente. Muitas caracteristicas ecofisioldgicas, como assimilacdo de
nutrientes, absorcdo fotossintética e resisténcia a predacdao pelo zooplancton,
correlacionam-se com o tamanho das células do fitoplancton (LITCHMAN;
KLAUSMEIER, 2008) e o tamanho celular tem sido reconhecido como uma
caracteristica principal. Além disso, acrescentar essas informacdes funcionais a dados
taxonomicos ajuda a reduzir a complexidade dos dados, podendo ser ttil desde que ndo
provoque a perda de informagdes ecoldgicas (BORICS et al., 2021).

Outra forma de se observar o funcionamento da comunidade fitoplanctonica é o
estudo da sua dindmica através da analise da diversidade beta, que pode ser definida como
a diversidade entre habitats (WHITTAKER, 1972). Socolar et al. (2016) afirmam que a
diversidade beta esclarece quais mecanismos atuam na conservagdo da biodiversidade
local, isso porque ela ¢ capaz de revelar a escala espacial da perda de biodiversidade. Uma
maneira de se observar essa variacdo na composi¢do de espécies € através do uso de
medidas de dissimilaridade, tais como os indices de Sorensen ou Jaccard, sendo possivel
testar diferentes hipoteses sobre os processos que conduzem a biodiversidade e
distribuicdo de espécies (BASELGA; ORME, 2012).

A diversidade beta pode refletir diferentes padrdes, seja de aninhamento, que se
refere a perda de espécies, bem como de rotatividade, que é a substitui¢do de espécies
(HARRISON et al., 1992). Diferenciar esses dois componentes (rotatividade e

aninhamento) € importante na compreensdo das questdes centrais de ecologia e
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conservagao (BASELGA, 2009), ja que trazem a resposta sobre qual desses processos
domina na dindmica da comunidade. Dessa forma, o conhecimento sobre esses padrdes
de diversidade ajuda a entender como se d4 a relagdo entre fitoplancton e ambiente,
permitindo analisar as causas dos processos implicitos a biodiversidade.

Portanto, a avaliagdo quantitativa do fitoplancton integrando estrutura e dindmica
ajuda a elucidar a extensdo dos efeitos das atividades humanas nas comunidades
fitoplanctonicas, identificando os principais fatores impulsionadores desses impactos
bem como 4reas de prevencao e controle prioritarias (ZHAO et al., 2019), garantindo,
assim, subsidios para a manutencdo da qualidade do ecossistema aquatico, sua

biodiversidade e a seguranga no abastecimento de agua para a populacao.

3. JUSTIFICATIVA

O rio Preguicas, localizado no Parque Nacional dos Lengdis Maranhenses ¢é
amplamente utilizado pela populagdo em atividades de turismo, recreagdo, pesca,
navegacdo ¢ abastecimento. Dessa forma, a avaliagdo multivariada da estrutura e
dindmica da comunidade fitoplanctonica serd importante para o conhecimento acerca do
status da biodiversidade e qualidade da 4gua na regido, servindo como complemento para
outros estudos para a elaboracdo de medidas que visem mitigar os impactos

antropogénicos em corpos hidricos.

4. OBJETIVOS
4.1 Geral

Avaliar a estrutura e dindmica da comunidade fitoplanctonica associadas a
heterogeneidade ambiental do rio Preguicas localizado no Parque Nacional dos Lengois

Maranhenses.

4.2 Especificos
e Mensurar as varidveis fisicas e quimicas para determinar a heterogeneidade
ambiental;
e Examinar a composicao taxondmica da comunidade fitoplanctonica e identificar
espécies indicadoras;
e Determinar a diversidade alfa e beta da comunidade fitoplanctonica;
e Identificar as preferéncias ecologicas dos indicadores fitoplanctonicos e seus

tracos funcionais;
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e Associar as caracteristicas morfofuncionais do fitoplancton indicador a

variabilidade ambiental;

e Relacionar a diversidade beta a heterogeneidade ambiental.
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Destaques

e A heterogeneidade ambiental atuou como filtro na estrutura e dindmica da
comunidade

o Skeletonema costatum apresentou floragdes recorrentes no setor estuarino com
riqueza de nutrientes

e A diminuicdo da diversidade beta resulta na redu¢do da biodiversidade e da
qualidade da dgua

e Espécies coloniais preferem setores de alta salinidade e espécies unicelulares

preferem o setor limnético

Resumo

A diversidade beta e as caracteristicas morfofuncionais do fitoplancton indicador
associadas a heterogeneidade ambiental foram estudas como descritoras da qualidade
ambiental em um ecossistema mar-rio tropical. Os resultados mostraram que a
heterogeneidade ambiental foi marcada por diferencas espaciais significativas,
contribuindo para a heterogeneidade bioldgica. Floragdes esporadicas e recorrentes
estiveram associadas as variagdes espago-temporais das condigdes ambientais, refletindo
em uma redu¢do da diversidade alfa no setor estuarino (SE). A diversidade beta
apresentou relacdo com variagdes de salinidade, pH, turbidez, temperatura, nitrogénio
inorganico dissolvido (NID) e ortofosfato, que atuaram como filtros ambientais. Os
taxons coloniais, com capacidade de formar floragdes, potencialmente toxicos e de menor
tamanho foram relacionados as concentracdes de silicato, material particulado em
suspensdo e salinidade. As espécies solitarias e de maior tamanho foram relacionadas a
maior profundidade da zona fbtica e elevadas concentracdes de ortofosfato, oxigénio
dissolvido e NID. O estudo evidenciou que uma possivel diminui¢ao da diversidade beta
pode fazer com que ocorra a homogeneizac¢ao da comunidade, indicando possivel reducao
da qualidade ambiental. Integrar informacgdes sobre as caracteristicas funcionais do

fitoplancton aos estudos sobre diversidade possibilitou observar com mais detalhes a
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influéncia dos filtros ambientais, favorecendo a identificagdo de espécies e locais

prioritarios para o monitoramento da biodiversidade.

Palavras-chave: Aguas costeiras; Floragdes algais; Biodiversidade; Bioindicadores;
Diversidade beta; Protegao ambiental; Tragos funcionais.

1. Introduciao

Os ecossistemas costeiros tropicais sdo considerados como um dos ambientes
mais vulnerdveis as pressdes antropogénicas, apresentando alteracdes resultantes
principalmente da urbanizacdo e turismo, que comprometem o bom funcionamento e a
biodiversidade na interface mar-rio (Silva et al., 2018; Xavier et al., 2018). A avaliagao
da variabilidade ambiental em resposta a essas alteracdes, torna-se fundamental para a
manuten¢do do bom funcionamento ecoldgico. Assim, a comunidade fitoplanctdnica
pode ser utilizada como uma ferramenta rapida e eficaz na avaliacdo dessa
heterogeneidade ambiental, respondendo direta ou indiretamente a tais mudangas
(Bhavya et al., 2018).

O estudo da diversidade fitoplanctonica € bastante difundido e pode ser utilizado
como um sistema de “alerta precoce” para detectar tendéncias eutréficas no ambiente
aquatico, possibilitando a identificagdo de mudancas na comunidade durante a fase inicial
dos efeitos eutrdficos (Karydis e Tsirtsis, 1996). No Brasil, muitas pesquisas tém utilizado
a diversidade alfa para descrever o padrao de sucessao das espécies em lago, rios, riachos
e estudrios, trazendo informagdes sobre o stafus ecoldgico da comunidade fitoplanctdnica
(Schuster et al., 2015; Da Silva et al., 2020), através da aplicacdo de indices ecoldgicos
que combinam os componentes de riqueza e diversidade (por exemplo, indice de
Shannon). Na costa norte, diversos estudos tém avaliado a relagdo entre diversidade alfa
de microalgas e variaveis fisicas e quimicas (Santos et al., 2017; Cutrim et al., 2019;
Cavalcanti ct al., 2018, Cavalcanti et al., 2020; Cavalcanti et al., 2022, S4 et al., 2022;
Moura et al., 2007; Matos et al., 2016).

A fim de diferenciar a diversidade local da diversidade em regides que contém
uma mistura de habitas, Whittaker (1960) sugeriu os seguintes termos para diversidade:
(1) alfa, para diversidade dentro de um habitat ou dentro de uma comunidade; (ii) beta,
que ¢ a diversidade entre habitats; e (iii) gama, que se refere a diversidade de uma grande
area regional. A diversidade beta ¢ uma medida eficaz de caracterizagdo da
heterogeneidade biologica, que integra diferencas de composicdo taxonOmica em

diferentes locais, refletindo a alteragdo biodtica espacgo-temporal e a substituicdo de
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espécies (Whittaker, 1972; Gering et al., 2003; Wang et al., 2020). As pesquisas
brasileiras sobre diversidade beta em ambientes l6ticos sdo escassas e limitadas a regido
subtropical (Borges e Train, 2009; Schuster et al., 2015; Lansac-T6ha et al., 2019) e os
estudos em regides tropicais estdo restritos a ambientes 1énticos (Zorzal-Almeida et al.,
2021; Barros et al., 2013; Wetzel et al., 2012; Nabout et al., 2006).

Associada a essa avaliagdo, a selec@o de espécies indicadoras pode ser utilizada como
uma ferramenta adicional que testa a relagcdo entre ocorréncia e abundancia de espécies e
grupos de locais amostrados (De Céceres et al., 2012), sendo um instrumento eficaz na
andlise de mudancas ecologicas das comunidades bidticas. O uso do fitoplancton como
indicador biologico, facilita a identificagdo de algum tipo de estresse ambiental (Parmar
et al., 2016) e suas caracteristicas morfofuncionais (ex: tamanho e tipo de organizagao
celular, potencial de toxicidade e capacidade de formar floragdes) sdo relevantes no
entendimento das respostas e preferéncias ecologicas ao longo do gradiente mar-rio, além
de ser uma abordagem de aplicabilidade mais facil comparada as andlises taxonOmicas
(Santana et al., 2018; Kruk et al., 2021).

A selegao de espécies indicadoras e a determinagdo da diversidade fitoplanctonica
associadas a variacdo espacial das caracteristicas hidrologicas sdo métodos importantes
na preservacao da biodiversidade local. Além disso, incorporar o conhecimento acerca
dos tragos funcionais dessas espécies em ambientes costeiros, pode ser uma boa forma de
entendimento de como a biodiversidade ecologica do fitoplancton é descrita pelos filtros
ambientais. Contudo, o estudo isolado aplicando tais ferramentas metodologicas acabam
sendo insuficientes para compreender e explicar a estrutura e dindmica da comunidade
como um todo, podendo trazer inferéncias ecoldgicas limitadas do ecossistema.

Dessa forma, testamos se a diversidade beta agregada as caracteristicas
morfofuncionais do fitoplancton indicador servem como descritoras da qualidade
ambiental ao longo do continuo mar-rio do rio Preguigas, no Parque Nacional dos Lengdis
Maranhenses. A partir disso, os objetivos desse trabalho foram: i) determinar a
diversidade alfa e beta da comunidade fitoplanctonica; ii) associar a diversidade beta e os
tracos morfofuncionais a heterogeneidade ambiental; iii) identificar as preferéncias
ecoldgicas dos indicadores fitoplanctonicos e; iv) associar seus tragos funcionais a
variabilidade ambiental. Portanto, nossos resultados forneceram uma compreensao da
heterogeneidade ambiental induzida por um gradiente espacial de salinidade e descrita
pela dinamica e estrutura da comunidade fitoplanctdnica, contribuindo para o manejo e

preservacao da integridade ecoldgica de ecossistemas costeiros tropicais.
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2. Materiais e métodos

2.1. Area de Estudo e Amostragem

O Parque Nacional dos Leng¢6is Maranhenses estd localizado no Estado do
Maranhao (Brasil), na regido de transi¢ao do litoral amazdnico com o semiarido brasileiro
e ¢ um dos locais no Nordeste do Brasil mais visitado por turistas de todo o mundo. O
Parque ¢ uma Unidade de Conservagdo que possui importantes ecossistemas costeiros de
dunas, restingas € manguezais e constitui o0 maior campo de dunas costeiras da América
do Sul (dos Santos et al., 2019). O rio Preguigas faz parte desse ecossistema e possui cerca
de 135 km de extensdo sendo o principal rio da bacia que leva seu nome, com area de
6.707,91 km?, representando 2,02% da area total do Estado do Maranhao.

O clima da regido ¢ tropical quente imido com altas temperaturas durante todo o
ano (proxima aos 30°C) e influenciado pela convergéncia dos ventos alisios de nordeste,
ventos de sudeste e pela massa de ar equatorial maritima, dominado pela Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), marcado por dois periodos sazonais distintos
(chuvoso e estiagem). O regime de marés € do tipo semidiurno, sendo classificado como
ambiente de mesomarés com alturas de 2 a 4m (Davies, 1964).

A coleta dos dados foi feita bimestralmente durante 2020-2021, em 10 pontos
amostrais ao longo do continuo mar-rio (Figura 1). Os pontos amostrais foram separados
em trés setores, divididos de acordo com o sistema de classificacdo de Veneza (Ito, 1959),
conforme dados de salinidade obtidos pela sonda CTD.

Os pontos P1 e P2 (a jusante do rio Preguicas) foram denominados como Setor
Costeiro (SC), com caracteristica euhalina (salinidade > 30); P3 e P4, denominados Setor
Estuarino (SE), apresentando caracteristicas poli-oligohalina (salinidade > 0,5 < 30); e P5

a P10, que tiveram salinidade menor que 0,5, sendo denominado Setor Limnético (SL).
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Figura 1. Localizacdo geografica do continuo mar-rio — Parque Nacional dos Lengdis Maranhenses e
pontos de amostragem. Setor Costeiro (P1-P2), Setor Estuarino (P3 - P4) e Setor Limnético (P5 a P10).

Quanto ao tipo de ambiente e ocupagdo da terra, o setor costeiro ¢ margeado por
dunas e vegetagdo de mangue, com baixo nivel de ocupagdo urbana. Ja o setor estuarino,
possui areas de dunas, vegetagao de restinga e manguezal, sem ocupagdo da terra e em
torno do setor limnético existe ampla drea urbana, com vegetagdo de macrofitas aquaticas

¢ margeado por mata ciliar.

2.2. Variaveis Fisicas e Quimicas

Os dados de solidos totais dissolvidos (STD), potencial hidrogenionico (pH) e
oxigénio dissolvido (OD) foram obtidos in situ através da sonda multiparamétrica da
marca HANNA, modelo HI®98194. A temperatura (TEMP), salinidade (SAL) e
profundidade foram mensuradas utilizando a sonda CTD (Conductive — Temperature —
Depth) da marca SonTek®, modelo CastAway. O material particulado em suspensdo
(MPS) foi obtido através do método de Strickland e Parsons (1972) seguindo o principio

de gravimetria e volatilizacdo.
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As concentragdes de clorofila a (CLa) e os feopigmentos (FEO) foram
determinados de acordo com Strickland e Parsons (1972) utilizando o método
espectrofotométrico, ap0s a filtragem da agua em filtros de fibra de vidro Whatman GF/C
com 0,7 um de porosidade ¢ 47 mm de didmetro.

A radiacdo solar fotossinteticamente ativa (RSFA) foi determinada in situ
utilizando um radidmetro Quanta Meter LI-Cor (LI-1 1.500). O Coeficiente de Atenuacdo
Difusa para Irradiancia Descendente da Radiagdo Solar Fotossinteticamente Ativa
(Kd (rsFa)) foi calculado segundo Kirk (2011), seguindo a
equacio: In Ea(z)= - Ka ®sray”®, onde Ed(z) e Ea(0) sdo os valores de irradiancia
descendente na profundidade z e logo abaixo da superficie, respectivamente.

O coeficiente de regressao linear de /nE4(z) em relagdo a profundidade fornece o
valor de Karsra). Os valores de R? superiores a 0.9 foram considerados. A profundidade
da zona eufética (Z1%), na qual se atinge 1% da radiagdo incidente na superficie ¢é
inversamente proporcional a Kqwrsra): Z1% = 4.605/Karsra). Para determinagao do nitrito
(NO?), nitrato (NO3") seguiu-se a metodologia de Strickland e Parsons (1972), amdnia
(NH3) de Koroleff (1983) e silicato (SiO2") e orotofosfato (PO4>") a metodologia descrita
por Grasshoff et al. (1999).

2.3. Variaveis Biologicas

Para o estudo qualitativo do fitoplancton, arrastos horizontais na superficie da
agua foram feitos de 3 a 6 minutos, utilizando rede conica cilindrica de malha de 45 pum
e as amostras foram fixadas com formalina a 4%. A composi¢do fitoplanctonica foi
analisada utilizando microscopio binocular, modelo Standard 25 da marca ZEISS e as
espécies foram identificadas ao menor nivel taxondmico possivel, e classificadas usando
a base de dados internacional AlgaeBase (Guiry and Guiry, 2022).

Para a determinacgdo da abundéncia fitoplanctonica (cels L"), amostras de 4gua
foram coradas com solugdo Lugol 1% e posteriormente transferidas para cdmaras de
sedimentacdo, sendo adicionado o Rosa de Bengala para a distingdo de células vivas e
mortas. Apds a sedimentacdo do material, as amostras foram analisadas utilizando um
invertoscopio binocular ZEISS Axiovert 100, sob aumento de 400x. A contagem das
células do fitoplancton foi realizada de acordo com o método de Utermohl (1958) através
da leitura de 100 campos sistematizados em transecgdes verticais ¢ horizontais (Caspers,
1965). A contagem de cada célula foi feita para as espécies filamentosas, coloniais e

cenobiais. Por fim, a abundancia foi calculada segundo Villafafie e Reid (1995), no qual
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o valor de abundancia de espécies igual ou superior a 1x10° cels L'! foi considerado como

floracao (Livingston, 2007).

2.4. Andalises dos Dados

A Analise Multivariada de Permutacdo (PERMANOVA) foi feita com o objetivo
de testar diferengas significativas (p<0,05) das variaveis ambientais e do fitoplancton
espacialmente (entre os setores costeiro, estuarino e limnético) e temporalmente (chuvoso
e estiagem).

Para avaliar a heterogeneidade ambiental de cada setor foi realizado um teste de
permutacdo de homogeneidade multivariada de dispersdo de grupos (PERMDISP) com
os dados fisicos e quimicos, utilizando a distancia Euclidiana (Anderson, 2005), através
da fun¢do betadisper no pacote vegan (Oksanen et al., 2015). Em seguida foi feita a
Analise de Coordenadas Principais (PCoA) com a finalidade de identificar o padrio
grafico de distribuicdo espacial da heterogeneidade ambiental. As diferencas estatisticas
(p<0,05) da heterogeneidade ambiental entre os setores foram observadas através da
ANOVA unidirecional através de 999 permutagdes e, quando significativa, foram feitos
testes para diferencgas post hoc entre setores individuais com o teste HSD de Tukey.

A funcdo beta.pair do pacote betapart (Baselga e Orme, 2012) foi aplicada na
determinagdo da diversidade beta total e o particionamento da diversidade em dois
componentes, com a finalidade de se entender como os diferentes mecanismos
influenciam os padroes de biodiversidade através da analise da rotatividade e do
aninhamento das espécies. O indice de dissimilaridade usado foi o de Jaccard. A
diversidade alfa foi calculada a partir do indice de Shannon-Wiener.

A significancia dos coeficientes de correlagdo entre matrizes de similaridade
(diversidade beta) e matrizes de distdncia ambiental e espacial (heterogeneidade
ambiental) foi testada por meio do teste de Mantel com 9.999 permutagdes (Legendre et
al. 2015). Esse método baseia-se na (dis)similaridade e ¢ eficiente na anélise da variagao
espacial da comunidade (Anderson e Walsh, 2013). A relagdo entre diversidade beta e
heterogeneidade ambiental bem como entre cada varidvel individualmente foi avaliada,
e, quando significativas, foram representadas por um grafico de dispersdo utilizando o
pacote ggplot.

Os dados ambientais foram logaritmizados (log x+1) enquanto os dados das
espécies foram transformados por Hellinger para diminuir o peso das espécies raras

(Legendre e Gallagher, 2001). A medida de dissimilaridade utilizada para dados
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ambientais foi a Euclidiana, e a de Jaccard para dados bioldgicos (diversidade beta). Os
dados geoespaciais foram transformados em matriz através da funcdo distm do pacote
geosphere (Hijmans, 2021). O teste de Mantel foi feito usando fun¢des do pacote vegan
(Oksanen et al., 2015).

A matriz de dados de abundancia foi utilizada na selecdo das espécies indicadoras
de cada setor e combinagdes de setores, com a finalidade de observar mudangas espaciais
da composig¢ao fitoplanctonica, por meio da funcao multipatt (Dufréne e Legendre, 1997)
do pacote ‘indicspecies’.

A significancia do Valor Indicador (IndVal) foi testada através de permutagdo
aleatoria, onde varia de 0 (sem valor indicador) a 1 (indicacdo perfeita), com valores mais
altos para espécies indicadoras mais fortes, considerando os componentes de
especificidade (grau de exclusividade da espécie no setor) e fidelidade (probabilidade de
se encontrar a espécie em todos os pontos do setor). Taxons com IndVal > 0,4 e valor de
p<0,05 foram considerados como indicadores confiaveis (Frankovich et al., 2006). Para
investigarmos as preferéncias ecoldgicas das espécies, atribuimos tracos funcionais aos
taxons indicadores de cada setor.

Os tragos funcionais das espécies indicadoras foram escolhidos de acordo com
Kruk et al. (2010) adaptado por Santana et al. (2018). Caracteristicas morfologicas
(tamanho e tipo de organizagdo celular), presenga/auséncia de flagelo e exoesqueleto
silicoso, potencial de toxicidade e formacdao de floragdes, dimensdo linear maxima
(DLM) e preferéncia de salinidade foram consideradas e a preferéncia de salinidade foi
verificada nas bases de dados online WoRMS (www.marinespecies.org) e AlgaeBase
(www.algabase.org). A descricao detalhada dos tragos morfologicos pode ser consultada
na Tabela S1 do material suplementar.

A Andlise de Redundancia (RDA) foi aplicada com a finalidade de observar como
os tracos funcionais respondem a variabilidade ambiental utilizando o pacote vegan.

Todas as analises foram feitas no ambiente R Studio.

3. Resultados

3.1. Heterogeneidade ambiental

A PERMANOVA mostrou que as diferengas espaciais das varidveis fisicas e
quimicas foram significativas (p<0,01) ndo havendo diferencas temporais significativas
(p=0,99). Na interacdo dos fatores espacial (setores) e temporal (chuvoso e estiagem), a
andlise revelou que o fator temporal ndo interagiu de maneira significativa com o fator
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espacial (p=0,23). As variacdes espaciais e temporais de cada variavel ambiental sdo
evidenciadas na Tabela 1. Temporalmente, as concentragdes de oxigénio dissolvido,
ortofosfato, nitrato e nitrito dissolvidos e temperatura foram significativamente diferentes
(p<0,05).

Relativo & heterogeneidade ambiental, a PERMDISP mostrou que ocorreram
diferengas espaciais significativas na dispersdo das variaveis (p<0,001, R* = 0,56)
(Figura 2 - A e B) e a comparacao entre setores mostrou que a heterogeneidade ambiental
foi marcada por diferengas significativas entre os setores costeiro + estuarino (p=0,04).
As interagdes entre os setores limnético + costeiro e limnético + estuarino mostraram que

nao ocorreram diferencas significativas na dispersao das varidveis ambientais (p > 0,05).
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Figura 2. Padrdo grafico de dispersao por setor (A) e boxplot da heterogeneidade ambiental por setor (B)
no continuo mar-rio, Parque Nacional dos Lengois Maranhenses.

O setor costeiro (SC) apresentou salinidade média de 33,94 + 3,26 (Figura 3-A).
Na estiagem, a temperatura foi a menor comparada aos demais setores, com média de
29,91 £ 0,61 °C (figura 3-B). A maior média de sélidos totais dissolvidos foi observada

nesse setor (29,78 + 10,52 g L), onde houve elevada turbidez variando de 4,86 a 24,60

26



NTU. A concentragdo de nitrato também foi a maior no SC (Figura 3-J), com valor
maximo de 7,15 umol L' no periodo chuvoso. A clorofila a apresentou valor maximo de
9,31 mg L' e minimo de 2,45 mg L', O oxigénio dissolvido variou de 3,77 mg L™ a 9,24
mg L.

No setor estuarino (SE), o pH variou de 6,94 a 8,51 com média de 7,79 + 0,45
(figura 3-C) e foram registradas as maiores concentragdes médias de material particulado
em suspensio (26,47 + 21,78 mg L") (Figura 3-D), menor profundidade da zona fotica
(3,27£1,31 m) (Figura 3-E) e valor de turbidez variando de 2,90 NTU na estiagem a 28,70
NTU no periodo chuvoso (Figura 3-F). A concentracdo média de clorofila a foi de
15,70 + 8,72 mg L™! (Figura 3-G), com valor maximo de 31,34 mg L! durante a estiagem.
Nesse setor, as concentracdes de silicato dissolvido foram maiores, sobretudo no periodo
chuvoso, com média de 141,69 + 65,97 umol L' (Figura 3-I).

O setor limnético (SL) apresentou maiores valores médios de temperatura da agua
¢ oxigénio dissolvido durante o periodo chuvoso, ¢ menor concentragdo de MPS
comparado aos demais setores. A clorofila a variou de 1,10 a 7,14 mg L', com menor
média em relacdo aos demais setores. Neste setor, também foram observadas maior
profundidades da zona fotica, chegando até 9,10 m, e maiores concentracdes médias de

ortofosfato, amdnia e nitrito dissolvidos (Figura 3-H, K, L).
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3.2. Estrutura da comunidade fitoplanctonica

A PERMANOVA baseada nos dados bioldégicos mostrou que a interagao entre os
fatores temporal e espacial ndo foi significativa (p=0,12), ou seja, a abundancia durante

os periodos chuvoso e estiagem ndo interage com a distribuigdo espacial do

fitoplanctdnica no ecossistema mar-rio.

significativas entre SC, SE e SL (p=0,001).

Espacialmente, ocorreram diferengas

Um total de 221 taxons de fitoplancton pertencentes a oito filos foram
identificados ao longo dos 10 pontos amostrais. A contribui¢ao e abundancia filogenética
em cada setor € apresentada na Figura 4. A tabela completa dos taxons fitoplanctonicos

pode ser consultada na Tabela S2 do Material Suplementar.
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Figura 4. Abundancia e contribui¢do das divisdes taxonomicas (quantidade de tdxons em porcentagem) da

comunidade fitoplanctonica em cada setor do continuo mar-rio, Parque Nacional dos Leng¢dis Maranhenses.
A abundéncia foi transformada para a escala logaritmica (Logjo).

O grupo das diatomaceas foi o mais representativo em todos os setores,
contribuindo com 61,99% da composi¢ao taxonomica total. As divisdes Charophyta e

Euglenozoa ocorreram somente em SE e SL, contribuindo com 14,03% e 2,71%,
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respectivamente. O grupo Chlorophyta contribuiu com 10,86 % na composicao total,
ocorrendo nos trés setores. As cianobactérias e dinoflagelados também estiveram
presentes em todos os ambientes, com 3,62 % e 4,98 % de contribui¢do, respectivamente.
Os grupos Ochrophyta e Rhodophyta foram exclusivos do SL, representando as menores
contribui¢cdes comparadas aos demais grupos (1,36 % e 0,45 %, respectivamente).

Em termos quantitativos, o grupo das diatomaceas apresentou maiores valores nos
SC (112 x 10* cels L") e SE (2.945 x 10* cels L!). Apesar deste filo apresentar maior
contribuicao na diversidade alfa em todos os setores, sua abundancia foi menor em SL
(18 x 10* cels L), no qual as cianobactérias e clorofitas foram mais abundantes com 50
x 10* cels L' e 28 x 10* cels L', respectivamente.

A diversidade alfa foi diferente ao longo dos setores de maneira significativa, com
maiores valores no SL (2,32 + 0,44 bits cel™), indicando média diversidade neste local,
assim como no SC. O SE registrou diversidade alfa baixa (1,28 + 1,0 bits cel ') (figura 5-
A).
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Figura S. Diversidade alfa (A) e abundancia (B) fitoplanctonica ao longo do continuo mar-rio, Parque
Nacional dos Lengdis Maranhenses.

A abundancia fitoplanctonica apresentou diferencas espaciais significativas
(p<0,01), com menores valores em SL (17,81 + 34,36 x10* cels L!). Apesar da baixa
abundancia média, nesse setor houve a ocorréncia de uma floracdo pontual da
cianobactéria Anagnostidnema amphibium (141,03 x10* cels L) no P5 durante a

estiagem (Figura 5- B).
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A maior abundancia foi registrada em SE, com ocorréncia de floragao recorrente

da espécie Skeletonema costatum, com média de 3862,75 x 10* cels L! durante o periodo
chuvoso e média de 651,23 x 10* cels L' durante a estiagem. Também ocorreram

floragdes pontuais de Asterionellopsis glacialis (360 x10* cels L™!) no periodo chuvoso e

de Merismopedia tenuissima (141,03x10* cels L") na estiagem, contribuindo para a

reducdo da diversidade alfa no SE (Figura 5-A e B).

3.3. Tragos funcionais das espécies indicadoras vs heterogeneidade ambiental
A figura 6 apresenta as espécies indicadoras selecionadas em cada setor e nas
combinagdes dos setores, a um nivel de significancia de 95%. No SC, as diatomaceas

Bacillaria paxillifera, Chaetoceros subtilis e Nitzschia sigma e o dinoflagelado

Prorocentrum micans foram as principais indicadoras, apresentando alto valor indicador

IndVal > 0,65) e alto grau de especificidade (aproximadamente 100%).
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No SE, as espécies de maior valor indicador foram as diatomaceas Skeletonema
costatum (IndVal=0,91), Coscinodiscus rothii (0,88), Cyclotella striata (0,81),
Thalassiosira eccentrica (0,70) e Actinoptychus splendens (0,65). Todas estas espécies
apresentaram elevado grau de especificidade (> 80%) e fidelidade (> 50%). As demais
espécies indicadoras desse setor apresentaram baixa fidelidade (< 50%).

Em SL, as espécies com maior valor indicador foram: a diatomécea Frustulia
saxonica (0,90), as carofitas Closterium gracile (0,78), C. setaceum (0,75) e
Actinotaenium globosum (0,71) e a clorofita Crucigenia fenestrata (0,77), que
apresentaram elevado grau de especificidade e fidelidade (> 80% e > 60%,
respectivamente). As demais indicadoras do SL apresentaram 100% de especificidade e
baixa fidelidade (< 50%).

As espécies indicadoras da combina¢do de SE + SL foram Scenedesmus
quadricauda (0,89), Aulacoseira ambigua (0,83) e Eunotia flexuosa (0,69) onde essas
duas ultimas mostraram grau de fidelidade superior a 65% e todas as trés tiveram 100%
de probabilidade de serem encontradas nesta combinagao.

Na combinagdo de SC + SE foram selecionadas muitas espécies, sendo a maioria
pertencente ao grupo das diatomaceas com grau de especificidade superior a 90% e
fidelidade maior que 60%. As diatomdceas com maior IndVal foram Thalassiosira
subtilis (0,98), Thalassiosira sp. (0,94), Cyclotella menenghiniana (0,90), Thalassionema
frauenfeldii  (0,89), T. nitzschioides (0,89), Asterionellopsis glacialis (0,87),
Cylindrotheca closterium (0,84) e Chaetoceros abnormis (0,63).

Os tracos funcionais atribuidos as espécies indicadoras dos setores revelaram que
65,75% das espécies sdo solitarias, 31,51% coloniais e 2,74% apresentaram tipo de
organizagdo celular cenobial. Quanto a presenga de flagelo, apenas 4,11% dos tdxons sdo
flagelados. Em relacdo a estrutura celular, 86,30% das espécies possuem exoesqueleto
silicoso. A dimensdo linear méxima das espécies (DLM) mostrou que a maior
porcentagem dos taxons (30,14%) possui tamanhos entre 40 e 80 um. Ja as espécies com
dimensdes entre 20 e 40 pum e maiores que 150 pum, apresentaram porcentagem de
contribuicdo iguais, representando 20,55% dos taxons cada classe. As espécies com
dimensdo entre 80 e 150 um representaram 15,07% do total de espécies indicadoras
enquanto as espécies menores que 20 um representaram a menor parcela, com 13,70%
das espécies.

Quanto ao habitat, a maioria das espécies indicadoras tém preferéncia por

ambientes marinhos (63,01%), seguido por ambientes limnéticos (28,77%) e por fim
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ambientes salobros e/ou ampla salinidade (8,22%). Cerca de 6,85% das espécies
indicadoras possuem capacidade de formar floragcdes e 12,33% sdo potencialmente
toxicas.

A andlise de redundancia (Figura 9) explicou 51,40% da variabilidade dos dados,
com uma porcentagem de explicacdo ajustada de 48,69% (p=0,001), selecionando oito
variaveis ambientais que melhor explicaram o modelo, onde apenas o eixo 1 foi
significativo (p=0,001).

As espécies de tamanho <20 um, coloniais, potencialmente toxicas, formadoras
de floragcdes e que possuem preferéncia por ambientes marinhos, salobros e gama
completa de salinidade estiveram diretamente relacionadas as concentracdes de clorofila
a, silicato dissolvido, MPS e ao gradiente de salinidade associados aos setores costeiro e
estuarino.

As espécies com preferéncia por ambientes limnéticos, solitarias, cenobiais,
flageladas ¢ de tamanho > 40 um foram relacionadas as concentragdes dos compostos
nitrogenados (NID), ortofosfato, oxigénio dissolvido e maior profundidade da zona fotica

presente no setor limnético.
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Figura 7. Analise de redundancia mostrando a relag@o das varidveis ambientais sobre os tracos funcionais
das espécies indicadoras do continuo mar-rio, Parque Nacional dos Lengdis Maranhenses. Toxici=
potencial a toxicidade; Bloom=capacidade de formar floragdes; Flag=presenca de flagelo; Silic= estrutura
de exoesqueleto silicoso; Colon=colonial; Unicel=célula solitaria; Cenob=cenobial; Marin=preferéncia por
ambientes marinhos; Limn=preferéncia por ambientes liminéticos; Salobr=preferéncia por ambientes
salobros/gama completa de salinidade; NID=nitrogénio inorganico dissolvido (nitrito+nitrato+amonia).

3.4. Diversidade beta vs heterogeneidade ambiental

A diversidade beta total do continuo mar-rio foi elevada (0,88). O SE apresentou
maior beta diversidade (0,59) comparada a SL (0,51) e SC (0,44). O particionamento da
diversidade beta revelou que a dispersao total entre os organismos fitoplantdonicos dos
diferentes setores esteve relacionada principalmente a rotatividade de espécies (0,87) e
somente uma pequena parcela esteve associada ao aninhamento (0,02). Observou-se que
houve maior substituicdo de espécies entre a combinagao SC + SL (0,95) e entre SE + SL
(0,84). A substituicao foi menor entre SC + SE (0,53), havendo maior homogeneizagao

da comunidade entre estes locais (Figura 8).
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Figura 8. Valores do particionamento da diversidade beta: rotatividade e aninhamento da combinagéo entre
0s setores costeiro, estuarino e limnético do continuo mar-rio, Parque Nacional dos Lengois Maranhenses.

O teste de Mantel mostrou que a heterogeneidade ambiental se relaciona com a
diversidade beta de maneira significativa (p < 0,001, r: 0,73; Figura 7-A). As variaveis
ambientais que se relacionaram fortemente com a diversidade beta foram salinidade, pH
e turbidez (p < 0,001, r > 0,50; Figura 7 — B, D e F). Temperatura, SPM, Clorofila a ¢
nutrientes dissolvidos também foram relacionados a dispersao da comunidade (p < 0,05;
Figura7—-C,E,G,Hel).

O teste mostrou também que a distancia espacial da area estudada também exerce
forte influéncia na diversidade beta (p < 0,001, r: 0,80), o que nos leva a inferir que quanto
maior a distancia espacial, maior a diversidade beta, havendo elevada substitui¢do de
espécies principalmente por conta da heterogeneidade ambiental que também ¢

aumentada.
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Figura 9. Relagdo entre diversidade beta e heterogeneidade ambiental (A) salinidade (B), temperatura (C),
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inorganico dissolvido — NID (H) e Clorofila a (I) no continuo mar-rio, Parque Nacional dos Lencdis
Maranhenses.

4. Discussao

O continuo mar-rio tropical foi caracterizado por uma heterogeneidade espacial
acentuada, regida principalmente por gradientes de salinidade, temperatura e turbidez,
além de nitrogénio inorgénico e silicato dissolvidos que atribuiram caracteristicas unicas
a cada setor. Essa variabilidade ambiental se deve ao fluxo do rio que € o principal
influenciador da circulacdo estuarina, regendo a dinamica temporal e espacial das
variaveis fisicas e quimicas em ecossistemas de mesomarés (Q. Liu et al., 2022; W. Liu
et al., 2022) e contribuindo para a variabilidade do padrdo de salinidade (Haddout et al.,
2018). Na margem equatorial brasileira, Costa e Cutrim (2021) realizaram um estudo em
um estuario tropical de mesomarés, demonstrando que a influéncia dos ciclos de marés ¢

pouco evidente, e que o fluxo do rio foi o principal influenciador da dindmica estuarina.
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A heterogeneidade espacial das variaveis fisicas e quimicas refletiu na
heterogeneidade biologica, isso porque a estrutura e dinamica da comunidade sdo
influenciadas pela combinagdo e interagdes entre fatores fisicos, quimicos e bioldgicos
no ambiente (Hoang et al., 2018) no qual a salinidade ¢ um dos parametros chave
juntamente com os nutrientes para a regulacdo da abundancia fitoplanctonica e
comunidades de espécies (Bharathi et al., 2022). Dessa forma, o gradiente ambiental
definiu a presenca dos grupos fitoplanctonicos em cada setor do continuo mar-rio.

No geral, o fitoplancton apresentou heterogeneidade espacial expressiva, sendo
constituido principalmente pelo grupo das diatoméceas, que representou mais de 60% da
composi¢ao taxonomica total. Nos setores com caracteristicas oligohalina a euhalina, a
abundancia dos taxons foi elevada, cuja dominancia de diatomdaceas e a ocorréncia
floragdes dessas espécies cosmopolitas no setor estuarino contribuiu para a menor
diversidade alfa neste mesmo local. Srichandan et al. (2019) também observaram esta
relagdo entre diversidade e ocorréncia de floragdes em um ecossistema tropical da india,
0 qual o aumento da dominancia de determinada espécie favoreceu a diminuicdo da
diversidade da comunidade.

Além do grupo Bacillariophyta, os grupos Miozoa, Cyanobacteria e Chlorophyta
ocorreram ao longo de todos os setores. Ja os grupos Rhodophyta e Ochrophyta foram
exclusivos do SE e, segundo Yoon et al. (2016) e van Vuuren et al. (2022), esses grupos
podem ser encontrados em diversos tipos de ambientes, incluindo estuarios, ja que
possuem elevada diversidade filogenética devido a ampla tolerancia ambiental. Os grupos
Charophyta e Euglenozoa apresentaram preferéncia pelos setores de menor salinidade (SE
e SL). Meurer et al. (2020) observaram que a maior transparéncia da dgua foi o melhor
preditor da ocorréncia de cardfitas que, em nosso estudo, apresentaram-se em maior
nimero no setor limnético, onde houve maior profundidade da zona fética ¢ menores

valores de turbidez e MPS comparado aos setores costeiro e estuarino.

4.1. Floragoes esporadicas e recorrentes associadas a variabilidade ambiental

Ao longo do continuo mar-rio foram observadas floracdes esporddicas e
recorrentes de espécies pertencentes aos grupos Bacillariophyta e Cyanobacteria. Em SC
e SE ocorreram floragdes de duas espécies de diatomaceas, Skeletonema costatum e
Asterionelopsis glacialis, setores nos quais as concentragdes de nutrientes e valores de
temperatura foram maiores durante o periodo chuvoso. Segundo Balci e Balkis (2017) o

crescimento excessivo de diatomaceas pode ser observado sazonalmente a medida que a
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populacao aumenta em relagdo as mudangas nas variaveis ambientais, como temperatura
da 4gua e disponibilidade de nutrientes.

As floragdes recorrentes de S. costatum sdao comumente observadas em
ecossistemas tropicais brasileiros (Schaeffer-Novelli et al., 1990; Melo-Magalhaes et al.,
2009; Barrera-Alba e Moser., 2016; Santos et al., 2017; Affe et al., 2021; Sa et al., 2021).
Em nosso estudo essas floragdes ocorreram durante os dois periodos sazonais (chuvoso e
estiagem) ao longo dos setores costeiro e estuarino do continuo mar-rio, estando
associado a maior disponibilidade de fosforo e irradidncia na superficie (Shikata et al.,
2008).

A floragdo pontual da espécie prejudicial (HAB) ndo toxica 4. glacialis ocorreu
no setor estuarino durante o periodo chuvoso, o qual houve maior concentragao de nitrato
e menor salinidade neste periodo. Variacdes de salinidade e aumento na concentragao
desse composto nitrogenado sdo fatores chave para a floragdo dessa espécie (Sahu et al.,
2022). Segundo Padhi et al. (2021) essa proliferagao pode ser intensificada pela acao dos
ventos na camada superficial propiciando o actimulo de células ¢ a reposicao de
nutrientes, o que pode ocasionar eventos de hipoxia (Nassar et al., 2016; Mohamed,
2018).

Além do crescimento excessivo dessas diatomaceas, também ocorreram floragdes
esporadicas das cianobactérias Merismopedia tenuissima e Anagnostidinema amphibium
no setor limnético durante a estiagem, setor no qual foram registradas maior temperatura
e profundidade da zona fotica. Sugere-se que A. amphibium pode se aclimatar facilmente
as mudangas na luminosidade e temperatura proxima aos 30°C, valor ideal para seu
crescimento (Jodlowska e Latata, 2013). Em regides tropicais, onde ha temperaturas mais
elevadas, esse crescimento excessivo pode trazer riscos ao meio ambiente ¢ a saude
humana, ja que essa espécie esta relacionada a producdo de saxitoxinas neurotoxicas

(Borges et al., 2015).

4.2. Diversidade beta versus heterogeneidade ambiental

A diversidade beta do continuo mar-rio foi elevada e o seu particionamento
revelou que a rotatividade (ou seja, substituicdo) de espécies foi o seu componente
majoritario. Yang et al. (2018) também observaram essa dominancia da rotatividade na
dindmica da comunidade fitoplanctonica de um estuario tropical, sugerindo que as
espécies sejam selecionadas em fung¢do das condigdes ambientais de uma maneira

relativamente mais forte.
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A diversidade beta apresentou forte relagdo com a distancia geografica do local
de estudo, considerada de pequena escala (aproximadamente 53 km). Virta et al. (2020)
afirmam que, em fung¢ao de uma curta distancia e do fluxo continuo de dgua, € presumivel
que os processos deterministicos (ou seja, filtragem ambiental) provavelmente controlem
a diversidade beta. No entanto, existem outros processos que podem interferir na
diversidade beta, como por exemplo, limitacdo de dispersdao, que geralmente atua com
mais forca em grandes escalas espaciais. Apesar disso, a dispersdo pode ter um papel
distinto sobre a comunidade também em escalas espaciais menores comparadas as escalas
globais ou intercontinentais tipicas de estudos biogeograficos (Graco-Roza et al., 2020).

A heterogeneidade ambiental esteve diretamente relacionada a diversidade beta.
Heino et al. (2015) afirmam que essa relacdo € esperada, j& que o aumento da
heterogeneidade ambiental faz com que haja um aumento na variedade de condi¢des
ambientais as quais as espécies estdo adaptadas. Esta afirmativa corrobora com o nosso
resultado, marcado por essa relagdo direta e forte (r > 0,70), ¢ por uma maior substitui¢ao
de taxons entre SC e SL, que possuem salinidade distinta. Yang et al. (2018) afirmam que
a salinidade pode tender a atuar como uma barreira osmotica impedindo a colonizagao
por espécies de agua doce. Dessa forma, a elevada rotatividade de espécies foi refletida
por uma heterogeneidade ambiental marcante, e a salinidade atuou como um forte filtro
ambiental que regeu a estrutura e dinamica da comunidade.

As caracteristicas funcionais do fitoplancton podem trazer respostas sobre a
dispersao dessas espécies e suas respostas as condigdes ambientais (Lansac-Toha et al.,
2019). Em nosso estudo, ocorreu uma menor taxa de rotatividade entre SC e SE, podendo
estar relacionada a maior capacidade de dispersdo das diatoméaceas de menor tamanho,
que foram dominantes nesses setores. Isso pode ter ocorrido porque as diatoméceas sdo
tipicamente controladas de forma relativamente forte por fatores locais e geralmente
exibem processos de dispersdo estocasticos eficientes tanto em pequena quanto em
grande escala (Soininen e Teittinen, 2019), e o seu menor tamanho facilita sua dispersao

de maneira passiva (Padisak et al., 2016).

4.3. Heterogeneidade ambiental versus tragos funcionais das espécies indicadoras

O gradiente espacial das varidveis ambientais resultou na selecdo de diferentes
taxons indicadores do continuo mar-rio. A heterogeneidade espacial marcante bem como
a alta rotatividade do fitoplancton, evidenciada pelo particionamento da diversidade beta,

fez com que as espécies fossem selecionadas como indicadores confidveis. A acentuada
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heterogeneidade ambiental no continuo funcionou como um filtro que contribuiu para a
selecdo das espécies indicadoras de cada setor. Thompson e Fronhofer (2019) afirmam
que a dispersdo possibilita a ocupacao das espécies em nichos que se enquadrem na faixa
de condi¢des iniciais da metacomunidade, ¢ sua elevada taxa de rotatividade permite a
selecdo de bons indicadores, o que auxilia na compreensdo das mudangas ambientais que
ocorrem no ecossistema (Santana et al., 2018).

Apesar da dominancia de diatomaceas como indicadoras do SC, esse local de
caracteristica euhalina favoreceu também a abundancia e ocorréncia da espécie de
dinoflagelado Prorocentrum micans que apresentou maior valor indicador e elevada
exclusividade nesse setor. Fatah et al. (2022) observaram que aumentos de temperatura e
salinidade propiciam a formagdo de floracdes nao toxicas da espécie, o que pode
favorecer a deple¢do de oxigénio e o consequente prejuizo ao estoque pesqueiro de
bivalves e peixes (Nunes et al., 2019, Tillmann et al., 2019), e a consequente reducao da
biodiversidade.

No SE, as espécies de maior valor indicador foram as diatoméceas céntricas S.
costatum e Coscinodiscus rothii. Patrick e Palavage (1994) mostraram que a espécie
neritica C. rothii ¢ tolerante a poluicdo, estando relacionada diretamente com turbidez e
concentracdes de amodnio e ortofosfato (Nguyen e Truong, 2020). Nesse setor, as
concentracdes de ortofosfato estiveram entre 0,01 e 1,31 umol L™! e a turbidez foi elevada,
chegando a 28,70 NTU.

Em SL as espécies indicadoras foram de trés grupos diferentes: Bacillariophyta,
Charophyta e Chlorophyta. A diatomacea penada Frustulia saxonica foi a espécie de
maior valor indicador e, segundo Salomoni et al. (2006) essa espécie apresenta ampla
tolerancia a contaminag¢do orgénica e sua dispersdo ¢ limitada por variacdes de pH ¢
condutividade estando relacionada a maior disponibilidade de ortofosfato (Rondén e
Aragoén, 2018). Em nosso estudo, a maior disponibilidade desse nutriente foi observada
nesse mesmo setor, variando de 0,06 a 1,82 pmol L.

A atribuicdo de tracos funcionais a essas espécies indicadoras € importante ja que
fornece uma base que ajuda a entender a estrutura e dindmica da comunidade (Edwards
et al., 2012), além de servirem como ferramenta eficaz de identificagdo da qualidade da
agua (Frau et al., 2019). Essas caracteristicas funcionais foram associadas as variaveis
ambientais. Nos SC e SE, os taxons exibiram uma caracteristica que os tornam capazes
de permanecer na camada superior da coluna d’agua e ao favorecimento de floragdes, que

¢ a formagao de coldnias. Essas espécies utilizam essa estratégia como uma ferramenta
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de diminuicao da taxa de afundamento com o propdsito de aumentar a assimila¢dao de
nutrientes na superficie em condi¢des turbulentas (Smayda, 1983).

As espécies solitarias representaram mais de 60% das espécies indicadoras e
tiveram preferéncia pelo SL, estando relacionadas a maior profundidade da zona fética e
elevadas concentragdes de ortofosfato, oxigénio dissolvido e DIN. As indicadoras de
dimensao linear maxima (MLD) superior a 40 um também foram associadas as estas
variaveis. Segundo Beardall et al. (2008), estes organismos solitarios e de grande tamanho
contribuem significativamente para a biomassa e produtividade de ecossistemas aquaticos
j& que, com o0 aumento do tamanho celular, a clorofila intracelular diminui, evitando assim
a captura ineficiente da radiagdo fotossinteticamente ativa (Agusti, 1991; Kirk, 2011).
Essa diminui¢dao da clorofila intracelular pode explicar as menores concentragdes de
clorofila a no SL, sendo assim, impossivel mensurar o nivel de produtividade somente
com a avaliagdo deste parametro.

Mittal e Risco-Martin (2017) demonstraram em simula¢des numéricas que o
tamanho celular tem impactos complexos na dindmica fitoplancton-nutriente, ¢ o
aumento do tamanho ¢ capaz de causar a diminui¢ao da abundancia do fitoplancton. Essa
afirmativa corrobora com nosso estudo, ja que as espécies de maior dimensdo linear
maxima foram encontradas em SL, o qual possui maior concentracdo de nutrientes e
menor abundancia de espécies. Portanto, o tamanho da célula pode ter relacdo com a
formagao de floragdes principalmente em SC e SE, setores com predominancia de

espécies com DLM < 20um e capacidade de formar floragoes.
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5. Conclusio

A heterogeneidade ambiental, juntamente com o gradiente espacial funcionaram
como filtros que influenciaram na estrutura e dindmica da comunidade. A
heterogeneidade espacial foi importante na selegdo de espécies indicadoras ¢ na
diversidade beta. A salinidade atuou como um forte filtro ambiental, juntamente com o
pH, turbidez, temperatura, NID e ortofosfato, exercendo fungdes de destaque na
associacdo entre diversidade beta e heterogeneidade ambiental, além de apresentarem
relacdes importantes com os tracos funcionais das espécies indicadoras. Foram
observadas floragdes pontuais e recorrentes que estiveram associadas as variagdes
espaco-temporais das condi¢des ambientais, onde a floracdo da espécie toxica A.
amphibium deve ser monitorada principalmente durante a estiagem, quando existem
condi¢des de maior temperatura e luminosidade em ecossistemas tropicais.

Dessa forma, o estudo evidenciou a dinAmica da comunidade e suas respostas a
heterogeneidade ambiental, demonstrando que uma possivel diminui¢do da diversidade
beta pode fazer com que ocorra a homogeneizacdo da comunidade, indicando possivel
redugdo da qualidade ambiental. Além disso, incorporar informagdes sobre estrutura da
comunidade, especialmente sobre seus tracos funcionais, faz com que as influéncias
desses filtros ambientais possam ser observadas com maior detalhamento, favorecendo a
identificacdo de espécies e locais prioritarios para a conservagdo € monitoramento da

biodiversidade em ecossistemas tropicais.
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Material Suplementar

Tabela S1. Categorias dos tragos funcionais atribuidos as espécies indicadoras do fitoplancton (adaptado

de Kruk et al., 2010 ¢ Santana et al., 2018).

Tracos funcionais

Categorias

Tipo de organizacio celular

Unicelular (solitaria)
Colonial
Filamentosa
Cenobial

Flagelo

Presente
Ausente

Estrutura de exoesqueleto silicoso

Presente
Ausente

Dimensao Linear Maxima — MLD (um)

<20
20a40
40 a 80
80 a 150
> 150

Preferéncia de salinidade

Dulcicola
Salobra/gama completa

Marinha

Potencial a toxicidade sim

nao

Potencial para formar floracoes sim
nao
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Tabela S2. Taxons fitoplanctonicos identificados no continuo mar-rio — Parque Nacional dos

Lenc¢dis Maranhenses.

Taxons
BACILLARIOPHYTA

Achnanthes spl
Actinoptychus senarius
Actinopychus splendens
Actinocyclus curvatulus
Amphicocconeis disculoides
Amphora spl
Asterionella formosa
Asterionellopsis glacialis
Aulacoseira ambigua
Aulacoseira granulata
Bacillaria paxillifera
Bacteristrum delicatulum
Bacteriastrum furcatum
Bacteriastrum hyalinum
Bellerochea malleus
Caloneis permagna
Capartogramma spl
Chaetoceros abnormis
Chaetoceros aequatorialis
Chaetoceros affinis
Chaetoceros atlanticus f. audax
Chaetoceros compressus
Chaetoceros costatus
Chaetoceros curvisetus
Chaetoceros debilis
Chaetoceros decipiens
Chaetoceros densus
Chaetoceros didymus
Chaetoceros lacinosus
Chaetoceros lorenzianus
Chaetoceros pendulus
Chaetoceros peruvianus
Chaetoceros rostratus
Chaetoceros simplex
Chaetoceros subtilis
Chaetoceros spl
Cocconeis pediculus
Cocconeis placentula
Cocconeis spl

Corethron hystrix
Coscinodiscus centralis

Coscinodiscus concinnus
Coscinodiscus curvatulus
Coscinodiscus eccentricus
Coscinodiscus oculus-iridis
Coscinodiscus rothii
Coscinodiscus spl
Cyclotella menenghiniana
Cyclotella spl

Cyclotella stelligera
Cyclotella striata
Cyclotella stylorum
Cylindrotheca closterium
Cymbella spl
Cymbopleura spl
Dactyliosolen fragilissimus
Diatoma vulgaris
Diploneis bombus
Diploneis weissflogii
Ditylum brightwellii
Entomoneis ornata
Eunotia bilunaris

Eunotia exigua

Eunotia flexuosa

Eunotia spl

Fragilaria capuccina
Fragilariforma undata
Fragilariforma viriscens
Frustulia saxonica
Frustulia spl
Gomphonema spl
Gomphonema sp2
Guinardia flaccida
Guinardia striata
Gyrosigma acuminatum
Hemiaulus indicus
Hemiaulus membranaceus
Hobaniella longicruris
Iconella curvula

Iconella tenera

Lyrella lyra

Mastogloia binotata
Melosira moniliformis
Melosira nummuloides
Meuniera membranacea
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Navicula cincta
Navicula pennata
Navicula peregrina
Navicula spl

Navicula sp2

Navicula sp3

Navicula tripunctata
Neocalyptrella robusta
Nitzschia acicularis
Nitzschia linearis
Nitzschia longissima
Nitzschia palea
Nitzschia reversa
Nitzschia scalaris
Nitzschia sigma
Nitzschia spl
Nitzschia sp2
Odontella aurita
Odontella obtusa
Paralia sulcata
Pinnularia pulchella
Plaurosigma acuntum
Pleurosigma elongatum
Pleurosigma normanii
Praestephanos carconensis
Proboscia alata

Psammodictyon panduriforme

Pseudo-nitzschia pungens
Pseudosolenia calcar-avis
Pseudostasira robusta
Rhizosolenia imbricata
Rhizosolenia setigera
Rhopalodia brebissonii
Skeletonema costatum
Stenopterobia curvula
Surirella ovalis
Thalassionema frauenfeldii
Thalassionema nitzschioides
Thalassiosira eccentrica
Thalassiosira leptopus
Thalassiosira oestrupii
Thalassiosira rotula
Thalassiosira spl
Thalassiosira subtilis
Thalassiothrix longissima
Triceratium favus

Triceratium favus f. quadratum
Trieres chinensis

Trieres mobiliensis

Trieres regia

Ulnaria ulna

Zygoceros rhombus

CHAROPHYTA

Actinotaenium globosum
Bambusina borreri
Closterium aciculare
Closterium gracile
Closterium navicula
Closterium parvulum
Closterium setaceum
Closterium spl
Cosmarium contractum
Cosmarium bipunctatum
Cosmarium botrytis
Cosmarium depressum
Desmidium baileyi f. tetragonum
Desmidium elegans
Desmidium grevillei
Desmidium laticeps
Desmidium siolii
Euastrum gayanum
Groenbladia spl
Gonatozygon aculeatum
Gonatozygon kinahani
Haplotaenium minutum
var.attenuatum

Hyalotheca javanica

Netrium interruptum

Spirogyra submaxyma
Staurastrum dentatum var. gracile
Staurastrum gracile

Staurastrum setigerum
Staurodesmus validus

Teilingia wallichii var. borgei
Triploceras gracile

CHLOROPHYTA

Actinastrum hantzschii var. subtile
Asterococcus limneticus
Chlamydomonas pertusa
Chlamydomonas spl

Coleastrum spl

Crucigenia fenestrata
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Eudorina elegans
Franceia droescheri
Gloeocystis spl
Gregiochloris lacustris
Kirchneriella aperta
Kirchneriella dianae
Kirchneriella lunaris
Messastrum gracile
Monoraphidium contortum
Mucidosphaerium pulchellum
Oocystis borgei

Oocystis elliptica

QOocystis parva
Scenedesmus ecornis
Scenedesmus quadricauda
Sphaerocystis schroeteri
Stauridium tetras
Tetradesmus lagerheimii

OCHROPHYTA

Dinobryon cylindricum
Mallomonas caudata
Uroglenopsis americana

RHODOPHYTA

Batrachospermum ecornis

CYANOBACTERIA

Anagnostidinema amphibium
Aphanothece spl
Konvophoron crassum
Leptolyngbya angustissima
Merismopedia elegans
Merismopedia tenuissima
Planktothrix isothrix
Raphidiopsis raciborskii

EUGLENOZOA

Euglenaformis proxima
Lepocinclis acus
Phacus acuminatus
Strombomonas scabra
Trachelomonas armata
Trachelomonas hispida

MIOZOA

Glenodinium spl
Gonyaulax spinifera
Gymnodinium spl
Peridinium quadridentatum
Protoperidinium conicum
Protoperidinium subinerme
Prorocentrum micans
Protoperidinium pentagonum
Protoperidinium spl

Tripos muelleri

Tripos trichoceros
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