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RESUMO

Estudamos a histéria ambiental de cinco represas com diferentes produtividades,
variando de oligotroficas a eutroficas, ao longo de aproximadamente 50 a 100 anos.
Com base na geoquimica organica (COT, NT, PT, C/N), isotopos estaveis (§°C, 5 1°N)
e diatoméaceas, nossos principais objetivos foram: i) reconstruir e comparar as principais
mudancas paleolimnologicas ii) avaiar se a eutrofizagdo leva a homogeneizacdo das
diatoméaceas em represas tropicais e iii) levantar a biodiversidade de diatoméceas desde
a construcdo das represas até o periodo atual. O histérico das ateragdes ambientais foi
represa-especifico e seguiu o gradiente de alteragdes do estado tréfico (no tempo e no
espaco), refletindo estressores locais e/ou regionais. As alteragbes na geoquimica
organica acompanharam, em grande parte, as mudancas observadas nas diatoméceas e
auxiliaram as interpretacdes ecolégicas, principamente sobre as principais fontes de
matéria organica e aportes de esgotos ndo tratados. AssociacOes de diatomaceas foram
identificadas em funcdo do estado tréfico independentemente do tempo e espaco. Os
ambientes (ou fases) oligotréficos pretéritos e recentes foram caracterizados por varias
espécies bentdnicas de baixa abundancia, indicadoras de aguas &cidas e oligotroficas,
principamente do género Eunoctia e Brachysira. Os ambientes mesotroficos (ou fases)
apresentaram associacdo de quatro espécies principais (Aulacoseira ambigua, A. tenella,
Discostella stelligera e Spicaticriba rudis), e os eutréficos, associacdo de quatro taxons
principais (Cyclotella meneghiniana, A. granulata var. granulata, A. granulata var.
angustissima e A. ambigua var. japonica). Os dados permitiram inferir que a represa
Ribeirdo do Campo permanece oligotrofica desde sua origem, Itupararanga e Paineiras
permanecem mesotroficas e que a represa Salto Grande foi eutrofica desde sua
construcdo em 1949. Narepresa Rio Grande, a eutrofizag8o teve inicio na década de 50,
apresentando leve melhoria apds sua separacdo da Billings, seguida de perda de
qualidade a partir de ~2001. O uso do coeficiente de dissimilaridade SCD (squared
chord distance) para avaiar a extensdo da mudanca biol 6gica requerida para atingir boa
qualidade ecoldgica € indicado especialmente para represas que apresentaram grandes
ateracbes ecoldgicas, como em Rio Grande. A similaridade da comunidade de
diatomaceas aumentou significativamente ao longo dos anos nas represas eutroficas,
indicando que a eutrofizac8o leva a homogeneizacdo bidtica, muito provavelmente
mediada pela selecdo de nicho. Este é o primeiro estudo paleolimnol égico realizado no
Brasl que considera represas com diferentes estados troficos. Fornece novas
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informagdes sobre a variabilidade natural de ecossistemas ndo degradados, sobre
ambientes ja degradados desde sua origem, bem como contribui com a caracterizacéo de
condigdes pré-eutrofizagdo. Os resultados reforcam a paleolimnologia como ferramenta
importante, até mesmo Unica, para resgatar o historico ambiental de represas.
Contribuem para a melhor compreensdo do processo da eutrofizacdo, fornecendo
informacfes Uteis para 0 gerenciamento de represas tropicais vulneraveis a pressao
antropogénica

Palavras chave: biodiversidade, eutrofizacéo, geogquimica organica, homogeneizacdo

bidtica, paleolimnologia
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ABSTRACT

We studied the environmental history of five reservoirs with different productivities,
ranging from oligotrophic to eutrophic, over ~50 to 100 years. Analyzing organic
geochemistry (TOC, TN, TP, C/ N), stable isotopes (513C, § *°N) and diatoms, our main
objectives are: i) reconstruct and compare the major paleolimnological changes ii)
evauate if eutrophication leads to homogenization of diatom communities and the
mechanisms involved in this process iii) evaluate diatom biodiversity since the
reservoirs’s construction until the present. The history of the environmental changes
was specific for each reservair. It followed the trophic status gradient (space and time),
reflecting local and/or regional stressors. Geochemica results mostly followed the
diatoms shifts and supported the ecological interpretations, particularly the main organic
matter sources and non-treated sewage inputs. Diatoms associations were identified
according to the trophic state regardless of space and time. Several benthic species with
low abundances, indicator of oligotrophic and acidic waters, mainly Eunotia and
Brachysira, characterized the oligotrophic environments (reservoir or phases). The
mesotrophic environments were associated with four main species (Aulacoseira
ambigua, A. tenella, Discostella stelligera e Spicaticriba rudis), and the eutrophic with
five taxa (Cyclotella meneghiniana, A. granulata var. granulata, A. granulata var.
angustissima e A. ambigua var. japonica). We inferred that Ribeirdo do Campo
reservoir remains oligotrophic since its construction, ltupararanga and Paineiras remain
mesotrophic, and Salto Grande has been eutrophic since its construction in 1949. In Rio
Grande reservoir eutrophication began in the 50s, with a dlight improvement after its
separation from Billings, followed by the decrease in quality since ~2001. The use of
the dissimilarity coefficient SCD (squared chord distance) to evaluate the extent of
biological change required to achieve good ecologica quality is adequate for reservoirs
with major ecologica changes, as Rio Grande reservoir. The similarity of diatom
communities has significantly increased over the years in the eutrophic reservoirs,
which indicates that eutrophication leads to biotic homogenization, and probably
mediated by niche selection. This work is the first paleolimnologica study considering
reservoirs with different productivity in Brazil. It provides information about the pre-
eutrophication conditions, the natural variability of non-degraded ecosystems and about
the systems already degraded since its origin. Present findings reinforce the use of

paleolimnology as an important tool, sometimes the unique available, to track the



environmental history of reservoirs. This study contributes to a better understanding of
the eutrophication process, and provides useful information for the management of

tropical reservoirs vulnerable to anthropogenic pressure.

Keywords: biodiversity, biotic homogenization, eutrophication, organic chemistry,

paleolimnology
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INTRODUCAO GERAL

Os ecossistemas de agua doce cobrem apenas 0,8% da superficie da Terra,
porém sustentam elevada biodiversidade, concentrando de 7 a 10% de todas as espécies
conhecidas (Dudgeon et al. 2006, Darwall et al. 2008). As aguas doces como um todo
sd0, assim, consideradas hotspot da biodiversidade (Strayer & Dudgen 2010). Ha
consenso em literatura de que ambientes com boa qualidade ecoldgica apresentam
elevada diversidade e podem apresentar multiplos estados de equilibrio (Chase 2007),
propiciando maior estabilidade dos ecossistemas ao longo do tempo (Cardinale et al.
2012). Contudo, os ambientes aguaticos também sd0 considerados hotspost das
atividades humanas (Strayer & Dudgen 2010) e, por isso, sdo ameagados pelo processo
acelerado de degradacdo ambiental, principalmente pela eutrofizacdo cultural,
considerada a mais perversa ameaca aos ecossi stemas aquaticos mundiais (Carpenter et
al. 1999, 2005). A mesma tem vérias consequéncias sobre 0s ecossistemas, tais como
perda da qualidade ecolgica (Schindler et al. 2008, Bennion & Simpson 2011), perda
de habitat e da diversidade (Vadeboncoeur et al. 2003, Jeppesen et al. 2005).

A perda de biodiversidade frente a degradacdo ambiental (Dudgeon et al. 2006,
Cardinale et al. 2012) tem despertado uma série de debates e esforgos para compreender
como os fatores ecol dgicos influenciam os padrdes da biodiversidade (Chase & Knight
2013). Durante a ultima década, houve grande avanco no desenvolvimento de métodos
gue tentam explicar a variaco na composicdo das comunidades, conhecida como
diversidade beta, proporcionando novos meios analiticos que contribuem para a
compreensdo dos padrdes da biodiversidade (Anderson et al. 2011, Melo et al. 2012).
Um processo ecoldgico que vem despertando a atencdo dos cientistas € o declinio da
diversidade beta, ou sgja, 0 aumento na similaridade de espécies no espaco e no tempo.
Este processo, conhecido como homogenei zagdo bidtica (Mckinney & Lockwood 1999,
Olden & Poff 2004), tem grande relagdo com as atividades humanas (Olden & Rooney
2006), sendo que a alteracdo dos ecossistemas por meio do enriquecimento de nutrientes
€ reconhecidamente um dos fatores que modela os padrdes da diversidade beta (Van der
Gucht et al. 2007, Vilar et al. 2014).

A eutrofizagdo normalmente aumenta a severidade das condigdes ambientais
sobre a biota, por exemplo, reduzindo a disponibilidade de recursos tais como luz,
oxigénio e modificando a estrutura de habitats, recursos alimentares, predacéo e outras

interacOes (Jeppesen et al. 2005). Para compreender os efeitos da eutrofizagdo sobre a



homogeneizacéo biotica faz-se necessario dados de séries temporais (Olden & Rooney
2006). Porém, dados de longa duragcdo sdo extremamente escassos, dificultando o
estudo da biodiversidade na escala tempora e a compreensdo dos processos que podem
levar a perda da biodiversidade (Smol 2008, McGill et al. 2014).

Considerando a falta de dados de longa duracdo e a necessidade de se conhecer
as condicOes anteriores ao processo da eutrofizagdo, a paleolimnologia se torna uma
ferramenta alternativa e Unica para conhecer e estudar as condigdes pretéritas dos
ecossistemas (Battarbee et al. 2005, Smol 2008, Davidson & Jeppesen 2013). Durante
os ultimos 20 anos, houve aumento expressivo das pesquisas relacionadas a
eutrofizacao, especialmente no campo da paleolimnologia (Davidson & Jeppesen 2013).
O conhecimento das condi¢cBes naturais (anteriores a eutrofizagdo) pode fornecer
informagdes importantes para comparar e estabelecer metas de mitigacdo de impactos
para uma dada bacia hidrografica (Solheim 2005, Bennion et al. 2011), abordagem que
tem sido empregada com sucesso em Varios paises (Hall & Smol 1992, Dong et al.
2008, Bennion & Simpson 2011, Davidson & Jeppesen 2013). Contudo, a aplicacéo da
paleolimnologia em estudos de biodiversidade tem sido pouco explorada e ainda esta
em seus primordios (Gregory-Eaves 2011).

Dentre os microorganismos indicadores utilizados, as comunidades de
diatoméceas despontam como um dos marcadores mais adequado em estudos
pal eolimnol dgicos sobre a eutrofizacdo por apresentarem certas vantagens em relacéo
aos demais grupos de organismos, como: (a) ocorrem em grande abundancia e rigueza
de espécies na maioria dos ambientes agquéticos; (b) algumas espécies sdo sensiveis as
mudancas ambientais enquanto outras sdo tolerantes; (¢) suas amplitudes ecol égicas so
relativamente bem conhecidas e (d) suas valvas gerdmente se encontram bem
preservadas, pois seu envoltério ceular é de silica e resistente a decomposicéo,
permitindo o reconhecimento das espécies nos arquivos sedimentares (Bennion 1995,
Smol 2008).

Em funcdo dos atributos das diatoméceas e da escassez de dados de longa
durag@o que abranjam condic¢les pré-impacto, as informagdes paleolimnol égicas com
base neste grupo de agas vém sendo amplamente aplicadas em regides temperadas, a
exemplo de vérios estudos que abordaram mudancas climéticas e no uso do solo
(Kuwae et al. 2004, Barker et al. 2005), de salinidade (Blinn & Bailey 2001, Blinn et al.
2004), caracterizacdo do registro de nutrientes (Engstrom et al. 1985, Yu et al. 2007),
evolucao do estado trofico (Stoermer et al. 1985, Anderson 1989, Anderson et al. 1993,



Dixit et al. 2000, Naya et al. 2007, Bennion, & Simpson 2011), usando um ou
preferencialmente multitragcadores ambientais, que possibilitam uma visdo mais
holistica das alteracfes ecol6gicas (Brenner et al. 1999, Lotter 2001, Dalton et al. 2005,
Birks & Birks 2006, Witkowski et al. 2009).

Em regides tropicais, apesar do aumento das pesquisas paleolimnoldgicas (e.g.
Lamb et al. 1995, Urrutia et al. 2000, Barker et al. 2001, Davies et al. 2002), os estudos
s80 ainda considerados escassos (Smol 2008). A maior parte desses estd mais
relacionada a reconstrucéo climatica do que do estado trofico dos ecossistemas, sendo
poucos agueles que avaliaram a eutrofizacdo (Stoof-Leichsenring et al. 2011). No
Brasil, apenas duas contribui¢oes (Costa-Boddeker et al. 2012, Fontana et al. 2014)
reconstruiram o processo da eutrofizacdo em duas represas urbanas situadas na Regido
Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) e revelaram grandes alteracGes nas comunidades
de diatomaceas e nos marcadores geoquimicos em funcdo dos impactos antropogéni cos.

Considerando que 0s ecossistemas de &gua doce em seu conjunto representam
hotspots de biodiversidade e, conflitantemente, sGo os mais ameagados pelas atividades
antropicas, 0s estudos que propiciam o avanco do conhecimento sobre as condicdes pré-
impacto, sobre a extensdo da degradac@o dos ecossistemas e de seus efeitos sobre a
dteracdo da biodiversidade sdo fundamentais, contribuindo para acbes de
gerenciamento, manegjo e conservacdo (Dudgeon et al. 2006, Smol 2008, Strayer &
Dudgeon 2010, Cardinale 2011). A perda de habitats, muitas vezes acompanhada da
perda de espécies, até mesmo ainda desconhecidas, ganha maior relevancia em um pais
com megadiversidade como o Brasil (Forzza et al. 2012).

No contexto apresentado, a abordagem paleolimnol 6gica ainda € uma lacuna em
regides tropicais, bem como os estudos de biodiversidade que contemplem longa série
temporal. Neste sentido, a partir da abordagem paleolimnolégica, a presente proposta
foi desenvolvida em cinco reservatorios (2 eutroficos, 2 mesotréfico e 1 oligotréfico)
situados em bacias hidrogréficas localizadas préximas ou nas &reas de mananciais da
RMSP. Tem como objetivo geral reconstruir o historico ambiental de cinco represas
com diferentes produtividades com base em multitragadores ambientais (diatoméceas,
geoquimica organica e isotopos estaveis), visando: 1) avaliar se as principais tendéncias
de alteracéo das comunidades de diatoméceas refletem o processo da eutrofizagdo no
tempo e/ou no espaco ao longo do gradiente de produtividade, 2) avaliar se as condic¢oes
pré-eutrofizacdo correspondem as condicfes recentes em represas oligotroficas e/ou

mesotroficas, 3) avaliar o impacto da eutrofizagdo sobre a homogeneizacdo bidtica e os



mecanismos envolvidos neste processo e 4) levantar a biodiversidade de diatoméceas
desde a construcdo das represas até o periodo atual.

Este € o primeiro estudo paleolimnoldgico realizado no Brasil que considera
represas com diferentes produtividades e localizados em diferentes bacias hidrograficas.
Contribuira para 0 avanco do conhecimento sobre o processo da eutrofizacdo em
represas tropicais, abrangendo as condicdes basais de represas com diferentes
produtividades e a variabilidade natural em represas menos impactadas. Permitira,
ainda, avancar o entendimento dos efeitos da eutrofizacdo sobre a ateracdo da
biodiversidade (homogeneizagdo bidtica) no tempo e no espaco, bem como sobre a
caracterizacdo das associagbes de diatoméceas indicadoras de diferentes estados
troficos. Essas informagBes poderdo ser Uteis para medidas de conservacdo da
biodiversidade e para o gerenciamento de represas tropicais vulneraveis a pressao

antropogénica.

APRESENTACAO DA TESE

O presente trabalho esté organizado em quatro capitulos, trés dos quais redigidos
em formato de artigo, que serdo posteriormente submetidos a publicacdo em revistas
especializadas e o Ultimo, ja publicado em Phytotaxa. O primeiro capitulo aborda a
reconstrucdo palecambiental das represas estudadas no periodo de ~50 a 100 anos. O
segundo trata dos efeitos da eutrofizacdo sobre a biodiversidade, particularmente sobre a
homogeneizacdo bidtica das comunidades de diatoméaceas. Finamente, os capitulos
terceiro (inventério floristico) e quarto (proposicdo de nova espécie) fornecem a base

taxondmica para o0s capitul os anteriores.
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CAPITULO 1

Historico paleoambiental da eutrofizacéo e variabilidade natural em reservatorios

tropicais do Brasil

Resumo

Estudamos a historia ambiental de cinco represas com diferentes produtividades ao
longo de aproximadamente 50 a 100 anos. Nossos principais objetivos foram (a)
reconstruir e comparar as mudancas pal eolimnol 6gicas analisando geoquimica organica,
isotopos estaveis (813C, & °N) e diatoméaceas, e (b) avaliar se as condigBes pré-
eutrofizacdo correspondem as condigdes recentes em represas oligotroficas e/ou
mesotréficas. O histérico de alteragbes ambientais a0 longo dos testemunhos foi
represa-especifico e seguiu o gradiente de ateragdes no estado trofico, refletindo
estressores locais €/ou regionais. A geoguimica orgéanica acompanhou em grande parte
as mudancas observadas nas diatoméceas e corroborou as interpretagdes ecoldgicas,
principalmente as fontes de matéria organica e aportes de esgotos. AssociacOes de
diatoméceas foram identificadas em fungdo do estado tréfico independente do tempo e
espaco. Os ambientes oligotroficos (ou fases) pretéritos e recentes foram caracterizados
por espécies bentbnicas de baixa abundancia, indicadoras de &aguas &cidas e
oligotroficas, principalmente, do género Eunctia e Brachysira. Os ambientes
mesotréficos apresentaram a associacdo de quatro espécies principais (Aulacoseira
ambigua, A. tenella, Discostella stelligera e Spicaticriba rudis), e os eutréficos, também
quatro (Cyclotella meneghiniana, A. granulata var. granulata, A. granulata var.
angustissima e A. ambigua var. japonica). Os dados permitiram inferir que a represa
Ribeiréo do Campo permanece oligotrofica desde sua origem, Itupararanga e Paineiras
permanecem mesotroficas e que a represa Salto Grande foi eutrdfica desde sua
construcdo em 1949. A eutrofizacéo teve inicio na represa Rio Grande na década de 50.
O uso do coeficiente de dissimilaridade SCD (squared chord distance) para avaiar a
extensdo da mudanca bioldgica requerida para atingir boa qualidade ecoldgica é
indicado especialmente para as represas que apresentaram grandes alteragdes ecol 0gicas
e fases bem definidas, como a Rio Grande. Este € o primeiro estudo paleolimnol 6gico
realizado no Brasil que considera represas com diferentes estados troficos, buscando
associar as condicgdes pré-eutrofizacdo e a variabilidade natural dos ecossistemas menos
impactados, mostrando resultados Uteis para 0 gerenciamento de represas tropicais.
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Palavras chave: diatomaceas, geoquimica, isotopos estévels, paleolimnologia, Squared
chord distance

Introducao

Considerado um dos ecossistemas mais ameacados, a &gua doce tem sido afetada
severamente pelas atividades humanas (Strayer & Dudgeon 2010), sendo que a
eutrofizacdo € reconhecida como um problema global e uma das maiores ameacas para
a qualidade das aguas superficiais (Carpenter 2005, Bennion & Simpson 2011).
Geramente associada com atividades agricolas, industriais e esgotos domésticos, a
eutrofizacdo leva a varios impactos ambientais, econdmicos e sociais (Carpenter et al.
1999). Estudos recentes vém indicando que a maioria dos ecossistemas aquéticos ao
redor do mundo tem sido modificados em alguma extensdo por atividades humanas
(Bennion et al. 2004, Bennion et al. 2015) e que dados de longas séries temporais sdo
essenciais para compreender e acessar 0 grau dessas mudancas ao longo dos anos
(Battarbee et al. 2005). Considerando que os estudos de longa duracdo sdo escassos
(Smol 2008), a paleolimnologia vem suprindo essa lacuna e se tornou uma ferramenta
padréo para acessar as condicdes pré-impacto (Bennion & Simpson 2011, Davidson &
Jeppesen 2013).

A sensibilidade das diatoméceas em mostrar as mudangas que ocorrem no
ambiente com o aumento da produtividade dos ecossistemas fez com que elas se
tornassem um dos grupos biondicadores mais usados em estudos paleolimnologicos,
principalmente sobre eutrofizacdo (Anderson et al. 2005, Smol & Stoermer 2010,
Bennion et al. 2015). Ainda, abordagens que consideram marcadores auxiliares séo
extremamente recomendadas, pois permitem uma interpretacdo ecolégica mais
ecossistémica (Bennion et al. 2015), como 0 uso de marcadores geoquimicos, que
também sdo utilizados para tragar o histérico das mudancas tréficas nos ecossistemas
(Brenner et al. 1999, Torres et al. 2012) e podem trazer interpretagdes ecoldgicas mais
consi stentes das mudangas pretéritas (Kenney et al. 2010).

A paleolimnologia tem sido amplamente utilizada em lagos naturais (e.g. Hall &
Smol 1992, Bennion et al. 2004, Battarbee & Bennion 2011), porém sua aplicacdo em
represas tem sido menor ao redor do mundo (Liu et al. 2012, Winston et al. 2014,
Schroeder et al. 2016). No Brasil, mais de 70% dos rios tém sido transformados em

reservatorios (Kelman et al. 2002) para usos bastante variados, incluindo abastecimento,
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geracd@o de energia, pesca, recreacdo, controle de cheias, entre outros (Capobianco &
Wathely 2002). Muitos desses ecossistemas estdo enfrentando extenso processo de
degradacdo ambiental, inclusive em &ea de mananciais (Beyruth 2000). Como
inexistem séries temporais anteriores a0 periodo degradado, a abordagem
paleolimnologica assume papel destacado no pais. Apenas dois trabalhos de
paleolimnologia avaliaram o processo da eutrofizacdo no Brasil em represas urbanas
(Costa-BOddeker et al. 2012, Fontana et al. 2014), constatando que o0 processo de
eutrofizac8o teve inicio na década de 70, com grande intensificagdo apos as décadas de
80 e 90 do século XX.

Este estudo tem por objetivo principal reconstruir e comparar as mudangas
paleclimnoldgicas em cinco represas com diferentes produtividades com base nas
diatomaceas, geoquimica organica e isotopos estaveis. Pretende, ainda, avaiar se as
principais tendéncias de alteracdo das comunidades de diatomaceas refletem o0 processo
da eutrofizagdo no tempo e/ou no gradiente de produtividade espacia e avaliar se as
condicbes pré-eutrofizacdo correspondem as condices recentes em represas
oligotroficas e/ou mesotroficas. Este € o primeiro estudo paleolimnoldgico realizado no
Brasil que considera represas com diferentes estados troficos e localizados em
diferentes bacias hidrogréficas. Neste sentido, permitird avancar o conhecimento sobre
as condicOes basais de represas com diferentes produtividades, sobre a variabilidade
natural em represas menos impactadas, bem como sobre o processo da eutrofizacdo.
Essas informacdes poderdo ser Uteis para elaboracéo de planos de manegjo de represas no
pais, bem como para 0 maior entendimento do processo da eutrofizacdo em represas
tropicais.

Materiais e M étodos

Area de estudo

As represas selecionadas estdo localizadas no sudeste do Brasil, no Estado de Séo
Paulo, em éreas de clima tropical (Cepagri 2015) e inseridas em regides preservadas e
dominadas pela Mata Atlantica até densamente populosas, como a Regido
Metropolitana de S& Paulo (RMSP) com aproximadamente 20 milhdes de habitantes
(IBGE 2014). Cinco reservatorios foram selecionados com base em um gradiente de
estado tréfico (Tab. 1): Ribeirdo do Campo, Paineiras, Itupararanga, Rio Grande e Salto

Grande. Todos reservatorios apresentam profundidade maxima > 7 m para minimizar a
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influéncia direta das diatomaceas com a disponibilidade de substratos, como macrofitas
e perifiton (Davidson et al. 2013). As represas selecionadas foram construidas antes da
década de 60 para abranger o periodo anterior ao inicio do processo da eutrofizagdo, que
de acordo com Costa-Boddecker et al. (2012) e Fontana et al. (2014) iniciaram na
década de 70 em duas represas urbanas de S0 Paulo.

As represas localizam-se em quatro bacias hidrogréficas (Fig. 1). A Represa
Ribeiréo do Campo esté inserida em &rea de preservacdo ambiental da Mata Atlantica,
na regido de cabeceira da bacia do Alto Tieté. Foi construida em 1958, é oligotrofica e
representa a represa mais protegida de impactos antropogénicos neste estudo. A represa
Rio Grande esté inserida na RM SP e era parte da represa Billings, a qual foi construida
em 1927. Em 1982 o brago Rio Grande foi isolado devido a contaminacdo que recebia
do corpo central da Billings e para atender as demandas de agua para abastecimento
publico. Atualmente a maior fonte de contaminacdo provém dos tributarios e
langamento de esgotos pelas ocupacdes irregulares no entorno (Capobianco & Wathely
2002). A represa € hipereutrofica na entrada dos tributérios e meso-eutréfica no local de
amostragem deste estudo o qual recebe aplicacdo de algicidas (Wengrat & Bicudo
2011). O Sulfato de Cobre (CuSOg4) utilizado para esse fim, foi detectado em alta
concentracdo nos sedimentos recentes (Franklin et al. 2016). A represa Salto Grande foi
construida em 1949, eutréfica, esta localizada em uma regido densamente popul osa,
industrializada e com intensa atividade agricola (Espindola et al. 2004). A represa
Itupararanga foi construida em 1914, esta inserida em area de agricultura (Cunha &
Cadlijuri 2011) e embora a entrada de alguns tributérios seja eutréfica, a represa foi
considerada mesotrofica na suamaior extensdo (Moschini-Carlos et al. 2007). A represa
Paineiras, construida em 1911, € a mais antiga deste estudo, é mesotréfica e a maior
parte de suas margens € composta por vegetacdo nativa, pastagens e plantagdo de
Eucalipto (Ferreria 2011).

Amostragem

Os testemunhos sedimentares foram coletados por mergulhadores na regido mais
profunda da represa, usualmente considerado o local de maior deposicdo histérica dos
sedimentos (Smol 2008). As coletas foram realizadas em 2012-2013, usando tubo de acrilico
de 7.6 cm de didmetro e 150 cm de comprimento. O comprimento do perfil sedimentar
amostrado para cada represa e seus respectivos codigos constam da Tabela 1. Os

testemunhos foram fatiados no campo a intervalos de 1 cm, exceto RG12, fatiado no
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laboratério a cada 2 cm, para as andlises fisicas (massa seca e teor de agua), quimicas
(COT, NT, PT eisbtopos estaveis de §°N e §°C) e de diatoméceas.

Tabela 1. Localizacdo das represas, principais caracteristicas do local de amostragem e

dos testemunhos (indice de Estado Trofico, |ET: Banco de dados Projeto AcquaSed).

Bacia Represa Coordenadas Data  Area  Prof. Comp. Cadigo IET
hidrogréfica Local de coleta  (km?) max perfil testem
coleta (m) sedimentar  unho
(cm) #
Alto Tieté (F;:r?qe' (r)ao do 93038'34"S 11/13 16 10 26 RC13  Oligotrofico
P 45°49'55" W
Alto Tieté Rio Grande 23°45'50"S 1112 161 11,3 36 RG12 Meso-
46°31'23"W eutrofico
PCJ Salto 22°43'05"S 07/13 9,3 8 28 SG13 Eutrofico
Grande 47°16'02"W
Médio Tieté [tupararanga  23°37'18"S 10/13 244 15 46 IT13  Mesotréfico
47°23'53"W
Alto Parana- Paineiras 23°50'35"S 12/13 2,6 9 36 PI13 Mesotréfico
panema 47°3826"W

PCJ* = Piracicaba, Capivari, Jundiai. # Comprimento do perfil sedimentar que compreende a fase represa.

PIRACICARA, CAPTVARIAND

. JUNDIALBASIN

J WEDIO TIETE AND '
‘. ALTO.SDROCABA BASIN

. RIBEIRA DE IGUAPE AND
L LITORAL SUL BASIN

Fig. 1. Localizagcdo das represas e das bacias hidrogréficas: 1 (represa Ribeirdo do Campo), 2
(represa Rio Grande), 3 (represa Salto Grande), 4 (represa Itupararanga) e 5 (represa Paineiras).
Setas menores indicam alocalizag&o dos |locais de amostragem para cada represa.
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Cronologia

A cronologia foi determinada pela datac&o indireta do %1°Pb, cuja meia-vida é de 22,4
anos. O ?°Ph possui duas formas na natureza, denominadas de 2!°Pb suportado e ?°Pb
ndo suportado. As atividades do ?*°Pb n&o suportado foram contadas por espectrometria
gama mediante espectrometro gama EG& G ORTEC (modelo GM X50P) de acordo com
metodologia descrita em Neves et al. (2014). Os picos das seguintes atividades foram
detectados: 2*°Pb (46.52 keV), ??°Ra (609.31 keV) e ¥’Cs (661.67 keV). A atividade do
219pp suportado foi estimada pelo equilibrio radioativo com o ?°Ra. Ja o pico do *'Cs
foi utilizado como um marcador cronoldgico, devido as atividades nucleares serem
detectadas com mais intensidade por volta do ano 1963 no Hemisfério Sul (Lima et al.
2015). Dois model os foram utilizados para calcular as taxas de sedimentac&o, sendo eles
o modelo CIC (Constant Initial Concentration) aplicado para ecossistemas que
normalmente apresentam taxas de sedimentacéo constante e 0 CRS (Constant Rate of
Supply), recomendado para casos onde as taxas de sedimentacéo sdo varidvels ao longo
do tempo (Appleby & Oldfield 1978). As amostras foram selecionadas a cada dois
centimetros (ex. 0-2 cm, 2-4 cm, 4-6 cm, etc) e foram pesadas (aprox. 10 g seca por
amostra), totalizando de 15 a 30 amostras por represa. As andlises foram realizadas no
LAQIMAR (Laboratério de Quimica Inorganica Marinha) do Instituto Oceanografico,
Universidade de S&o Paulo.

Caracterigticas fisicas e quimicas do perfil sedimentar

A litologia (cor e textura) foi descrita imediatamente apds a coleta de acordo com a Carta de
Munséll (1975) para todas as subamostras. Em seguida, no laboratério, foram feitas andlises de
teor de &gua e massa seca. As subamostras foram pesadas, secas a 30 °C e pesadas
novamente. Carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT) e os isétopos estaveis
(83C, & N) foram andisados utilizando analisador automético (ANCA-GSL)
interfaceado com um espectrometro de massas (PDZ Europa 20-20) na Universidade da
Cdliférnia (US Davis Stable Isotope Facility). Os valores para os dados de is6topos
estaveis sdo expressos em relagdo as normas internacionais V-PDB (Viena PeeDee
Belemnite). O fésforo total (PT) foi analisado pelo método colorimétrico (Vaderrama
1981) apods digestdo acida e nitrica (NHOs + HCI) (Andersen 1976). As andlises
quimicas e isotépicas foram redizadas a cada dois centimetros para todos os perfis
sedimentares.
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Diatoméaceas

As amostras de diatomaceas foram oxidadas com perdxido de hidrogénio (H20.) e &cido
cloridrico (HCI) de acordo com Battarbee et al. (2001). Laminas permanentes foram
montadas com Naphrax® e as contagens redlizadas a0 microscopio Zeiss® (Axio
Imager A2) no aumento de 1000x. A unidade basica de contagem € a vava e
fragmentos foram incluidos desde que se visudize, pelo menos, 50% da valva
(Battarbee et al. 2001). Dois critérios de contagem foram utilizados conjuntamente: i)
minimo de 400 valvas e ii) eficiéncia de contagem de 90% (Pappas & Stoermer 1996).
A abundancia das espécies foi calculada como porcentagem da contagem total de cada
subamostra. Para taxonomia e nomenclatura foram utilizadas obras cléssicas e recentes
(e.g. Round et al. 1990, Metzeltin & Lange-Bertalot 2007, Wetzel et al. 2010), bem
como o catdogo online de nomes validos para diatoméceas (Fourtanier & Kociolek

2011). O codigo das espécies seguiu o0 programa OMNIDIA (Lecointe et al. 1993).

Andlises dos dados

As principais mudancas nos perfis geoquimicos foram identificadas usando o programa
C2, versdo 1.3 (Juggins 2003). As mudancas de fontes da matéria organica foram
avaliadas pelarazéo C/N e pelos isttopos estévels (Meyers 2003, Costanzo et al. 2005).
O diagrama da abundancia relativa das espécies foi produzido no TILIAGRAPH 1.7.16
(Grimm 1991) e as principais fases paleolimnol gicas das comunidades de diatoméceas
foram identificadas pelo CONISS (Constrained incremental sum of squares). A analise
conjunta das comunidades de diatoméaceas foi realizada pela Andise de Coordenadas
Principais (PCoA, Gower 1966) utilizando a disténcia de Bray-Curtis, considerando a
abundéncia das diatoméaceas > 2%. O grau de mudanga das comunidades de
diatomaceas entre a base e o topo do perfil foi avaliada usando o coeficiente de
dissmilaridade do quadrado da distancia de corda (SCD, squared chord distance),
conforme Overpeck et al. (1985) e Bennion & Simpson (2011). Os vaores deste
coeficiente variam de 0 a 2, sendo valor 0 indicativo de duas subamostras perfeitamente
similares, enquanto valor 2 indica duas subamostras perfeitamente dissimilares. Os
critérios do grau de mudanca variam de acordo com a literatura, podendo ser mais
estreitos do que aquel es selecionados neste trabalho (Bennion & Simpson 2011), porém
uma vez que as represas apresentam mudancas hidrologicas maiores que os lagos,
consideramos 0s seguintes critérios como adequados para nossa area de estudo: SCDs

menores do que 0,45 indicam mudangas minimas, vaores entre 0,45 e 0,6, mudancas



16

leves, entre 0,6 e 0,93, mudancas moderadas e valores maiores do que 0.93 indicam
mudangas maiores. Para as andlises da PCoA e SCD nés excluimos as subamostras
correspondentes a fase de construcdo da represa, a fim de evitar o periodo de

instabilidade limnol 6gica da represa.

Resultados

Cronologia

Os resultados permitiram inferir a idade completa para os testemunhos PI13, IT13,
SG13 e RG12. A aplicagao do modelo de datacdo CIC foi considerada apropriada para
0s testemunhos das represas mesotroficas (PI13 e IT13), ambos com duas curvas de
decaimento (Fig. 2), enquanto o modelo CRS foi mais apropriado para as represas
eutroficas, SG13 e RG12 (Fig. 3). Em todos os perfis é possivel observar o decaimento
do 1%Pb nao-suportado (em excesso) até atingir seu equilibrio radioativo, bem como o
pico do ¥'Cs, que foi usado como marcador cronoldgico (Material Suplementar, Tab. 1-
4). Considerando que o equilibrio radioativo do ?°Pb pode ndo ser alcancado em
represas jovens (Winston et al. 2014), foram medidas subamostras anteriores a fase
represa para os calculos da cronologia (Figs. 2 e 3). Embora essas subamostras tenham
sido utilizadas para acessar o equilibrio radioativo do 21°Pb, apresentaremos somente 0s
resultados referentes a fase represa conforme os objetivos deste estudo.

Para a represa Paineiras (P113, Figs. 2a, b, c), o perfil sedimentar apresentou a
primeira curva de decaimento entre 0 a 25 cm de profundidade (r = 0.7) e a segunda, até
a base do testemunho (r = 0.51), representando 36 cm de deposicdo durante os Ultimos
~100 anos (Fig. 2c). O pico da atividade do **Cs ocorreu na profundidade de 20 cm. O
testemunho darepresa Itupararanga (1T13, Figs. 2d, e, f,) apresentou a primeira curva de
decaimento entre 0 a 8 cm (r = 0.79) e a segunda curva até a base do testemunho (r =
0.73) (Fig. 2f), representando 46 cm de deposi¢édo durante os Ultimos ~93 anos. O pico
da atividade do **"Cs ocorreu na profundidade de 28 cm. O testemunho da represa Salto
Grande (SG13, Figs. 3a, b, c) apresentou taxas de sedimentacéo diferentes ao longo do
testemunho (Fig. 3c), sendo que 28 cm de deposicao representaram a acumulagdo de
~57 anos. O pico da atividade do *'Cs ocorreu na profundidade de 16 cm. O
testemunho da represa Rio Grande (RG12) também apresentou diferentes taxas de
deposicéo (Figs. 3d, e, f), representando 36 cm de deposicdo durante os ultimos ~86

anos. Embora n&o tenha sido possivel medir a atividade do 2!°Pb nas primeiras camadas
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do testemunho, a datagdo foi possivel por meio da atividade do *'Cs, cujo pico méximo

corresponde ao ano de 1963. Esse pico ocorreu na profundidade de ~16 cm.

Apesar do perfil sedimentar da represa Ribeirdo do Campo (RC13) néo ter sido

datado, as mudancas marcadas e consistentes para litologia, densidade, fésforo total e

diatomaceas permitiram inferir que a profundidade de 26 cm corresponde a data de

construcdo do reservatorio (1958) (Material suplementar Tab. 5, Fig. 1). Ainda, a

auséncia de formagdo de zonas ambientais pelos distintos marcadores, inclusive

diatomaceas (resultados e discussdo), possibilitou suainterpretacdo ecol 6gica.

a) b) c)
21%b (Bq kg?) 97Cs (Bq kg?) cic
0.00 50.00 100.00 150.00 0.00 6.00 12.00 In (21°Pb,)
0 L L 0 N
°
o Lo ® ... 0o.oo 2.90 4.90 6.00
e ®
e e
)—.—1 # -..--n..::b1 R2:07059
25 o £25 @
S 4 R S T 1 = [
® @ ° % E> s
o Y
8 g o ® §
5 = .
E < ¢ g °
5 S . S ° -
§ 50 250 ; 2 R2=0.5127
o ‘o g 0 .
o
° .
75 75 75
® Obtido = Ajuste ® Obtido «eeee-- Média moével ® Obtido ——Regressao
d) e) f)
210pp (Bq kgY) 137Cs (Bq kg) CIC
0.00 50.00 100.00 0.00 5.00 10.00 15.00 In (3°Pb,,)
0 L o 0 . o
o .., 0.00 2.00 4.00 6.00
& 2 KJ 0 , P
10 ™ 10 % R?=0.7973 J/.
e ..
i Y R O Tl ® 10 L
2 o T ..,
e . S ol —
220 e g 20 b 5 .
® 8 o. g 20
% 2 Teeeeal, 5}
2 @ S| e 'l = R? = 0.7361
330 @ £ 30 L ] _.
£ £ - Sa .
N B o
g ®
¢
L]
40 40 H 40
50 50 L 50
® Obtido =——Ajuste ® Obtido «eeeee Média moével ® Obtido ——Regresséo

Figura 2. Atividade dos radionuclideos 2°Pb e *’Cs (Bq kg*) e modelo de decaimento (CIC)
versus profundidade (cm) dos testemunhos Paineiras PI13 (Figs. 2a, b, ¢) e ltupararanga I T13

(Figs. 2d, g, 1).
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Figura 3. Atividade dos radionuclideos ?°Pb e *¥Cs (Bq kg?') versus profundidade (cm) e
modelo de decaimento (CRS) da taxa de sedimentacdo dos testemunhos Salto Grande SG13
(Figs. 33, b, ¢) e Rio Grande RG12 (Figs. 2d, g, f).

Caracteristicas fisicas e quimicas do perfil sedimentar

Em relacdo alitologia, as represas Ribeirdo do Campo e Paineiras (oligo e mesotrofica)

apresentaram sedimentos homogéneos ao longo de todo perfil sedimentar, enquanto que

Itupararanga, Salto Grande e Rio Grande (meso e eutréficas) apresentaram mudangas

temporais. Os sedimentos de Ribeirdo do Campo (RC13) apresentaram coloracéo
acinzentado-escura (2.5 Y 4/2) e Paineiras (PI113), marrom (2.5 YR 2/4) ao longo de
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todo testemunho. ltupararanga (IT13) apresentou coloracdo cinza-oliva (5 Y 3/2) da
base até 8 cm, seguido de sedimento marrom-acinzentado (2.5 Y 3/2) até o topo. Os
testemunhos dos ambientes eutréficos (SG13 e RG12) apresentaram sedimentos pretos
namaior parte do perfil. Salto Grande (SG13) consistiu de sedimento de coloracdo cinza
(5Y 3/1) nabase (26-28 cm) e de sedimentos preto (2.5Y 2/0) até o topo. Rio Grande
(RG12) apresentou sedimentos marrom-acinzentado-escura (5 Y 3/1) na base (34-36
cm), seguido pela coloragdo marrom-acinzentada (2,5 Y 3/2) até 28 cm e sedimentos
pretos (2,5 YR 2,5/0 e 2,5 YR 2,5/0) até o topo.

Em relagdo a geoquimica e isotopos estavels, as zonas ambientais foram mais
evidentes nas represas mesotroficas (1T13, PI13) e eutrdfica (SG13, RG12). A represa
oligotréfica (RC13, Fig. 4a) ndo apresentou tendéncias marcadas de variagdo ao longo
do tempo. Neste perfil foram observados os maiores valores de COT (~8,6 %), razéo
C:N (~15) e 0s menores valores dos isotopos estaveis 5°C (-30 %o) € & °N (~2,5 %o).
As represas mesotréficas apresentaram duas zonas ambientais. Na represa Paineiras
(P13, Fig. 4b), a zona 1 de 36-34 cm (~1914-1920), os vaores geoquimicos foram
diferenciados do restante do perfil, principalmente os marcadores COT, NT e razdo C/N
gue diminuiram bruscamente e o PT que apresentou aumento. A partir da zona 2 (34-0
cm) houve certa estabilizagdo dos valores dos marcadores até o topo. A represa
Itupararanga (1T13, Fig. 4c) apresentou duas zonas ambientais. Nazona 1 de 46 a 35 cm
(~1920-1938) ocorreu brusca diminui¢io de COT, NT raz&o C/N e §'3C. Nazona 2, de
35 cm até o topo, os valores foram mais estiveis, exceto aos isbtopos estaveis (513C,
3°N) que apresentaram algumas variagdes menores, porém ndo simultineas, n&o
permitindo o reconhecimento de outra zona ambiental. Ainda, é possivel observar uma
variacdo mais consistente na profundidade de 15 cm, com leve pico de COT, NT e PT,
bem como declinio gradual de §°N a partir de 10 cm em direcdo ao topo.

Quanto as represas eutrdficas, Salto Grande (SG13, Fig. 5a) apresentou duas
zonas ambientais e os valores de PT ja comecam elevados quando comparados as
represas oligo e mesotréficas. Na zona 1 (28-22 cm, ~1950-1963) houve leve aumento
de COT e NT, bem como diminuicéo de PT, raz&o C/N e § 1*C. A zona 2, a partir de 22
cm (~1963-2012), apresentou tendéncia continua de aumento do PT e § °N até o topo.
A razéo C/N se manteve ao redor de 10 ao longo de todo testemunho. O testemunho Rio
Grande (RG12, Fig. 5b) apresentou trés zonas ambientais, duas delas subdivididas em
duas subzonas. Na subzona 1a (36-34 cm, ~1926-1930) ocorreu diminui¢do marcada

principa mente nos valores de COT, NT e razdo C/N, assim como ocorreu has represas
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mesotréoficas. Na subzona 1b (34-22 cm, ~1930-1953) COT e NT continuam
diminuindo juntamente com a razdo C/N, enquanto ha tendéncia de aumento continuo
do PT e 5 ®N. Nazona 2 (22-14 cm, ~1953-1976), COT e NT se estabilizaram havendo
aumento acentuado de § °N e de PT, o qua atingiu seu valor méaximo a0 longo do
perfil. A Zona 3 foi subdividida em duas subzonas. Na subzona 3a (14-8 cm, ~1976-
1992) houve uma inversdo nas tendéncias dos valores de PT e §°N, com tendéncia de
diminuicdo até o 8 cm (subzona 3b: 1992-2012). Nesta ocorre estabilizagdo do PT e

313C, com aumento leve de COT e NT e aumento acentuado de 8'°N.
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tracejada.

Comunidade de Diatoméaceas

Represa Ribeirdo do Campo (oligotrofica)

O total de 137 espécies foram identificados no testemunho RC13, porém apenas 23

taxons com abundancia relativa >2% foram representados na Fig. 6. A distribuigdo das

diatomaceas ndo indicou clara formagéo de zonas ambientais o que foi confirmado pela

andise de agrupamento (CONISS). A porcentagem de espécies plancténicas foi

relativamente baixa (~20%) e as espécies mais bem representadas (15-25%)

distribuiram-se a0 longo de todo o perfil sedimentar (e.g. Brachysira brebissoni,
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Eunotia sp.8, Encyonopsis sanctipaulensis e Frustulia crassinervia). Ao longo do perfil,
principalmente em direcdo ao topo, outras espécies passaram a contribuir mais, porém
anda em abundancias relativamente baixas (e.g. Kobayasiella subtilissma e
Senopterobia delicatissima). De acordo com a andlise de similaridade SDC, o score

0,70 indicou mudanca moderada na estrutura da comunidade ao longo do tempo.
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Figura 6. Diagrama do CONISS para a comunidade de diatoméceas da Represa Ribeirdo do
Campo (RC13), porcentagem de espécies planctbnicas e andlise de SCD (sguared chord
distance).

Represa Paineiras (mesotrofica)

O total de 148 espécies foram identificadas no testemunho PI13, porém apenas 14
taxons com abundancia relativa >2% foram representados na Fig. 7a. Todo o perfil
sedimentar foi dominado por espécies plancténicas (~90%). Andlise de cluster
identificou a formagdo de duas zonas. Zona 1 (~1914 — 1976) na qua houve grande
abundancia de Aulacoseira ambigua (até 49%) e maior abundancia de A. granulata.
Outros dois taxons, A. tenella e Discostella steligera, também foram bem representados
(até 60%), porém ndo exclusivos desta zona ambiental. Na zona 2 (~1976 — 2013),
houve grande decréscimo de A. ambigua var. ambigua e A. granulata, bem como maior
contribuicdo de A. tenella (18-30%) e, principalmente, de Discostella steligera (64%)
até o topo do testemunho. Outras duas espécies, A. pusilla e Spicaticriba rudis,

passaram a ter maior representacdo nesta zona, porém com abundancias relativamente
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baixas (<10%). O escore da andlise de similaridade SCD de 0,78 indicou mudanca

moderada na estrutura da comunidade ao longo do tempo

Represa Itupararanga (mesotr ofica)

O total de 140 espécies foram identificadas no testemunho 1T13, porém apenas 17
tdxons com abundancia relativa >2% foram representados na Fig. 7b. Todo o perfil
sedimentar foi dominado por espécies plancténicas (~90%). A andise de cluster
identificou duas zonas, uma delas divididas em duas subzonas. Na zona 1 (~1920 —
1954), Aulacoseira ambigua foi a espécie dominante, atingindo até 87% nesta fase,
embora ndo exclusiva da mesma. Discostella steligera (até 20%), A. herzogii, Nitzschia
cf. amphibia, A pusilla e A. tenella também ocorreram com abundéncias de 10 a 40%
porém mais pontualmente ao longo desta fase. Na subzona 2a (~1954 — 1968), as duas
espécies mais comuns na zona anterior (A. ambigua e D. steligera) continuaram bem
representadas nesta fase. Outras trés espécies destacaram-se como o surgimento de A.
granulata (até 40%), A. ambigua var. japonica e S. rudis (10%). Na subzona 2b (~1968-
2012), ocorreu diminuicdo de A. granula (<10%), aumento da abundancia de S. rudis e
de A. ambigua (até 40%) até o topo, além da presenca de D. steligera e A. granulata
(~20%). Como tendéncia geral, A. ambigua manteve boa representacdo ao longo do
perfil sedimentar com destague para a zona 1, enquanto que D. stelligera ocorreu em
abundancia relativamente mais baixa porém em todo perfil. Aulacoseira granulata
ocorreu na zona 2, preferencialmente na subzona 2a, e S. rudis destacou-se na subzona
2b. O escore da andlise de similaridade SCD de 0,94 refletiu uma mudancga grande na
estrutura da comunidade.
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Figura 7. Diagrama do CONISS para a comunidade de diatoméaceas das represas @) Paineiras

(PI13) e b) ltupararanga (IT13) porcentagem de espécies planctonicas e analise de SCD
(squared chord distance). Linha horizontal continua representa o limite de zonas e atracejada, 0

limite das subzonas identificadas pelo CONISS.
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Represa de Salto Grande (Eutrofica)

O total de 118 espécies foram identificados no testemunho SG13, porém apenas 15
tdxons com abundancia relativa >2% foram representados na Fig. 8a. Todo o perfil
sedimentar foi dominado por espécies planctonicas (~90%). A andlise de cluster
CONISS ndo permitiu identificar zonas baseado na estrutura das diatomaceas.
Aulacoseira granulata foi dominante/abundante em grande parte do testemunho,
atingindo até 56%. Outras espécies abundantes foram Cyclotella meneghiniana (<20%),
A. granulata var. angustissima (<20%), A. ambigua (>25%) e A. ambigua var. japonica,
aqual chegou adominar no topo (até 72%). A andlise de similaridade mostrou mudanca
moderada de 0,61 na estrutura da comunidade, resultado semelhante & represa Ribeiréo

do Campo (oligotrdéfica).

Represa Rio Grande (Meso-eutr ofica)

O total de 138 espécies foram identificados no testemunho RG12, porém apenas 33
taxons com abundancia relativa >2% foram representados na Fig. 8b. A andlise de
cluster identificou trés zonas, duas delas subdivididas em subzonas. A subzona la (34-
36 cm; ~1926-1931) foi representada por vérias espécies principamente do género
Eunotia, todas com baixas abundancias relativas (< 9%) e a maior porcentagem de
espécies bentdnicas (~30%) do perfil sedimentar. A subzona 1b (22-34 cm; ~1931-
1953) apresentou espécies comuns a outras zonas e taxons preferenciamente
plancténicos (~90%), mas se caracterizou pela dominancia de A. ambigua (38-65%). A
Unica espéci e praticamente exclusiva desta subzona foi A. tenella (<17%). O fina dessa
fase foi marcado pelo decréscimo de A. tenella e A. ambigua e o surgimento de A.
ambigua f. japonica. Na zona 2a (12-22 cm; ~1953-1982), ocorreu 0 aparecimento de
A. pusilla (5,7-17,5 %), C. meneghiniana (<11,6 %), Fragilaria cf. fusa (<20,2 %) e
Achnanthidium catenatum (2-12,7 %). A subzona 3a (12-8 cm; ~1982-2001) foi
marcada pela dominancia de A. catenatum (até 47 %), aumento de D. steligera (15
29%) e pelo quase desaparecimento das principais espécies da fase anterior. Na subzona
3b (8-0 cm; ~2001-2012), D. steligera decresceu novamente e surgiram outras espécies
do género Achnanthidium como A. saprophilum (4-12 %) e A. minutissiumum (~20 %).
O escore da andlise de similaridade SCD revelou grande mudanca de 1,67 na estrutura
da comunidade ao longo do tempo.
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Andlise conjunta das comunidades

A andlise da PCoA revelou mudangas substanciais das comunidades de diatoméceas
com aformacao de quatro grupos principais (Fig. 9ae b). O eixo 1 (31,4% de variagao)
separou a represa oligotrofica (grupo 1) das demais represas, independentemente da
escala temporal. O eixo 2 (18,7% de variagdo) ordenou em seu extremo superior 0s
grupos 2 (Represa de Salto Grande) e 3 (parte do testemunho da Represa Rio Grande,
abrangendo o periodo 1959-2012, ou sgja, parte da zona 2 até a subzona 3b). Em
direcdo ao lado negativo deste eixo, ordenou-se 0 grupo 4, correspondente a trés
represas, quais sgjam, periodo compreendido entre 1926 a 1953 da represa Rio Grande
(toda zona 1 e parte da subzona 3a) e todo o perfil sedimentar das represas Paineiras e
[tupararanga.

Em relacéo as espécies de diatoméceas (Fig. 8b), grande nimero de téxons foi associado
ao grupo 1 (RC13), destacando Brachysira brebissoni (BBRE), Frustulia crassinervia
(FCRS), Encyonopsis sanctipaulensis (ESAN) e espécies do género Eunotia, como E.
bilunaris (EBIL), Eunotia sp.8 (EUNS8), Eunotia sp.5 (EUNS5). Com relag&o ao grupo 2
(SG13), as espécies mais associadas foram, principamente, A. granulata var.
angustissima (AGAA), C. meneghiniana (CMEN), Diadesmis confervacea (DCONF) e
Nitzschia palea (NPAL). As principais espécies associadas ao grupo 3 (parte do RG12)
foram Asterionella formosa (ASTF), espéecies de Fragilaria (FRA3, FRA6, FFUS) e
Achnanthidium saprophilum (ADSA). Um grande nimero de espécies se associou ao
grupo 4 (PI13, IT13 e toda a zona 1 do RG12), destacando A. tenella (AUTL), A.
ambigua (AAMB), B. microcephala (BMIC), Discostella steligera (DSTE), E.
rabenhorstii (ERAB) e Spicaticriba rudis (SRUD).
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Discussdo

O histérico ambiental das represas estudadas dependeu de sua origem, do uso e
ocupacdo da bacia hidrogréfica, bem como de eventuais agdes de mangjo. Assim, as
tendéncias de ateracOes foram mais represa-especificas, exceto as mesotroficas que
foram mais similares. A geoquimica organica permitiu inferir sobre as maiores
mudancas na produtividade das represas e o isttopo estavel 1°N, sobre aporte de esgoto
ndo tratado. As zonas inferidas pelas diatoméceas seguiram, em parte, as zonas
geoquimicas, exceto nas represas mesotroficas. A maior correspondéncia entre esses
marcadores ocorreu na represa na qual o processo de eutrofizacdo foi acentuado ao
longo do tempo.

Na represa oligotréfica (Ribeirdo do Campo) ndo foram identificadas zonas
ambientais uma vez que que 0s marcadores apresentaram distribuicdo mais homogénea
ao longo do perfil sedimentar. Os altos valores de carbono, nitrogénio, razédo C:N e do
isotopo estével §13C indicaram predominancia de matéria organica de origem al6ctone,
oriunda de material vegeta de plantas C3 (Meyers 1997, 2003), provavelmente
proveniente da Mata Atlantica natural que predomina em toda a Bacia Hidrogréfica. Os
valores mais baixos de 5°N foram encontrados nesta represa, estando de acordo com
sua baixa contribuicdo reportada em ambientes oligotroficos (Torres et al. 2012),
podendo ser provenientes principa mente da fixacdo biol égica do nitrogénio atmosférico
e da decomposicdo da matéria inorganica (Martinelli et al. 2009). Os valores de todos
marcadores geoquimicos (TOC, TP, C:N e isétopos estaveis 3C e ™N) foram
comparaveis aos nivels basais das represas Rio Grande (este estudo) e Guarapiranga
(zona 1a), situadas na mesma bacia hidrogréfica, e que caracterizou a fase de
enchimento e de alagamento da vegetacdo de Mata Atlantica (Fontana et al. 2014). A
comunidade de diatomaceas foi representada por taxons oligotroficos, benténicos e
tipicamente associados a aguas &cidas e pouco enriquecidas tais como vérias espécies de
Eunotia, Brachysira (B. serians, B. brebissoni), Encyonopsis sanctipaulensis e
Frustulia crassinervia (van Dam et al. 1994, Wengrat et al. 2015, Taylor et al. 2007).
Este conjunto de espécies sugere boa penetracdo de luz na coluna d’agua de forma a
atingir superficies disponiveis para o crescimento de espécies bentdnicas, associados a
aguas é&cidas e oligotroficas (Spaulding et al. 2010). O SCD de 0,7 indicou mudanca
moderada entre a estrutura da comunidade de diatoméceas da base e do topo. Este valor
foi bem maior do que usuamente reportado para lagos minimamente impactados na

Europa, os quais apresentam variagOes em escala muito peguena e valores normal mente
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menores do que 0,4 (Bennion et al. 2011). Provavelmente a mudanca considerada
moderada em Ribeirdo do Campo reflita a maior variabilidade natural de ecossistemas
tropicais em relacdo aos europeus, aém da maior dindmica que existe em represas,
principalmente hidrolégicas. Em sintese, o conjunto dos marcadores utilizados indica a
boa qualidade ecol6gica desta represa desde a sua formacéo até o presente, podendo
ainda ser considerada de referéncia para as demais represas principalmente inseridas
nesta bacia hidrogréfica.

As represas mesotroficas (Paineiras e Itupararanga) apresentaram tendéncias
similares a0 longo do tempo, porém os marcadores (geoquimica e diatomaceas)
apresentaram tendéncias diferenciadas. Na zona 1 de ambas represas, os marcadores da
geoquimica organica apresentaram variagdes bruscas muito provavel mente associadas a
fase inicial de formacdo das represas. De acordo com a ontogenia observada em
reservatorios, a fase inicial logo apds a construcdo e enchimento podem apresentar
instabilidades e até mesmo uma maior produtividade, variando de acordo com a regido
que foi inundada (Hall et al. 1999). Diferentemente dos marcadores geoquimicos, as
diatomaceas ndo indicaram zona inicial de formagdo das represas. Na zona 2, 0s
valores da geoquimica tornam-se relativamente mais estaveis e comparaveis a zona 2 de
transicéo (mesotroficas) da represa Guarapiranga (Fontana et al. 2014). Tanto Paineiras
quanto ltupararanga foram dominadas por espécies planctdnicas em todo o perfil
sedimentar. Trés espécies bem representadas foram comuns a ambas represas (A.
ambigua, A. granulata e D. stelligera). Aulacoseira ambigua e A. granulata sdo
espécies cosmopolitas com amplo espectro de distribuicdo em relacdo ao gradiente
trofico, ocorrendo em ambientes oligo a eutréficos (Van Dam et al. 1994, Stenger-
Kovacs et al. 2007), mas com preferéncia de A. granulata var. granulata a aguas
eutroficas (Siver & Kling 1997, Bicudo et al., aceito). Estas espécies também podem
estar associadas a outras condi¢cBes ambientais como condi¢des turbidas, eventos de
maior fluxo de agua e a menor disponibilidade de luz (Siver & Kling 1997, Costa-
Bdddeker et al. 2012). Da mesma forma, D. steligera também apresenta amplo espectro
de distribuicdo, ocorrendo em ambientes oligo a eutréficos (Faustino et al., submetido).

Em mais detalhes, narepresa Paineiras, azona 1 (~1914-1976) foi dominada por
A. ambigua, bem como por D. stelligera e A. granulata as quais continuaram
abundantes em todo perfil, tornando dificil a interpretacdo dessas zonas em relacéo a
trofia do sistema. Entretanto, outra espécie que se destacou em todo perfil, mas

principamente na zona 1, foi A. tenella, que vem sendo tipicamente reportada em aguas
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oligotroficas a oligo-mesotroficas e levemente &cidas a neutras (Siver & Kling 1997,
Bicudo et al., aceito). Na zona 2 (~1976-2013), houve 0 aparecimento de duas espécies,
A. pusilla e S rudis. A primeira vem sendo reportada para ambientes eutroficos (Houk
& Klee 2007, Taylor et al. 2007) e mesotroficos (Fontana et al. 2014). Spicaticriba
rudis também foi observada no inicio da zona eutréfica (Fontana et al. 2014, Faustino et
al., submetido) mas ocorre preferenciamente em ambientes oligotréficos (dados
AcquaSed). Este conjunto de espécies, associado aos marcadores geoquimicos, permite
inferir que as zonas 1 e 2 de Paineiras representam condicdes mesotroficas, porém a
diminuicdo das espécies de Aulacoseira e surgimento de espécies preferencialmente
oligo e mesotroficas (S rudis) indicam uma melhoria na qualidade a partir de ~1970. Na
represa ltupararanga, quatro espécies em comum com Paineiras foram as mais
importantes (A. ambigua, A. granulata, Discostella stelligera e S rudis). Da mesma
forma, A. ambigua foi mais abundante na zona 1 (~1920-1954). Na zona 2a (~1954-
1968), houve maior contribuicdo de A. granulata e o surgimento de A. ambigua f.
japonica, espécie caracteristica de ambientes eutroficos (Tuji & Williams 2007). Ambas
espécies, juntamente com o aumento do 8'°N nesta fase, indicam ambiente mais
produtivo (Costanzo et al. 2003). Na zona 2b (~1968-2013), o aumento de A. ambigua,
diminuicdo de A. granulata e aumento de S rudis, juntamente com a diminui¢cdo do
3N, sugerem melhoria das condicdes tréficas. Assim como em Paineiras, o conjunto
de marcadores, incluindo a geoquimica, sugere uma fase mesotréfica (zona 1), seguida
pela fase com mesotrofia mais acentuada (subzona 2a até 1968), porém com certa
recuperacdo em direcdo as condi¢cbes mais recentes (zona 2b). Finamente, o SCD de
0,94 % encontrado em Itupararanga aponta maior mudanca entre as comunidades da
base e do topo em relacdo a de Paineiras (0,78 %).

A represa Salto Grande é considerada eutréfica desde o inicio dos estudos
limnol6gicos em 1969 (Tucci et al. 2004) e os presentes resultados indicam que este
estado trofico ocorreu desde sua construgdo. O rapido crescimento urbano e agricola na
bacia apds 1875 (Espindola et al. 2004) deve ter concorrido para a eutrofizacdo da
represa, que foi construida apenas em 1959. Os niveis de PT, razdo C:N, §°C e 6*°N
observados correspondem, desde sua fase inicial, a zona eutréfica da Represa
Guarapiranga, represa urbana altamente degradada (Fontana et al. 2014). O aumento
acentuado de PT e de §'°N a partir de ~1963 (22 cm) indica 0 aumento progressivo de
efluentes urbanos e industriais ndo tratados, usualmente enriquecidos no §°N (Savage
2005; Costanzo et al. 2005). Os valores de PT ja foram elevados desde a fase inicial e
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foram os mais elevados do que todas as represas deste estudo. Embora néo sga
recomendado comparar valores brutos do PT devido a sua mobilidade no sedimento
(Ginn et al. 2012), esta tendéncia fornece mais uma evidencia da eutrofizacdo logo no
inicio da represa. Adicionalmente, as comunidades de diatoméaceas ndo indicaram a
formacdo de zonas ambientais, havendo predominancia de espécies planctonicas e do
género Aulacoseira, principalmente A. granulata (var. tipica e var. angustissima) e A.
ambigua gque embora apresentam amplo espectro de distribuicdo em relagdo ao
gradiente trofico (Van Dam et al. 1994, Stenger-Kovacs et al. 2007), ocorrem
preferencialmente em éguas eutroficas (Siver & Kling 1997, Zalat & Vildary 2007,
Bicudo et al., aceito). Ao longo do testemunho também ocorreu grande contribuicéo de
dois téxons eutréficos. Aulacoseira ambigua f. japonica (Tuji & Williams 2007) que
atingiu dominancia (80%) em direcéo ao topo e Cyclotella meneghiniana, que pode ser
tolerante a efluentes domésticos e industriais e estar associada a elevadas concentragoes
de TP e condic¢des hipereutréficas (Sabater & Sabater 1998, Yang et al. 2008, Costa-
Boddeker et al. 2012). Esta associacdo de espécies permite inferir as condicdes
eutroficas da represa desde suafase inicial. A coocorréncia de A. ambigua, A. granulata
e Cyclotella meneghiniana também foi reportada na fase de eutrofizacdo da represa
Guarapiranca e as duas Ultimas com destague para a fase de maior eutrofizacéo cultural
(Fontana et al. 2014). De acordo com o SCD, essa represa apresentou o menor valor
(0,61), ainda menor do que observado na represa oligotréfica (Ribeirdo do Campo —
0,70), indicando a baixa variabilidade das comunidades a0 longo do tempo em
ambientes eutréficos, onde normalmente ocorre uma simplificacdo das comunidades
biol 6gicas (Jeppesen et al. 2000).

Quanto a represa Rio Grande (pertencente a represa Billings até 1982),
apresentou grandes alteracdes ao longo do perfil com trés zonas ambientais e quatro
subzonas definidas tanto pela geoquimica, quanto pelas diatomaceas. Na fase 1a (192-
1931), fase de construcdo darepresa, a geoquimicafoi caracterizada pela predominancia
de matéria organica sedimentar oriunda da vegetacdo (plantas C3) enquanto arazdo C/N
(17-19) e 0 sinal 8*3C (-27 a - 28%o) indicaram plantas vasculares, ricas em celulose e
pobres em proteinas (Meyers 1994). Ainda, os baixos valores de §1°N s3 comumente
encontrados em ambientes oligo-mesotroficos (Torres et al. 2012). As comunidades
iniciais de diatoméceas foram representadas por véarias espéecies em baixas abundancias
principamente pertencentes aos géneros Aulacoseira, Achnanthidium Eunotia,

Brachysira e Gomphonema. Com excecdo de Aulacoseira, tais géneros sdo
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predominantemente bentonicos e aderidos ao substrato por mucilagem (Spaulding et al.
2010), sendo indicadoras de ambientes oligotroficos e levemente acidos (Metzeltin &
Lange-Bertalot 2007). Pelas caracteristicas geoquimicas discutidas acima, essas
condicdes muito provavelmente foram favorecidas pela inundacéo da vegetacéo local
(Mata Atlantica), origem similar a represa Guarapiranga Situada na mesma Bacia
Hidrogréfica (Fontana et al. 2014). Essa fase foi seguida pela zona 1b (~1930-1953) que
apresentou aumento gradual de 5°N, PT e diminuicdo da raz&o C:N, indicando aporte
de nutrientes na represa (Meyers 1994, Costanzo et al. 2005), muito provavelmente
proveniente do corpo central da Billings que passou a receber as dguas poluidas do Rio
Pinheiros a partir de 1940 (Capobianco & Wathely 2002). As espécies de diatoméceas
foram substituidas por elementos planctonicos, principalmente A. tenella, A. ambigua e
Discostella steligera, caracteristicas de ambientes mesotréficos, cuja associacao
também foi observada na fase de estabilizac&o das represas mesotroficas estudadas e na
fase de transicdo (mesotroficas) da represa Guarapiranga (Fontana et al. 2014). A zona
2 (~1953-1982) foi considerada eutrofica por influéncia direta das atividades humanas,
com rapido avanco da eutrofizac8o apds a década de 50. Nesse periodo ocorreram 0s
maiores valores de PT na histéria da represa, acompanhados pelo decréscimo da razéo
C:N, bem como pelo enriquecimento de &6™N. Tais tendéncias indicam elevada
produtividade algal (Meyers 2003), bem como aporte de efluentes ndo tratados na
represa, ricos em nitrogénio e fosforo (Costanzo et al. 2003, 2005). Normalmente, as
bactérias metabolizam preferencidlmente o N por ser mais leve, causando
enriquecimento do isétopo 8N (Mayer et al. 2002). Esta fase apresentou espécies
eutréficas tais como Cyclotella meneghiniana (Yang et al. 2008), A. granulata
(discutidas anteriormente) e Achnanthidium catenatum. A Ultima espécie foi reportada
para ambientes mesotroficos a eutroficos (Lange-Bertalot & Steindorf 1996), bem como
marcou o inicio da fase de eutrofizacdo em represa urbana também situada na Bacia do
Alto Tieté (Costa-Boddéker et al. 2012). Esta zona foi até cerca de 1982, quando o
braco Rio Grande foi completamente isolado da represa Billings para fins de
abastecimento devido a grande contaminacdo e floragcBes de cianobactérias toxicas
presentes na Billings (Capobianco & Wathely 2002). Na subzona 3a (~1982-2001),
apos construcdo da barragem para isolar a represa Billings, os marcadores indicaram
melhoria nas condigBes troficas, principalmente pela queda do §°N e aumento da
participagdo de Discostella steligera (espécie mesotrofica), diminuicdo de Cyclotella

meneghiniana e desaparecimento de vérias espécies relacionadas a fase anterior
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(eutrofica). Essas ateracfes influenciaram o indice SCD, cujos valores diminuiram
levemente nessa fase, indicando que a comunidade ficou mais similar as diatomaceas da
base. Entretando, a partir de 2001 (zona 3b), espécies eutréficas (Achnanthidium
catenatum e A. saprophilum) tornaram-se dominantes mesmo com a aplicacdo de
algicidas (Franklin et al. 2016). Esta dteracdo foi simulténea ao acentuado
enriquecimento do isbtopo 6N, indicando perda da qualidade ecoldgica da represa.
Essa mudanca ambiental muito provavelmente decorreu do aumento de favelas sem
saneamento proximas a regido da barragem Rio Grande (Capobianco & Wathely 2002)
e da entrada de tributarios hipereutroficos (Wengrat & Bicudo 2011). O elevado valor
de SCD (1,67) demonstra a grande ateracdo das comunidades de diatoméceas dessa
fase, ou sgja, recentes (topo) comparando com as pretéritas (base).

Finalmente, os resultados demonstram um padréo de associacfes de espécies de
diatomaceas em funcdo do gradiente tréfico. Neste sentido, houve correspondéncia entre
as associagdes de diatoméceas de ambientes oligotroficos pretéritos (base das represas
Rio Grande e Ribeirdo do Campo) e recentes (Ribeirdo do Campo), destacando varias
espécies bentdnicas com baixas abundancias principalmente do género Eunotia, seguido
por Brachysira e Frustulia. Nos ambientes mesotroficos pretéritos (Rio Grande,
Paineiras e Itupararanga) e recentes (Paineiras e ltupararanga), a comunidade se altera
para espécies planctonicas, mais abundantes, e coocorréncia de trés espécies
(Aulacoseira tenella, A. ambigua e Discostella steligera) podendo coocorrer com
Scaticriba rudis. Nos ambientes eutroficos (pretéritos — Santo Grande e recentes),
observa-se trés taxons principais (Cyclotella meneghiniana, A. granulata var. granulata
e A. granulata var. angustissima), podendo, ainda, ocorrer grande contribuicdo ou
mesmo dominancia de espécies como Achnanthidium catenatum ou Aulacoseira
ambigua var. japonica.

A andlise conjunta das comunidades de diatoméceas (Fig. 9) revelou que as
principais alteracdes refletiram principalmente o gradiente espacial de eutrofizagcéo das
represas associado a0 uso e ocupacdo de suas sub-bacias hidrograficas. Neste sentido,
Ribeirdo do Campo destacou-se das demais pela associagdo de vérias espécies
oligotroficas com baixa abundéancias, bentdnicas e indicadoras de &guas com boa
penetracdo de luz, écidas e oligotréficas. O valor do SCD confirma a mudanca
moderada das comunidades da base e do topo ao longo da historia ambiental desta
represa. Essa associagcdo de espécies muito provavel mente esteja associada a localizagdo

de Ribeiréo do Campo em area florestada e protegida (Tundisi et al. 2006). Em seguida,
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a comunidade de Salto Grande separou-se das mesotroficas principamente pela
associacdo de especies eutroficas (C. meneghiniana, A. granulata var. angustissima, A.
ambigua f. japonica Diadesmis confervacea e Nitzschia palea). Esta represa apresentou
SCD (0,61) menor do que Ribeirdo do Campo, indicando ateracdo moderada da
estrutura da comunidade pretérita em relacdo as condigdes modernas. Este historico
ambiental reflete a origem ja eutrofizada da represa que foi formada em area com répido
crescimento urbano e agricola desde antes de sua construcdo (Espindola et al. 2004). As
duas represas mesotroficas se agruparam e se associaram a espécies mesotroficas (A.
tenella, A. ambigua, Discostella steligera e Spicaticriba rudis). Finalmente, apenas na
represa Rio Grande a variagdo da comunidade refletiu a grande alteragdo de seu
histérico ambiental, confirmado pelo elevado valor do SDC (1,67). As diferentes fases
foram caracterizadas pela associacdo de espécies mais similares as comunidades das
represas mesotroficas ou eutréfica. Essas alteracOes ambientais refletem a localizacéo
da represa no centro da malha urbana S&o Paulo e principalmente, o0 manego do rio
Pinheiros (poluido) para dentro da represa, com o objetivo de aumentar a producgéo de
energia el étrica (Capobianco & Wathely 2002). A eutrofizacéo ja evidenciada na década
de 50 mostra que o0 processo de eutrofizacdo foi anterior ao reportado anteriormente
para outras duas represas na mesma regido (Costa-Boddeker et al. 2012, Fontana et al.
2014).

Conclusdes

A reconstrucdo do histérico ambiental de represas com diferentes produtividades
revelou que as principais alteracoes refletiram a origem da represa, o uso e ocupacéo de
sua bacia de drenagem, bem como acfes de mangjo. O uso da geoguimica organica e
isotopos estaveis permitiram inferir sobre as mudancas mais marcadas das fontes de
matéria organica, enquanto que as diatomaceas refinaram a informag&o possibilitando
inferir sobre o gradiente de eutrofizac8o espacial e temporal. A maior correspondéncia
entre esses marcadores ocorreu na represa oligotrofica (Ribeirdo do Campo) e na
represa com acentuado gradiente de eutrofizagdo (Rio Grande).

A represa Ribeirdo do Campo permanece oligotrofica desde sua origem uma vez
gue se situa em area de preservacdo ambiental, circundada por Mata Atlantica, e pode
ser considerada de referéncia em qualidade ecoldgica para as demais represas,
principalmente as situadas na Bacia do Alto Tieté. Em contraposicdo, a represa Salto

Grande foi considerada eutréfica desde a sua origem devido ao rapido crescimento
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urbano e agricola em sua bacia desde antes de sua formagdo. A Unica represa que
apresentou fases ambientais bem definidas foi a de Rio Grande. Os marcadores
palecambientais permitiram inferir sobre o processo de eutrofizagdo ja na década de 50
e de manejo na década de 80 do seculo XX. O primeiro influenciado pelo corpo central
da Represa Billings (degradada), seguido pela melhoria de sua qualidade ecoldgica a
partir do isolamento do bragco Rio Grande da represa Billings para uso em
abastecimento publico. Posteriormente, com a urbanizacdo a montante da represa Rio
Grande as condi¢des eutroficas retornaram.

Nossos resultados também permitiram identificar padrdes de associacbes de
espécies no tempo e no espaco em funcdo do gradiente trofico. Espécies oligotroficas
pretéritas ocorreram em condi¢des modernas, assim como espécies eutréficas pretéritas
ocorreram em condigdes recentes. Da mesma forma, algumas espécies indicadoras de
mesotrofia coocorreram nesta condi¢éo ao longo do tempo e espaco entre trés represas
(Paineiras, Itupararanga e Rio Grande). Finalmente, o coeficiente de dissimilaridade
SCD mostrou-se Util na avaliagdo do grau de mudanca da comunidade de diatomaceas
entre as condicOes basais (base) e recentes (topo). Sua aplicacdo, contudo, deve ser
usada em combinacdo com os dados de espécies, uma vez que a andise ndo informa
quais sdo as especies envolvidas. Neste sentido, um valor baixo de SCD néo reflete
necessariamente condi¢es de boa qualidade ecol 6gica, como ocorreu em Salto Grande,
eutrofica desde sua construcao.

Este estudo reforca a aplicacdo da abordagem paleolimnolégica mesmo em
ambientes mais complexos como represas e contribui para o conhecimento das
ateracOes limnolGgicas em represas tropicais sujeitas a pressao antropica (urbanizagdo
e/ou agrigultura). O reconhecimento de represa originamente eutréfica traz novidade
para a gestéo de reservatorios. A identificacdo de associacOes de espécies indicadoras
do gradiente de eutrofizacdo propicia mais uma ferramenta auxiliar para 0os programas
de monitoramento e mangjo de represas. Finalmente, o uso do coeficiente SCD para
avaiar a extensdo da mudanca biologica requerida para atingir boas condicdes
ecologicas € indicada especidmente para as represas que apresentaram grandes

ateracOes ecol 0gicas e fases bem definidas, como arepresa Rio Grande.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela 1. Valores das atividades dos elementos 2°Pb e °'C, dataciio e taxa de
sedimentacdo para o testemunho Paineiras (Pl 13).

210, (Ba kgh) 137Cs (Bg kg™ DatacZo Taxade
z (cm) sedimentacéo
Vdor Erro Vaor Erro Ano Erro (cm a?)
4 113,04 8,11 2,50 0,06 2001 1 036
6 99,34 7,79 4,66 0.11 1995 1 036
8 73.99 6.71 1990 2 036
10 80.24 6.38 6.21 0,14 1984 3 036
14 73,08 6,05 597 0,14 1973 4 036
16 7,17 5,70 0,13 1967 4 036
18 66,06 5,90 1962 5 036
20 4,79 10,68 0,25 1956 6 036
22 74,33 6,12 1950 6 036
24 56,32 519 8,08 0,19 1945 7 036
28 66,82 573 6,09 0,14 1934 7 042
30 71,73 582 3,98 0,09 1928 8 042
32 63,71 594 471 0,11 1922 9 042
34 127,15 9,71 1917 8 042
36 87,36 7,07 5,36 0,12 1911 9 042
38 69,29 595 2,86 0,07 1906 10 042
44 59,56 512 6,10 0,14 1889 12 042
54 70,28 542 6,73 0,15 1861 13 042
59 59,83 481 6,18 0,14 1847 15 042
69 57,95 545 6,59 0,15 1819 20 042

Tabela 2. Valores das atividades dos elementos 2°Pb e ¥’C, dataciio e taxa de
sedimentacdo para o testemunho ltupararanga (1T13).
z (cm) #%Phys (Bg kg™) Y'Cs (Bgkg?) Datacdo Taxade

Vaor Erro Vaor Erro Ano Err sed(lg%er:%gao
0 62,99 5,92 9,21 0,21 2012 0 0,24
2 6,66 0,15 2004 1 0,24
4 61,51 5,63 9,45 0,22 1995 2 0,24
6 44,39 4,85 1987 3 0,24
8 40,39 4,63 8,24 0,19 1979 4 0,24
10 63,85 5,29 8,74 0,20 1976 4 0,63
12 51,12 4,95 7,89 0,18 1972 5 0,63
14 64,91 5,51 9,74 0,22 1969 5 0,63
16 60,54 5,19 7,08 0,16 1966 5 0,63
18 47,05 4,51 9,10 0,21 1963 6 0,63
20 53,81 5,31 8,59 0,20 1960 6 0,63
22 49,06 5,04 1957 7 0,63
24 7,22 0,17 1954 7 0,63



Tabela 2. Continuag&o.

z (cm) 210pp,s (Bg kg™) 137Cs (Bq kgh) Datacio Taxade
sedimentacdo
Vaor Erro Vaor Erro Ano Erro (cm a?)
26 7,81 0,18 1950 7 0,63
28 33,39 3,98 12,32 0,28 1947 9 0,63
30 28,91 3,69 7,67 0,18 1944 10 0,63
34 37,18 4,12 8,56 0,20 1938 10 0,63
38 34,98 4,13 6,32 0,14 1931 11 0,63
49 6,31 0,14 1914 15 0,54

Tabela 3. Valores das atividades dos elementos 2°Pb e ¥’C, dataciio e taxa de
sedimentacdo para o testemunho Salto Grande (RG13).

210pp, . (Bg kgh) ¥7Cs (Bg kgh) Datacéo Taxade
z(cm) sedimentacéo
Vaor Erro Vaor Erro Ano Erro (cm a?)
0 63,47 3,27 2,94 0,07 2012 0 0,04
2 71,91 3,42 2,49 0,06 2004 1 0,03
4 70,97 3,22 1,78 0,04 1995 2 0,03
6 51,09 2,64 6,14 0,14 1986 2 0,03
8 40,17 2,26 6,41 0,15 1981 3 0,06
10 37,64 2,11 1981 3 0,81
12 1979 3 0,21
14 38,24 2,20 1979 3 0,80
16 37,52 2,22 8,08 0,19 1978 3 0,39
18 3,67 0,08 1968 4 0,03
20 34,83 2,10 1968 4
22 4,07 0,09 1958 4 0,03
24 41,42 2,40 1955 5 0,18
26 5,44 0,13 1955 5
28 43,29 2,44 1944 5 0,03
30 38,73 2,24 3,58 0,08 1921 7 0.01

Tabela 4. Valores das atividades dos elementos 2°Pb e ¥’C, dataciio e taxa de
sedimentacdo para o testemunho Rio Grande (RG12).

z@cm) Pbe(Bakg?) ¥'Cs (Ba kg™) Datagéo sedTir?]Xe?feao
Vador Erro Valor Erro Ano Erro (cm a_zla)(;
0 2012 0
6 1995 6
8 1990 8
10 3,02 0,16 1984 9
12 4,20 0,22 1978 9
16 9,06 0,48 1967 10
20 7,57 0,40 1956 10
24 6,13 0,32 1945 14

26 3,59 0,19 1939 14
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Tabela 4. Continuagéo.

219Ph,s (Bg kg'?) B¥Cs (Bq kg?) Datacdo Taxade
z (cm) sedimentagdo
Valor Erro Vaor Erro Ano Erro (cm a?)
28 6,63 0,35 1934 15
32 106,19 10,70 2,42 0,13 1931 1 0,16
34 101,71 10,44 1929 1 0,16
36 84,92 8,03 1,78 0,09 1922 2 0,18
40 64,45 5,95 1,71 0,09 1914 3 0,25
44 46,65 4,36 1911 4 0,67
48 40,08 4,02 2,58 0,14 1910 4
54 45,58 4,20 1,55 0,08 1904 5 1904
56 41,00 4,12 1,44 0,08 1902 6 1902

Tabela 5. Descricao litol6gica macroscopica do testemunho RC13 (cor e textura).

Destaque para a fatia onde ocorre mudancas bruscas no padr&o litol gico, possivelmente

correspondente a mudanca da fase rio/fase represa.

Prof. (cm) Descrigdo macr oscopica dos sedimentos

0-4 Camada marrom claro, inconsolidada, aspecto lamacento

4-18 Marrom um pouco mais escuro que a camada superior € um pouco mais
consolidado

18-26 Marrom mais escuro e mais consolidado que as camadas superiores

26-27 Mudanca brusca de padr&o para areia escura efina

27-31 Camada de areia grossa com coloragéo clara

31-35 Camada de areia fina com coloracdo clara

35-38 Camada de areia grossa com coloragéo clara

38-43 Camada de areia grossa com coloragéo escura

43-50,5 Camada de areia fina com coloragdo clara

50,5-52 Camada de areia fina com coloragdo escura

52-53 Camada de areia fina com coloragdo clara

53-56 Camada de areia fina com coloragdo escura

56-59 Camada de areia fina com col oragdo mesclada em clara/escura

59-72 Camada de areia grossa com coloracdo bem clara, aspecto esbranquicado
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Teor de umidade (%) Densidade Fésforo Total (mgP/gPS)
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Figura 1. Andlises de teor de umidade, densidade e fésforo total para arepresa Ribeiréo do
Campo (RC13). Linha tracejada indica mudanca brusca em 26-27 cm. Abaixo dessa linha ndo
h& diatoméceas. Profundidade assumida como sendo 0 ano de construgéo da represa (1958): 26
cm.
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CAPITULO 2

Eutrofizacdo induz a homogeneizacéo das comunidades de diatomaceas em

represastropicais, Brasil

Resumo

A eutrofizacdo normalmente aumenta a severidade das condi¢des ambientais sobre a
biota, podendo dterar a dindmica dos ecossistemas aquéticos e conduzir a
homogeneizacdo bidtica. Apesar dos estudos crescentes neste tema com diferentes
organismos, 0s mecanismos que levam ao aumento da similaridade das comunidades de
diatomaceas ndo sdo conhecidos. A partir de um conjunto de dados paleolimnol 6gicos
de sete represas, em intervalos de 60 a 90 anos, nossos objetivos foram: i) avaliar se a
eutrofizacdo leva a homogenei zacdo das diatoméceas em represas tropicais, ii) inferir os
mecanismos envolvidos eiii) avaliar se acomunidade de diatomaceas foi similar nafase
inicial (construcéo das represas). Para tanto avaliamos a beta diversidade espacial e
temporal das diatomdceas a partir da abordagem ‘betadisper’, considerando 1) todas as
represas, ii) somente as represas eutréficas e iii) as represas separadas por idade de
construgdo. Os resultados indicam que a colonizagdo inicia foi diferente para cada
represa, ou sgja, 0 processo de construcdo e/ou inundacdo das represas ndo levou a
similaridade das diatomaceas. Contudo, detectamos homogeneizacdo da comunidade de
diatoméceas em funcdo da eutrofizagdo, com diminuicdo continua da diversidade beta
especiamente a partir dos anos 80 nas represas eutréficas. A selecdo de nicho parece ser
0O mecanismo gue mais concorreu para a homogeneizacdo bidtica. Os dados
paleolimnoldgicos foram fundamentais para avaliar as comunidades iniciais e para
elucidar os mecanismos que podem estar induzindo a maior similaridade das
diatoméceas. Por fim, destaca-se a necessidade de avaliar os efeitos da eutrofizacdo em
escala regiona (ndo apenas local) para avancar no entendimento dos mecanismos que

direcionam a homogeneizacdo bidtica em ecossistemas tropicais.

Palavras chave: Beta diversidade, homogeneizagdo bidtica, paleolimnologia, represa

tropical, selecdo de nicho.
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Introducéo

A biodiversidade é uma das caracteristicas mais notaveis da vida (Cardinae et al. 2012)
e, de acordo com Chase & Knight (2013), talvez nenhum outro assunto na ecologia
tenha despertado tanto debate e controvérsia como os fatores ecol6gicos que
influenciam os padrdes da biodiversidade. Dois aspectos contribuem para esse cenario e
precisam ser considerados para promover 0 avango na compreensdo desse tema: a escala
espacial do estudo e o tipo de biodiversidade que estd sendo medido (Sax & Gaines
2003, McGill et al. 2014). Durante a Ultima década houve grande avanco no
desenvolvimento de métodos que tentam explicar a variagdo na composicdo das
comunidades, conhecida como diversidade beta, proporcionando novos meios analiticos
gue contribuem para a compreensdo dos padrdes da biodiversidade (Anderson et al.
2011, Melo et al. 2012).

Um processo ecoldgico que vem despertando a atencdo dos cientistas € o
declinio da diversidade beta, ou sgja, 0 aumento na similaridade de espécies no espaco e
no tempo. Este processo é conhecido como homogenei zagéo bidtica e pode ocorrer nos
nivels genético, taxondmico e/ou funcional (Mckinney & Lockwood 1999, Olden &
Poff 2004). E importante destacar que o processo da homogeneizacdo biética ndo ocorre
apenas a0 longo do espaco e que a homogeneizacdo temporal das comunidades é
igualmente importante para identificar o processo e os padrfes da diversidade beta
(Keith et al. 2009, Langenheder et al. 2012). Muitos fatores podem estar envolvidos na
homogeneizacdo, os quais incluem alteracbes ambientais, extin¢cbes e invasdo de
espécies (Olden et al. 2004, Nagem et al. 2012, Menezes et al. 2015).

Atividades humanas tém grande relagdo com os fatores que levam ao aumento
na similaridade das espécies (Olden & Rooney 2006), sendo que a ateracdo dos
ecossistemas por meio do enriquecimento de nutrientes é reconhecidamente um dos
fatores que modela os padrbes da diversidade beta (Van der Gucht et al. 2007, Vilar et
al. 2014). A eutrofizagdo normalmente aumenta a severidade das condig¢bes ambientais
sobre a biota, por exemplo, reduzindo a disponibilidade de recursos tais como luz,
oxigénio e modificando a estrutura de habitats, recursos alimentares, predacéo e outras
interacOes (Jeppesen et al. 2005). Entretanto, a relagdo do enriquecimento dos nutrientes
com avariagdo da diversidade beta ndo esta clara naliteratura e os estudos tém revelado
padrdes conflitantes. Muitos trabalhos encontraram aumento na similaridade de espécies
em funcdo da eutrofizacdo em escala local e/ou regional (Lougheed et al. 2008,

Menezes et al. 2015), mediados principalmente por mecanismos da estrutura de nicho
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(Chase & Myers 2011) e perda de habitat (Donohue et al. 2009). Outros trabalhos
sugerem um padréo oposto ao identificar relagcdo positiva entre produtividade e beta
diversidade (Chase & Leibold 2002, Langenheder et al. 2012). Nesse caso, 0 aumento
da produtividade deve estar associado a processos estocasticos (nascimento, morte,
colonizacdo, extin¢do) que aumentam a diversidade beta (Chase 2010, Bini et al. 2014).
Esse cen&rio contribui para a falta de tendéncias encontrada por McGill et al. (2014),
gue destacaram a escassez de padrbes observados nas alteracbes das comunidades
considerando 0 espago e tempo conjuntamente.

Estudos em paleoecologia sdo considerados essenciais para elucidar padrdes de
biodiversidade especiamente por integrarem longas séries temporais de dados, muito
dificeis de serem obtidas pela neolimnologia (Willis & Birks 2006, Froyd & Willis
2008). Porém, sua aplicacéo para essa finalidade esta apenas no inicio (Gregory-Eaves
& Beisner 2011), especidmente em areas com alta biodiversidade e que concentram
elevada densidade de espécies, como os ecossistemas tropicais (Willis & Birks 2006).
Apesar do grande potencial da paleolimnologia para elucidar padres de diversidade,
ndo encontramos estudos gque tenham utilizado dados paleolimnol égicos com o intuito
de avaliar a homogeneizacdo bidtica per se. No Brasil, estudos paleolimnoldgicos
realizados em represas urbanas do sudeste do Brasil sugerem que ha grandes mudancas
na composicao e estrutura das comunidades de diatoméceas devido a eutrofizacdo
induzida pela atividade humana (Costa-Bdddeker et al. 2012, Fontana et al. 2014). Os
estudos sobre homogeneizacdo bidtica sdo recentes e vém crescendo rapidamente no
pais (Solar et al. 2015, Valegos et al. 2016); os trabahos realizados em ambientes
aquaticos englobam comunidades de peixes (Vitule et al. 2012, Petesse & Petrere Jr.,
2012 Daga et al. 2015) e metacomunidades de rios tropicais (Siqueira et al. 2015), os
guais sugerem gue a invasdo de espécies e as ateracbes na paisagem S0 0S principais
causadores da homogeneizacao bidtica.

Neste contexto, a partir de um conjunto de dados obtidos de sete represas, em
intervalos de 60 a 90 anos, nossa pergunta principal foi: existe homogeneizacdo espacial
nas comunidades de diatoméaceas ao longo do tempo em represas? Nossa expectativa é
de que a variagdo espacial decresce ao longo dos anos dado ao conhecido padréo de
degradacdo que as represas tém enfrentado ao longo das Ultimas décadas.
Adicionalmente, esperamos que a eutrofizagcdo seja um dos mecanismos que pode levar

a homogeneizagdo bidtica
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Materiais e métodos

Area de estudo

Foram avaliados dados de sete represas localizadas em quatro bacias hidrogréficas no
Estado de S&o Paulo, em regides de clima tropical (Cepagri 2015). As represas foram
construidas entre 1894 e 1958 e, com base em dados recentes, apresentam gradiente
trofico (Tab. 1). Quatro represas eutroficas estdo inseridas em areas urbanas. Lago das
Gargas (Bicudo et al. 2007, Costa-Boddeker et al. 2012), Guarapiranga (Fontana et al.
2014), Rio Grande (Wengrat et al. 2011) e Salto Grande (Cetesb 2010). Duas
mesotréficas (ltupararanga e Paineiras) localizam-se em area de atividades
agropecuarias (Cunha & Cdlijuri 2011) e a represa oligotréfica (Ribeirdo do Campo),
em area de preservacdo da Mata Atlantica (Tundisi et al. 2006). A escolha de represas
construidas antes de 1960 baseou-se nos estudos de Costa-Boddeker et al. (2012) e
Fontana et al. (2014) que inferiram o inicio da eutrofizacdo por volta da década de 70
em duas represas urbanas situadas na Regido Metropolitana de S&o Paulo (Gargas e
Guarapiranga, respectivamente). Estas represas também foram incluidas neste estudo.
As outras duas represas eutroficas possuem varios estudos demonstrando a deterioracéo
de suas &guas pelo menos desde 1969 na represa Salto Grande (Tucci et al. 2004) e
desde 1951 na Represa Rio Grande/Billings (Branco 1966). A Ultima era originalmente
um brago da represa Billings, o qual foi isolado por barramento em 1982 devido a
grande contaminacdo oriunda do corpo central da Billings e visando seu uso para
abastecimento publico (Capobianco & Wathely 2002).

Tabela 1. Principais caracteristicas dos reservatérios, ano de construcdo, area,
profundidade média da represa e média das varidvels para coluna d'agua (verdo e
inverno) do local de amostragem. (PCJ* = Piracicaba, Capivari e Jundiai). Fonte: banco
de dados do projeto A cquased.

Bacia Reservatorio Ano de Area Prof. PT NT Clo-a  Secchi IET

hidrogr &fica consrucio  (km? média(m) pgL? pgL?t gLt (cm)

Alto Tieté Gargas 1894 0,07 2,1 105,3 19334 67,2 0,32 Hiper
Alto Tieté Guarapiranga 1909 27,60 127,3 14839 304 0,98 Eutr

Alto Tieté Rio Grande 1927 16,17 23,0 1078,7 10,4 1,84 Meso
Alto Tieté Ribeirdo do 1958 1,65 4.4 418,6 18 1,96 Oligo

campo

PCJ* Salto Grande 1949 9,35 9 112,7 2050,4 125,3 0,85 Super
Médio Tieté Itupararanga 1914 24,48 7.8 159 17358 4,0 1,34 Meso
Alto Parana- Paineiras 1912 2,68 45 17,4 285,8 2,76 3,88 Meso

panema
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Amostragem e analises

Os testemunhos foram coletados por mergulhadores com tubo de acrilico, um por
represa, em 2005 (Gargas), 2010 (Guarapiranga) e 2012-2013 (Rio Grande, Ribeirdo do
Campo, Paineiras e ltupararanga), na regido mais profunda de cada sistema. Os
testemunhos foram fatiados a cada 1 cm (exceto Rio Grande, fatiado a cada 2 cm). As
amostras selecionadas para este trabalho constam no Material Suplementar 1 e 2. As
datacBes foram realizadas por meio do 21%Pb e estfo publicadas em Costa-Boddeker et
al. (2012), Fontana et al. (2014) para Garcas e Guarapiranga, respectivamente, e em
Wengrat et al. (Capitulo 1, in prep.) para as demais represas. Amostras de diatomaceas
foram oxidadas com H>O> e HCI (Battarbee et al. 2001) e |aminas permanentes foram
montadas utilizando Naphrax®. As diatoméceas foram analisadas de acordo com o0s
critérios de Battarbee et al. (2001). As informagdes sobre a estrutura das comunidades
de diatoméceas do Lago das Garcas e da represa Guarapiranga basearam-se,
respectivamente, em Costa-Bodekker et al. (2012) e Fontana et al. (2014) e passaram
por revisdo taxonOmica visando a harmonizagdo dos dados entre testemunhos. As
diatomaceas foram classificadas de acordo com o hébitat, sendo benténico (incluindo
perifiticas) ou plancténico, de acordo com literatura especializada (Moro & Firstenberg
1997, Spaulding et al. 2010a). As varidveis limnol égicas apresentadas na tabela 1 foram
extraidas do banco de dados do projeto AcquaSed, cujas andlises seguiram APHA
(2005) e o calculo do indice de estado trofico baseou-se em Lampareli (2004).

Andlises estatisticas

Para estimar a variagéo da diversidade beta espacial foi usada a abordagem conhecida
como ‘betadisper’ (Anderson et al. 2006). Para tal, consideramos a média da distancia
das represas em relacdo ao centroide de um certo periodo, em um espaco multivariado
da andlise de coordenadas principais (PCoA, Gower 1966). Para a PCoA, usamos a
matriz de distancia de Sorensen calculada com base na presenca/auséncia das
diatomaceas. Considerando que a comparacéo da diversidade beta no espaco (entre
testemunhos) requer dois tempos iguais e que essa precisao € muito dificultada com
dados de geocronologia, nos dividimos o tempo em periodos de cinco anos, ou sgja,
desde 0 ano da primeira represa construida até a ultima coleta (considerando todas as
represas nesse intervalo de tempo). Este procedimento permitiu englobar o maior
numero (n) possivel de represas dentro do mesmo periodo de comparagdo. Assim, para

calcular a beta diversidade, adotamos a seguinte estratégia: primeiro dividimos todo o
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tempo do registro sedimentar (desde a construcéo de cada represa até o ano da coleta de
seu testemunho) em periodos de cinco anos, depois selecionamos apenas 0s periodos
que continham no minimo duas represas correspondentes no tempo. Analisamos apenas
uma amostra por reservatério dentro de cada periodo, a qual foi selecionada
aleatoriamente. O total de 20 periodos foram utilizados para calcular a beta diversidade
(Material suplementar 1 e 2). Em seguida, regredimos a beta diversidade contra o
nimero de reservatérios usados para calcula-la. Os residuos de tal regressdo foram
usados para estimar a beta diversidade, livre da dependéncia do numero de
reservatorios. O nimero de espécies encontrado também € apresentado no Material
suplementar 2, porém adicionamos somente os dados das represas eutréficas, pois 0 n
de represas entre os periodos foi mais similar, ou seja, é possivel observar um padrdo na
riqueza sem fazer a andlise de regressdo. Finalmente, consideramos que ha
homogeneizacdo quando a beta diversidade decresce ao longo do tempo, para dois
conjuntos de dados, ou sgja, i) considerando as sete represas e ii) considerando apenas
as quatro represas eutroficas.

Adicionalmente, foi avaliada se a similaridade das diatoméceas era maior nas
fases iniciais das represas, quando foram construidas. Para tal, a beta diversidade foi
avaliada entre os reservatorios em idades correspondentes, ou seja, foram selecionadas
oito classes onde cada um dos sete reservatorios foi incluido de acordo com a idade,
sendo a idade O correspondente ao ano da construcéo. As classes foram: 0; de 4 a 7
anos; 8 al12; 13 al17; 18 a24; 28 a 35; 37 a44 e 50 a 52 anos. A dissmilaridade de
cada periodo de idade foi calculada pelo método ‘betadisper’, usando a matriz de
disténcia de Sorensen na PCoA, com dados de presenca/auséncia. As andlises foram
realizadas no R versdo 3.1.3 (R Core Team 2015), usando o pacote vegan (Oksanen et
al. 2015). Os gréficos foram gerados no programa STATISTICA v. 7.1 (StatSoft 2005).

Resultados
O total de 291 espécies foram identificadas nas amostras incluidas para avdiar a
diversidade beta em todas as represas, e o tota de 201 espécies quando consideradas
apenas as represas eutréficas.

N&o foi observado tendéncia de aumento ou diminuicdo espacial da beta
diversidade ao longo dos anos (R? = 0.009, P = 0.685) quando consideramos todas as
represas oligotrofica, mesotréficas e eutréficas (Fig.1a). Porém, quando analisamos

somente as represas eutroficas, houve acentuada diminuicio da beta diversidade (R? =
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0.441, P = 0.003) ao longo dos anos, com queda brusca a partir de ~1980 (Fig.1b). Ndo
foi observada maior similaridade das espécies quando as represas foram construidas
(fase inicid), bem como na diferenciagdo da diversidade beta quando comparadas em
idades semel hantes ao longo do tempo (F = 0.273, P = 0.966) (Fig. 2).
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Figura 1. Beta diversidade espacial ao longo do tempo calculada pela distancia média do
centroide de cada periodo temporal (nUmero de espécies controlado pelo nimero de
reservatorios), considerando a) sete represas independentemente do estado tréfico e b) somente

as quatro represas eutroficas.
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Figura 2. Beta diversidade da variac@o espacial dos reservatorios em idades similares (anos),

calculada pela distancia média do centroide (caixa: erro padréo; barras. desvio padréo).



54

a)
ltupararanga Paineiras Ribeirdo do Campo
IR S S E— — _
= d —
5 2010
2000 —
2000 1 1 —
i 2000 -
i
1080 4 ——
1980 *5 H 1990 T
: B : -
1960 A
1960 1 u 1980
i
i
|
S I—
1940 1970
1940 i
—
'_'I ]
b 1960 )
H 1920 —
1920 /1 -
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Gargas Guarapiranga Rio Grande Salto Grande
1 — 4
2000 ?I 2000 {1 L 2010
g 2000 1,
le i b 2000 -
1980 ] 1980 1= P
1980 1990 4
° — i !
< ] = B
1960 1960 I b 1980 «%I
I 1960 1
:I:I = B 0
1970 4
1940 15 1040 = i
il — 1940 1 H
1] B 1960 -
1620 = — - %
) 1920 40— —)
1920 A 1950
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Abundancia relativa (%)
Figura 3. Abundancia relativa (%) das espécies de diatoméaceas bentdnicas encontradas ao longo
do tempo para cada represa. a) represas mesotréficas (Itupararanga e Paineiras) e oligotréfica
(Ribeirdo do Campo) e b) represas eutréficas (Gargas, Guarapiranga, Rio Grande e Salto
Grande). A setaindica 0 ano aproximado (década) que a eutrofizacdo comegou de acordo com
os trabal hos publicados (veja metodologia).

Considerando as espécies de diatomaceas bentdnicas, ndo se observou um
padréo de distribuicdo em relacdo ao estado trofico das represas ao longo do tempo (Fig.
3a, b). A represa Ribeirdo do Campo (oligotrofica) apresentou elevada porcentagem de
espécies bentdnicas ao longo de todo testemunho (~80%). As represas ltupararanga e
Paineiras (mesotroficas) apresentaram baixas abundancias de espécies bentdnicas ao
longo do testemunho, exceto na base (< 40%). Padréo similar foi observado por represas

gue atualmente sdo eutrdéficas, como Rio Grande (< 12%) e Salto Grande (< 15%). As
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duas outras represas eutroficas apresentaram maior abundancia de espécies bentbnicas
ao longo do tempo (~2-98%), porém relativamente maior apenas nas fases iniciais da

represa Guarapiranga.

Discussdo

O padrdo que emerge deste estudo € a diminuicdo da heterogeneidade espacia de
diatoméceas entre reservatorios eutréficos ao longo do tempo (Fig. 1). Isso sugere que a
eutrofizacdo sgja um causador de homogeneizacdo bidtica de diatomaceas em
reservatorios. Esta inferéncia € reforcada pelo fato da variacdo entre os reservatorios
eutréficos e os ndo eutroficos flutuar em torno de uma média ao longo do tempo, e por
aparentemente ndo haver mudancas na heterogeneidade espacial quando a idade do
reservatorio é padronizada (Fig. 2).

O papel da eutrofizacdo na homogeneizacdo reforca a hipétese de que as
espécies sd0 selecionadas em uma metacomunidade dependendo de processos
relacionados ao nicho ecol dgico (Chase 2007). Nesse caso, a eutrofizagcdo atuaria como
um severo filtro ecologico. Essa condicéo pode reduzir a importancia dos processos
estocasticos (e.g. nascimento, morte, colonizacdo e extincdo) na estruturacdo das
comunidades, reduzindo a heterogeneidade entre reservatorios com essa severa
condicio ambiental. E bem descrito o fendmeno de que grande nimero de espécies é
eliminado por filtros ecoldgicos por ndo tolerar condicdes extremas (Chase & Myers
2011). Uma das evidéncias sobre a influéncia da selecdo de nicho ¢ a reducao do ‘pool’
regional de espécies (Lougheed et al. 2008, Chase & Myers 2011), conforme também
observado no presente estudo para as represas eutroficas (considerando 0 mesmo n de
represas, Mat. Supl. 2). Devido a complexidade de avaliar a riqueza de espécies em
registros sedimentares (Smol 1981), os resultados obtidos poderiam refletir diferencas
na taxa de sedimentacdo ao longo de testemunhos com impacto antropogénico.
Contudo, ao considerarmos um intervalo de tempo integrado de 5 anos, as diferencas
entre as taxas de sedimentacdo foram minimizadas dentro desta escada. Este
procedimento nos permitiu inferir que o ‘pool’ regional de espécies muito
provavelmente diminuiu a partir da década de 80, coincidindo com o principal
decréscimo na diversidade beta.

Um segundo mecanismo que potencia mente poderia explicar a homogenei zacao
bi 6tica causada pela eutrofizac&o é a perda de habitat (Donohue et al. 2009, Menezes et
al. 2015). A complexidade e heterogeneidade de habitat disponibilizam substrato e
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reflgio para muitos organismos, como perifiton, invertebrados e peixes (Jeppesen et al.
1997), promovendo o aumento da diversidade (Declerck et al. 2007, Thomaz et al.
2008). Entretanto, os efeitos indiretos da eutrofizagdo, principalmente o sombreamento,
s80 mecanismos que reduzem a disponibilidade de habitat para macrofitas submersas e
algas bentdnicas (Jeppesen et al. 2005). Embora a heterogeneidade de habitat ndo tenha
sido avaliada de forma direta, o sedimento integra todos os habitats do ecossistema
(Smol 2008) e as espécies bentbnicas fornecem indicios sobre a disponibilidade de
habitat. Trabalhos de paleolimnol ogia relatam a perda de espécies bentonicas associadas
a eutrofizacao (Vadeboncoeur et al. 2003, Bennion et al. 2015). Entretanto, ndo
observamos indicios de perda de espécies bentdnicas associadas a0 processo da
eutrofizacdo nos ambientes eutroficos (Fig. 3), mas somente a diminuicdo da variacdo
espacial da diversidade. Em duas represas eutroficas (Garcas e Guarapiranga) a maior
representacdo de espécies bentbnicas (incluindo perifiton) esteve principalmente
associada a fatores fisicos e hidrolégicos (Costa-Boddeker et al. 2012, Fontana et al.
2014), ao desenvolvimento de macrdfitas flutuantes no periodo da eutrofizacdo mais
severa (Costa-Boddeker et al. 2012) e ainundacdo de vegetacdo na fase de enchimento
(Fontana et al. 2014). Narepresa Rio Grande, as espécies bentdnicas também ocorreram
principamente na base do testemunho, muito provavelmente pela inundacéo da
vegetacdo natural para formagdo da represa, procedimento similar & da Guarapiranga
(Fontana et al. 2014), enquanto a represa Salto Grande foi eutréfica desde sua
construcdo (Wengrat et al. in prep. Capitulo 1), também ndo sendo possivel observar
relacéo com taxons benténicos.

Outro mecanismo que poderia levar a homogenei zagéo bidtica € a introducéo de
espécies exdticas (Olden et al. 2004). Cada vez mais surgem evidéncias de que existe
estrutura espacia e geogréfica entre as diatoméaceas (Vyverman et al. 2007, Heino et al.
2010, De Bie et al. 2012) e que 0 homem pode ser um agente potencial de introducdo de
espécies, tanto fisicamente quanto aterando os ambientes, tornando-os propicios a
introducdo de espécies tolerantes (Kociolek & Spaulding 2000). Relatos de espécies
exoticas e invasoras de diatomaceas englobam varias regides (Blanco & Ector 2009,
Olemina et al. 2010, Spaulding et al. 2010b), sendo a paleolimnologia um forte aliado
para descobrir espécies exoticas potenciais (e.g. Stoermer et al. 1993, Harper 1994).
Embora os reservatérios sejam considerados ambientes com alto potencial para invasdo
de espécies (até 300 vezes mais suscetivels do que lagos naturais) (Johnson et al. 2008),

as represas no estado de S&o Paulo foram construidas séculos ap6s a chegada dos
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primeiros colonizadores (ano 1500). Ainda, a falta de conhecimento gera sobre a
biogeografia das diatomaceas tropicais e quais espécies seriam exoticas ou invasoras, a
inferéncia sobre espécies ndo-nativas, que poderiam interferir tanto no ‘pool’ inicial de
espécies quanto no atual, torna-se muito especulativa. Apesar desses limites, a analise
da beta diversidade considerando a idade das represas (Fig. 2) demonstra que as
comunidades de diatoméceas ndo eram similares quando as represas foram construidas,
0 que indica uma biota prépria para cada represa. Embora algumas espécies tolerantes
tenham surgido a partir da década de 60, como Achnanthidium saprophilium e
Asterionella formosa, as mesmas ndo ocorreram em todos os testemunhos. Ainda,
quando o ‘pool’ regional de espécies atual é reduzido (Anexo 1, tab. 2), a probabilidade
da invasdo de espécies exdticas afetar a homogeneizagdo € baixa (Urban & De Messter
2009).

A escala temporal de estudo (1920-2012) foi fundamental para compreender
qual dos mecanismos poderia mediar a homogeneizagdo bhidtica pela eutrofizacdo
cultural. Os presentes resultados indicaram que a selecdo de nicho causada pela
eutrofizacdo €, muito provavelmente, o principal mecanismo que leva a0 aumento da
similaridade das espécies ao longo do tempo em reservatoérios. Este fato difere de outros
trabalhos redlizados em ecossistemas aquaticos temperados com invertebrados
(Donohue et al. 2009) e peixes (Menezes et al. 2015), nos quais o principal mecanismo
associado a eutrofizacdo parece ser a perda de habitat.

Independentemente do mecanismo envolvido, os estudos demonstram que o
processo de homogeneizacdo mediado pela eutrofizacéo esta ocorrendo em varios niveis
troficos e em diferentes ecossistemas, sendo que a maior parte dos estudos tem sido
documentada em ambientes temperados para comunidades terrestres e aguaticas e em
organismos de tamanhos variados como invertebrados benténicos (Donohue et al.
2009), peixes (Menezes et al. 2015), florestas (Keith et al. 2009) e aves (Devictor et al.
2008). Considerando que nosso estudo encontrou a mesma tendéncia de
homogeneizacdo bidtica em relacdo a ambientes temperados, a eutrofizacdo parece
exercer importante controle sobre as espécies, aumentando a similaridade entre as
comunidades também nos trépicos.

Com base nesses resultados, a homogeneizacéo bidtica acompanhada da perda
de espécies pode ter impactos maiores sobre o equilibrio dos ecossistemas e relacéo a
homogeneizacdo sem perda de espécies. Ha inUmeras evidéncias de que que a

biodiversidade aumenta a estabilidade dos ecossistemas e que a perda de espécies entre
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os niveis troficos tem o potencia de influenciar mais fortemente o funcionamento dos
ecossistemas (Cardinae et al. 2012). Considerando que as diatomaceas desempenham
papel relevante na biodiversidade, como produtores primarios e como €lo inicia da
cadeia aimentar (Round et al. 1990), a homogeneizacdo bidtica causada pela
eutrofizacdo, incluindo a perda de espécies, pode trazer impactos para a estrutura e o
funcionamento dos ecossi stemas aquéticos.

Finalmente, € importante ressaltar que a utilizagdo de dados pal eolimnol 6gicos
foram fundamentais para avaliar as comunidades no momento da construcdo das
represas e para elucidar os mecanismos que podem induzir a maior similaridade das
diatoméceas. Destaca-se, ainda, a necessidade de avdiar os efeitos da eutrofizagdo em
escala regiona (ndo apenas local), pois s6 assim podemos dimensionar 0s impactos da
eutrofizacdo e avancar no entendimento dos mecanismos que direcionam a

homogenei zacao bi6tica em ecossistemas tropicais.
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Material suplementar 1. Sequéncia dos 20 periodos utilizados para calculo da
diversidade beta espacial e temporal das sete represas, independente do estado tréfico e
do nimero de represas para cada periodo selecionado. Os dados de riqueza ndo foram

apresentados, pois o n foi muito variavel.

Sequéncia Periodo n (nimero de
represas)
1 1917-1919 2
2 1922-1923 4
3 1928-1929 4
4 1932-1934 4
5 1938-1939 3
6 1940-1944 5
7 1945-1947 4
8 1950-1952 6
9 1956-1958 7
10 1961-1964 7
11 1967-1968 4
12 1970-1973 5
13 1975-1978 6
14 1980-1984 7
15 1985-1986 3
16 1990-1991 6
17 1995-1996 5
18 2000-2004 6
19 2005-2006 3
20 2011-2012 6
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Material suplementar 2. Sequéncia dos 18 periodos utilizados para o caculo da
diversidade beta espacial e temporal das quatro represas eutréficas, nimero de represas
para periodo e riqueza. Os valores de riqueza foram regredidos contra o nimero de
reservatorios de cada periodo para eliminar a interferéncia do n na composicéo da
riqueza (detalhes em métodos). Os periodos que apresentam 0 mesmo n de represas
foram destacados na tabela.

Sequéncia  Periodo n (nimero S
de (Riqueza)
represas)
1 1922-1923 3 58
2 1928-1929 3 45
3 1932-1934 3 37
4 1938-1939 3 53
5 1940-1944 3 32
6 1945-1947 3 36
7 1950-1952 4 49
8 1956-1958 4 52
9 1961-1964 4 55
10 1967-1968 4 48
11 1970-1973 3 51
12 1975-1978 4 57
13 1980-1984 4 28
14 1985-1986 2 17
15 1990-1991 3 28
16 1995-1996 4 30
17 2000-2004 3 24
18 2011-2012 3 27
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CAPITULO 3

Composicao floristica de diatomaceas no registro sedimentar de cinco represas
tropicais, sudeste do Brasi

Resumo

O estudo apresenta a composi¢ao floristica de diatoméceas no perfil sedimentar de cinco
represas com diferentes produtividades do Estado de S&o Paulo. Abrange um periodo de
50 a 100 anos ao longo de um gradiente tréfico temporal e espacial: Ribeirdo do Campo
(oligotréfica), Paineiras e ltupararanga (mesotréficas), Salto Grande e Rio Grande
(eutrdficas). Um testemunho foi coletado na regido mais profunda de cada represa e
foram fatiados a cada 1 ou 2 cm para andlise taxonémica das diatoméceas. Ao todo, 58
taxons foram identificados distribuidos em 22 géneros, 46 taxons de niveis especifico e
intraespecifico e 12 apenas em nivel género, 0s quais podem representar novas espéci es.
Aulacoseira e Eunotia foram os géneros mais bem representados em ndmero de taxons.
Eunotia distribui-se em ambientes oligotréficos (perfil de Ribeirdo do Campo e base do
testemunho de Rio Grande) e Aulacoseira teve ampla distribuicdo em ambientes
mesotroéficos e eutréficos. A represa Rio Grande apresentou o maior nimero de taxons
(33), seguida por Ribeirdo do Campo (23), Itupararanga (17), Paineiras (14) e Sato
Grande (12). A primeira, devido a0 marcado gradiente de mudancas no estado trofico
tempora (oligo a eutrofico), provavelmente favoreceu a maior variabilidade de taxons.
Destaca-se ainda a represa oligotréfica que possivelmente propiciou a maior
permanéncia de espécies ao longo dos anos. Em contraposicao, a represa Salto Grande,
eutréfica desde sua formagdo, teve a menor diversidade de espécies. Este estudo indica
a maior biodiversidade de diatomaceas em ambientes oligotréficos e/ou que
apresentaram grandes mudancas ambientais, salientando a importancia da abordagem
paleolimnologica para acessar a biodiversidade e suas alteragdes frente a pressdes

antropicas.

Palavras chaves: paleolimnologia, eutrofizacéo, biodiversidade, Aulacoseira, Eunctia.
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Introducéo

A répida perda global de espécies tem mobilizado os cientistas e gestores para
compreender, predizer e gerenciar a biodiversidade existente no planeta (Pimm &
Raven 2000, Millennium Assessment 2005). O Brasil abriga a maior reserva de agua
doce do Planeta, sendo reconhecido como um dos lideres mundiais em floristica e
diversidade, especialmente por apresentar ‘hotspots’ de biodiversidade (Forzza et al.
2012). Contudo, a eutrofizagdo é uma ameaca global crescente e coloca em risco a
biodiversidade (Davidson & Jeppesen 2013, Cumming et al. 2015) que, muitas vezes,
nem € conhecida. Neste panorama, os dados paleolimnolégicos sGo extremamente
importantes para acessar e compreender as mudangas que ocorrem na biodiversidade ao
longo do tempo e qual é o impacto das atividades humanas sobre ela (Gregory-Eaves &
Beisner 2011).

As diatomaceas compreendem um grupo de algas que desperta grande interesse
nos estudos pal eolimnol 6gicos (Smol & Stoermer 2010, Bennion et al. 2015). O fato de
serem bastante diversas, compreendendo ao redor de 15.000 espécies vivas descritas
(Mann & Droop 1996, Williams & Reid 2006), serem consideradas excelentes
bioindicadores das ateracbes ambientais (Smol & Stoermer 2010), permanecerem bem
preservadas nos depdsitos sedimentares, permitindo sua identificagdo (Smol 2008) tém
tornado as diatoméceas um dos grupos mais utilizados em estudos paleolimnol 6gicos
(Velghe et al. 2012, Davidson et al. 2013). Entretanto, tal emprego das diatomaceas
requer alta precisdo taxondmica, uma vez que identificagdes equivocadas podem
modificar completamente a interpretacdo dos dados ecol dgicos (Stoermer 2001, Wetzel
& Ector 2014).

Com relacdo ao estudo das diatomaceas no Brasil, vérios trabalhos vém sendo
publicados com novidades taxondmicas para o pais (ex. Metzeltin & Lange-Bertalot
2007, Wetzel et al. 2010, Tremarin et al. 2014), bem como levantamentos floristicos de
espécies (ex. Bertolli et al. 2010, Silva et al. 2010, Bartozek et al. 2013). O estudo das
diatomaceas presentes em sedimentos é mais recente e se restringe a poucos trabalhos
floristicos (Fontana & Bicudo 2009, 2012, Silva & Bicudo 2014) e de descricdo de
novas espécies (Almeida et al. 2015, Wengrat et al. 2015, Marquadt et al., no prelo,
Almeidaet al., no prelo). Contudo, trabalhos que realizem o levantamento floristico das
diatomaceas ao longo do tempo por meio de dados pal eolimnol 6gicos séo extremamente
escassos heste momento. Existem poucos trabalhos que utilizaram diatomaceas

sedimentares para avaliar a ateracdo floristica em escala temporal ampla, abordando
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lista de espécies, ilustracdo e comentarios ecol 6gicos relevantes (Santiago-Hussein &
De Oliveira 2005, Souza et al. 2007). Em S50 Paulo, dois trabalhos de paleolimnologia
foram realizados, ambos de abordagem ecol dgica (Costa-Boddeker et al. 2012, Fontana
et al. 2014), e reportaram grandes ateracdes na comunidade de diatomaceas em funcéo
da eutrofizacdo. Estes trabalhos confirmam o potencial do estudo de diatoméaceas nos
sedimentos, contribuindo para o levantamento da biodiversidade de ambientes tropicais
severamente ameacados pelas atividades humanas. Finalmente, existe apenas um
trabalho eminentemente floristico sobre as diatoméceas pretéritas (100 anos) e recentes
que foi realizado a partir dos registros sedimentares da represa Guarapiranga, Situada na
Regi&o Metropolitana de Sdo Paulo (Faustino et al. 2016).

O objetivo do presente estudo foi contribuir para o conhecimento da
biodiversidade de diatomaceas do pais, tendo por base 0 estudo paleolimnolégico de
cinco represas com diferentes produtividades, em escala espacial que variou de 50 a 100
anos. Considerando a composicdo integrada de todos os hébitats nos registros
sedimentares, este traba ho pretende contribuir para o conhecimento histérico (pretérito
e atual) da comunidade de diatomaceas, avaliando sua composicéo desde a construcdo

das represas até o periodo atual.

Material e Métodos

Area de estudo

Cinco reservatorios localizados no Estado de S&o Paulo foram selecionados com base
em um gradiente de estado trofico: Ribeiréo do Campo, Paineiras, Itupararanga, Rio
Grande e Sato Grande e estéo localizadas em quatro bacias hidrogréaficas (Tab. 1). A
represa Ribeirdo do Campo esta inserida em area de preservacdo ambiental da Mata
Atlantica. Foi construida em 1958, € oligotréfica e representa a represa mais protegida
de impactos antropogénicos neste estudo. A represa Rio Grande esta inserida na Regi&o
Metropolitana de S8 Paulo (RMSP) e era parte da represa Billings, a qua foi
construida em 1927. Em 1982, a eutrofizacdo da Billings levou a separagdo por
barramento do braco Rio Grande para fins de abastecimento publico. Atuamente a
maior fonte de contaminacdo provém dos tributérios e lancamento de esgotos pelas
ocupacdes irregulares no entorno da represa Rio Grande. A represa Salto Grande foi
construida em 1949, é eutrdéfica e esta localizada em uma regido densamente popul 0sa,

industrializada e com intensa atividade agricola (Espindola et al. 2004). A represa
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Itupararanga foi construida em 1914, esta inserida em area de agricultura (Cunha &
Cdlijuri 2011) e, embora a entrada de alguns tributarios seja eutrofica, a represa foi
considerada mesotrofica na suamaior extensdo (Moschini-Carlos et al. 2007). A represa
Paineiras, construida em 1911, € a mais antiga deste estudo, € mesotréfica e a maior
parte de suas margens € composta por vegetacdo nativa, pastagens e plantagdo de
Eucalipto (Ferreria 2011).

Amostragem

Os testemunhos sedimentares foram coletados por mergulhadores na regido mais
profunda da represa, usuamente considerado o local de maior acumulacdo dos
sedimentos (Smol 2008). As coletas foram realizadas em 2012-2013, usando tubo de
acrilico de 7,6 cm de diametro e 150 cm de comprimento. O comprimento do perfil
sedimentar amostrado para cada represa e seus respectivos codigos constam na Tabela
1. Os testemunhos foram fatiados no campo a intervalos de 1 cm, exceto RG12, fatiado

no laboratdrio a cada 2 cm, para a andlise de diatomacess.

Tabela 1. Localizagdo e principais caracteristicas das represas (indice de Estado
Tréfico, IET: Banco de dados Projeto AcquaSed).

Bacia Represa Coordenadas Coordenadas Area Prof. Comp. Cddigo IET
hidrogr éfica (km?®  coluna perfil
d’dgua sedimentar
(m) (cm)
Alto Tieté Ribeirdo do 23°38'34"S R , 1,6 10 26 RC13 Oligotréfico
campo 4soagssny 23385728
45°49.921°’W
Alto Tieté Rio Grande 23°4550"S  23°45.835’S 16,1 11,3 36 RG12 Eutréfico
46°31'23"W  46°31.381"W
PCJ* Salto Grande 572 f:gzsv?/ 22°43°05’S 9,3 8 28 SG13 Eutréfico
47°16°02”W
Médio Tieté Itupararanga 37302:;7513?\2 23°37.302’S 24,4 15 46 IT13 Mesotréfico
47°23.879°W
Alto Parana- Paineiras 4?73°352§)2365V?/ 23°50.592’S 2,6 9 36 PI13 Mesotréfico
panema 47°38.436°’W

PCJ* = Piracicaba, Capivari, Jundiai.

Diatoméceas

As amostras foram oxidadas com H2>0O. e HCI de acordo com Battarbee et al. (2001).
Para confeccdo das |aminas permanentes foi utilizado Naphrax como meio de inclusdo.
As amostras coletadas estédo sendo incorporadas ao acervo do Herbéario Cientifico do
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Estado “Maria Eneyda P. Kauffmann Fidalgo” (SP) do Instituto de Botanica da
Secretaria do Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo.

As andlises qualitativa e quantitativa e as fotomicrografias foram realizadas em
microscopio optico binocular Zeiss Axioskop 2 plus com camara fotografica acoplada
(modelo MRc5) em aumento de 1000x. A andlise taxonémica foi realizada em base
populacional, registrando-se a variabilidade morfolégica dos téxons especificos e
infraespecificos. As micrografias foram manipuladas e as pranchas foram criadas no
CorelDraw X6. Informacéo métricafoi providenciada para cadatédxon (C: comprimento,
L: largura, D: diametro, M: altura do manto, E: estria, A: aréola). Neste trabalho, foram
relacionados os tdxons com abundéncia relativa > 2 %. Comentarios taxondmicos foram
providenciados para os tdxons menos conhecidos ou identificados apenas em nivel de
género.

A classificacdo sistematica seguiu o sistema de Medlin & Kaczmarska (2004)
para os niveis supra-ordinais e Round et al. (1990) para os subordinais, exceto para 0s
géneros publicados posteriormente a estas duas obras. A identificagcdo baseou-se em
obras taxondmicas classicas e publicacbes recentes (ex. Metzeltin & Lange-Bertalot
1998, Metzdtin et al. 2005, Spaulding et al. 2010, Metzeltin & Garcia-Rodriguez
2012), sendo que a atuaizacdo da nomenclatura foi efetivada por catdlogos e
publicagdes ‘on-line’ constantemente atualizados, como o “algaebase” e o
“westerdiatom” (Guiry & Guiry 2016, Spaulding et al. 2010).

Para avdiar a adteracdo da flora ao longo dos anos (~50-100 anos) nas cinco
represas foram consideradas as fases paleoambientais identificadas e interpretadas no
capitulo 1.

Resultados e Discussao

A composicdo taxondmica das diatoméaceas totalizou 437 taxons entre espécies e
variedades taxondmicas. Desses, 58 apresentaram abundancia relativa > 2 % e foram
relacionados abaixo, sendo 46 identificados em nivel especifico e 12 em nivel de
género. Os taxons comuns, com suas dimensdes e distribuicdo nas represas estudadas

encontram-se natabdla 2.
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Aulacoseiraceae Crawford

Aulacoseira Thwaites
Aulacoseira sp. 1
(PI. 3, fig. 20-26)
Dimensfes - D: 6,5-11 um; E: estrias inconspicuas.
Comentérios. O manto valvar deste material assemelha-se ao de Aulacoseira ambigua e
A. laevissima, porém, ndo apresenta a fileira de aréolas marginais caracteristica na face
valvar das duas Ultimas espécies. Mais observacfes sdo necessarias para identificar a
vista lateral deste material.

A espécie ocorreu somente na represa Rio Grande, na zona 1b (mesotréfica).

Aulacoseira sp. 7

(Pl. 3, fig. 15-19)

Dimensdes - D: 5,2-7,6 um; E: estrias inconspicuas.

Comentarios. Esta espécie é muito semelhante a A. pusilla (Meister) Tuji & Houk, a
qual apresenta um anel de espessamento (“ringleiste”) bem desenvolvido situado mais
proximo do centro da valva e estrias grosseiras. Aulacoseira sp. 7 apresenta um anel de
espessamento (“ringleiste”) bem proximo da margem e estrias delicadas, praticamente
inconspicuas.

A espécie ocorreu na represa ltupararanga, somente na zona 2a (mesotroficas).

Fragilariaceae Greville

Fragilaria Lyngbye
Fragilaria acquaplus Lange-Bertalot & Ulrich, Lauterbornia 78: 32, pl. 13, fig. 15-19,
pl. 14, fig. 9-14. 2014.
(P. 5, fig. 5-10)
Dimensdes - C: 32-45,5 um; L: 1,8-2,5 um; E: 19-21 em 10 um.
Comentérios. A espécie apresenta valvas lineares com um leve intumescimento
mediano bilateral e rimopdrtula em cada um dos apices subcapitados. Foi recentemente
descrita por Lange-Bertalot & Ulrich (2014) com cujo material-tipo concorda, apesar de
apresentar menor densidade de estrias (22-24 em 10 pm). E morfologicamente proxima
de Fragilaria gracilis, da qual se separa pelas valvas levemente mais estreitas (3,6 um

em F. gracilis, Tuji 2007), pelo intumescimento mediano e pelas rimopdrtulas. Segundo
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Tuji (2007), em F. gracilis arimopdrtula esta presente em um dos apices valvares; além
disso, ndo é encontrada i ntumescéncia mediana nas ilustractes do material-tipo.
A espécie ocorreu narepresa Rio Grande, somente nas zonas 2 e 3 (eutréfica).

Fragilaria cf. fusa

(PI. 5, fig. 11-19)

Dimensdes - C: 32-60 um; L: 2-2,6 um; E: 16-17 em 10 pum.

Comentérios. A populacdo atual mente examinada apresentou valvas alongadas, estreitas
e lanceoladas, com os apices atenuados e subcapitados e a margem central inflada nos
dois lados. Os espécimes nessa populagcdo concordaram com a descricdo e as medidas
apresentadas em Patrick (1940) para material do Ceard, porém € necessaria andise do
material tipo, umavez que o trabal ho apresenta apenas desenho feito a méo.

A espécie ocorreu narepresa Rio Grande, somente nas zonas 2 e 3 (eutrofica).

Fragilaria sp. 3
(PI. 5, fig. 20-21)
Dimensdes - C: 82,0-87,5 um; L: 2,0-2,8 um; E: inconspicuas.
Comentérios. A populaco examinada caracterizou-se pelas vavas longas, em formato
de agulha (aciculares), pices atenuados e &rea central inflada nos dois lados.
Assemelha-se aFragilaria tenera (W. Smith) Lange-Bertalot, mas esta apresenta menor
densidade de estrias (17-20 em 10 um, Krammer & Lange-Bertalot 1991) e &rea central
retilinea.

A espécie ocorreu narepresa Rio Grande, somente nas zonas 2 e 3 (eutréfica).

Fragilariasp. 4
(Pl. 5, fig. 1-4)
Dimensdes - C: 47-53 um; L: 1,2-1,8 um; E: estrias inconspicuas.
Comentérios. O material presentemente estudado apresentou valvas lineares, com um
leve intumescimento mediano bilateral e estrias inconspicuas. Assemelha-se a F.
aquaplus Lange-Bertalot & Ulrich (2014) com relagdo a forma da valva, porém, esta
apresenta estrias visiveis e menor comprimento (32-45,5 pum).

A espécie ocorreu narepresa Rio Grande, somente nas zonas 2 e 3 (eutrofica).
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Familia Eunotiaceae

Eunotia Ehrenberg
Eunotiasp. 1
(PI. 7, fig. 25-27)
Dimensdes - C: 29,5-65 um; L: 1,8-2,5 um; E: estrias inconspicuas.
Comenté&rios. Os espécimes examinados ndo apresentaram o formato retangular
caracteristico do género, sendo mais semelhantes aos representantes do grupo das
fragilarioides, que possui as valvas longas, no formato de agulha. Porém, a rafe curta
presente proximo do pice caracteriza esse material como sendo do género Eunotia.
Estas caracteristicas peculiares identificam os atuais exemplares como representantes de
uma espécie Unica neste género. Esta espécie esta sendo proposta como nova por Costa
et al. (2016, submetido).

A espécie ocorreu apenas na represa Ribeirdo do Campo (oligotrofica).

Eunotia sp. 5
(PI. 7, fig. 28-35)
Dimensdes - C: 12-23 pum; L: 3-3,8 pm; E: 15-17 em 10 pm.
Comentérios. A populacdo andisada assemelha-se a E. gracilimoides Metzeltin &
Lange-Bertalot, que apresenta apices menos destacados do corpo valvar e nédulo
terminal mais discreto. Eunotia sp. 5 € caracteristica por conta dos apices valvares
pronunciados, destacados do corpo valvar e dorsalmente fletidos. Esta espécie esta
sendo proposta como nova por Costa et al. (em preparacdo).

A espécie ocorreu apenas na represa Ribeirdo do Campo (oligotréfica), ao longo

de todo o testemunho.

Eunotia sp. 8

(Pl. 7, fig. 10-21)

Dimensdes - C: 10,6-14,2; L: 2,4-2,5; E: 18-19 em 10 pum.

Comentérios. Os espécimes atualmente examinados assemelham-se aos de Eunotia
botuliformis Wild, Norpel & Lange-Bertalot, contudo, apresentam valvas mais estreitas
e apices arredondados mais agudos. Também sdo proximos aos de E. rhomboidea
Hustedt, dos quais diferem por sua isopolaridade e maiores dimensdes dalargura valvar.
Esta espécie estd sendo proposta como nova por Costa et al. (em preparacéo).
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A espécie ocorreu ao longo do testemunho da represa Ribeirdo do Campo (oligotrofica)

e na base do testemunho da represa Rio Grande (zona oligotrofica).

Eunotia sp. 10

(PI. 7, fig. 22-24)

Dimensdes - C: 10,6-14,2 um; L: 2,4-2,5; E: 18-19 em 10 pum.

Comentarios. Eunotia sp. 10 assemelha-se a Eunotia camelus Ehrenberg, inclusive,
varios exemplares vém sendo comumente identificados como tal na literatura brasileira
e mesmo na internacional (Metzeltin & LangeBertalot 1998, Tremarin et al. 2008).
Contudo, a andlise do material-tipo revelou diferencas no material original, que possui
extremidades capitadas, com maior flex&o dorsal e ondulagbes mais largas e profundas.
Esta espécie esta sendo proposta como nova por Costa et al. (em preparacao).

A espécie ocorreu apenas na base (fase de enchimento) das represas mesotroéficas

Itupararanga, Paineiras e nafase oligotréfica de Rio Grande.

Familia Gomphonemataceae
Encyonema Kitzing

Encyonema neogracile Krammer, Bibliotheca Diatomologica 36: 177, pl. 82, fig. 1-13,
pl. 83, fig. 1-3, pl. 85, fig. 7-10, pl. 86, fig. 9-12, pl. 90, fig. 6, pl. 91, fig. 1-2. 1997.
(PI. 9, fig. 1-4)
Dimensdes - C: 35,0-44,8 um; L: 6-6,5 pm; E: 14-15 em 10 pm.
Comentérios. A espécie é tipica pelas valvas estreitas com apices estreito-arredondados.
A variedade tipica de Encyonema neogracile Krammer difere da var. tenuipunctatum
Krammer da mesma espécie pelo nimero de aréolas nas estrias, o que dificulta a
identificacdo neste nivel taxonémico sem a utilizacdo de microscopia eletronica de
varredura. Os materiais analisados assemelham-se a0 morfotipo 2 da populagéo
estudada por Krammer (1997), apesar deste apresentar menor nimero de estrias (12-13
em 10 pm).

A espécie ocorreu apenas na base do testemunho da represa Itupararanga

(mesotrofico).

Encyonopsis Krammer
Encyonopsis sanctipaulensis Wengrat, Marquardt & Wetzel, Phytotaxa 221: 254, fig.
36-54. 2015.
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(PI. 8, fig. 10-18)

Dimensdes - C: 21,4-32,0 um; L: 5,2-6,5 um; E: 9-11 em 10 pum.

Comentérios. A espécie faz parte do complexo Encyonopsis schubartii, de cujas
espécies e diferente, principa mente, pelos dpices rostrados e pela &rea axial mais ampla
e lanceolada. Encyonopsis sanctipaulensis foi descrita recentemente para o Estado de
Sé0 Paulo (Wengrat et al. 2015), sendo que no presente estudo ocorreu somente na

represa Ribeirdo do Campo (oligotréfica) ao longo de todo o testemunho.

Encyonopsis sp. 1
(Pl. 8, fig. 1-9)
Dimensdes - C: 35-68 um; L: 4,8-7,0 um; E: 13-14 em 10 um.
Comentérios. A espécie caracteriza-se pela leve dorsiventralidade das vavas nos
espécimes de maior tamanho e lanceoladas nos de menor tamanho. Os apices sao
rostrados e a &rea central € ampla. Encyonopsis sp. 1 difere de Encyonopsis spicula
(Hustedt) Krammer especialmente no nimero de estrias, que € maior nesta Ultima (16-
17 em 10 um). Esta espécie esta sendo proposta como nova por Marquardt et al. (no
prelo).

A espécie ocorreu apenas na base do testemunho da represa Ribeiréo do Campo

(oligotrdfica).

Achnanthidiaceae Mann

Achnanthidium Ktzing
Achnanthidium cf. catenatum (Bily & Marvan) Lange-Bertalot in Lange-Bertalot &
Genkal 1999: 271 [in corrected printing 277].
(PI. 9, fig. 29-35)
Dimensdes - C: 12,2-16,5 um; L: 2,5-3 um; E: inconspicuas.
Comentérios. 0s espécimes examinados sdo muito semelhantes aos de Achnanthidium
catenatum (Bily & Marvan) Lange-Bertalot, principalmente, nas dimensfes valvares,
mas diferem por ndo formarem coldnias e principamente no contorno valvar, cujas
ondulagbes caracteristicas de A. catenatum (HlUbikova & Hoffmann 2011) ndo estdo
presentes na populacéo analisada.

A espécie ocorreu apenas narepresa Rio Grande (zonas 2 e 3, eutrofica).
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Achnanthidium macrocephalum (Hustedt) Round & Bukhtiyarova, Diatom Research
11: 349. 1996.
(P. 9, fig. 40-46)
Dimensdes - C: 8,0-10,6 um; L: 2,0-2,2 um; E: estrias inconspicuas.
Comentérios. Esta espécie difere das demais de Achnanthidium especialmente pelo
contorno valvar, mas também pelos dpices capitados e 0 menor tamanho de seus
representantes.

O taxon ocorreu especialmente na base do testemunho da represa Rio Grande e

na base do testemunho da represa Ribeirdo do Campo, ambas oligotroficas.

Achnanthidium sp. 2
(PI. 9, fig. 9-16)
Dimensdes - C: 5-7 um; L: 2,2-3 um; E: inconspicuas.
Comentérios. A populacdo examinada assemelha-se a A. saprophilum no contorno
valvar, porém, Achnanthidium sp. 2 apresenta valvas com menor comprimento e apices
arredondados. Assemelha-se, também, a A. straubianum (Lange-Bertalot) Lange-
Bertalot (C: 6,1-7,8 um; L: 3-3,1 um), entretanto, a andlise do material em microscopia
eletrénica de varredura é necessaria para a caracterizagdo das estriais na populagéo,
caracteristicaimportante na separacdo de espécies no género.

Esta espécie ocorreu apenas hos sedimentos recentes da represa Rio Grande,

classificada como eutréfica

Humidophila Lowe, Kociolek & Johansen

Humidophila cf. lacunose (Gerd Moser, Lange-Bertalot & Metzeltin) Lowe, Kociolek,
Johansen, Van de Vijver, Lange-Bertalot & Kopalova 2014: 358.
(Pl. 10, fig. 24-30)
Dimensdes - C: 8-14 um; L: 2-2,2 um; E: estrias inconspicuas.
Comentérios. A populacdo analisada lembra muito Humidophila lacunosa (Lange-
Bertalot) Lowe et al., entretanto, esta Ultima apresenta maiores dimensdes (C: 16,1-21,3
um; L: 2,9-3,3 um) bem como estrias bastante visives.

O téxon ocorreu apenas na base do testemunho da represa Paineiras
(mesotrofica).
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Familia Brachysiraceae

Brachysira Kiitzing
Brachysira microcephala (Grunow) Compére, Bulletin du Jardin Botanique de
Belgique 56(1-2): 26, fig. 94. 1986.
(PI. 11, fig. 16-17)
Dimensdes - C: 19-24,5 um; L: 4,1-4,5 um; E: estrias inconspicuas.
Comentérios. Wolfe & Kling (2001) comentaram a confuséo reinante na nomenclatura
de Brachysira microcephala e B. neoexilis Lange-Bertalot causada, principa mente, pelo
fato de Lange-Bertalot & Moser (1994) publicarem a mesma espécie de Compere
(1988) como B. neoexilis. A espécie é amplamente citada como B. neoexilis em muitos
trabalhos no Brasil, porém, optou-se por seguir o trabalho de Wolfe & Kling (2001)
para adotar a nomenclatura mais antiga.

A espécie ocorreu nas represas ltupararanga e Paineiras (mesotroficas) e na base

darepresa Ri Grande (oligotrofica).

Brachysira neoacuta Lange-Bertalot, Bibliotheca Diatomologica 29: 48, pl. 14, fig. 9-
10, pl. 15, fig. 1-7, pl. 18, fig. 3-4. 1994.
(PI. 11, fig. 1-7)
Dimensdes - C: 37-53 um; L: 9-11 pm; E: 20-21 em 10 um.
Comentérios. Esta espécie € muito semelhante a B. serians (Brébisson) Cleve no que
tange ao contorno valvar e a estriacdo, contudo, a Ultima apresenta maior comprimento
vavar (C: 50-123 pum; L: 14-19 um). A populag@o presentemente analisada apresentou
valvas pouco mais largas do que a populagdo-tipo (6,59 um), entretanto, todas as
demais caracteristicas concordaram com a descricdo de Lange-Bertalot em Lange-
Bertalot & Moser (1994).

A espécie ocorreu apenas na represa Ribeirdo do Campo (oligotréfica) ao longo

de todo o testemunho.

Familia Pinnulariaceae
Pinnularia Ehrenberg
Pinnularia sp. 2.
(PI. 12, fig. 1-6)
Dimensdes - C: 52,5-66 um; L: 8,5-10 um ; E: ca. 12 estrias em 10 um.
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Comentérios. A espécie apresentou valvas linear-lanceoladas, com apices subcapitados
a capitados. Com isso diferiu de P. subanglica Krammer, cujas valvas s&o lineares e as
margens paralelas. Diferiu também de P. brauniana (Grunow) Studnicka, que apresenta
valvas mais estreitas (7,3-8,5 em Krammer 2000) e apices relativamente mais constritos.

A espécie ocorreu somente no Ribeirdo do Campo (oligotrofica) ao longo de

todo o testemunho.

Familia Bacillariaceae
Nitzschia Hassal

Nitzschia sp. 3
(PI. 13, fig. 6-11)
Dimensdes - C: 21,2-31 um; L: 2,2-3,3 um; E: estrias inconspicuas; 12-15 fibulas em 10
pm.
Comentarios. A espéecie lembra Nitzschia perminuta (Grunow) Peragallo, mas difere
pelo fato da dltima apresentar estrias conspicuas e finamente pontuadas, enquanto que
os individuos ora estudados apresentaram estrias inconspicuas a0 microscopio optico,
além de uma constricdo na por¢éo medianadavalva.

A espécie ocorreu narepresa Rio Grande, especialmente no final dazona 1b e na

zona 2, classificadas como eutroficas.

Tabela 2. Medidas e ocorréncia das espécies comuns no Brasil identificadas no perfil
sedimentar das cinco represas estudadas: Ribeirdo do Campo (RC13), Paineiras (PI113),
Itupararanga (1T13), Salto Grande (SG13) e Rio Grande (RG12). A distribuicéo foi
apresentada com base nas consideracdes ecoldgicas do capitulo 1. O — oligotréfico, M-
mesotrofico, E — eutrofico.

Dimensoes e

Taxon . Distribuicdo

estrias em 10 pm
AULACOSEIRACEAE
Aulacoseira ambigua (Grunow) A:6-13,2; D: 5-13; Emtodas as represas, exceto RC13,
Simonsen (pl. 1, fig. 1-3, 7-16) E: 15-20 M-E
Aulacoseira ambigua f. japonica Tuji A:7-12; D: 3-5; E: SG13 (todo o perfil), E
& D.M.Williams 18-20 RG12 (final dazonalb ezona?2), E
(pl. 1, fig. 17-26) PI13 (zona 1), M

IT13 (zona 2a), M

Aulacoseira granulata (Ehrenberg) A:10,8-17,3; D: 2- 1T13 (zona2), M
Simonsen var . angustissima (Mller) 3,5; E: 15-21 SG13 (todo o perfil), E
Simonsen (pl. 1, fig. 16-17)
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) A: 8-36,3; D: 3,8- Em todas as represas, exceto RC13,
Simonsen var. granulata (pl. 2, fig. 1-  10,5; E: 9-16 M-E

15)



Tabela 2. Continuagéo.

79

T&xon Dimensoese Distribuicio
estrias em 10 pm
Aulacoseira herzogii (Lemmermann) A: 8-11; D: 5,5-8; RG12 (zona 1a), O

Simonsen (pl. 1, fig. 4-6)
Aulacoseira pusilla (Meister) Tuji &
Houki (pl. 3, fig. 1-7, 11-14)

Aulacoseira tenella (Nygaard)
Simonsen (pl. 3, fig. 8-10)

E: inconspicuas
A: 3-5; D: 5,5-6,5;
estrias inconspicuas

A:1,5-2; D: 55-6;
E: 8-9

IT 13 (zona 2a), M

RG12 (final dazona 1b e zona 2), E
SG 13 (base-meio do perfil), E
PI113 (todo o perfil), M

IT 13 (todo o perfil), M

RG12 (zona 1b), M

STEPHANODISCACEAE

Cyclotella meneghiniana Kitzing (pl.
4, fig. 1-9)

Discostella pseudostelligera (Hustedt)
Houk & Klee(pl. 3, fig. 36-40)
Discogtella stelligera (Cleve &
Grunow) Houk & Klee (pl. 3, fig. 27-
35)

Spicaticribra rudis (Tremarin et al.)
Tuji et al. (pl. 4, fig. 10-20)

D: 5,6-27; E: 9-13

D: 4,1-11; E: 18-22

D: 6,3-16; E: 15-16

D: 10,5-21; E: 18-
20; A: 17-19

SG13 (todo o perfil), E
RG12 (zona 2), E
RG12 (zona2e3), E

PI13 (todo o perfil), M
IT13 (todo o perfil), M
RG12 (todo o perfil), M-E
PI13 (zona 2), M

IT13 (zona 2b), M

FRAGILARIACEAE

Asterionella formosa Hassal (pl. 6, fig.
1-13)
Fragilaria longifusiformes

C. 27,557, L: 2,2-
2,6;

C. 46,5-55; L: 1,8-2;
E: inconspicuas

RG12 (zona 2), E

IT13 (zona 2b), M

EUNOTIACEAE

Eunotia mucophila (Lange-Bertalot &  C: 27,3-31; L:2,4- RC13 (todo o perfil), O
Norpel-Schempp) Lange-Bertalot (pl. 2,7, E: 26-27

6, fig.14-16)

Eunotia naegelii Migula (pl. 6, fig. 17- C: 62,5-90,9; L.: RC13 (todo o perfil), O
22) 2,2-2,5; E: 24-27

Eunoctia rabenhorgtii Cleve & Grunow  C: 13-24; L: 5-7,5; RC13 (todo o perfil), O
in van Heurck (pl. 6: 23-30) E: 12-13

Eunoctia veneris (Kitzing) De Toni (pl. C: 33,5-44; L: 5-6; RC13 (todo o perfil), O
7, fig. 1-5) E: 17-19

Eunotia waimiriorum C.E. Wetzel (pl. C: 20-31;L: 1,2-1,8; RC13 (todo o perfil), O
7, fig. 6-9) E: 20

CYMBELLACEAE

Cymbopleura naviculiformis C:21,5-32;L: 759; RG12(zona2e3), E
(Auerswald) Krammer (pl. 9, fig. 5-8) E: 12-14

Encyonopsis sanctipaulensisWengrat  C: 21,4-32; L: 5,2- RC13 (todo o perfil), O
etal. (pl. 8, fig. 10-18) 6,5; E: 9-11

ACHNANTHIDIACEAE

Achnanthidium catenatum (Bily & C:14-191; L:2,8- RG12 (zona2e3), E

Marvan) Lange-Bertalot (pl. 9, fig. 17-
28)

Achnanthidium minutissimum
(Kutzing) Czarnecki (pl. 9, fig. 36-39)
Achnanthidium saprophilum
(Kobayasi & Mayama) Round &
Bukhtiyarova (pl. 9, fig. 47-54)

3,7; E: inconspicuas

C: 13-18/4; L: 2,5-
3,3; E: inconspicuas
C.7,1-11; L:2,6-3,1;
E: inconspicuas

RG12 (zona2e3), E

RG12 (zona2e3), E

DIADESMIDACEAE

Diadesmis confervaceae Kitzing (pl.
10, fig. 21-23)

Humidophila contenta (Grunow)
Loweet al. (pl. 10, fig. 11-20)

C:15-21,5; L: 5-7;
E: 22-33
C:6,8-11; L: 2-2,6;
E: inconspicuas

PI13 (zona 1), M
SG13 (base-meio do perfil), E

PI13 (zona 1), M
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Téaxon

Dimensdes e
estriasem 10 pm

Distribuicéo

AMPHIPLEURACEAE

Frustulia crassinervia (Brébisson)
Lange-Bertalot (pl. 10, fig. 31-33)

Frustulia saxonica Rabenhorst (pl. 10,
fig. 34-36)

C: 30-46,6; L: 8,2-
9,3

E: inconspicuas
C: 62-68; L: 10,2-
11,5

E: inconspicuas

RC13 (todo o perfil), O

RC13 (todo o perfil), O

BRACHYSIRACEAE

Brachysira brebissoni Ross (pl. 11, fig.

8-12)

C:11,6-19,1; L: 4-
5,3; E: 24-33

RC13 (todo o perfil), O

NAVICULACEAE

Navicula cryptocephala Ktzing (pl.
10, fig. 1-6)

Navicula notha Wallace (pl. 10, fig. 7-
10)

Kobayasiella parasubtilissma
(Kobayasi & Nagumo) Lange-Bertalot
(pl.11, fig. 13-15)

Kaobayasiella subtilissima (Cleve)

C:. 27-33; L: 5,1-6,2;
E: 15-18

C. 24,5-38; L: 4-5,5;
E: 15-18

C: 28-32,5; L: 453
E: inconspicuas

C:3543;L:7-8, E:

IT13 (topo), M
RG12 (zona 2), E
RC13 (todo o perfil), O

RC13 (todo o perfil), O

RC13 (todo o perfil), O

Lange-Bertalot (pl.11 figs. 24-25) inconspicuas

Luticola intermedia (Hustedt) (pl.13 C:11,5-14,5;L: 5-6; PI13 (zonal), M

fig. 1-5) A: 4-5

BACILLARIACEAE

Nitzschia palea (Ktzing) Smith (pl. C: 18-25; L: 3-3,2; SG13 (todo o perfil), E

12, fig. 12-16) E: E: inconspicuas

Nitzschia amphibia C:17-32;L: 3,2-45 1T13 (todo o perfil), M
E: 15-17

SURIRELLACEAE

Stenopterobia delicatissima (Lewis) C: 45-70; L: 3,7-4; RC13 (todo o perfil), O

Brébisson ex van Heurck (pl. 12, fig. E: 6-8

17-29)
Stenopterobia curvula (pl. 13, fig. 18-
20)

C: 120-158; L: 5,8-
6,2; E: 10-12

RC13 (todo o perfil), O

ConsideracOesfinais

Os géneros mais representativos ao considerar conjuntamente o perfil sedimentar dos
cinco reservatorios foram Aulacoseira Thwaites e Eunotia Ehrenberg com nove taxons
cada um, seguidos por Fragilaria Lyngbye (sete tdxons) e Achnanthidium Kiitzing (seis
taxons). O género Aulacoseira caracteriza-se por ser plancténico (Spaulding et al.
2010), e suas espécies foram bem representadas nas represas mesotroéficas (Paraitinga,
Itupararanga) e eutrdficas (Salto Grande e Rio Grande). Eunctia caracteriza-se por ser
normalmente perifitico, indicador de &guas acidas e com baixo teor de nutrientes
(Krammer & Lange-Bertalot 1991), ocorrendo principalmente na represa Ribeiréo do
Campo e na base do testemunho de Rio Grande, ambos mesotréficos. Muitos espécimes
de Eunotia foram identificados apenas no nivel género e constituem novas espécies para
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a ciéncia (Costa et al. em preparacdo). Os géneros Fragilaria e Achnanthidium
ocorreram, principalmente, nas zonas eutréficas da represa Rio Grande, sendo que
alguns materiais foram identificados apenas até género por necessitarem de estudos
posteriores para avaliar se realmente constituem novas espécies.

Considerando os ambientes de forma geral, os taxons caracteristicos de habito
bentdnico indicadores de oligotrofia estiveram presentes apenas no registro sedimentar
da represa oligotrofica (Ribeirdo do Campo) e na base da represa eutréfica (Rio
Grande), em sua fase oligotréficaa Os téxons de hébito plancténico estiveram
associados, de forma geral, as represas mesotroficas e eutroficas. Ainda, a represa Rio
Grande apresentou 0 maior nimero de taxons (33), seguida por Ribeirdo do Campo
(23), ltupararanga (17), Paineiras (14) e Sdto Grande (12). O primeiro sistema
apresentou a maior alteracdo em suas fases paleoambientais, incluindo desde fase
oligotrofica até eutrofica com téxons bentbnicos na base a outros estritamente
plancténicos no topo do testemunho (capitulo 1). Essa variabilidade ambiental muito
provavelmente favoreceu a maior representacdo de téxons nesta represa
Particularmente para esta represa, a abordagem paeolimnolégica acresceu
substanciamente 0 nimero de taxons conhecidos para este sistema. Em seguida,
destacou-se Ribeirdo do Campo considerada a represa menos impactada e de referéncia
para este estudo (capitulo 1), e que, por se manter oligotréfica possivelmente propiciou
a permanéncia de varias espécies. Em contraposi¢do, a represa com nimero bem menor
de taxons foi Salto Grande, muito provavelmente, por ja ser considerada eutrofica desde
a sua formacédo (capitulo 1), indicando o efeito da eutrofizacgo sobre a simplificagdo da
biodiversidade de ambientes impactados (Jeppesen et al. 2000).

Este estudo indica a menor biodiversidade de diatoméceas especiamente nos
ambientes submetidos ao processo de eutrofizacdo ao longo dos anos e, neste contexto,
sdienta a importancia da abordagem paleolimnolégica, muitas vezes como a Unica
ferramenta, para acessar a biodiversidade em condi¢cdes menos ou néo degradadas de
ambientes eutréficos (Smol 2008, Gregory-Eaves & Beisner 2011, Faustino et al. 2016).
Finamente, mostra a necessidade de mais estudos taxonémicos visando aumentar o
conhecimento sobre as diatoméceas frente a grande biodiversidade apresentada pelo

pais.
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Prancha 1. Figs. 1-3. Aulacoseira ambigua, vista valvar (Rio Grande). Figs. 4-6. Aulacoseira
herzogii (Rio Grande). Figs. 7-16 Aulacoseira ambigua, vista pleural (Rio Grande). Figs. 17-24. A.
ambigua f. japonica (Salto Grande). Figs. 25-26. A. ambigua f. japonica (Rio Grande). Escala = 10
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Figs. 11-

-10. Aulacoseira granulata var. granulata (Salto Grande).

Aulacoseira granulata var. granulata (Rio Grande). Figs. 16-17. Aulacoseira granulata

var. angustissima (Rio Grande). Escala = 10 ym.
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Prancha 3. Figs. 1-7. Aulacoseira pusilla vista valvar (Rio Grande). Figs. 8-10. Aulacoseira tenella

(Rio Grande). Figs. 11-14. Aulacoseira pusilla vista pleural (Paineiras). Figs. 15-19. Aulacoseira sp. 7
(Salto Grande). Figs. 20-26. Aulacoseira sp. 1 (Rio Grande). Figs. 27-35. Discostella steligera (Rio

Grande). Figs. 36-40. Discostella pseudostelligera (Rio Grande). Escala=10 ym.
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Prancha 4. Figs. 1-9. Cyclotella meneghiniana. Figs 1-4. Represa Rio Grande. Figs. 5-9. Represa
Salto Grande. Figs. 10-20. Spicaticriba rudis (Paineiras). Escala= 10 um.



Piwe,

’*‘ﬂ“'f“‘ﬂ'!?v‘! o

fheag
“ ——— L

e SRR R AR

e

f*‘:
i
—

N

19 20 21

.
-
-
e
.
.
o.
.
-
e
v
-
.
oy
-
-
]
v
Moo
-t
-
.
)
-t
-t
=
-
-
=
-
-
< i
-
=
-
-
-
-~
P
\ -
-
-

g

25 26 27

Prancha 7. Figs.1-5. Eunotia veneris (Ribeirdo do Campo). Figs.6-9. Eunotia waimiriorum
(Paineiras). Figs.10-22. Eunotia sp. 8 (Figs. 10-16 Ribeirdo do Campo. Figs. 17-21 Rio Grande).
Figs. 22-24. Eunotia sp. 10 (Ribeirdo do Campo). Figs. 25-27. Eunotia sp. 1 (Ribeirdo do Campo).
Figs. 28-35. Eunotiasp. 5 (Ribeirao do Campo). Escala=10 um.
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Prancha 5. Figs. 1-4. Fragilaria sp. 4 (Rio Grande). Figs. 5-10. Fragilaria aquaplus (Rio Grande). Fig.
11-19. Fragilaria cf. fusa (Rio Grande). Figs. 20-21. Fragilaria sp. 3 (Rio Grande). Fig. 22-25.
Fragilaria longifusiformes (Rio Grande). Fig. 26-27. Fragilaria sp. 4 (Rio Grande). Fig. 28-33.
Pseudostaurosira brevistriata (Salto Grande). Escala=10 um.
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Prancha 6. Figs. 1-13. Asterionella formosa (Rio Grande). Figs. 14-16. Eunotia mucophila
(Ribeirdo Pequeno). Figs. 17-22. Eunotia naegueli (Ribeirao do Campo). Figs. 23-30. Eunotia
rabenhorstii (Paineiras). Escala=10 ym.
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-9. Encyonopsis sp. 1 (Ribeirdo do Campo). Figs. 10-18. Encyonopsis

sanctipaulensis (Ribeirao do Campo). Escala = 10 ym.

Prancha 8. Figs. 1
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Prancha 9. Figs. 1-4. Encyonema neogracile (Rio Grande). Figs. 5-8. Cymbopleura naviculiformes
(Rio Grande). Figs. 9-16. Achnanthidium sp. 2 (Rio Grande). Figs. 17-28. Achnanthidium catenatum
(Rio Grande). Figs. 29-35. Achnanthidium cf. catenatum (Rio Grande). Figs. 36-39 Achnanthidium
minutissmum (Rio Grande). Figs. 40-46. Achnanthidium macrocephalum (Rio Grande, Paineiras e
Ribeirdo do Campo). Figs. 47-54. Achnanthidium saprophilum (Rio Grande). Escala = 10 ym.
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Prancha 10. Figs. 1-6. Navicula cryptocephala (Rio Grande). Figs. 7-10. Navicula notha (Paineiras
e Rio grande). Figs. 11-20. Humidophila contenta (Paineiras). Figs. 21-23. Diadesmis confervacea
(Salto Grande). Figs. 24-30. Diadesmis cf. pantropica (Paineiras). Figs. 31-33. Frustulia crassinervia
(Ribeirao do Campo). Figs. 34-36. Frustulia saxonica (Ribeirdo do Campo). Escala= 10 pym.
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Prancha 11. Figs. 1-7. Brachysira neoacuta (Ribeirdao do Campo). Figs. 8-12. Brachysira
brebissoni (Ribeirdo do Campo). Figs. 13-15. Kobayasiella parasubtilissima (Ribeirdo do Campo).
Figs. 16-17. Brachysira microcephala (Paineiras). Figs. 18-23. Luticola intermedia (Paineiras).
Figs. 24-25. Kobayasiella subtilissima (Ribeirdo do Campo). Escala=10 ym.
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Prancha 12. Figs. 1-6. Pinnularia sp. 2 (Ribeirdo do Campo). Figs. 7-11. Nitzschia sp. 5
(Tatu). Figs. 12-16. Nitzschia palea (Salto Grande). Figs. 17-29. Stenopterobia delicatissima

(Ribeirao do Campo). Escala=10 um.
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Prancha 13. Figs. 1-5. Luticula cf. intermedia (Paineiras). Figs. 6-11.
Nitzschia sp.3 (Rio Grande). Figs. 12-17. Nitzschia amphibia (Paineiras e
ltupararanga). Figs. 18-20. Stenopterobia curvula (Ribeirdao do Campo).
Escala=10um.
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CAPITULO 4
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Abstract

The type material of Cymbella schubartii was studied in order to clarify the differences
and similarities within the complex of Encyonopsis species observed in southeastern
Brazilian water bodies. Detailed examination using light and scanning electron
microscopy of modern popul ationsled usto propose two hew Encyonopsis species, which
are here described in details. Morphometric analysis of the valve shape supported the
separation of four species. Encyonopsis schubartii, E. difficilis, E. sanctipaulensis, sp.
nov. and E. linensis, sp. nov. Additionally, Cymbella perpusilla var. moreiraeisformally
transferred to the genus Encyonopsis. Regarding their ecological preferences, these
species were found in rivers and reservoirs, especially in oligotrophic and oligo-

mesotrophic environments.

Key words. Diatoms, Encyonopsis, geometric morphometry, new species, type material,

ultrastructure
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Introduction

Diatoms belonging to genus Encyonopsis Krammer (1997a; 156) constitute a
heterogeneous group both morphologically and ecologically, mostly reported in
oligotrophic systems (e.g. Krammer 1997b). The genus derived from Cymbella C. Agardh
(1830: 1) and was described to accommodate a series of small to moderately large
freshwater species. The main morphological characteristics that distinguish it from
Cymbella, Cymbopleura Krammer (1999: 292), Encyonema Kiitzing (1833: 589) and
recently, Kurtkrammeria Bahls (2015: 6); include: i) valves weakly dorsiventral,
sometimes even naviculoid, ii) filiform raphe, dightly ventrally curved, with distal
fissures turned to the ventral side and proximal endings dorsally turned, iii) absence of
both apical porefields, iv) isolated pores (stigmata and stigmoids) may be present on the
dorsal side of the central area, and v) presence of small, rounded to transapically
elongated areolae arranged in uniseriate striae (Krammer 1997b, Van de Vijver et al.
2012, Potapova 2014).

Krammer (1997b) transferred many species previously belonging to Cymbella and
described several new taxaof Encyonopsis. According to the Catalogue of Diatom Names
database (Fourtanier & Kociolek 2011), more than 77% of the 129 Encyonopsis species
and varieties were described by Krammer (1997b). More recently, there has been an
increase in the description of new Encyonopsis taxa, including studiesin Europe (Van de
Vijver et al. 2009, 2012), Siberia (Potapova et al. 2014), and important contributions in
North America with the proposal of 20 new species of Encyonopsis (Bahls 2013, Graeff
& Kociolek 2013). Furthermore, some new Encyonopsis species from Costa Rica,
Panama and Réunion Island were described by Wydrzycka & Lange-Bertalot (2001),
Metzeltin & Lange-Bertalot (2009) and Le Cohu et al. (2014).

Most species of Encyonopsis schubartii (Hustedt) Krammer complex were described
by studiesin South America. Encyonopsisdifficilis (Krasske) Krammer (1997b: 121) was
described from Chile by Krasske (1939: 403 as Cymbella difficilis) and subsequently
reported as common epiphytic in Sphagnum in Santanna, Brazil (Krasske 1948).
Encyonopsis schubartii (Hustedt) Krammer (1997b: 125) was originally described from
Lagoa de Carrinho, municipality of Pirassununga, S&o Paulo State, Brazil (Hustedt 1955:
59 as Cymbella schubartii). Encyonopsis difficiliformis Krammer was described from
Chile (Krammer 1997b: 122) and E. subcapitata Krammer from Venezuela (Krammer
1997h: 127). However, the ultrastructure of these species remain unknown, except for E.

difficilis (Krammer 1997b). Further studies concerning Encyonopsis species are still rare
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in South America, although some species have been illustrated in floras from the
Amazonian region and the Andes mountain range (e.g. Metzeltin & Lange-Bertalot 1998,
Rumrich et al. 2000, Moraleset al. 2007, Vouilloud et al. 2010), aswell asin recent floras
from Brazil (Raupp et al. 2006, Silva et al. 2010). Rodrigues (1988: 101) described the
new variety Cymbella perpusilla var. moreirae Lili. Rodrigues from S&o Paulo State,
Almeida & Bicudo (2014) reported Encyonopsis cf. schubartii, and Marquardt & Bicudo
(2014) found E. difficilis and the two new species here proposed described by these
authors as Encyonopsis sp.

Encyonopsis schubartii species complex has been found in several materialsfrom Séo
Paulo State. These species occur in rivers and reservoirs, especially in oligotrophic and
oligo-mesotrophic environments, from different habitats such as plankton, periphyton,
metaphyton and benthos (surface sediments and sediment cores). The purpose of this
study is to clarify the differences and similarities among four species within the E.
schubartii complex, including adetailed examination of thetype material of E. schubartii,
several southeastern Brazilian populations of this species, E. difficilis from Sao Paulo
material, and the description of two new species. We provide morphological details of
these species based on light (LM) and scanning electron (SEM) microscopy images, as
well as morphometric analysis. In addition, we propose the transfer of Cymbella
perpusillavar. moreirae to the genus Encyonopsis based on the morphological

similarities of this species with E. schubartii.

Material and methods

L ocated in southeastern Brazil, the state of S0 Paulo has some preserved areas dominated
by rainforest vegetation and densely populated areas, such as the Greater Sdo Paulo with
near 20 million inhabitants. The state is divided into 645 municipalities (IBGE 2014),
from which 92 were sampled and in 14 of them we found species of the Encyonopsis
schubartii complex (Fig. 1).

A total of 330 samples, including herbarium samples (130 samples, 1962-2001),
modern samples (196 samples, 2009-2012) and sediment cores (four samples, 1958 and
2013) were collected from different environments (lotic, semi-lentic and lentic) and
habitats (plankton, periphyton and benthos). Table 1 describes the samples that included
material of the species complex studied. Modern plankton samples were collected with a

20 pum-mesh nylon plankton net and a VVan Dorn water sampler. Periphytic material was
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scrapped from stones and macrophytes (floating and/or submerged). Benthic diatoms
were sampled from the surface sediments (2 cm) with a gravity corer (UWITEC) and the
sediment core was collected by divers using an acrylic tube.

Samples were cleaned using H2O- according to Battarbee (1986) and permanent
diatom preparations were mounted using Naphrax. LM analyses were performed using a
Zeiss Axio Imager A2 equipped with DIC and adigital cameramodel AxioCamMRS. For
scanning electron microscopy (SEM), parts of the oxidized suspensions were filtered and
rinsed with additional deionized water through a 3 pm Isopore™ polycarbonate
membrane filter (Merck Millipore). Filters were mounted on aluminium stubs and coated
with platinum using a BAL-TEC MED 020 Modular High Vacuum Coating System for
30s at 100mA. A Hitachi SU-70 ultra-high-resolution analytical field emission (FE)
scanning electron microscope (Hitachi High-Technologies Corporation, Tokyo, Japan),
operated at 5 kV and with a 10 mm working distance, was used for the analysis. SEM
images were taken using the upper (SE-U) detector signal. Photomicrographs were
digitally manipulated and plates containing light and scanning electron microscopy
images were created using Corel Draw X 6°.

Holotype permanent slides and the raw and cleaned samples were deposited at the
“Herbario Cientifico do Estado Maria Eneyda P. Kauffmann Fidalgo” (SP), Brazil.
| sotype permanent slides were deposited at the National Botanic Garden, Meise, Belgium
(BR).

The type material of Cymbella schubartii Hustedt (slide AM 989, Hustedt Collection)
was also studied using both light (LM) and scanning el ectron microscopy (SEM).

Frustule dimensions (length, width and striae density) were obtained based on at |east
50 valves. Morphological terminology followed Anonymous (1975), Ross et al. (1979),
Round et al. (1990) and Krammer (19973, b).

Geometric morphometry was used to evaluate if LM distinguishable taxa represent
well-circumscribed variants. Shape analysis may become important in a number of
situations, as to numerically differentiate specimens that are visually similar (Pappas et
al. 2014). In the present study, 24 landmarks were positioned at certain points of the valve
(Fig. 2) and digitalized using tpsDig2 software (Rohlf 2004). These points were selected
to maximally cover the morphological variation within the range of the population
studied. Of the 24 landmarks, 20 were located in fixed positions (landmarks 1-10 and 15—
24) and 4 (11-14) were semi-landmarks, that depicted the outline of the valve between

the fixed landmarks.
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Landmarks Cartesian coordinates were aligned (translated, rotated and scaled) by the
Procrustes generalized orthogonal least-squared superimposition procedure (Rohlf &
Slice 1990). Nonmetric multidimensiona scaling (NMDS) multivariate analysis was
carried out for the resulting normalized coordinates by means of the Past software version
1.78 (Hammer et al. 2001). To visualize the size and the shape of the scatter plot for each
predefined group, confidence ellipses (0.95) were added in the resulting graphs. Finaly,
analysis of similarity (ANOSIM) was performed between the Cartesian coordinates of
resulting groups in the NM DS using the Euclidean distance measure. For this analysis, a
total of 15 LM photographs were taken from the type materia of E. schubartii
(Pirassununga, Lagoa de Carrinho, S&o Paulo State), 15 from E. schubartii S&o Paulo
State populations, 25 from E. difficilis (pond in S&o Carlos city, Sdo Paulo State), 34 from
E. sanctipaulensis sp. nov. (Billings Reservoir, S&0 Paulo State), 15 from E.
sanctipaulensis sp. nov. (Ribeirdo do Campo Reservoir, Sao Paulo State) and 21 from E.

linensis sp. nov. (marsh in Lins city, S&o Paulo State).

Results and discussion

Taxonomic descriptions

Encyonopsis schubartii (Hustedt) Krammer, Bibliotheca Diatomologica 37: 125, fig.

158: 10-12. 1997b (Figs 3-19).

Basionym: Cymbella schubartii Hustedt, Abhandlungen Naturwissenschaftlicher Verein

zu Bremen 34: 59, figs 22-23. 1955.

Type—BRAZIL. Pirassununga: Lagoa do Carrinho, 22°02'25"S, 47°2527"'W, O.
Schubart, 10 December 1948 (holotype BRM!, slide AM989, preparation 316/60,
Hustedt Collection, Alfred-Wegener-Institut fur Polar- und Meeresforschung,
Bremerhaven, Germany)

Light microscopy:—(Figs 3-12) Valves dlightly asymmetric, slightly dorsiventral,

elliptic-lanceolate to linear-lanceolate, dorsal and ventra margins slightly convex;

rounded api ces subcapitate to capitate; length 21.5-30.0 um, width 5.7—6.5 um, I/w ratio
4.4-4.8; axial area narrow, linear to dightly lanceolate; central area absent; raphe
branches straight or weakly undulating, linear, approximately at the median valve region,
proximal ends of raphe dlightly rounded, dorsally bent; terminal fissures indistinct or
ventrally bent; striae almost parallel to slightly radiate in the center and becoming slightly
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radiate towards the valve apices. Dorsal striae 10-12 in 10 um, at the ends 11-12 striae
in 10 um; areolae not discerniblein LM; stigmoid absent.

Scanning electron microscopy:—(Figs 13-19) Striae uniseriate composed by elongate
foramina appearing as narrow dlits (Figs 13-15), turning shorter towards the apices.
Stigmoid absent. Raphe slightly sinuous externally, curved to the dorsal side at the center,
terminating in expanded, very weakly deflected pores (Figs 13-15); terminal fissures
hooked towards the ventral margin (Fig. 15). Girdle bands with a line of small poroids
(Fig. 16). Inner raphe fissure straight, with an intermissio near the central nodule (Fig.
18). Distal raphe endings terminating in helictoglossae (Fig. 17). Internal areolae: struts
provide structural support to the foramen, whose opening bears three spines at each side
(Figs 17-18). Intermissio with small pores (Fig. 19). 34-36 areolaein 10 um.
Morphological examination:—The E. schubartii populations from Sdo Paulo State
(Figs 20-30 (LM) and Figs 31-35 (SEM)) showed valves somewhat more linear-
lanceolate, with wider and more lanceolate axial areas when compared with the type
material. Regarding the description and illustration provided for Cymbella perpusilla var.
moreirae in Rodrigues (1988), despiteits similarity with the species presently illustrated,
there are differences with respect to the measurements, since C. perpusilla var. moreirae
presented less striae (7-8 instead of 10-12 in 10 pm) and a wider axial area than E.
schubartii.

Ecology:—Known from oligotrophic waters (Krammer 1997b), the species was found in
this study in the periphyton of a pond with Eichhornia, Nymphaea and Cyperaceae (S&o
Carlos city, S&o Paulo State), in the plankton from a marsh (Casa Branca city, Sdo Paulo
State, associated with Encyonopsis difficilis) and in the surface sediments from a
mesotrophic reservoir (Rio Pequeno branch, S&o Paulo city). These waters are acid, with
low pH (5.1), conductivity (31-32 uS cm®), TP concentrations (10 pg L 1), and moderate
TN concentrations (298-632 pg L 1), associated with Brachysira brebissonii R.Ross in
Hartley (1986: 607), Eunotia veneris (Kitzing 1844: 40) De Toni (1892: 794) and
Frustulia crassinervia (Brébisson in W. Smith 1853: 47) Lange-Bertalot & Krammer in
Lange-Bertalot & Metzeltin (1996: 57).

Encyonopsis sanctipaulensis Wengrat, Marquardt & C.E. Wetzel, sp. nov. (Figs 36-54)
Light microscopy (Figs 36-50): valves dlightly asymmetric, slightly dorsiventral, eliptic-
lanceolate, dorsal and ventral margins dlightly convex. Apices rounded, rostrate,
mostly slightly curved to the ventral margin. Length 21.4-32.0 pum, width 5.2-6.5 um,
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I/w ratio 4.1-5.4. Axia area moderately narrow, lanceolate, gradually widening
towards the median region of valve. Central area absent. Raphe branches straight or
faintly undulate, linear, approximately in the median region of the valve; proximal
ends dlightly rounded, dorsally bent; terminal fissures indistinct or ventrally bent.

Striae amost parallel to weakly radiate in the center, becoming radiate towards the

apices. Dorsal striae 9-11 in 10 um, ventral striae 9-11 in 10 um, at the ends 10-11

(12) striae in 10 pum; areolae not discernible in LM; stigmoid absent. Scanning

electron microscopy (Figs 51-54): striae uniseriate composed by elongate foramina

appearing as narrow dlits (Figs 51-52), turning shorter towards the apices. Stigmoid
absent. Raphe dlightly sinuous externaly, curved to the dorsal side at the center,
terminating in expanded, very weakly deflected pores (Fig. 52); terminal fissures
hooked towards the ventral margin (Fig. 52). Inner raphe fissure straight, with an
intermissio near the centra nodule (Fig. 53). Distal raphe endings terminating in
helictoglossae (Fig. 54). Interna areolae: struts provide structural support to the

foramen, whose opening bears three spines at each side (Fig. 54). 34-36 areolaein 10

pm.

Type.—BRAZIL. Sdo Paulo: Billings Reservoir, Rio Pequeno branch, 23° 47.027° S, 46°
26. 188" W, S. Wengrat & D. Bicudo, 6 August 2009 (holotype SP!, slide 401589,
Herbério Cientifico do Estado Maria Eneyda P. Kauffmann Fidalgo, S&o Paulo,
Brazil, depicted in Figs 36-50. Isotype BR!, slide 4422, National Botanic Garden,
Meise, Belgium).

Etymology:—From S&o Paulo State, where the collecting sites are |ocated.
Morphological examination:—The benthic populations from Ribeirdo do Campo
Reservoir showed more stable morphological characteristics (Figs 36-40). However, the
populations from Billings Reservoir included some smaller individuals, some of them
with more symmetrical valves and more extended apices, and some others with more
asymmetrical valves, with shortened subrostrate apices (Figs 46-50). Both populations
showed, however, a continuous range of morphological features and striation pattern
evidencing their conspecificity.

Although having similar valvelength, E. sanctipaulensisand E. subcapitata Krammer
(1997b: fig. 180: 1-4) can be distinguished from one another mainly by the shape of their
valve apices: E. sanctipaulensis has more rostrate, el ongated and protracted apices, while
E. subcapitata is subcapitate, especially in larger specimens. In addition, valves of E.
subcapitata are wider (8-9 um) and have less striae in 10 um (8-9). The valve apices



106

may also distinguish E. sanctipaulensis from E. schubartii and E. difficilis. Encyonopsis
schubartii has subcapitate to capitate valve ends, besides, the axial areais narrower and
less lanceolate than in E. sanctipaulensis, while E. difficilis has more asymmetric valves
and rounded, subrostrate apices. Furthermore, E. sanctipaulensis areolae ultrastructure is
lineolate and internally supported by struts, whereas E. difficilis has round to rounded
lineolae (not slits) not supported by interna struts.

Encyonopsis sanctipaulensis can also be misidentified as E. difficiliformis (Krammer
1997b: figs 162: 25-26; 202: 7-12a), but the last haswider valves (6.7-7.8 um) and lower
length:width ratio (maximum 4.7, according to Krammer 1997b). Based on the
morphological differences above, separation of both speciesisjustified.

Ecology:—The new species was common in samples collected from the surface
sediments of two reservoirs in the state of Sdo Paulo (Rio Pequeno branch of Billings
Reservoir, relative abundance 12.0 %, and Ribeirdo do Campo Reservoir, 6.7 %) and a
sediment core from the last one (7.6 % at the top and 18.0 % at the bottom). The first
reservoir is oligo-mesotrophic, with acidic pH (5.1), low conductivity (31-32 uS cm')
and low nutrient concentrations (TP 10 pg L™, NT 298 pg L ™). Ribeirdo do Campo is
oligotrophic, with acidic pH (5.4), low conductivity (11-12 uS cm?) and low nutrient
concentrations (TP 4.0-4.7 ug L™, TN 355-362 pg L ). The new species was abundant
in surface sediments, and in the top and bottom samples of a sediment core. Encyonopsis
sanctipaulensis was collected associated with Brachysira brebissonii, Eunotia veneris

and Frustulia crassinervia.

Encyonopsis linensis Marquardt, Wengrat & C.E. Wetzel, sp. nov. (Figs 55-69)

Light microscopy (Figs 55-65): valves dightly asymmetric, slightly dorsiventral, eliptic-
lanceolate to linear-lanceol ate, dorsal margin convex, ventral margin slightly convex;
rounded apices, subcapitate to capitate; length 15.2-22.6 ym, width 3.7-4.7 um, l/w
ratio 3.7-4.8. Axia areanarrow, linear to slightly lanceolate; central areaonly faintly
dorsally marked or absent. Raphe branches straight or faintly undulate, linear, about
in the median valve region, proximal ends of raphe slightly rounded, dorsally bent;
terminal fissuresindistinct or ventrally bent. Striae almost parallel to dightly radiating
at the center, becoming weakly radiate towards the apices. Dorsal striae 10-12 in 10
um, ventral striae (9)10-12 in 10 um, at the ends 11-13 striae in 10 um; areolae not
discernible in LM; stigmoid absent. Scanning electron microscopy (Figs 66-69):

striae uniseriate composed by elongate foramina appearing as narrow dlits or varied
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dits, as Y-shaped or X-shaped (Figs 66-68), turning shorter towards the apices.
Stigmoid absent. Raphe dlightly sinuous externally, curved to the dorsal side at the
center (Figs 66-67); terminal fissures hooked towards the ventral margin (Fig. 66).
Inner raphe fissure straight, with an intermissio near the central nodule (Fig. 69).
Internal areolae: struts provide structural support to the foramen, whose opening bears
three spines at each side (Fig. 69). 42-44 areolae in 10 pm.

Type—BRAZIL. S&o Paulo: Lins, marsh, 21° 43° 53.2" S, 49° 42° 31.9" W, C.E.M.
Bicudo, L.R. Godinho & C.I. Santos, 14 August 2001 (holotype SP!, dlide 355776,
Herbario Cientifico do Estado Maria Eneyda P. Kauffmann Fidalgo, Séo Paulo,
Brazil, depicted in Figs 68-82. Isotype BRI, slide 4423, National Botanic Garden,
Meise, Belgium).

Etymology:—Specific epithet after Lins, the municipality from which the type material

was collected.

Morphological examination:—Encyonopsis linensis observed in periphyton samples

differs from E. sanctipaulensis by being more markedly dorsiventral, the margins more

linear, narrower axial areaand smaller valves. Encyonopsislinensisresembles E. hustedtii

Bahls (2013: 19) in its linear-lanceol ate valves, the capitate extremities and the circular

central area. However, E. hustedtii has noticeably smaller dimensions (length 14.4-19.6

pm, width 3.3—4.0 um) and greater striac density in 10 pm (23-26) (Bahls 2013).

Ecology:—Representative specimens of E. linensis were collected from a marsh with pH

water of 6.3 (Lins city), associated with Encyonopsis difficilis, Encyonema silesiacum

(Bleisch in Rabenhorst 1864: 1802) D.G. Mann in Round et al. (1990: 667), Placoneis

witkowskii Metzeltin, Lange-Bertalot & Garcia-Rodriguez (2005: 200) and Gomphonema

lagenula K itzing (1844 85). Besides pH, no other limnological information is available

about the collecting site.

Encyonopsis difficilis (Krasske) Krammer, Bibliotheca Diatomologica 36: 121, fig. 163:
9-19. 1997h.

Basionym: Cymbella difficilis Krasske, Archiv fur Hydrobiologie 35: 403, pl. 12, figs 19—
21. 1939.

Type—CHILE. Pond in Dachstein-Westplatte. Syntype: preparation D I11 163 KA.
Light microscopy:—(Figs 70-80) Valves dlightly asymmetric, slightly dorsiventral,
éliptic-lanceolate; dorsal margin convex, ventra margin dlightly convex; rounded,
rostrate to subcapitate apices; length 21.1-34.5 pm, width 5.5-6.5 um, I/w ratio 3.5-5.0;
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axial arealanceolate, wider at the ventral side; central area absent; raphe branches straight
or dightly undulate, linear, approximately at the median region of valve, proximal ends
of raphe somewhat rounded, dorsally bent; terminal fissures indistinct or ventrally bent;
striae almost paralel to dightly radiate towards the apices. Dorsal and ventral striae 8-10
in 10 um, at the ends 9-10 striae in 10 um; areolae not discerniblein LM; stigmoid absent.
Scanning electron microscopy:—(Figs 81-86) Striae uniseriate composed by round
striae to rounded lineolae (Figs 81-86). Stigmoid absent. Raphe sinuous externally, bent
to the dorsal side at the center of valve, ending in very dlightly bent, expanded pores (Fig.
81); terminal fissures hooked to the ventral margin (Fig. 81). Inner raphe fissure straight,
intermissio near the central nodule (Fig. 85). Dista raphe endings terminating in
helictoglossae near the areolae of the last long transapica striae (Fig. 83-84, 86).
Shortened striae continuing around the apex (Fig. 82). Internally, the areola opening lacks
occlusion. 36-38 areolae in 10 um.
Morphological examination:—Dimensions of the studied specimens are in agreement
with those in the original description by Krasske (1939), based on material collected in
southern Chile. Later on, the species was recorded by Krasske (1948) for the state of S&o
Paulo, this population showing more asymmetrical forms. Besides the latter ones, other
specimens with larger sizes and more symmetrical valves, similar to those in Krammer
(1997D, fig. 163: 14-16), were also currently observed in the S&o Paulo samples.
Encyonopsis difficilis differsfrom E. difficiliformis, which has alarger valve size and
higher striae density in 10 um.
Ecology:—Representative specimens of E. difficilis were collected from the periphyton
of apond with Eichhornia, Nymphaea and Cyperaceae (Séo Carlos city) and from amarsh
with water pH of 6.3 (Lins city), associated with Encyonopsis linensis, Encyonema
silesiacum, Placoneis witkowskii and Gomphonema lagenula. There is no information

available about these environments’ trophic state.

Geometric morphometry

Morphological differences between the four studied groups were evidenced by using their
valve shape anaysis (Fig. 87). Similarity tests (ANOSIM) performed on the Cartesian
coordinates of resulting groupsinthe NMDS, revealed statistically significant differences
(p =<0.0001) between the four studied taxa (Table 2), except for E. schubartii (type and
S&o Paulo population specimens) and for E. sanctipaulensis (Billings and Ribeirdo do

Campo reservoir samples), which belong to the same group.
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Final remarks and conclusion

Comparison and examination of E. schubartii type material and speciescomplex provided
complementary information on some ultrastructural details such as raphe characteristics,
striation pattern and shape of areolae, hence revealing some dlight differences in these
characters among the four species studied.

However, the present species complex showed significant overlapping of both metric
and morphological characteristics (Table 3). Consequently, despite the valve outlines
being statistically different, the four species were not clearly separated in the graph (Fig.
87). Besides, there is a considerable overlapping of the small specimens of E.
sanctipaulensis (Rio Pequeno branch, Billings Reservoir), which are close to those of E.
difficilis, perhaps due to the non-capitate apices and the valve length and width measures.
Nevertheless, when LM and SEM photomicrographs are considered, they are clearly
different species as discussed before.

Geometric morphological approach was aso important to confirm that both
populations of the E. schubartii (from S&o Paulo state, which showed the greatest size
variation and consequently in its valve morphology, and that of the nomenclatural type)
represent the same species. Moreover, population of E. sanctipaulensis from Ribeir&o do
Campo Reservoir, that was constant in their morphological characteristics, and that from
the Rio Pequeno branch (Billings Reservoir) a so represents the same species.

Furthermore, E. sanctipaulensis populations are somewhat similar to E. subcapitata
(Krammer 19970, fig. 180: 1-4), i.e. the longer specimens showed more elongate and
capitate apices, whereas the shorter specimens have shorter, subcapitate apices, thus
leading to misidentification. The latter was especially true in the Rio Pequeno branch for
E. sanctipaulensis. Such a morphological variability could be associated to the trophic
state of the system, since Rio Pequeno branch is the only oligo-mesotrophic water body
where the species occurred (higher nutrient availability), whereas the population from
Ribeirdo do Campo Reservoir (oligotrophic) showed more stable morphological
characteristics. Therefore, population analysis was essential for the characterization of
the speciesin the complex.

The application of the geometric morphological approach introduced an important
tool for morphological investigations and gave statistical evidence to the identification of
the four taxawithin the E. schubartii complex. This approach has become a standard tool

of taxonomic studies and proved to be a useful tool in clarifying difficult species
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complexes, such as Achnanthidium Kiitzing (1844: 75) (Potapova & Hamilton 2007),
Sellaphora Mereschkowsky (1902: 186) (Falasco et al. 2009), Fragilaria construens var.
subsalina Hustedt (1925: 106) (Cegudo-Figueiras et al. 2011), Hippodonta Lange-
Bertalot, Metzeltin & Witkowski (1996: 254) (Peng et al. 2014), and many others.
Furthermore, our results are in line with studies that consider geometric valve shape
analysis as a complementary tool and a validation of the chosen criteriafor these species
identification (Novais et al. 2009, Peng et al. 2014), where the traditional taxonomic
studieswith LM and SEM are the most important analysis (Falasco et al. 2009).

Finally, the species of the Encyonopsis schubartii complex can be differentiated by a
combination of characters including valve outline, stria density, length/width ratio and,
mainly, by the shape of the valve ends: except for E. linensis, which mostly differs by its
smaller valves, for the remaining three species the valve ends varied from rounded to
subrostrate, not detached from the valve (E. difficilis), to rostrate, elongate and prostrate
(E. sanctipaulensis) or subcapitate and capitate (E. schubartii). Regarding ecological
preferences, all species of the E. schubartii complex collected in the state of Sdo Paulo
occurred in oligotrophic systems (except for the E. sanctipaulensis population from Rio
Pequeno branch, Billings Reservoir, an oligo-mesotrophic system). Consequently, up to
now, there are not recognizable differences in the ecological preferences for al the taxa
within this complex.

Formal taxonomic transfer
Cymbella perpusilla var. moreirae has all the features of the genus Encyonopsis and is
particularly very similar to E. schubartii, therefore, the proposal of its transfer to this

genusisjustified asfollows:

Encyonopsis moreirae (Lili. Rodrigues) Wengrat, Marquardt & C.E. Wetzel, comb.
et stat. nov.

Basionym: Cymbella perpusilla var. moreirae Lili. Rodrigues, insula 18: 101, figs a-b.
1988.
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Table 1. Data from sampling sites of the Encyonopsis schubartii complex in State of S80 Paulo, Brazil. Habitat and the material finderat the Herbarium of

the Institute of Botany.

Samples Coordinate Y ear of collection Municipality Site description Habitat Species

SP188327 1989 Casa Branca Marsh Plankton E. schubartii

SP188212 / 1989 Séo Carlos km 220, lake with Eichhornia, Periphyton E. schubartii

SP255727 Nymphaea and Cyperaceae E. difficilis

SP255736 1990 Campos do Jorddo Creek in “Horto Florestal de Periphyton E. difficilis

Campos do Jordao” (Epilithon)
SP255738 1990 Pedregulho Stream of the farm “Sobrado” Plankton E. schubartii
Periphyton

SP239085 1991 Paraguacu Paulista Stream Plankton E. schubartii

SP255749 233819’ S 1991 Sao Paulo Pirarungaua Creek (PEFI*) Periphyton E. schubartii
46° 37.31' W

SP255750 23038317’ S 1991 Sao Paulo Pirarungaua Creek (PEFI*) Plankton E. difficilis
46° 37.528° W

SP294900 23°38.335’ S 1996 Sao Paulo Ninféias Pond (PEFI*) Plankton E. schubartii
46° 37.311° W

SP294907 23°39.090° S 1997 Séo Paulo Pond of “Centro de Ciéncia e Plankton E. difficilis
46° 37.485° W Tecnologia” (PEFI*) E. schubartii

SP294908 23°39.090° S 1997 Séo Paulo Marsh of “Centro de Ciéncia e Periphyton E. difficilis
46° 37.485° W Tecnologia” (PEFI*) /metaphyton

SP294909 23°38.335’ S 1997 S&o Paulo Monjolo Pond (PEFI*) Periphyton E. difficilis
46° 37.311° W

SP355376/ 21°43532’ S 2001 Lins Marsh Periphyton E. difficilis

SP355377 49°42.319° W E. linensis

SP355390 22°48.463° S 2001 S&o Pedro do Turvo Marsh Metaphyton E. difficilis
490 47.248° W

SP401565 23°47.027° S 2009 S&o Paulo, Diadema,  Billings Reservoir, Rio Pequeno Plankton, E. schubartii

SP401589 46°26.188" W 2010 Ribeir@o Pires, Santo  branch, upstream region Benthos E. sanctipaulensis

André, SBC, RGS * E. difficilis

SP427916 23°39.530° S 2010 Salesbpolis Ribeiréo do Campo Reservoir Plankton E. sanctipaulensis

SP427927 45° 49.387° W Benthos

SP 23°39.530° S 2013 Salesbpolis Ribeiréo do Campo Reservoir Sediment core E. sanctipaulensis

SP 45° 49.387° W

* PEFI (Parque Estadual das Fontes do Ipiranga), SBC (Séo Bernardo do Campo), RGS (Rio Grande da Serra).
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Table 2. ANOSIM test performed on the Cartesian coordinates of resulting groups in the

NMDS using the Euclidean distance measure. P values shown (p = < 0.001).

E. E. E. E. E. E.
sanctipaulensis  schubartii  sanctipaulensis  difficilis  schubartii  linensis
(RP branch*) (type) (RC (SP*)
Reservoir*)
E. sanctipaulensis < 0.0001
(RP branch) < 0.0001 0.905 <0.0001 <0.0001
E. schubartii (type) <0.0001 0.768 < 0.0001
E.sanctipaulensis <0000l <0000l < 0.0001
(RC reservoir*) ' '
E. difficilis < 0.0001 < 0.0001
E. schubartii (SP*) < 0.0001
E. linensis

* RP (Rio Pegueno branch), RC reservoir (Ribeirdo do Campo reservoir), SP (Sdo Paul o).



Table 3. Morphological characterization of Encyonopsis schubartii and closely related taxa.
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E. schubartii  E. schubartii  E. difficilis E. E. E. linensis E. subcapitata E. E. hustedtii
(Type) (SP*) (SP*) sanctipaulensis  sanctipaulensis  (SP*) (Krammer difficiliformis  (Bahls 2013)
(RP branch*) (RC 1997) (Krammer
Reservoir*) 1997)

Vaveoutline  Slightly Slightly Slightly Slightly Slightly Slightly Slightly Slightly Slightly
asymmetric, asymmetric, asymmetric, asymmetric, asymmetric, asymmetric, asymmetric, asymmetric, asymmetric,
linear to linear to linear to linear to elliptic-  linear to linear to linear to elliptic- linear to linear to
eliptic- eliptic- eliptic- lanceolate eliptic- eliptic- lanceolate dliptic- eliptic-
lanceolate lanceolate lanceolate lanceolate lanceolate lanceolate lanceolate

Valve ends Sub-capitate  Sub-capitate  Sub-rostrate, Rostrate, mostly  Rostrate, Sub-capitate  Sub-capitate Sub-rostrateto  Capitate
to capitate to capitate rounded dightly prostrate  mostly dightly  to capitate rostrate,

prostrate rounded

Length (um) 21.5-30.0 24.0-35.6 21.1-345 21.4-32.0 26.2-44.5 15.2-22.6 26-41 20-37 14.4-19.6

Width (pm) 57-65 59-6.7 55-6.5 52-6.5 57-74 3.7-4.7 8-9 6.7-7.8 3.3-4.0

MaximumL/B 4.0-4.8 4.2-4.8 3550 4.1-5.0 46-54 3.7-4.8 4.6 4.7

ratio

Dorsa striae 10-12 9-12 8-10 9-11 9-11 10-12 8 9-11 23-26

/10 pm

Areolae/ 10 34-36 32-34 36-38 34-36 34-36 42-44 Unknown Unknown Unknown

pm

Areolagin Lineolate Lineolate Round to Lineolate Lineolate Lineolate, Unknown Unknown Unknown

external view rounded usually Y- or

(SEM) Lineolate X- shaped

Areolagin Struts Struts Round to Struts provide Struts provide Struts Unknown Unknown Unknown

internal view  provide provide rounded structural structural provide

(SEM) structural structural lineolate support to the support to the structural
support to support to foramen foramen support to
theforamen theforamen the foramen

* RP (Rio Pegueno branch), RC reservoir (Ribeirdo do Campo reservoir), SP (S&o Paul o).
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Figure 1. Sampling sites located in S50 Paulo state (Parana River basin) with the
location of Encyonopsis schubartii type material and the species complex.

Figure 2. Position of the 20 landmarks (1-10, 15-24) and 4 semi-landmarks (11-14)

on the valve outline used to perform the geometric morphometric analysis. Scale bar
=10 pm.
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Figures 3-19. Type material of Encyonopsis schubartii. Light and scanning electron
micrographs. All pictures taken from the holotype population (AM989). 3-12. LM views
showing variation in size and valve outline. 13-15. SEM external view of entire valve
showing the raphe and striae structure. 16. SEM external view of girdle bands. Note theline
of small pores. 17-18. SEM internal detail of areolae and raphe. Note the areol ae with struts
providing structural support to the foramen. 17. SEM interna detail of valve apex with
helictoglossa. 18. SEM interna detail of central area with intermissio. 19. SEM interna
detail of the intermissio with small pores. LM scale bar = 10 pm (in Figs 3-12).
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Figures 20-35. Encyonopsis schubartii, Sdo Paulo populations. Light and scanning
el ectron micrographs. 20-30. LM views showing variation in size and valve outline.
31-33. SEM external view of entire valve showing the raphe and striae structure. 34.
SEM interna view of entire valve showing the raphe and striae structure. 35. SEM
internal detail of areolae and central area with intermissio. Note the intermissio with
small pores. LM scale bar = 10 um (in Figs 20-30).
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Figures 36-54. Encyonopsis sanctipaulensis. 36-40. LM views showing
variation in size and valve outline of the Ribeirdo do Campo Reservoir
population. 41-54. Type materia of Encyonopsis sanctipaulensis. All
pictures taken from the hol otype population (SP401589). Light and scanning
electron micrographs. 41-50. LM views showing variation in size and valve
outline. 51. SEM external view areolae and central area. 52. SEM externa
view of entire valve showing the raphe and striae structure. 53. SEM interna
view of central area. Note the intermissio. 54. SEM interna detail of valve
apex with helictoglossa. LM scale bar = 10 um (in Figs 36-50).
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Figures 55-69. Type material of Encyonopsis linensis. Light and scanning
electron micrographs. All pictures taken from the holotype population
(SP355776). 55-65. LM views showing variation in size and valve outline. 66—
67. SEM externa view of entire valve showing the raphe and striae structure.
68. SEM external view of central area. Note the elongate foramina appearing
as narrow dlits and varied dlits. 69. SEM internal view detail of areolae and
central area with intermissio. LM scale bar = 10 um (in Figs 55-65).
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Figures 70-86: Encyonopsis difficilis, Sdo Paulo populations. Light and scanning
electron micrographs. 70-80. LM views showing variation in size and valve outline.
81. SEM external view of entire valve showing the raphe and striae structure. 82.
SEM interna view of entire valve. Note the shortened striae continuing around the
apex. 83-84, 86. SEM interna detail of valve apex with helictoglossa. 85. SEM

internal view of central area. Note the intermission. LM scale bar = 10 pm (in Figs
70-80).
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Figure 87. Nonparametric multidimensional scaling plot of normalized coordinates
for the morphological landmarks digitized on LM images of selected populations of
Encyonospsis. Confidence ellipses (o = 0.95) shown.
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CONCLUSOESE CONSIDERACOESFINAIS

A andlise paleolimnoldgica de cinco represas com diferentes produtividades a
partir de multitracadores ambientais (diatoméceas, geoquimica organica e isotopos
estaveis) permitiu as seguintes conclusoes:

v" O histérico ambiental das represas dependeu de sua origem, do uso e ocupacdo da
bacia hidrografica, bem como de eventuais acBes de manegjo, refletindo estressores
locais e/ou regionais. Mais especificamente, inferimos que:

v A represa Ribeirdo do Campo permanece oligotrofica desde sua origem, muito
provavelmente, por se situar em area de preservacdo e estar circundada por
Mata Atlantica.

v A represa Salto Grande foi considerada eutréfica desde sua construcéo, o que
deve estar relacionado ao rapido crescimento urbano e agricola na bacia ja
antes de sua construcao.

v As represas Itupararanga e Paineiras permanecem mesotréficas, sem grandes
impactos antropogéni cos.

v A represa Rio Grande foi a Unica que apresentou fases paleoambientais bem
definidas. O processo de eutrofizacao teve inicio na década de 50, de mangjo
na década de 80 do século XX. O primeiro influenciado pelo corpo central da
Represa Billings (degradada), seguido pela melhoria de sua qualidade
ecoldgica a partir do isolamento do braco Rio Grande da represa Billings para
uso em abastecimento publico. Posteriormente, com a urbanizacdo a montante
darepresa Rio Grande as condi¢fes eutréficas retornaram.

v" A geoguimica organica e isotopos estavels permitiram inferir sobre as mudangas
das fontes de matéria orgéanica e sobre aportes de esgoto ndo tratado, enquanto que as
diatomaceas possibilitaram inferir sobre o gradiente de eutrofizacéo espacial e temporal.
v' Maior correspondéncia entre esses multitracadores ocorreu na represa oligotréfica
(Ribeirdo do Campo) e na represa com acentuado gradiente de eutrofizacdo (Rio
Grande).

v Padrbes de associacdes de espécies foram identificados no tempo e no espaco em
funcéo do gradiente de estado trofico:

v' Houve correspondéncia entre as associagdes de diatoméceas de ambientes
oligotroficos pretéritos (base das represas Rio Grande e Ribeirdo do Campo) e

recentes (Ribeirdo do Campo), destacando varias espécies bentbnicas com
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baixas abundancias principalmente do género Eunotia, seguido por Brachysira
eFrustulia

v" Nos ambientes mesotréficos pretéritos (Rio Grande, Paineiras e ltupararanga) e
recentes (Paineiras e Itupararanga), a comunidade se altera para espécies
planctbnicas, mais abundantes, e com coocorréncia de trés espécies
(Aulacoseiratenella, A. ambigua e Discostella steligera).

v' Nos ambientes eutréficos (pretéritos — Santo Grande e recentes), houve a
coocorréncia de trés taxons principais (Cyclotella meneghiniana, A. granulata
var. granulata e A. granulata var. angustissima), podendo, ainda, ocorrer
grande contribuicdo ou mesmo dominancia de espécies como Achnanthidium
catenatum ou Aulacoseira ambigua var. japonica.

v" A maior biodiversidade de diatomaceas foi encontrada em ambientes oligotroficos
(Ribeirdo do Campo) e€/ou que apresentaram grandes mudancas ambientais (Rio
Grande). Contrapondo, a represa eutréfica desde sua formagdo (Sato Grande)
apresentou a menor diversidade de espécies.

v O uso do coeficiente de dissimilaridade SCD (sguared chord distance) para
comparar as comunidades basais e recentes (topo), visando avaliar a extensdo da
mudanca biol égica € indicado especiamente para as represas que apresentaram grandes
alteracOes ecol dgicas e fases bem definidas, como a Rio Grande.

v A eutrofizacdo afetou a diversidade beta na escala espacial ao longo do tempo,
levando & homogeneizacdo bidtica e perda de espécies, muito provavelmente, mediada
pela selecdo de nicho. Assim, a eutrofizagdo parece exercer importante controle sobre as
espécies, aumentando a similaridade entre as comunidades também nos trépicos.

v' A eutrofizagdo evidenciada na década de 50 para as represas Rio Grande e Salto
Grande indica que o processo de eutrofizacdo cultural pode ser anterior a década de 70,
ou sgja, 20 anos antes dos estudos pal eolimnol 4gicos realizados em outras duas represas
Situadas na RM SP.

v' Este estudo reforca o papel da paleolimnologia como importante ferramenta, até
mesmo Unica, para resgatar o histérico ambiental de represas, disponibilizando
informagdes sobre a variabilidade natural de ecossistemas ndo degradados, sobre
ambientes ja degradados desde sua origem, bem como sobre a caracterizacdo de
condigdes pré-eutrofizacdo. Essas informagdes poderdo ser Uteis para 0 gerenciamento
de represas no pais, bem como para 0 maior entendimento do processo da eutrofizacdo

em represas tropicais.



