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Padrdes de diversidade beta de macroinvertebrados benténicos frente ao
gradiente de recuperacdo ambiental em riachos temperados acidificados

RESUMO

O avanco industrial da Europa entre os séculos XIX e XX resultou em grandes impactos
ambientais. Dentre esses impactos, destaca-se a deposi¢do de compostos acidos através da
chuva &cida, e tal fendmeno levou a acidificagdo de corpos d’agua. Contudo, a partir da
década de 1980, com a aplicacdo de normas ambientais mais rigidas, teve inicio uma
recuperacdo gradual dos parametros abi6ticos, incluindo os valores de pH, que comecaram a
retornar para faixas menos acidas. Investigou-se as respostas da comunidade bent6nica diante
da recuperacdo gradual das variaveis abioticas ap6s anos de intensa acidificacao, analisando
mudancas na estrutura da comunidade e, especificamente, as variagdes da diversidade beta.
Os estudos foram desenvolvidos com dados de riachos do Pais de Gales, coletados e cedidos
por dois projetos de pesquisas galeses que monitoram 0s corpos aquaticos da regido, sendo
os riachos classificados de acordo com as caracteristicas abioticas e da vegetacdo do entorno
(Acid Forest, Acid Moorland e Circumneutral Moorland). Na primeira abordagem, analisou-
se a comunidade de 69 riachos, testando se (i) a composi¢do das comunidades difere entre os
tipos de ambientes e anos analisados; e se (ii) nos anos iniciais a diversidade beta entre os
riachos foi menor do que nos anos mais recentes, assim como nos riachos de uma categoria
mais acida. As amostras foram coletadas em 1984, 1995 e 2012, sendo 0 ano mais antigo sob
maior influéncia da acidificacdo. Observou-se uma segregacao na composicdo da biota entre
1984 e os demais anos, e essa diferenca na composic¢ao da comunidade entre 0s anos sugere
que a recuperacdo ambiental com ascensdo nos valores de pH, permitiu a entrada e
estabelecimento de novas espécies de macroinvertebrados nos riachos. O menor valor de
diversidade beta também foi observado em 1984, indicando homogeneizagédo biotica neste
periodo e aumento da dissimilaridade das comunidades com o tempo. Na segunda
abordagem, investigou-se a hipotese de que ocorre um aumento gradativo nos valores de
diversidade beta temporal (TBI) ao longo do tempo. Para tanto, foram amostrados oito
riachos no Pais de Gales no periodo entre 1985 e 2018, e comparado a diversidade beta dos
riachos entre o ano referéncia 1985 com todos os demais anos. Houve um aumento dos
valores de TBI ao longo dos anos para todos ambientes, mostrando indicios de recuperacao
bioldgica concomitante com o restabelecimento dos valores abioticos. Os resultados
contribuiram para o entendimento de que a comunidade bidtica também responde a
recuperacdo ambiental. Sendo a diversidade beta uma das formas de se avaliar tal processo.
E ressalta-se a importancia de pesquisas de longa duracdo para que tais respostas bidticas
possam ser monitoradas.

Palavras-chave: Chuva éacida. Similaridade biotica. Acidificagdo ambiental. Recuperacéo
bidtica



Beta diversity patterns of benthic macroinvertebrate across a gradient of
environmental restoration in acidified temperate streams

ABSTRACT

The industrial advance of Europe between the 19th and 20th centuries resulted in major
environmental impacts. Among these impacts, the deposition of acid compounds through
acid rain stands out, and this phenomenon led to the acidification of water bodies. However,
from the 1980s on, with the application of stricter environmental regulations, a gradual
recovery of abiotic parameters began, including pH values, which began to return to less
acidic ranges. Thus, we investigated the responses of the benthic community to the gradual
recovery of abiotic variables after years of intense acidification, analyzing changes in
community structure and, specifically, variations in beta diversity. The study was developed
with data from streams in Wales, collected and provided by two research projects that
monitor the region's water bodies. The streams were classified according to abiotic
characteristics and the surrounding vegetation (Acid Forest, Acid Moorland and
Circumneutral Moorland). In the first approach, the community of 69 streams was analyzed,
testing whether (i) the composition of macroinvertebrate communities differed among the
types of environments and years analyzed; and whether (ii) in early years beta diversity
among streams was lower than in more recent years, as well as in streams of a more acidic
category. Samples were collected in 1984, 1995, and 2012, with the earliest year under the
greatest influence of acidification. A segregation in macroinvertebrate composition was
observed between 1984 and the other years, and this difference in community composition
between the years suggests that environmental recovery with rising pH values, allowed the
entry and establishment of new macroinvertebrate species in the streams. The lowest beta
diversity value was also observed in 1984, indicating biotic homogenization in this period
and an increase in community dissimilarity over time. In the second approach, we
investigated the hypothesis that a gradual increase in temporal beta diversity (TBI) values
occurs over time. This was done by sampling eight streams in Wales over the period 1985 to
2018, and comparing beta diversity between the reference year 1985 with all other years.
There was an increase in TBI values over the years for all environments, showing evidence
of biological recovery concomitant with restoration of abiotic values. The results contributed
to the understanding that the biotic community also responds to environmental recovery, and
there are different ways to evaluate this process, such as beta diversity. The importance of
long-term research is emphasized so that such changes can be monitored.

Keywords: Acid rain. Biotic similarity. Environmental acidification. Biologic recovery.
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1 INTRODUCAO GERAL

Grande parte da Europa foi marcada por um periodo de avangos das inovagdes
técnicas no setor industrial, com relevancia entre os séculos XIX e XX, e pela incorporacéo
de novas fontes de energia para ampliar a capacidade das fabricas, como, por exemplo, o
petréleo (McGuire, 2020). Este cenério de desenvolvimento acelerado foi acompanhado pela
emissdo de gases poluentes atmosféricos, e todo esse processo, com o tempo, acarretou em
danos ao meio ambiente, devido a elevada deposi¢do de acidos no solo, que se deu, em grande
parte, por causa das chuvas acidas recorrentes na regido (Dwivedi, Tripathi, 2007; Bouwman
et al., 2002; Wilmot,1998).

O conceito de chuva &cida é amplamente utilizado para descrever possiveis maneiras
dos compostos quimicos presentes na atmosfera serem depositados no ambiente através da
precipitacdo, e isso inclui chuva, neblina, granizo e neve. O fenbmeno da chuva &acida se da
pela combinacao de 6xidos de enxofre, nitrogénio e outros constituintes associados ao vapor
d’agua na atmosfera, que acabam produzindo substincias que causam danos ambientais
através da acidificacdo do meio (Wagh et al., 2006). Além da deposi¢cdo Umida, ha também
a deposicao seca de acidos, situacdo onde os compostos quimicos podem transformar-se em
sais no solo, ocorrendo geralmente perto do ponto de emissdo, enquanto a deposi¢do umida

pode ocorrer a milhares de quildmetros da fonte original de emisséo (Singh e Agrawal, 2007).

Esse processo atinge ndo sé os solos, como também 0s corpos aquaticos da regido,
afetando as caracteristicas limnoldgicas e impactando uma ampla variedade de organismos.
A acidificacdo aquética promove efeitos diretos sobre o valor de pH e, diante tal disturbio,
apenas espécies resistentes a sua reducdo conseguem se manter e se estabelecer no local,
levando a alterac@es nas estruturas populacionais (Lake 2003, Ledger et al. 2013). Entre a
biota aquatica, estd a comunidade de macroinvertebrados bentonicos, a qual se destaca por
sua elevada diversidade e abundancia, apresentando grande potencial para analise de
impactos ambientais na diversidade e composicao de espécies (Iwasaki e Ormerod 2012) e
funcionando como importantes indicadores da qualidade do meio em que se encontram
(Wilhm e Dorris 1968, Baptista et al. 2014). Nesse cenario, a comunidade bentbnica acaba

sendo fortemente impactada com o processo de acidificacdo da &gua, sofrendo alteracdo na



diversidade e composicéo de espécies, pois uma comunidade mais rica e diversa pode sofrer
alteracdo em sua estrutura e apresentar menor riqueza e elevada dominéncia de poucos
grupos, devido a existéncia de espécies sensiveis e espécies tolerantes a alteracdo de pH
(Ormerod e Durance, 2009).

Com o passar dos anos e a percep¢do da comunidade cientifica a respeito dos danos
causados pela elevada emissdo de gases poluentes, foram realizados diversos debates e
convengdes entre entidades internacionais no inicio da década de 80, na tentativa de
amenizar, controlar e reduzir a polui¢do do ar em escala continental (Hettelingh, 2001). A
partir destas, foram elaborados protocolos visando a¢Bes mais sustentaveis para alcancar
determinados objetivos, como a reducdo de emissdo de gases poluentes dentro das trés
décadas seguintes (UNECE, 1994);tal meta mesmo foi alcancada dentro do tempo
estabelecido, com notavel reducdo na emissdo de dioxido de enxofre (SO.) na Europa
(EMEP, 1999; Likens et al., 2001).

Atualmente diversas pesquisas ecologicas acompanham a evolucdo temporal das
condicdes dos ecossistemas, e demonstram mudancas nas variaveis abioticas ao longo dos
anos ao comparar os valores obtidos na década de 80 com os valores atuais (Whelan et al.,
2022; Ormerod e Durance, 2008; Skjelkvale et al., 2003; Skjelkvale et al., 2001; Reynolds et
al., 1999). Esses estudos evidenciam que alguns componentes quimicos dos corpos aquaticos,
estdo respondendo a reducdo na deposicdo dos acidos, como por exemplo o aumento
gradativo nos valores de pH desde 1980 até o presente. Nesse sentido, ha evidéncias de
recuperacdo da acidificacdo nas variaveis abidticas dos ambientes aquaticos ao longo dos
anos. Porém, ainda ndo é possivel estabelecer um padrdo em relacdo a biota, pois evidéncias
de recuperacao biologica sdo irregulares, estocasticas e ndo acompanham um padrdo linear
de reestruturacdo ambiental (Tipping et al., 2002). Nesse sentido, monitoramentos temporais
permitem observar a tendéncia das condi¢Ges ecossistémicas a longo prazo, auxiliando na

tomada de decisbes que envolvem conservacao e restauracdo desses ambientes.

Dois projetos de pesquisa de longa duracdo desenvolvidos no Pais de Gales (Reino
Unido) estdo relacionados com os trabalhos que serdo apresentados. O primeiro trabalho foi
desenvolvido com dados obtidos pelo projeto que monitora as aguas acidas do Pais de Gales,

chamado de Welsh Acid Waters Surveys (WAWS), que abrange diversos riachos distribuidos



por toda regido norte e central do pais, com coletas realizadas em intervalos grandes de
tempo, envolvendo os anos de 1984, 1995 e 2012. Os riachos séo categorizados quanto ao
tipo de ambiente em que estdo inseridos (floresta ou pastagem) e quanto ao nivel de acidez
do ambiente (&cido ou circumneutro), gerando trés tipos de categorias: Acid Forest, Acid
Moorland e Circumneutral Moorland. Com isso, o primeiro trabalho tem como objetivo
avaliar as respostas da comunidade bentonica de riachos acidificados diante a recuperagéo
gradual das condic¢es ambientais ao longo dos anos, observando a resposta da diversidade
beta espacial dos ambientes ao longo dos anos, além de analisar mudangas na composicao de
espécies entre os riachos ao longo dos anos e entre 0s tipos de ambientes dentro de um mesmo

ano.

O segundo trabalho foi desenvolvido utilizando dados coletados pelo projeto de
pesquisa de longa duracdo da regido de Llyn Brianne, que integra o projeto WAWS, porém
é restrito a regido central do Pais de Gales, que fica localizada a montante do reservatorio de
Llyn Brianne e envolve riachos da regido amostrados todos os anos durante mais de trés
décadas (1985 até o presente). Neste trabalho é explorada a variacdo do pH, assim como a
riqueza dos locais associada aos valores de pH ao longo dos anos. O objetivo principal foi
avaliar a tendéncia do indice de diversidade beta temporal ao longo do tempo para cada
riacho, comparando a comunidade do ano referéncia (1985) com todos os demais anos
subsequentes, e analisar se hd um aumento na diversidade beta conforme aumenta o intervalo

de tempo analisado.
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2 A ACIDIFICACAO DE RIACHOS GALESES CAUSOU HOMOGENEIZACAO
BIOTICA DOS MACROINVERTEBRADOS

RESUMO

Chuvas &cidas, registradas durante o século XX, causaram elevada deposi¢do de acidos no
ambiente, levando a acidificacdo de riachos no Pais de Gales, alterando as condic¢des
ambientais e, consequentemente, afetando a comunidade aquética. Desde a década de 1980,
verificou-se declinio na emisséo de poluentes, com queda na deposicdo de acidos. Pesquisas
indicam que os fatores abidticos vém sendo restabelecidos gradualmente, com aumento do
pH ao longo do tempo. Avaliou-se as respostas da comunidade de macroinvertebrados diante
da recuperagdo ambiental. Durante os anos 1984, 1995 e 2012, foram amostrados 69 riachos,
classificados de acordo com as caracteristicas abioticas e do entorno em Acid Forest, Acid
Moorland e Circumneutral Moorland. Foi investigado se a composi¢cdo das comunidades
difere entre os tipos de ambientes e entre 0s anos, através de uma PERMANOVA,; também
avaliou-se a diversidade beta espacial para cada tipo de ambiente em cada ano, utilizando a
PERMDISP. Os dados mostraram uma segregacdo da composicao de espécies entre 1984 e
0s demais anos para os trés tipos de ambientes, assim como diferenca na composicdo de
espécies entre Acid Forest e Circumneutral Moorland nos trés anos. Os menores valores de
diversidade beta foram encontrados em 1984, enquanto os maiores foram observados em
2012, indicando um aumento da dissimilaridade das comunidades com o tempo e sugerindo
uma composicdo de espécies mais homogénea em periodos de maior acidificacdo, com
aumento da variabilidade entre os riachos ao longo dos anos.

Palavra-chaves: Chuva é&cida; similaridade bidtica; diversidade beta; espécies acido-
tolerantes; espécies acido-sensiveis;
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ABSTRACT

Acid rainfall during the 20th century caused high acid deposition in the environment, leading
to the stream’s acidification in Wales, with changes in environmental conditions and also in
the aquatic community. Since the 1980s, there has been a decline in the emission of
pollutants, decreasing acid deposition. Research indicates that abiotic factors are gradually
being restored, with pH increasing over time. The aim of this study was to evaluate the
responses of the macroinvertebrate community to environmental recovery. During 1984,
1995 and 2012, 69 streams were sampled, classified according to abiotic and surrounding
characteristics into Acid Forest, Acid Moorland and Circumneutral Moorland. We
investigated whether community composition differs between environments and between
years, using a PERMANOVA; we also assessed spatial beta diversity for each environments
in each year, using PERMDISP. The results showed a segregation of species composition
between 1984 and the other years for all three environments, as well as a difference in species
composition between Acid Forest and Circumneutral Moorland in all three years. The lowest
beta diversity values were found in 1984, while the highest were observed in 2012, indicating
an increase in community dissimilarity over time and suggesting a more homogeneous
species composition in periods of intensified acidification, with increased variability among
streams over the years.

Keywords: Acid rain; biotic similarity; beta diversity; acid-tolerant species; acid-sensive
species
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2.1 Introducéo

Grande parte do territério europeu foi exposto a elevadas taxas de poluicdo
atmosférica durante o século XIX e XX, as quais estdo relacionadas com o desenvolvimento
acelerado e queima de combustiveis fosseis em larga escala (Hettelingh e Hordijk 1986). As
emissOes regionais de compostos de enxofre (S) e nitrogénio (N), por exemplo, chegaram a
atingir 280 mmol m ano* desde a Segunda Guerra Mundial até 1980 (Kopécek et al. 2001).
Tamanho aumento na concentracdo de poluentes na atmosfera, associados ao vapor d’agua,
acarretou na formacdo de compostos &cidos que atingiram a superficie através das chuvas
acidas. Esse fendbmeno ocorreu com grande intensidade em regides da Europa e América do
Norte e, devido a deposicdo de compostos acidos em areas onde o solo proporciona uma
baixa capacidade de amortecimento das chuvas e neutralizacdo desses &cidos, causou a

acidificacdo dos ambientes (Marnicio et al. 1986).

A deposicao de acidos também afeta 0s corpos aquaticos, os quais demonstram claros
sinais de acidificacdo e apresentam menor probabilidade de tamponar a entrada desses
compostos quando comparadas aos solos e as plantas (Singh e Agrawal 2008; Hornung et al.
1995). No Reino Unido, os planaltos do Pais de Gales contém as cabeceiras dos principais
sistemas fluviais galeses e constituem um importante recurso para o abastecimento de agua
doce da regido. Esses corpos d’agua estdo situados em regides compostas por rochas antigas,
com baixa proporcao de minerais (principalmente calcio e magnésio) e cobertas por solos
pobres em nutrientes, com pastagens e plantacdes florestais com caracteristicas acidas.
Assim, ha registros de muitos corpos aquaticos do Pais de Gales que sofreram efeito da
acidificacdo por consequéncia das taxas de precipitacdo com deposicdo acida somada a baixa

capacidade de neutralizacdo do solo (Donald e Gee 1992).

De uma perspectiva geral, as emissdes antropogénicas de compostos de enxofre e
nitrogénio cresceram de maneira lenta até 1950 e apresentaram um crescimento acelerado

entre 1950 e 1980, quando atingiram o &pice com 380 e 180 mmol m~* ano %,

respectivamente (Kopacek e Vesely 2005; Vrba et al. 2003). Com a percep¢ao dos danos
causados pela emissao desenfreada de gases poluentes na atmosfera, representantes das areas
da ciéncia, politica e economia, estabeleceram, na década de 1980, protocolos visando a

reducdo da poluicdo para as décadas seguintes (UNECE 1994). Com o passar dos anos, 0s
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objetivos comecaram a ser alcancgados, sendo possivel observar reducdo nas emisses dos

gases.

Durante as Gltimas décadas, diversas pesquisas tém sido realizadas para monitorar a
emissdo e deposicdo de poluentes e as condigdes dos corpos aquaticos. Os estudos comparam
dados desde a década de 1980 até o momento atual, e evidenciam declinios perceptiveis na
emissdo de poluentes ao longo dos anos, com queda de até 80% e 30% na emissdo dos
compostos de enxofre e nitrogénio, respectivamente, durante a década de 1990 (Kopacek et
al. 2001; Kopécek et al. 2002). Consequentemente, foram registradas quedas na deposigao
de &cidos nos corpos aquéaticos e aumento no valor de pH com o passar dos anos (Ormerod e
Durance 2009; Skjelkvale et al. 2003; Reynolds et al. 1999; Gee e Stoner 1989). A
acidificacdo se destaca em algumas regibes do Reino Unido, o qual apresenta clima
classificado como oceanico Cfb, de acordo com o sistema de Kbppen, o que, neste cenario,
contribuiu para intensificar a acidificagdo dos ambientes devido a elevada taxa de
pluviosidade registrada ao longo de todo o ano (Reynolds et al. 1999; Rodda 1970). No
entanto, os dados das pesquisas do Pais de Gales indicam o potencial de recuperacdo dos
ecossistemas aquaticos, em que os fatores abioticos estdo sendo restabelecidos gradualmente
(Reynolds et al. 2004; Davies et al. 2005) e sugerem que, atualmente, menos de um terco dos
seus corpos aquaticos devam estar impactados (Hall et al. 2004). Contudo, as evidéncias de
recuperacdo biologica ainda sdo provisorias e ndo seguem um padréo estabelecido (Bradley
e Ormerod 2002; Tipping et al. 2002).

A acidificacdo pode resultar em diferentes respostas na comunidade bidtica (Lake
2000), pois o desenvolvimento das populacdes frente a estressores ambientais depende de
caracteristicas intrinsecas das espécies que possibilitam suportar tal distarbio (Williams
1996). Nesse cenario, a acidificacdo em corpos aquaticos pode promover alteracdo na
diversidade e composicdo de espécies da comunidade (Stevens et al. 2009; Lambdon et al.
2008; Smart et al. 2006), onde espécies mais tolerantes a essa nova condicdo tendem a ser
favorecidas e as mais sensiveis, extintas localmente (Arscott et al. 2010). Nesse sentido,
consequéncias mais complexas do que alteracdo na densidade e riqueza da comunidade
podem ser observadas, visto que pode emergir um padrdo de dominancia na comunidade,

onde poucas espécies com maior tolerancia a acidez sdo favorecidas em detrimento de
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espécies que ndo toleram tamanha intensidade de acidez (Elton 1958; McKinney e Lockwood
1999; Olden et al. 2004). Esse processo é refletido na reducdo das métricas de diversidade
beta (i.e., variabilidade entre as comunidades), tornando a composi¢do de espécies nas
comunidades &cidas mais similares entre si em um processo conhecido como

homogeneizac&o bidtica (revisado em Petsch 2016; Olden et al. 2011; Olden e Rooney 2006).

Diante disso, o objetivo deste trabalho é avaliar as respostas da comunidade de
macroinvertebrados diante da recuperacao das condi¢fes ambientais ao longo dos anos de 69
riachos galeses que sofreram o processo de acidificacdo. Investigamos as hip6teses de que
(i) a composicdo das comunidades de macroinvertebrados deve diferir entre os tipos de
ambientes e anos analisados, pois as condi¢cdes ambientais distintas entre um ambiente mais
acido (Acid Forest) e um ambiente mais neutro (Circumneutral), sustentam comunidades
bioldgicas também diferentes, e dentro de cada tipo de ambiente, essa comunidade também
deve se alterar ao longo dos anos, visto a recuperacao das variaveis abidticas observadas; e
(i1) nos anos iniciais, onde a acidificacdo foi mais intensificada, a diversidade beta (distancia
ao centroide) entre os riachos deve ser menor do que nos anos mais recentes bem como entre
os riachos de uma categoria mais acida (Acid Forest) comparada a uma categoria neutra

(Circumneutral) devido as condi¢fes ambientais mais restritivas.

2.2 Metodologia
2.2.1 Area de estudo

O Pais de Gales estéa localizado no sudoeste da Gra-Bretanha e apresenta um territorio
de 20.779 kmz2, Foram amostrados riachos ao longo da regido norte e central do Pais de Gales,
0s quais sdo monitorados frequentemente pelo projeto de pesquisa de longa duracdo chamado
Welsh Acid Waters Survey (WAWS). Os riachos amostrados sdo classificados em trés
categorias de acordo com suas caracteristicas abioticas e do entorno. A categoria Acid Forest
envolve riachos com elevadas taxas de compostos acidos, pH reduzido (pH médio = 5,64 +
0,36) e estdo inseridos em uma regido de floresta composta predominantemente por espécies
de arvores coniferas. A Acid Moorland envolve riachos localizados em uma area com plantas

rasteiras, predominando ervas e arbustos, similar a areas de pastagem; tal area apresenta
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elevada taxa de compostos acidos, com valores de pH baixos (pH médio = 5,8 +0,45). Por
fim, a Circumneutral Moorland é a classificacdo dos riachos presentes em uma regido com
mesma estrutura da anterior, porém com caracteristicas limnoldgicas diferentes,

apresentando valores de pH mais elevados (pH médio = 6,48 +0,23), préximos ao neutro.
2.2.2 Coleta de dados

Foram realizadas coletas de macroinvertebrados bentdnicos em 69 riachos através do
projeto WAWS durante trés periodos distintos: 1984, 1995 e 2012 (Fig. 1). Deste total de
riachos, seguindo a divisdo em categorias de ambientes, 18 riachos eram do tipo Acid Forest,
21 riachos do tipo Acid Moorland e 30 riachos Circumneutral Moorland. As amostras foram
obtidas utilizando rede de mao (0,9mm malha; 230 x 255mm) seguindo o método
padronizado de kick-samples durante um total de 3 minutos (2 min na regido central somado
a 1 min na regido marginal, sendo essas amostras combinadas) (Bradley e Ormerod 2002).
Os organismos coletados foram preservados em alcool 70% e identificados em sua maioria
a nivel especifico, exceto Diptera (familia) e Oligochaeta (classe). Nos mesmos locais
também foram mensuradas variaveis abioticas, com medidas de pH realizadas semanalmente

em todos 0s meses, resultando em um valor da media anual para cada local.
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Figura 1. Mapa indicando a localizacdo geografica do Pais de Gales, com destaque para a
area do pais e pontos representando a area de estudo dos 69 riachos amostrados, atraves do
projeto Welsh Acid Water Surveys (WAWS).

2.2.3 Andlise de dados

Mesmo com os dados de pH ao longo dos anos registrados em outros trabalhos,
valores de pH de cada local foram sumarizados para calculo da média de pH por categoria
de ambiente em cada ano amostrado. A riqueza de taxa foi calculada a partir da riqueza média
dos locais classificados para cada um dos trés tipos de ambiente, para cada ano amostrado.
A rigueza foi padronizada utilizando a curva de acumulacdo de espécies, para que pudesse
ser comparada entre ambientes com niimeros amostrais diferentes. Foi realizado um teste de
analise das variancias (ANOVA) bifatorial para avaliar diferencas significativas na riqueza

de taxa entre os ambientes e entre os anos, seguido de um teste post-hoc de Tukey.
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Para avaliar os efeitos do disturbio e recuperacdo da acidificacdo sobre a composicao
da comunidade de invertebrados foi realizada uma Analise de Coordenadas Principais
(PCoA) obtida de dissimilaridades calculadas a partir dos valores de abundancia. A analise
foi realizada com o indice de dissimilaridade de Bray-Curtis, no software estatistico R (R
Development Core Team 2019), com a utilizacdo do pacote vegan (Oksanen et al. 2017).
Para testar mudancas na composicao das comunidades, foi realizada uma analise de variancia
multivariada permutacional PERMANOVA (Anderson et al. 2008), considerando a
dissimilaridade das comunidades entre os ambientes e 0s anos amostrados. Complementar a
isso, foi utilizado uma analise par-a-par para verificar quais pares de ambientes e anos

apresentam diferenca significativa na composicao de espécies.

Para avaliar a diversidade beta espacial, foram obtidos os valores da diversidade beta
entre os riachos amostradas de cada categoria para cada ano. Assim, os valores da diversidade
beta de cada ambiente e de cada ano foram utilizados para gerar uma média das distancias ao
centroide em um espaco multidimensional de uma PCoA, procedimento conhecido como
PERMDISP (Anderson et al. 2006). Foi realizada uma ANOVA bifatorial para avaliar
diferencas significativas na distancia ao centroide, seguido de um teste post-hoc de Tukey.

As analises foram realizadas no software estatistico R (R Development Core Team 2019)

2.3 Resultados

Os valores obtidos de pH médio para cada categoria de ambientes indicaram uma
diferenca significativa entre Circumneutral Moorland e os ambientes Acid Forest/Acid
Moorland em cada ano analisado (F=59,59; p < 0,05). O valor médio de pH para o ambiente
Circumneutral foi maior nos trés anos, quando comparados aos outros dois ambientes
classificados como acido. A diferenca entre os anos ndo foi significativa para os ambientes,
no entanto nota-se a tendéncia de aumento gradativo nos valores para os trés tipos de

ambientes (Figura 2).
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Figura 2: Boxplot com valores de mediana, 1° e 3° quartil, mdximo e minimos de pH dos 69 riachos
classificados nos trés tipos de ambientes (Acid Forest, Acid Moorland e Circumneutral Moorland)
nos anos 1984, 1995 e 2012 no Pais de Gales.

Um total de 45.872 individuos, distribuidos em 102 taxa, foram encontrados nos
ambientes ao longo dos anos coletados. A riqueza de taxon apresentou uma tendéncia de
aumento ao longo dos anos, para os trés tipos de ambientes analisados, com valores de média
de 14,44; 19,14 e 23,0 no ano 1984 para os ambientes Acid Forest, Acid Moorland e
Circumneutral Moorland, respectivamente, enquanto que para o ano de 2012 os valores
aumentaram para 16,95; 20,62 e 27,13. Os locais classificados como Circumneutral
apresentaram maiores valores de riqueza quando comparados aos outros dois tipos (Acid
Forest e Acid Moorland), e esse padréo foi observado para os trés anos analisados (Figura
3). Foi observado diferenca significativa dos valores de riqueza entre os locais (F= 24,01 e
p<0,001) e diferenca significativa entre os anos (F= 3,28 e p= 0,03). O teste post-hoc de
Tukey mostrou que os ambientes Circumneutral e Acid Forest diferem entre si em todos 0s
anos analisados (p<0,01) (APENDICE A - Tabela 1).
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Figura 3. Boxplot com valores de riqueza de taxa para as trés categorias de 69 riachos nos
1984, 1995 e 2012 do Pais de Gales.

Foi possivel observar uma segregacao entre a composicdo de espécies do ano 1984
com os demais anos para os trés tipos de classificacdo de ambientes. No grafico (Figura 4),
é possivel observar que os riachos amostrados em 1984 nao se sobrepdem no ambiente
multidimensional com os demais anos. O teste da PERMANOVA indicou diferenca
significativa para a composicdo de espécies entre os ambientes (pseudo-F=5,025; R2=
0,0354; p<0,001), entre os anos (pseudo-F= 33,68; R2= 0,2374; p<0,001) e para interacao
entre ambos (pseudo-F=2,080; R2= 0,0293; p<0,001). A analise de comparacdo de
composicao de espécies feita aos pares mostrou que, para os pares de ambientes, 0 ambiente
Acid Forest diferiu significativamente de Circumneutral Moorland para os trés anos
analisados. Para os pares de anos analisados dentro de cada ambiente, foi possivel observar
diferenca significativa entre todas as combinacdes de 1984 com 1995/2012, sendo que para
0 Acid Forest 0 ano 1995 também diferiu de 2012 (ver tabela 2 no APENDICE B para mais
detalhes).
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Figura 4. Diagrama de ordenacao da PCoA baseado nas dissimilaridades de Bray-Curtis para

as trés categorias de 69 riachos amostrados nos 1984, 1995 e 2012 no Pais de Gales

Em relacdo a diversidade beta, os menores valores da distancia média ao centroide
dos locais foram encontrados para os trés tipos de ambientes nos anos de 1984 (Acid Forest
=0,3466; Acid Moorland = 0,4077; Circumneutral = 0,3543), enquanto os maiores valores
foram observados no ano de 2012 (Acid Forest = 0,5150; Acid Moorland = 0,5340;
Circumneutral = 0,5007), indicando um aumento da distancia ao centroide entre os riachos
da categoria ao longo do tempo (Figura 5). Essa menor distancia observada nos ambientes
para 0 ano de 1984, se comparada aos anos de 2012, indica que os locais de cada tipo de
ambiente apresentavam uma composi¢cdo mais homogénea entre si nos anos onde as
condi¢des ambientais eram mais &cidas, e os mesmos foram se tornando mais heterogéneos,

com maior variabilidade entre os locais com o passar dos anos.

A ANOVA mostrou diferencas significativas para os valores de distancia ao centroide
apenas entre os anos amostrados (F= 53,40; p<0,001). O teste de post-hoc indicou que o

ambiente Acid Forest apresentou diferenca significativa entre os pares de anos 1984-1995 e
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1984-2012; o ambiente Acid Moorland diferiu nos anos 1984-2012; enquanto o ambiente
Circumneutral Moorland mostrou diferenca significativa entre os anos 1984-1995 e 1984-
2012.
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Figura 5. Boxplot com os valores de distancia ao centroide para para as trés categorias dos

69 riachos amostrados nos anos 1984, 1995 e 2012 no Pais de Gales.

2.4 Discussao

A hipotese inicial, de que a composicdo das comunidades difere entre os tipos de
ambientes e anos analisados, foi corroborada para comparacdes entre os ambientes Acid
Forest e Circumneutral, os quais apresentaram composi¢Oes diferentes nos trés anos
amostrados, e também para as comparacdes entre os anos, com diferencas significativas
observadas entre 1984 e 1995/2012 para os trés tipos de ambientes, e também 1995-2012
para o Acid Forest. Ademais, a hipdtese de que a diversidade beta é menor nos anos iniciais
também foi corroborada, com os menores valores de distancia ao centroide observados no
ano 1984, e os maiores valores em 2012 para todos os ambientes. Notou-se também uma

tendéncia de aumento na riqueza de espécies ao longo dos anos (embora ndo-significativa) e
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maior riqueza nos riachos categorizados como Acid Forest comparados ao Circumneutral
em todos os anos amostrados. O mesmo foi encontrado para os dados de pH dos ambientes
classificados, o qual mostrou diferenca significativa entre os ambientes Circumneutral e 0s
demais. No entanto, o0 aumento nos valores de pH ao longo dos anos néo foi significativo,

demonstrando ser leve e gradativo.

A diferenga na riqueza de taxa observada entre Acid Forest e Circumneutral
Moorland esté relacionada com as distintas condi¢cGes ambientais dessas categorias, visto que
os locais de Circumneutral apresentam valores de pH mais elevados, mesmo em anos onde
a acidificacédo foi intensa, quando comparado aos Acid Forest, que apresentam valores que,
mesmo diante a recuperacdo ambiental gradual, sdo menores que os encontrados em
Circumneutral em todos os anos. Esses resultados corroboram com o que foi encontrado por
Stoner et al. (1984), que detectaram diferencas na acidez e concentracdo de aluminio entre
riachos de regido de floresta e regido aberta (plantas rasteiras e arbustos - Moorland), visto
que arvores coniferas (principais representantes da Acid Forest) em elevadas altitudes e em
clima moderadamente poluido, como é o caso do Pais de Gales, aumentam a captura de
anions acidos (Fowler et al. 1989), e acabam liberando estes no ambiente aquéatico com certa
frequéncia, por exemplo, quando suas folhas caem. Assim, mesmo com o registro geral da
queda na deposicdo de acidos, é improvavel que a deposicao tenha diminuido nos ambientes
de floresta da mesma maneira e rapidez que nos ambientes abertos, como Circumneutral
Moorland (Ormerod et al. 1989).

As caracteristicas intrinsecas do habitat afetam as espécies que conseguem se
desenvolver nos locais, possibilitando que o ambiente Circumneutral suporte uma
comunidade mais rica em todos os anos se comparado com Acid Forest, pois as condi¢bes
ambientais do primeiro facilitam o estabelecimento de uma maior gama de espécies,
enguanto o ultimo favorece apenas as espécies tolerantes. O resultado encontrado condiz com
dados de outras pesquisas, 0s quais apontam essa diferenca de riqueza entre os tipos de
ambientes, independente do ano analisado (Ormerod e Durance 2005; Petersen et al. 2004;
Bradley e Ormerod 2002). O aumento nos valores de pH contribuiu para os maiores valores

de riqueza de taxa ao longo dos anos, mesmo que essas diferencas ndo tenham sido
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estatisticamente significativas, mas a tendéncia de maior diversidade alfa pode ser observada
devido as melhorias na condi¢do ambiental.

A alteracdo na composicdo da comunidade entre os anos de 1984 e os demais anos
para todos os ambientes sugere que a recuperacdo ambiental observada, com ascenséo nos
valores de pH, permitiu a entrada e estabelecimento de novas espécies de macroinvertebrados
nos riachos. As condi¢des propicias para desenvolvimento de espécies mais generalistas em
detrimento das espécies acido-tolerantes no periodo mais recente pode ter resultado em
disputa por recursos, e até exting¢do local, ocasionando uma substituicdo das espécies entre
os anos O mesmo foi observado para a composi¢do da comunidade entre Acid Forest e
Circumneutral Moorland, visto que as condi¢cdes ambientais sdo naturalmente diferentes
entre estes, com ambientes mais acidos (Acid Forest) contendo uma comunidade formada
por espécies acido-tolerantes, enquanto ambientes mais neutros (Circumneutral Moorland)
suportam uma comunidade mais generalista e com espécies acido-sensiveis, resultando na

alteracdo da composicao dos ambientes.

Os menores valores da variabilidade da composicao de especies representados pelas
distancias médias ao centroide foram observados no inicio do estudo em 1984, periodo em
que a acidificacdo dos ambientes aquaticos foi maior. A juncdo dos menores valores de
variabilidade e elevados valores de acidificacdo no ambiente sdo indicativos de um processo
de homogeneizacdo bidtica da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos promovida
pela acidificacdo. A homogeneizacédo biotica em ambientes aquaticos promove um aumento
da similaridade taxonémica entre as comunidades e pode ser promovida por diversos fatores,
tais como mudancas climaticas, inundages, eventos de seca, produtividade e mudancas em
varidveis limnologicas (Petsch 2016). Aqui, foi mostrado que a reducdo do pH atua como
um filtro ambiental, pois o pH acido tem efeitos toxicos que restringem a ocorréncia de
muitos invertebrados bentdnicos sensiveis (e.g., Oligochaeta, Ostracoda e Gastropoda) que
ndo suportam tais condicBes, permanecendo apenas espécies tolerantes ou que possuem
adaptacdes (Sommer e Horwitz 2001). Ainda nesse sentido, o pH &cido pode influenciar em
outras varidveis ambientais que estruturam a comunidade de macroinvertebrados (e.g.,
oxigénio dissolvido). Esse processo de filtragem de espécies provavelmente ocorreu nesses

ambientes, proporcionando uma composicdo de espécies de invertebrados adaptadas as
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condicOes de acidificacdo e consequentemente promovendo a homogeneizagdo bidtica da
comunidade de macroinvertebrados no ano de 1984. 1sso é preocupante porque esse processo
de homogeneizacdo bidtica pode levar a reducdo da diversidade funcional, genética e
taxondmica (Petsch 2016), além de perdas de fungdes ecossistémicas.

Em suma, os riachos do Pais de Gales apresentam diferentes condi¢des ambientais
relacionadas ao pH e possuem diferente composi¢cdo de macroinvertebrados. Em condigdes
ambientais mais &cidas, as comunidades sdo mais pobres e homogéneas entre si. Ademais,
os riachos s@o menos acidos nos anos mais recentes, com maior riqueza e maior variabilidade
quando comparados ao periodo mais acido. Embora a acidificagdo tivesse afetado os riachos,
atualmente ha evidéncias de reversdo dos dados quimicos (Fowler et al. 2001; Harriman et
al. 2001; Folster e Wilander 2002), e mostramos evidéncias de recuperacdo dos
macroinvertebrados, demostrando que ndo sO a riqueza mas também a diversidade beta
espacial tem aumentando ao longo dos anos. Sendo assim, manutencdo das pesquisas de
monitoramento a longo prazo foram fundamentais para encontrar esses padrdes de resposta
da comunidade frente aos distarbios ambientais. Por isso, ressalta-se a importancia da
continuidade de estudos dessa magnitude frente aos cenarios de mudancas globais
vivenciados hoje e para que se possa predizer e verificar possiveis cenarios futuros relativos

d €SSsas mudangas.
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APENDICE A - Tabela 1. Resultado teste de post-hoc entre riqueza de espécies. Valores
em negrito indicam diferengas significativas.

diff p adj
Acid_Moorland:1984-Acid_Forest:1984 4.698413 0.695567
Circumneutral:1984-Acid_Forest:1984 9.055556 0.008519
Circumneutral:1984-Acid_Moorland:1984 4.357143 0.639809
Acid_Moorland:1995-Acid_Forest:1995 4.492064 0.74505
Circumneutral:1995-Acid_Forest:1995 9.577778 0.003984
Circumneutral:1995-Acid_Moorland:1995 5.085714 0.426315
Acid_Moorland:2012-Acid_Forest:2012 3.674603 0.899827
Circumneutral:2012-Acid_Forest:2012 10.18889 0.001552

Circumneutral:2012-Acid_Moorland:2012 6.514286 0.126311
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APENDICE B - Tabela 2. Resultados da analise par a par da composicdo de espécies entre
os tipos de ambientes e os anos amostrados. (*) indica diferenca significativa entre os pares.

PAIRWISE ADONIS

pares locais 1984 F.Model R2 p.value p.adjusted Signif
Acid_Forest 1984 vs Acid_Moorland_1984 2.852833 0.071584 0.013  0.468 ns
Acid_Forest 1984 vs Circumneutral 1984 6.473392 0.123365 0.001  0.036 *
Acid_Moorland_1984 vs Circumneutral 1984 2.552134 0.049506 0.013  0.468 ns

pares locais 1995

Acid_Forest_1995 vs Acid_Moorland_1995 2.888912 0.072424 0.002 0.072 ns
Acid_Forest_1995 vs Circumneutral 1995 5.37602 0.104641 0.001  0.036 *
Acid_Moorland_1995 vs Circumneutral 1995 1.470099 0.029128 0.112 1 ns

pares locais 2012

Acid_Forest 2012 vs Acid Moorland 2012 1.951328 0.050097 0.015 0.54 ns
Acid_Forest 2012 vs Circumneutral 2012 3.563479 0.071897 0.001  0.036 *
Acid_Moorland 2012 vs Circumneutral 2012 1.969634 0.038643 0.02 0.72 ns

pares Acid Forest

Acid_Forest_1984 vs Acid_Forest_1995 19.98216 0.370162 0.001  0.036 *
Acid_Forest_1984 vs Acid_Forest_2012 14.171 0.294181 0.001  0.036 *
Acid_Forest_1995 vs Acid_Forest_2012 3.053276 0.082402 0.001  0.036 *

pares Acid Moorland

Acid_Moorland_1984 vs Acid_Moorland_1995 15.89528 0.284376 0.001  0.036 *
Acid_Moorland_1984 vs Acid_Moorland_2012 12.97871 0.24498 0.001  0.036 *
Acid_Moorland_1995 vs Acid_Moorland 2012 1.784075 0.042697 0.049 1 ns

pares Circumneutral

Circumneutral _1984 vs Circumneutral 1995 24.30159 0.295275 0.001  0.036 *
Circumneutral 1984 vs Circumneutral 2012 28.62935 0.330481 0.001  0.036 *
Circumneutral_1995 vs Circumneutral 2012 2.840705 0.046691 0.002  0.072 ns
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3 AUMENTO DA DIVERSIDADE BETA TEMPORAL DE
MACROINVERTEBRADOS COMO RESPOSTA A RECUPERACAO AMBIENTAL
EM RIACHOS ACIDIFICADOS NO PAIS DE GALES

RESUMO

A elevada deposicdo de ions &cidos no ambiente resultou em um processo de intensa
acidificacdo ambiental, afetando corpos aquaticos em grande parte da Europa no século XX.
Esse processo teve sua intensidade reduzida a partir da década de 1980, seguido de indicios
de recuperacdo abittica gradativa ao longo dos anos. Foram investigadas respostas da
comunidade de macroinvertebrados bentonicos diante da recuperagdo ambientais.
Investigou-se a hipotese de que ocorre um aumento gradativo nos valores de diversidade beta
temporal (TBI) ao longo dos anos, comparando a comunidade de ano referéncia (1985) com
0s anos seguintes (até 2018). Espera-se uma maior variagdo na comunidade para
comparagdes em intervalos maiores de tempo, e que esse aumento seja mais pronunciado em
locais onde as caracteristicas pristinas eram mais acidas. Para testar o aumento do TBI com
aumento do intervalo de tempo, foi calculado um modelo de regressdo quadratica. Foram
amostrados oito riachos no Pais de Gales, num periodo de 32 anos, categorizados de acordo
com as caracteristicas quimicas e do entorno em ambientes Acid Forest, Acid Moorland e
Circumneutral Moorland. Houve um aumento nos valores de diversidade beta temporal ao
longo dos anos para os trés tipos de ambientes, refletindo que as mudangas na comunidade
entre 0s anos é maior em comparacdes de anos onde o intervalo de tempo € maior, pois de
maneira geral as respostas ambientais frente a recuperacdo da acidificacdo sdo graduais,
assim, as caracteristicas quimicas apresentam-se mais diferentes conforme aumenta o
intervalo de tempo. Ainda, os maiores valores observados do TBI foram referentes ao
ambiente Acid Moorland, com um crescimento mais acelerado ao longo do tempo. Assim,
ha indicios de recuperacdo bioldgica, mesmo que ndo na mesma intensidade do que o
ambiental, e monitoramentos de longa duracdo sdo necessarios para perceber tais mudancas.

Palavras-chave: Llyn Brianne, dissimilaridade bidtica; riachos temperados; TBI;
Acidificacdo ambiental
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ABSTRACT

The high deposition of acid ions in the environments resulted in intense environmental
acidification, and affected European aquatic ecossystems in last century. Since 1980s, the
intensity of acidification has decreased, resulting in gradual abiotic recovery over time. Here
we investigated responses of the benthic macroinvertebrate community to environmental
recovery. We investigated the hypothesis that a gradual increase in temporal beta diversity
index (TBI) occurs over the years, comparing the community from reference year (1985)
with the following years (until 2018). Higher variation in the community should occur in
comparisons over longer time intervals, and the increase in values should be more prominent
at sites where the pristine characteristics were more acidic. A quadratic regression model was
used to test the increase rate of TBI through time. Eight streams in Wales were sampled over
a 32-year period, categorized according to chemical and surrounding characteristics into Acid
Forest, Acid Moorland and Circumneutral Moorland environments. The result indicated an
increase in temporal beta diversity values over the years for all of the environments, reflecting
that changes in the community between years is greater in comparisons of longer interval of
years, because in general, environmental responses to acidification recovery are gradual, thus
the abiotic dissimilarity is higher for comparison of longer interval of years. Also, the highest
TBI values were observed for the Acid Moorland environment. Thus, there are indications
of biological recovery over time, even if not at the same intensity as the environmental one,
and long-term monitoring for different environments is needed to realize such community
changes.

Key-words: Llyn Brianne; biotic dissimilarity; temperate streams; TBI; Environmental
acidification
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3.1 Introducéo

Em meados do século XX, a intensa acidificacdo em regies da Europa, em razdo das
elevadas taxas de emissdo de poluentes atmosféricos, que resultaram em deposicdo de ions
acidos no ambiente através das chuvas &cidas (Rothschild, 2019; Grennfelt et al., 2020),
ocasionou mudancas ecoldgicas marcantes em aguas superficiais (Fleischer et al., 1993). A
intensa acidificacdo aquatica desencadeou alteracBes em diversas comunidades bioticas,
como nas algas (Hirst et al., 2004), macréfitas (Ormerod et al., 1987), invertebrados
(Weatherley & Ormerod, 1987; Rundle & Ormerod, 1991), peixes de importancia
econdmica, como salmao e truta (Milner & Varallo, 1990) e aves aquaticas (Ormerod et al.,
1991). Ainda, a acidificacdo desencadeou uma série de alteracBes nas funcdes

ecossistémicas, como, por exemplo, a decomposigéo (Merrix et al., 2006).

Com a reducéo significativa da emisséo dos principais poluentes atmosféricos entre
a decada de 1980-1990, devido a acordos estabelecidos entre comunidade cientifica e politica
de diversos paises, foi possivel notar indicios de recuperacao abidtica gradativa nos corpos
aquaticos ao longo dos anos (Skjelkvale et al., 2000; Davies et al., 2005). Com as evidéncias
de recuperacdo ambiental, observadas a partir da déecada de 1980, os valores de pH, por
exemplo, mostraram-se gradativamente maiores nos riachos, até entdo, acidificados.

Consequentemente, a reducao desse impacto ambiental refletiu novamente na biota aquética.

A recuperacao das caracteristicas abidticas dos corpos aquaticos ao longo dos anos
pode resultar no aumento na riqueza de espécies. 1sso ocorre porque a acidez atua como um
forte filtro ambiental, selecionando apenas as espécies mais tolerantes as condi¢des de baixo
pH (Vellend et al., 2007; Pound et al., 2018). Com a recuperacdo do pH, as espécies mais
sensiveis a condi¢cdes acidas podem colonizar os ambientes. Além do aumento na riqueza,
também € possivel esperar alteracdo na composicdo de espécies ao longo dos anos de
recuperacdo ambiental. A variacdo na composicdo de espécies de um mesmo local entre
periodos de tempo pode ser mensurada pelo indice de diversidade beta temporal (TBI),
proposto por Legendre (2019). Esse indice permite, além de medir a mudanca total na
composicdo da comunidade ao longo do tempo, decompor a diversidade beta nos
componentes perda e ganho de espécies, e verificar qual destes contribui mais para as

variagfes na composicdo de espécies. Por exemplo, uma vez que as novas condicoes


https://link.springer.com/article/10.1007/s13280-019-01244-4#ref-CR37

35

abidticas podem favorecer o estabelecimento de novas espécies, até entdo limitadas pelas
condicOes acidas dos ambientes, poderd haver ganho de espécies sensiveis ao baixo pH ao
longo do tempo. Em contrapartida, a perda de espécies pode ocorrer pela eliminacdo das
espécies mais bem adaptadas aos baixos niveis de pH, por filtro ambiental ou por competicéo

com as novas espécies colonizadoras.

A recuperacdo das caracteristicas abioticas em locais que sofreram o processo de
acidificacdo no passado ascendeu o interesse na comunidade cientifica, resultando em
investigacdes ecoldgicas que relacionam as tendéncias quimicas e bioldgicas (Ormerod et al.,
1990; Kowalik et al., 2007; Ormerod & Durance, 2009; Hesthagen et al., 2011; Helliwell et
al., 2014). Vérios trabalhos sdo resultantes de dados obtidos por projetos de monitoramento
ecologico e pesquisas de longa duracdo. Dentre esses, 0 projeto LIyn Brianne se destaca pela
sua extensa série temporal, englobando pesquisas em riachos da regido central do Pais de
Gales por mais de trés decadas, 0s quais apresentam padrdo de recuperacdo ambiental da
acidificacdo. Esses riachos sdo categorizados em trés tipos de ambientes, de acordo com as
condicbes abioticas e do entorno. Dentre as comunidades acompanhadas, 0s
macroinvertebrados bentdnicos constituem um dos principais grupos de dgua doce utilizados
no monitoramento de rios e riachos (Bonada et al., 2006), pois permitem detectar variagdes
nas condicGes ambientais, como poluicéo e acidificacdo (Simpson et al., 2009; Murphy et al.,
2013).

O objetivo deste trabalho foi analisar se a recuperacéo das condi¢cdes ambientais esta
relacionada com alteracGes na diversidade de macroinvertebrados benténicos em oito riachos
galeses amostrados num periodo de 32 anos. Foi investigado tendéncias temporais da riqueza
média dos macroinvertebrados e do gradiente de pH dos locais. Também foi avaliado a
variacao do indice de diversidade beta temporal (TBI) de macroinvertebrados bentdnicos dos
riachos, comparando a comunidade do primeiro ano amostrado (1985 — maior efeito da
acidificacdo), com os anos seguintes (até 2018). Assim, investigou-se a hipotese de que
ocorre um aumento gradativo nos valores de diversidade beta temporal ao longo dos anos, de
forma que conforme aumenta o intervalo de tempo em relacdo ao ano referéncia, maior sera
a variacdo na composi¢do da comunidade. Além disso, € esperado que esse aumento seja

mais pronunciado em locais onde as caracteristicas pristinas eram mais acidas, pois o
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processo de recuperagdo sera mais acentuado nesses locais. Analisando os componentes do
TBI, presume-se que ambos (ganho e perda de espécies) contribuirdo para a variacao total da

comunidade ao longo do tempo.

3.2 Metodologia
3.2.1 Area de estudo

A regido de Llyn Brianne, localizada no centro do Pais de Gales (52°8'N 3°45'W) e
com area de 300 km?, pertence as regides monitorada pelo projeto WAWS (Welsh Acid Water
Surveys), porém é particularmente estudada pelo projeto de monitoramento Llyn Brianne. Os
riachos dessa regido, classificados como 2% e 3% ordem e situados nas bacias dos rios
Camddwr e Tywy, drenam para o reservatorio de LIyn Brianne e foram amplamente descritos
(Weatherley & Ormerod, 1987; Rutt et al., 1989). Os riachos séo agrupados e classificados
de acordo com as condi¢Ges ambientais do entorno e as caracteristicas quimicas. Assim, 0S
riachos da regido de Cammdwr, que estdo localizados sob area aberta, com vegetacao
arbustiva e pastagem, conhecida como Moorland, e apresentam caracteristicas abioticas mais
acidas, sdo classificados como ambientes Acid Moorland. Parte dos riachos da bacia de Tywi
sdo situados sob uma floresta de coniferas, e apresentam como caracteristica aguas acidas,
sendo assim, classificados como Acid Forest. Por fim, os demais riachos apresentam
vegetacdo arbustiva e pastagem no entorno, e as varidveis limnoldgicas mostram
caracteristicas proximas ao valor neutro, assim sdo classificados como Circumneutral

Moorland (Figura 1).
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Figura 1. Mapa da area de estudo, destacando a localizacdo regido de LIyn Brianne no Pais de Gales
em meio aos pontos de coleta do projeto WAWS. O destaque na regido Llyn Brianne indica os pontos
dos 8 riachos amostrados. C2 e C4 = Acid Moorland; L1, L2; L4 e L8 = Acid Forest; L5 e L6 =
Circumneutral Moorland.

3.2.2 Coleta de dados

Foram realizadas coletas de macroinvertebrados bentdnicos em oito riachos através
do projeto LIyn Brianne. Os locais foram amostrados anualmente entre os anos de 1985 e
2018 (exceto 1991 e 1994 por falta de recurso), mas vale ressaltar que nem todos os locais
foram amostrados em todos os anos. As amostras foram obtidas utilizando rede de méo
(0,9mm malha; 230 x 255mm) através do método padronizado de kick-samples durante um
total de 3 minutos. Também foram mensuradas variaveis abioticas nos locais, com valores
de pH obtidos mensalmente. As coletas foram realizadas seguindo métodos idénticos as

coletas realizadas pelo projeto WAWS (ver se¢do 2.2.2 do Capitulo | para mais detalhes).
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3.2.3 Anélise de dados

Foi realizada uma analise exploratdria dos valores médios de pH para cada tipo de
ambiente, para observar separadamente as tendéncias de variagédo do pH ao longo dos anos.
Também foi realizada uma analise com os valores de desvio padrdo do pH entre todos o0s
locais por ano, com o objetivo de verificar a variagdo de valores entre os locais ao longo dos
anos. Também foi conduzida uma andlise exploratéria da riqueza de taxa de cada riacho,
relacionando com o valor de pH deste, em cada ano amostrado. Afim de explorar como o
conjunto de dados se comportou em relacdo a média da riqueza geral por ano, avaliou-se 0
pH dos locais ao longo dos anos e a riqueza de cada local de acordo com o nivel de acidez.

Foi calculado o indice de diversidade beta temporal (TBI) separadamente para cada
um dos riachos amostrados, comparando a variacdo da comunidade entre o primeiro ano de
coleta (1985 — maior acidez) com todos os outros anos seguintes. O TBI é um indice de
dissimilaridade que mede a mudanca na composi¢cdo da comunidade de um local num
determinado tempo comparando o mesmo no tempo subsequente (Legendre, 2019). Esse
indice varia de zero (quando as composi¢es das comunidades em dois momentos sdo
exatamente as mesmas) a um (quando as comunidades ndo tém espécies compartilhadas).
Assim, calculou-se o TBI de cada riacho entre 0 ano 1985 com todos 0s outros anos seguintes
(até 0 2018), utilizando o indice de dissimilaridade de Sgrensen a partir de dados de presenca
e auséncia das espécies. A andlise foi repetida separadamente para cada riacho. O indice,
além de apresentar o valor total da diversidade beta temporal, também é decomposto em
perdas e ganhos de espécies entre as comparacdes, permitindo assim descrever como esses
componentes contribuem ao longo do tempo (Legendre, 2019). Para o célculo do TBI, foi
utilizada a funcdo TBI do pacote “adespatial” (Dray et al., 2018). Para testar se existe um
aumento do TBI com aumento do intervalo de tempo em relacdo ao ano referéncia, foi
calculado um modelo de regressdo quadratica, em funcdo do ano e da classificacdo dos
ambientes, utilizando a fungdo Im do pacote “stats”. Todas as analises e graficos foram

desenvolvidos com auxilio do software R (R Core Team, 2019).
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3.3 Resultados

3.3.1 Variagao temporal do pH e da riqueza taxondmica de macroinvertebrados bentonicos

Ao analisar temporalmente os valores de pH, é possivel observar valores mais
reduzidos nos primeiros anos, com uma ascensao ao longo do tempo para todos os ambientes.
Esse aumento gradativo foi mais sutil para os riachos pertencentes a categoria de ambiente
Circumneutral Moorland, enquanto uma maior inclinagdo da reta foi observada para 0s
ambientes Acid Forest e Acid Moorland. Contudo, mesmo nos anos iniciais, caracteristico
pelas condi¢bes mais acidas, o Circumneutral Moorland apresentou valores mais elevados
de pH do que os demais ambientes. (Figura 2A). Durante os anos iniciais, essa diferenca de
valores de pH entre os ambientes & mais discrepante, devido os valores de Circumneutral
serem naturalmente mais elevados, enquanto os demais ambientes apresentam pH mais
acido. Contudo, com o passar dos anos e a recuperacdo mais abrupta dos ambientes Acid
Moorland e Acid Forest, essa diferenca reduziu, resultando em uma queda no desvio padrédo

do pH entre todos os locais amostrados (Figura 2B).
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Figura 2. A) Valores médios de pH observados para os locais categorizados nos trés tipos de
ambientes (Acid Forest; Acid Moorland e Circumneutral Moorland). B) Desvio padrdo dos valores
de pH obtidos entre todos os locais amostrados por ano.

Os valores de riqueza taxondmica encontrados foram menores nos locais onde o pH
era mais reduzido. Também é possivel observar uma maior dominancia de riachos com pH
mais acido (vermelho) na primeira metade da série temporal, com diminuicdo destes na
segunda metade, demostrando que nos anos mais recentes ha poucos riachos com

caracteristicas extremas de pH (Figura 3).
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pH

Figura 3. Valores de riqueza de macroinvertebrados em cada riacho amostrado (o), com o respectivo
valor de pH do local (degradé de cores), apontando o valor médio da riqueza ( — ) para cada ano
amostrado.

3.3.2 Padrdes de variacdo do indice de diversidade beta temporal (TBI)

A diversidade beta temporal, demostrada aqui através do indice de TBI, apresentou

uma relacdo polinomial quadratica ao longo dos anos, ou seja, os resultados evidenciam que,

como passar dos anos, a composicao de espécies se tornou cada vez mais dissimilar daquela

encontrada no periodo de 1985, mas ndo de forma linear (Figura 4; Tabela 1). O modelo de

regressao mostrou grande poder preditivo, explicando aproximadamente 42% da variacao do

TBI ao longo do tempo (R? ajustado = 0,423; p< 0,01). Quando analisado cada tipo de

ambiente, € possivel perceber que o valor do TBI ¢é significativamente maior para o Acid

Moorland, além do mesmo apresentar uma maior inclinacdo da curva, com um aumento

quase linear da diversidade beta (Figura 4; Tabela 1). Enquanto isso, Acid Forest se mostrou

sem aumento do TBI nos primeiros anos, com um aumento de valores sendo observado na
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segunda metade do periodo amostrado. O ambiente Circumneutral Moorland seguiu as

mesmas tendéncias do Acid Forest, porém com um crescimento mais discreto no final do

segundo periodo (Figura 4).

L]

0.6+
—_ Ambientes
E— 04 Acid_Forest
m == Acid_Moorland
= Circ_Moorland

. .
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Figura 4. Relacdo dos valores da diversidade beta temporal (TBI) no gradiente temporal, mostrando
as mudancas na dissimilaridade composicional da comunidade de invertebrados bentdnicos de cada
riacho entre 0 ano 1985 e os subsequentes. Dados de riachos categorizados nos trés tipos de
ambientes: Acid Forest, Acid Moorland e Circumneutral Moorland.
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Quando analisada a contribuicdo dos ganhos de espécies para diversidade beta
temporal, também foi possivel observar uma relacdo polinomial quadratica ao longo dos
anos, com reduzidos valores nos anos iniciais, com crescimento observado na segunda
metade do periodo (Figura 5A; Tabela 1). O modelo de regressao explicou aproximadamente
32% da variacdo dos valores de ganhos de espécie ao longo do tempo (R? ajustado = 0,324;
p<0,01). Nota-se que na primeira metade do periodo ha uma estabilidade na curva dos
ambientes Acid Moorland e Circumneutral Moorland, com os valores mantendo-se
constantes e préximos, enquanto Acid Forest apresentou inicialmente uma queda nos valores
de ganho de espécies. A partir da segunda metade do periodo, nota-se uma mudanca na
tendéncia da curva, com aumento nos valores de contribuicdo de ganhos de espécies para 0s
trés ambientes, porém, com uma maior inclinacao da curva para Acid Forest (Fig. 5A; Tabela
1).

Ao analisar a relacédo das perdas de espécies para diversidade beta temporal, obteve-
se um modelo quadratico com variacgéo significativa ao longo do tempo, com explicacéo de
aproximadamente 21% (R? ajustado = 0,214; p< 0,01). Nota-se que a média obtida no
primeiro tempo € positiva, com ascensdo da curva, porém a mesma apresenta inflexdo, com
os valores do segundo tempo negativos (Figura 5B; Tabela 1). A média obtida para Acid
Moorland é maior do que para os demais ambientes, 0s quais apresentaram um aumento
moderado dos valores ao longo dos anos, tendendo a alcancar uma estabilidade da curva nos
anos finais, enquanto Acid Moorland exibiu um rapido aumento dos valores de perda de
espécies nos anos iniciais, seguido de um declinio ap6s a metade do periodo (Figura 5B;
Tabela 1).
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Figura 5. Gréaficos dos componentes do indice da diversidade beta temporal (TBI) entre os pares de
anos (1985 comparado com cada ano subsequente. A) Contribuicdo de ganho de espécies (C). B)
Contribuicdo de perda de espécies (B). Os riachos estdo classificados de acordo com o tipo de
ambiente: Acid Forest, Acid Moorland e Circumneutral. Curvas dos valores dos ambientes realizadas
através de regressdo quadratica.
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Tabela 1. Resultados da andlise de regressdo quadratica para os valores do indice de diversidade
temporal (TBI) ao longo do tempo. Valores de p significativos destacados em negrito.

Estimativa Erro padrédo ValordeT p

TBI TOTAL (D)

Intercepto 623,30 278,70 2,236 0,026*

Ano -0,628 0,2784 -2,258 0,024 *

Ano? 0,0001 0,00006 2,282 0,023 *

Acid Moorland 0,0942 0,0142 6,596 <0,002
Circumeutral Moorland -0,0201 0,014 -1,352 0,177

GANHO DE ESPECIES (C)

Intercepto 1392 213,5 6,520 <0,001 ***
Ano -1,394 0,213 -6,536 <0,001***
Ano? 0,0003 0,00005 6,553 <0,001***
Acid Moorland 0,036 0,010 3,332 <0,001**
Circumneutral Moorland 0,030 0,0112 2,890 0,004 **

PERDA DE ESPECIES (B)

Intercepto -768,8 296,9 -2,590 0,010240 *
Ano 0,765 0,296 2,580 0,010521 *
Ano? -0,0001 0,00007 -2,570 0,010829 *

Acid Moorland 0,057 0,0152 3,796 <0,001 ***

Circumneutral Moorland -0,053 0,015 -3,348 <0,001 ***
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3.4 Discussao

A hipétese testada, de que ocorre um aumento gradativo nos valores de diversidade
beta temporal ao longo dos anos em riachos galeses que sofreram o processo de acidificacao,
foi corroborada, sendo que, dos trés tipos de ambientes, o Acid Moorland apresentou 0s
maiores valores. Ambos os componentes do TBI (ganho e perda de espécies) contribuiram
de forma complementar para a variacdo total da comunidade no tempo, com aumento da
contribuicdo de ganho na segunda metade do periodo, enquanto a contribuicdo da perda foi

crescente na primeira metade do periodo amostral.

A analise exploratéria do pH no tempo ajuda a explicar a variagdo do TBI, pois
indicou um aumento de valores para os trés tipos de ambientes, seguindo o padréo esperado
diante na recuperagdo das caracteristicas ambientais. Com os maiores valores de pH
observados no ambiente Circumneutral Moorland durante todo o periodo, fica evidente que
as condicOes naturais desses locais apresentam valores de pH mais préximos ao neutro,
mesmo diante da influéncia da acidificacdo. Em compensacao, os outros dois ambientes, Acid
Moorland e Acid Forest, apresentam caracteristicas mais acidas, com os valores mais
reduzidos de pH nos anos inicias, indicando que a acidificacdo foi mais intensa nesses locais.
Contudo, vale ressaltar que os menores valores sao referentes ao Acid Forest, e esse resultado
constata que as florestas de coniferas podem ser decisivas nas caracteristicas quimicas dos
riachos da regido, como também relatado por Hildrew (2009). A discrepancia observada dos
valores de pH entre os tipos de ambientes € maior nos anos iniciais do periodo, quando o
efeito da acidificacdo era mais intenso, do que no final do periodo. Isso porque as
caracteristicas entre os ambientes diferem naturalmente e, mesmo diante da recuperacdo
gradativa para os trés tipos de ambientes, nota-se um aumento moderado dos valores de pH
para Circumneutral Moorland, enquanto Acid Forest e Acid Moorland apresentaram um
aumento mais repentino, demonstrando com a maior inclinacdo da reta, uma maior e mais
rapida recuperacdo das caracteristicas ao longo dos anos, aproximando-0s do ambiente mais
neutro. Essas diferencas entre o pH dos locais também sdo reveladas com o grafico do desvio

padrdo do pH geral, podendo observar um declinio no desvio padrdo do pH ao longo do
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tempo, evidenciando grandes variacOes entre os valores de pH dos locais amostrados nos

anos iniciais, e uma reducdo na variagdo com o passar dos anos pela recuperagédo ambiental.

As menores riqueza de macroinvertebrados bentdnicos foram observados nos locais
com reduzidos valores de pH, pois em locais onde as condi¢fes &cidas sdo mais extremas, o
numero de espécies tolerantes capaz de se manter é reduzido se comparado aos locais que
oferecem condi¢fes mais amenas. Esse resultado condiz com outras pesquisas, que relatam
uma relacdo entre a diversidade alfa e valores de pH, com menores valores de riqueza de
espécies registrados em pH mais acido (Herrmann et al., 1993; Murphy et al., 2014).
Ademais, hd uma dominancia observada de riachos com pH mais &cido na primeira metade
da série temporal, com transi¢cdo no segundo periodo para prevaléncia de riachos com valores
maiores de pH, mostrando poucos riachos no tempo mais recente com caracteristicas
extremas de pH baixo, representando o efeito da acidificacdo seguido da recuperacdo

ambiental.

A tendéncia crescente de diversidade beta temporal ao longo dos anos, para os trés
tipos de ambientes, sugere que mudancas na composic¢do da comunidade estejam ocorrendo
entre os pares de tempo, e que essas mudancas sdo maiores conforme aumenta a distancia do
intervalo de tempo, com maior variacdo na composi¢cdo da comunidade de um local
comparando o ano inicial - 1985, com os anos finais - 2018. Isso porque, as condigdes
ambientais tornam-se mais dissimilares entre esses anos, pois as variaveis abioticas atingiram
um maior nivel de recuperacdo nos anos finais, contribuindo com caracteristicas mais
distintas entre os anos do inicio (1985) e do final do periodo (Ormerod & Durance, 2009).
Esse padrdo de aumento da diversidade beta temporal foi observado para os trés tipos de
ambientes, contudo observou-se um crescimento mais acelerado para o ambiente Acid
Moorland, destacando-o em relacdo aos valores dos outros dois ambientes. Essa mudanca
repentina na comunidade observada em Acid Moorland entre intervalos curto de tempo
(comparacdes com anos iniciais), pode estar relacionado com o fato de um dos riachos de
Acid Moorland ter passado por um processo artificial de neutralizacdo do pH, através da
adicdo de carbonato de calcio (CaCOs) em pd nos corpos aquaticos nos anos 1987/1988
(Bradley & Ormerod, 2002). Esse incremento de sais na agua, com registro de até 20

toneladas de CaCOs ha* adicionadas ao riacho, possibilitou criar novas condices abidticas
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em um curto periodo de tempo, resultando em uma comunidade bidtica diferente aquela
encontrada no periodo anterior (Ormerod et al., 1990). A elevada quantidade de sais
adicionados no ambiente favorece o tamponamento dos corpos d’agua acidos, mas, devido
ao limite de saturagdo da &gua, parte desses sais sdo dissolvendo na agua e transportado pelo
fluxo, enquanto outra quantidade se deposita no sedimento, permanecendo no ambiente e
trazendo efeitos ao longo do tempo (Melani, 2015). Contudo, os efeitos da adicdo de CaCO3
sdo ndo permanentes, durando poucos anos, e outras pesquisas afirmam que essa pratica nem

sempre traz beneficios para a diversidade (Poléo et al., 1994; McClurg et al., 2007).

Confrontando as diferencas observadas para Acid Moorland em relagdo aos outros
ambientes, essa adicdo de carbonato nos anos 1987/1988 pode refletir no aumento da perda
de espécie na primeira metade do periodo para este ambiente, pois essa mudanca abiotica
abrupta afetou a comunidade, até entdo, dominada por espécies adaptada a um ambiente
acido, resultando na perda das espécies acido-tolerantes. Posteriormente, favoreceu o
estabelecimento de novas espécies, aumentando o ganho de espécies. Nesse cenario de
alteracdo na comunidade por mudancas abioticas, a coexisténcia de espécies pode levar a
competicdo e extincdo local, onde espécies restritas as condigdes menos acidas passam a
competir com as aquelas que eram tolerantes a acidez. Essa situacdo pode representar um
evento de trade-off, onde a espécie melhor competidora € menos tolerante a uma condicéo
ambiental (Moretti et al., 2016).

Algumas pesquisas que avaliam a resposta da comunidade biologica frente as
mudanc¢as ambientais no tempo, relatam que a recuperacdo bidtica ndo segue a mesma
intensidade da abiotica (Murphy et al., 2013; Battarbee et al., 2014). Entretanto, é possivel
observar que a comunidade esta caminhando para essa recuperacdo, mostrando uma
tendéncia crescente nas alteracGes entre as comunidades ao longo do tempo. A restauracédo
quimica pode ocorrer em um curto periodo de tempo, porém ha um atraso na resposta
bioldgica (Herricks & Caims, 1974). Mudancas no padrdo de recuperacgdo bidtica podem ser
observado, visto que alguns eventos esporadicos tém potencial para afetar a comunidade,
como degelo em areas montanhosas, chuvas &cidas, variacdo climética pela Oscilacdo do
Atlantico Norte (Kowalik & Ormerod, 2006; Kowalik et al., 2007), e a magnitude de um

episodio pode retardar a recuperacéo bidtica.
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Tendo em vista que a resposta pode variar de acordo com a comunidade analisada, o
tipo de ecossistema e o tipo de uso de solo da regido (Monteith et al., 2005, Ormerod &
Durance, 2009), os programas de monitoramento e pesquisas de longa duragdo abordando
diferentes comunidades sdo de extrema importancia. Tais monitoramentos trazerem
percepcdes, muitas vezes ndo perceptiveis em pesquisas relativamente mais curtas, sobre as
mudancas nas condi¢cdes ambientais, como efeitos da acidificacdo, além de permitirem,
atualmente, revelar consideracfes sobre a extensdo da recuperacdo bioldgica (Ledger &
Hildrew, 2005; Monteith et al., 2005). Ademais, torna-se necessario a utilizacéo de diferentes
ferramentas e abordagens, para captar respostas efetivas da recuperacdo da comunidade,
auxiliando na tomada de decisdo a respeito de restauracdo ecoldgica. Assim, foi demonstrado
que, além da classica riqueza de espécies, o indice de diversidade beta temporal (TBI) é uma
ferramenta para auxiliar na avaliagdo da recuperacdo da comunidade de macroinvertebrados

bentbnicos que sofreu um processo de acidificagéo.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Investigou-se de maneira geral, as respostas da comunidade bentdnica diante da
recuperacdo gradual das variaveis abidticas apds anos de intensa acidificacdo, analisando
mudangas na estrutura da comunidade e, especificamente, as variacdes da diversidade beta.
Os estudos foram resultantes de parceria estabelecida durante o doutorado sanduiche, com a
Cardiff University. Para o desenvolvimento dos estudos foram utilizados dados de riachos
do Pais de Gales, coletados e cedidos por dois projetos de pesquisa diferentes, que monitoram
corpos aquaticos da regido (Welsh Acid Waters Surveys e Llyn Brianne).

Na primeira abordagem, analisou-se a resposta da comunidade bentonica de riachos
que sofreram acidificagdo e foram amostrados em 3 periodos distintos. A segregagdo na
composicdo de espécies observada entre 1984 e os outros dois anos, sugeriu que a
recuperacgdo abidtica, com aumento nos valores de pH, permitiu a entrada e estabelecimento
de diferentes espécies, alterando a composicdo da comunidade de um ano para outro. Quando
analisado a diversidade beta espacial entre os riachos, 0s menores valores foram encontrados
em 1984 e os maiores valores em 2012. Esse aumento nos valores da diversidade beta
(disténcia ao centroide) ao longo dos anos, sugere que nos anos onde as condi¢des ambientais
apresentam-se fortemente impactadas pela acidificacdo, ha um efeito homogeneizador na
comunidade. Como os efeitos causados pela acidificacdo podem impactar toda a estrutura do
ecossistema, pois 0 processo de homogeneizacdo pode reduzir a diversidade funcional,
genética e taxondmica, acarretando em perdas de fungdes ecossistémicas, ressalta-se a
importancia de acompanhar as condi¢des ambientais e captar repostas efetivas de diferentes
comunidades biologicas. Para isso, é necessario recorrer a diferentes abordagens e grupos
bioticos, visto que cada comunidade responde de uma maneira particular as variacdes

abioticas, e a utilizacdo de uma Unica abordagem pode restringir as respostas da comunidade.

Na segunda abordagem, onde analisou-se a resposta do indice da diversidade beta
temporal (TBI) ao longo do tempo, foi encontrado que hd um aumento nos valores do TBI
ao longo dos anos, além dos maiores valores serem observados para um dos ambientes de
caracteristica mais acidas. Como as maiores mudancas na comunidade ocorrem entre pares

de tempos mais distantes, é possivel inferir que as condi¢gdes ambientais se tornam mais
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dissimilares conforme aumenta o intervalo entre os anos. Foi possivel identificar tais
resultados pelo fato de o banco de dados ser robusto e apresentar uma grande série temporal.
Porém, estudos que abordam um curto intervalo de tempo, possivelmente ndo seriam capazes
de identificar tais padr0es, enfatizando a importancia de programas de monitoramento de
longa duragéo, para controle das condi¢cbes ambientais e reconhecimento da resposta das
comunidades, possibilitando contribuir com ferramentas que auxiliam no equilibrio e

recuperacdo ambiental.
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