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RESUMO

Os tanques de pedra sdo ecossistemas aquaticos temporarios caracterizados pelo
acumulo de agua da chuva em depressdes de afloramentos rochosos, comuns em
diversas regides do mundo. Esses ambientes desempenham papel ecoldgico e
socioecondmico relevante, especialmente em periodos de escassez hidrica em
regides semiaridas. Devido ao carater sazonal e instavel, apresentam elevada
variabilidade fisico-quimica e bioldgica, com destaque para o fitoplancton, cuja
estrutura é fortemente influenciada pela dindmica climatica e hidrolégica. Diante
disso, o presente estudo buscou analisar a distribuigdo espacial e temporal, bem
como estimar as métricas de diversidade e redundancia funcional da comunidade
fitoplanctonica em tanques de pedra temporarios em uma regidao semiarida. Foram
amostrados 11 tanques, distribuidos em duas areas, sendo uma na zona urbana
(n=7) e uma na zona rural (n=4), essa localizada em uma propriedade particular, o
Parque das Pedras. As amostras de agua foram coletadas mensalmente entre junho
de 2016 e junho de 2017. Durante o periodo de estudo, o ciclo hidroldgico foi
dividido em trés fases: Fase | de junho a novembro de 2016 (estiagem prolongada);
Fase Il de dezembro de 2016 a margo de 2017 (meses de maior precipitagdo) e
Fase lll de abril a junho de 2017 (segunda precipitacdo seguida de estiagem). As
amostras in situ foram coletadas no ponto mais profundo, na subsuperficie da coluna
d’agua dos tanques (20 cm). As variaveis fisico-quimicas analisadas foram:
transparéncia da agua, zona eufética, pH, temperatura da agua (°C), condutividade
elétrica (uS cm™), solidos totais dissolvidos (STD; mg L"), fésforo total e fésforo
reativo dissolvido (ug L™). Para determinagédo do fitoplancton foram calculados o
biovolume (mm?® L™"), composi¢cao taxondmica e funcional, os indices de diversidade
e redundancia funcional, riqueza funcional (FRic), uniformidade funcional (FEve) e
dispersdo funcional (FDis)l. Na analise dos dados foi aplicada uma analise de
variancia ANOVA (p< 0,05), e para comparagao das médias e identificacdo da
significancia dos grupos, aplicou-se o teste post-hoc de Tukey Honest Significant. Os
resultados mostraram influéncia da sazonalidade e da espacialidade para os grupos
de fitoplancton entre os tanques. Na area em Pocinhos, a classificacdo de Kruk
revelou a predominancia dos grupos funcionais do fitoplancton IV e V, e no Parque
das Pedras, os grupos IV, V e |. Para classificacdo de Reynolds, os tanques na area
de Pocinho, apresentaram maior representagao dos grupos funcionais W1, W2, J e
P, sobretudo na fase 1, enquanto no Parque das Pedras a maior predominancia foi
dos grupos funcionais de fitoplancton W2, Lo e J. Os indices funcionais foram
influenciados pela sazonalidade, em fun¢do do efeito da mesma sobre luz e fosforo.
A mais alta redundancia funcional na fase 1 indica sobreposicdo de funcdes
ecoldgicas, possivelmente devido a concentracdo de nutrientes e organismos em
areas reduzidas de habitat. Ja a riqueza funcional e a uniformidade funcional
apresentaram-se maiores na Fase 2, e a dispersao funcional na fase 3, associados
aos maiores volumes de agua e maior disponibilidade de luz.

Palavras-chave: fitoplancton; grupos funcionais; ecossistemas temporarios;
semiarido; tanques de pedra.



ABSTRACT

Rock pools are temporary aquatic ecosystems formed by the accumulation of
rainwater in depressions in rocky outcrops. They are common in many regions
worldwide. These ecosystems play an important ecological and socio-economic role,
particularly during periods of water scarcity in arid and semi-arid regions. Due to their
seasonal and unstable conditions, rock pools exhibit high spatial and temporal
physical, chemical and biological variability, particularly with regard to phytoplankton,
whose structure is strongly influenced by the dynamics of climate, hydrology,
nutrients and light availability. This study aimed to analyse the spatial and temporal
distribution of phytoplankton functional groups, and to estimate the functional
redundancy metrics of phytoplankton communities in temporary rock pools in a
semiarid region of Brazil. Eleven rock pools were sampled in two areas: one urban (n
= 7) and one rural (n = 4). Water samples were collected monthly between June 2016
and June 2017. During the study period, the hydrological cycle was divided into three
phases: Phase |: June—November 2016 (prolonged drought); Phase II: December
2016—March 2017 (months of highest precipitation); and Phase Ill: April-June 2017
(second period of precipitation followed by drought). In situ samples were collected at
the deepest point in the water column of the tanks (20 cm). The analysed
physical-chemical variables were water transparency, euphotic zone, pH, water
temperature (°C), electrical conductivity (uS cm™), total dissolved solids (TDS; mg
L") and total phosphorus (ug L™). For phytoplankton, the following were determined:
biovolume (mm?® L™), taxonomic and functional composition, functional diversity and
redundancy indices, and functional richness (FRic), evenness (FEve) and dispersion
(FDis). ANOVA analysis (p < 0.05) was applied to the data, and the Tukey's honest
significant post hoc test was applied to compare the means and identify the
significance of the groups. The results showed the influence of seasonality and
spatiality on phytoplankton groups in the tanks. Kruk's classification revealed the
predominance of phytoplankton functional groups IV and V in the Pocinhos area, and
groups IV, V, and | in the Fazenda de Pedras area. For Reynolds' classification, tanks
in the Pocinho area showed a higher representation of functional groups W1, W2, J,
and P, particularly in phase 1. In contrast, the predominant functional phytoplankton
groups in Parque das Pedras were W2, Lo, and J. The functional indices were
influenced by seasonality due to its effect on light and phosphorus availability. The
highest functional redundancy in phase 1 indicates an overlap of ecological functions,
possibly due to the concentration of nutrients and organisms in small habitat areas.
Functional richness and uniformity were higher in phase 2 and functional dispersion
was higher in phase 3, which is associated with greater water volumes and light
availability.

Keywords: phytoplankton; functional groups; temporary ecosystems; semi-arid; rock
pools.
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1 INTRODUCAO

Tanques de pedra sdo ecossistemas aquaticos temporarios formados pelo
acumulo de agua da chuva em depressodes localizadas em afloramentos rochosos,
conhecidos como inselbergs (Castillo et al., 2019). Esses ambientes, comuns em
diversas regides do mundo, apresentam um ciclo hidrolégico caracterizado por
periodos de cheia, vazante e seca ao longo do ano (Bastos et al., 2021).

Por serem ecossistemas temporarios, os tanques de pedra estdo sujeitos a
intensas variagdes fisico-quimicas, o que torna o fitoplancton sensivel a fatores
como alteragdes climaticas, disponibilidade hidrica, temperatura e luminosidade
(Silva et al., 2020). Essas variagbes impactam diretamente a estrutura e biomassa
da comunidade fitoplanctbnica, podendo resultar tanto em processos de
estratificacdo quanto em homogeneizagao da coluna d’agua (Pereira et al., 2018).

No Brasil, os tanques de pedra ocorrem principalmente nas regides Sul e
Nordeste, com destaque para os estados da Bahia, Cear4, Paraiba e Rio Grande do
Norte, estes inseridos em areas de clima arido e semiarido sob predominancia do
Bioma Caatinga (Pereira et al.,2018). Esses ecossistemas representam um recurso
ecoldogico e social relevante,funcionando como reservatorios naturais de agua,
utilizados por comunidades locais durante periodos de estiagem prolongada para
consumo humano, como também para dessedentagdo animal e outras atividades
cotidianas (Almeida et al.,2020).

Dentre os fatores que influenciam nas comunidades fitoplancténicas, a
sazonalidade interfere na composi¢do, na abundancia e na distribuicdo espacial
desses organismos (Pires et al., 2023). Além disso, as mudangas no regime
pluviométrico e no volume de agua também afetam a disponibilidade de nutrientes, o
estado trofico e a biodiversidade aquatica. Nesse contexto, a diversidade funcional
representa uma abordagem importante para compreender variagcdes na composi¢cao
comunitaria entre diferentes reservatérios (Carvalho Neto et al., 2023).

Pesquisas realizadas em pequenas pocas temporarias formadas em rochas
expostas demonstraram que esses sistemas sustentam comunidades complexas e
funcionam como hotspots de biodiversidade em regides aridas (Washko; Bogan,
2019). A dinamica ecologica desses ambientes €& fortemente influenciada pela

duracao do hidroperiodo, e alteragcbes climaticas podem reduzir o tempo de
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permanéncia da agua, afetando diretamente espécies com baixa capacidade de
dispersdo. Para compreender como as comunidades fitoplancténicas respondem a
essas condicbes ambientais, a aplicacdo de classificagdes de grupos funcionais
tem-se mostrado uma ferramenta eficaz (Lins et al., 2017).

A abordagem proposta por Reynolds et al. (2002) baseia-se em estratégias
ecologicas adaptativas, que descrevem como as espécies de fitoplancton
respondem as variagdes ambientais, principalmente quanto a disponibilidade de luz,
nutrientes e estabilidade da coluna d’agua. O autor agrupou as espécies em grupos
funcionais (FGs) conforme suas preferéncias ecoldgicas, modos de crescimento e
tolerancia as perturbacdes do ambiente aquatico. Essa classificacdo possibilita
compreender padrées de sucessdo e dominancia das comunidades fitoplanctdnicas
ao longo de gradientes ambientais e sazonais.

Posteriormente, Kruk et al. (2010) propuseram uma abordagem
complementar, denominada classificagdo morfolégico-funcional (MBFGs -
Morphology-Based Functional Groups), fundamentada em tracos morfoldgicos
mensuraveis, como forma e volume celular, presenca de flagelos, mucilagem e
capacidade de formar colénias ou filamentos. Essa metodologia busca reduzir a
complexidade taxondmica, destacando as fungdes ecoldgicas associadas a
morfologia das espécies. O modelo desenvolvido por Kruk e colaboradores (2010)
constitui assim, uma ferramenta objetiva e comparavel para a avaliagao da estrutura
funcional do fitoplancton em distintos ecossistemas, sendo amplamente aplicado em
estudos de monitoramento e diagndstico ambiental.

No presente trabalho, as duas abordagens foram utilizadas de forma
complementar, permitindo compreender como as variagbes sazonais e espaciais
influenciam a estrutura e o funcionamento das comunidades fitoplancténicas em
tanques de pedra no semiarido nordestino.

Na ecologia do fitoplancton, fatores bidticos e abidticos exercem grande
influéncia sobre os tragos funcionais, fornecendo bases para novas abordagens de
analise (Dantas et al.,2009). Esses tragos sao definidos como atributos morfoldgicos,
fisiolégicos ou comportamentais, que determinam a sensibilidade e a toleréncia das
espécies as variagdes ambientais, influenciando tanto sua sobrevivéncia quanto seu
sucesso reprodutivo (Kearney, 2021).

Em ecologia, a redundancia funcional refere-se a presenga de espécies que

desempenham fung¢des semelhantes, assegurando que processos ecoldgicos
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essenciais continuem mesmo diante de alteragdes ambientais (Rosenfeld, 2002). Em
ecossistemas sazonais e instaveis, como os tanques de pedra do Semiarido, a
sobreposicao de fungbes entre espécies aumenta a resiliéncia da comunidade,
reduzindo o impacto da perda de qualquer espécie sobre 0s servigos ecossistémicos
(Otero, 2020). Dessa forma, algumas espécies podem assumir os papéis de outras,
garantindo a manutengao da estabilidade e integridade funcional do ecossistema ao
longo do tempo (Loreau; Mazancourt, 2013).

No semiarido brasileiro, estudos em pogas temporarias da Caatinga tém
demonstrado que a sazonalidade exerce maior impacto sobre a composicdo das
comunidades aquaticas do que variaveis isoladas, como temperatura ou pH, que
destacaram o papel das variagdes hidrolégicas na estrutura das comunidades
aquaticas em ecossistemas efémeros (Barbosa et al., 2024; Oliveira, 2022). Diante
desse contexto, o presente estudo tem como objetivo analisar a distribuicdo espacial
e temporal da comunidade fitoplanctbnica em tanques de pedra localizados no
municipio de Pocinhos, estado da Paraiba, regido semiarida, considerando as
variagdes sazonais e os fatores ambientais associados. Para isso, foram utilizadas
as classificagdes funcionais propostas por Reynolds (2002) e por Kruk et al. (2010),
bem como indices de diversidade funcional e redundancia, a fim de identificar grupos
dominantes e padrdes de recorréncia funcional sob diferentes condi¢des

hidrologicas.
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2 METODOLOGIA

O presente estudo foi realizado em duas areas localizadas no municipio de
Pocinhos, Paraiba. O municipio possui uma area territorial de 630 km?, e esta
situado na microrregido do Curimatau Ocidental, a aproximadamente 153 km da
capital Jodo Pessoa. A vegetacdo predominante na regido é a Caatinga nativa,
composta por espécies xerodfitas adaptadas as condi¢gdes semiaridas, como altas
temperaturas, baixa umidade e longos periodos de estiagem. O clima apresenta
temperaturas médias anuais entre 26 e 28 °C e precipitagéo irregular, geralmente
concentrada em poucos meses, com valores médios em torno de 400 a 600 mm
anuais (AESA, 2019; IBGE, 2022). A area de estudo é formada por afloramentos
rochosos graniticos e terrenos de base cristalina, nos quais se desenvolvem
depressdes conhecidas como tanques de pedra ou pogas temporarias (Ribeiro;
Paciullo, 1995).

Esses ambientes acumulam exclusivamente agua da chuva e grande
influéncia da sazonalidade, alternando periodos de cheia, vazante e seca. Durante a
estacdo chuvosa ha maior disponibilidade hidrica e diluicdo de nutrientes; ja na
estiagem ocorre concentragao de sais, elevagédo da temperatura da agua e redugao
do volume hidrico, fatores que afetam diretamente a composi¢céo e a dindmica da

comunidade fitoplanctonica.
2.1 DESCRICAO DAS AREAS DE ESTUDO

Foram amostrados 11 tanques de pedra, distribuidos em duas areas
localizadas na zona urbana e rural do municipio de Pocinhos (Figura 1). Na area da
zona urbana foram amostrados sete tanques, denominados RP1 a RP7 e TC1 a
TC7, essa area esta sob maior influéncia antropica (abastecimento de agua,
dessedentacao animal, irrigacdo e lazer). A segunda area esta localizada na zona
rural, no Parque das Pedras, e foram amostrados quatro tanques. O Parque das
Pedras é uma propriedade privada, e encontra-se ha alguns anos com manutengao
da cobertura vegetal, apresentando menos impacto, sendo utilizada principalmente

para captacao doméstica em pequena escala.



16

Figura 1 - Mapa de localizagdo das areas e dos tanques de pedra, no municipio de
Pocinhos/PB
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Fonte: Barbosa et al. (2024)

Os tanques estudados foram selecionados e amostrados ao longo do periodo
chuvoso e seco, em que se buscou avaliar a influéncia da sazonalidade nas

comunidades fitoplancténicas (Figura 2).

Figura 2 - Tanque de pedra localizado no municipio de Pocinhos/PB durante periodo

de estiagem (A), apresentando acumulo reduzido de agua e tanque com menor

dimensao com presencga de vegetacéao (B).
e

Fonte: arquivo pessoal (2017)
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2.2 PERIODO DE AMOSTRAGEM

As coletas das amostras foram realizadas no periodo de junho de 2016 a
junho de 2017. Entre julho e dezembro de 2016, o municipio de Pocinhos/PB
registrou um acumulado de 42,2 mm de precipitagao, e no periodo de janeiro a junho
de 2017 a precipitacdo registrada foi de 153,1 mm, somando um acumulado de
195,3 mm em doze meses consecutivos. Esses dados foram obtidos no site da
Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA). Durante o

periodo de estudo, o ciclo hidrolégico foi dividido em trés fases (Tabela 1).

Tabela 1 — Caracterizacido das fases sazonais dos tanques de pedra estudados em
Pocinhos/PB, entre julho de 2016 e junho de 2017

Fases Periodo Condi¢6es ambientais

Fase 1 Julho a novembro Periodo de estiagem prolongada, com
de 2016 secagem quase total de algumas pocgas.

Fase 2 Dezembro de 2016 Meses de maior precipitacdo, com elevacgao
a margo de 2017 dos niveis de agua.

Fase 3 Abril a junho de Segunda precipitacado significativa, seguida
2017 de nova reducio do volume hidrico.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Essas transigbes foram consideradas fatores determinantes na dinamica
ecologica dos tanques, promovendo alteracbes na estrutura do habitat e na
disponibilidade de recursos ao fitoplancton. Mesmo durante os picos de precipitagao,

os tanques permaneceram isolados hidrologicamente.

2.3 COLETA DAS AMOSTRAS NOS TANQUES DE PEDRA

As coletas foram realizadas mensalmente no periodo de julho de 2016 a junho
de 2017, nos 11 tanques selecionados nas duas areas. Uma amostra de agua foi
coletada em cada tanque mensalmente, sendo 66 amostras coletadas na area
urbana e 43 na area rural, totalizando 109 amostras.

As amostragens in situ foram coletadas no ponto mais profundo de cada
tanque, na subsuperficie da coluna d’agua, aproximadamente 20 cm de
profundidade. As coletas das amostras de agua foram realizadas com auxilio de uma

sonda multiparametro (Hanna®), que permitiu a medicdo imediata das variaveis
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fisico-quimicas: pH, temperatura da agua (°C), condutividade elétrica (uS cm™),
solidos totais dissolvidos (STD; mg L"), fésforo total e fosforo reativo soltvel (ug L 7).

A transparéncia da agua foi determinada com o uso de um disco de Secchi, e
a profundidade da zona eufética foi estimada pela multiplicacdo do valor de
transparéncia 2,7. As amostras de agua foram coletadas em frascos de polietileno
devidamente esterilizados e transportadas em caixas térmicas fixadas com solucéo
de Lugol a 4% com acido acético. Apds coletadas, foram encaminhadas ao
Laboratério de Limnologia (NULIBAC), no Centro de Ciéncias Agrarias (CCA), da
Universidade Federal da Paraiba (UFPB), Campus de Areia/PB.

2.4 AMOSTRAGEM E ANALISE DO FITOPLANCTON

A densidade fitoplanctonica (individuos mL™) foi determinada por microscopia
invertida com aumento de 400x, segundo o método de Utermdhl (1958) com
contagem aproximada de 100 individuos das espécies mais abundantes, conforme o
protocolo de Lund et al. (1958). O calculo do biovolume (mm?3 L") considerou formas
geomeétricas celulares basicas, conforme Hillebrand et al. (1999) e Sun e Liu (2003).
Assumiu-se que o peso fresco das células é equivalente a massa, adotando-se a
conversdaode 1 mm3 L™ =1 mg L™ (Wetzel; Likens, 2000).

A riqueza de espécies do fitoplancton foi definida com base no numero total
de taxons presentes em cada amostra. Para proceder com a identificagao
taxondmica do fitoplancton, foi realizada no nivel taxondbmico mais baixo possivel,
seguindo a literatura disponivel (Prescott et al., 1975; 1977; 1981; 1982; Komarek;
Fott, 1983; Komarek; Anagnostidis, 1989; 1999; Bicudo; Menezes, 2017). A
classificagado taxondmica para o nivel de classe foi realizada conforme metodologia
proposta por Bicudo e Menezes (2017).

A identificagdo dos grupos funcionais foi determinada através do sistema de
classificagao funcional do fitoplancton (Reynolds et al., 2002; Reynolds et al, 2011;
Padisak et al., 2009). As variaveis analisadas abordaram tanto a variagdo espacial
entre reservatorios quanto a variagdo temporal entre diferentes fases sazonais,
permitindo compreender como a estrutura funcional das comunidades ¢ influenciada
pelas condicdes ambientais e pela sazonalidade. Para identificar a comunidade
fitoplanctdnica foram avaliados: a composi¢cao taxonémica e funcional, os indices de

diversidade funcional e redundancia nos tanques rochosos considerando métricas
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como riqueza de espécies, riqueza funcional (FRic), uniformidade funcional (FEve),

dispersao funcional (FDis) e redundancia funcional.

2.5 ANALISE ESTATISTICA

As diferengas entre os grupos foram inicialmente avaliadas por meio de uma
analise de variancia (ANOVA). Quando a ANOVA indicou diferengas estatisticamente
significativas (p < 0,05), aplicou-se o teste post-hoc de Tukey Honest Significant
Difference (HSD), que permite comparar todas as médias entre si e identificar quais
pares de grupos apresentaram diferencas significativas (Tukey, 1949). Esse teste é
amplamente utilizado em estudos ecoldgicos por sua robustez em controlar o erro do
tipo | em comparagcbes multiplas, sendo adequado para dados de abundancia,
biomassa e indices de diversidade. Todas as analises estatisticas foram realizadas
no software R (versao 4.3.1), utilizando o pacote stats.

Os graficos de variagao temporal da composicéao fitoplanctdénica (Figuras 4 e
5) foram construidos no Excel, permitindo a visualizagdo da distribuigdo mensal dos
grupos funcionais, segundo as classificagdes de Kruk et al. (2010) e Reynolds et al.
(2002). Ja os graficos referentes aos indices funcionais (Figuras 6 e 7) foram
gerados diretamente no R. A anadlise dos dados foi realizada com auxilio de
softwares estatisticos e de visualizagao grafica.

Os calculos dos indices funcionais (FRic, FEve, FDis e redundancia) foram
efetuados no programa R (R Core Team, 2023), utilizando os pacotes FD e vegan,
amplamente aplicados em estudos ecoldgicos. As comparagdes entre fases
sazonais foram testadas por ANOVA do teste de Tukey HSD para identificar
diferencas significativas entre os grupos (p < 0,05).

Essa abordagem combinada possibilitou ndo apenas a representagao
descritiva da variacdo espacial e temporal das comunidades fitoplanctdénicas, mas
também a aplicacao de testes estatisticos robustos, garantindo maior confiabilidade

as interpretacdes dos resultados.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 FATORES AMBIENTAIS DOS TANQUES DE PEDRAS NAS AREAS DE
ESTUDO

As temperaturas nos tanques avaliados mostraram-se elevadas, conforme o
esperado para a regiao, com minima de 21,6 °C e maxima de 30,6 °C, nos tanques
localizados na area rural (TCO), no Parque das Pedras (Tabela 2). Como esses
ambientes possuem profundidade maxima de 2,5 m, observam-se diferencas de
temperatura nas camadas ao longo da coluna d’agua. Essas condi¢des térmicas
elevadas podem favorecer o rapido crescimento e metabolismo das espécies
fitoplancténicas, aumentando a produtividade primaria e acelerando os ciclos de
nutrientes. No entanto, também podem intensificar o estresse térmico, reduzir a
solubilidade do oxigénio dissolvido e beneficiar espécies termotolerantes, levando a
diminuicdo da diversidade e a dominancia de grupos mais adaptados a altas

temperaturas.

Tabela 2 — Variaveis ambientais dos tanques estudados, nas areas no municipio de
Pocinhos/PB.

Temperatura (°C) Profundidade (m) Transparéncia (m)

Tanques

Min Max Min Max Min Max
Area urbana
TCA1 21,7 29,7 0,5 2,0 0,1 1,4
TC2 22.8 29,1 0,0 1,0 0,1 1,2
TC3 21,8 26,5 0,0 1,0 0,1 1,2
TC4 21,8 26,6 0,0 1,2 0,1 1,2
TC5 23,7 27,6 0,0 1,5 0,1 0,8
TC6 23,9 29,0 0,0 2,2 0,1 0,9
TC7 23,5 27,3 0,0 2.1 0,1 1,1
Area rural

TCO 21,6 30,6 0,05 25 0,1 0,8
TN 22,5 29,2 0,05 2,5 0,1 1,7
TP4 23,7 30,6 0,0 1,0 0,1 0,9
TQ 23,8 29,1 0,0 1,5 0,1 0,1

Os tanques de pedra nas duas areas estudadas apresentaram elevadas
temperaturas, permitindo a penetracédo de luz até o fundo do tanque. Esse aumento
na incidéncia luminosa favorece a fotossintese, estimulando o crescimento do

fitoplancton e aumentando a produtividade primaria desses ambientes rasos.
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Condigdes semelhantes foram observadas por Oliveira (2022), que registrou
temperatura maxima de 34,3 °C e profundidade de 1 metro em tanques de pedra no
municipio de Casserengue/PB, regidao semiarida brasileira. Em ambientes de
acumulo temporario de agua, a variagdo das condigbes ambientais e limnologicas é
elevada, incluindo altas temperaturas, pH alcalino e variacbes de profundidade,
influenciadas por elevadas taxas de evaporagado (Majagi et al., 2009). Nesse
contexto, embora a luz favoreca o crescimento fotossintético, temperaturas elevadas
podem reduzir a sobrevivéncia de propagulos e impactar negativamente populagbes
vulneraveis, favorecendo espécies termotolerantes e, possivelmente, reduzindo a
diversidade (Pinceel et al., 2018).

3.2 VARIABILIDADE ESPACIAL E TEMPORAL DOS PARAMETROS
LIMNOLOGICOS

A zona eufética, a condutividade elétrica, o pH, os solidos totais dissolvidos
(STD), o fésforo total e o fésforo reativo soluvel apresentaram ampla variacao entre
os tanques em funcdo da sazonalidade e da localizagédo (Tabela 3). Nos tanques da
area urbana, a zona eufética variou entre 0,6 m (TC5) no periodo seco e 2,3 m (TN)
no periodo chuvoso, enquanto na area rural os valores variaram de 0,1 m (TC) no
periodo seco a 3,3 m (TN) no periodo chuvoso, indicando que a profundidade da
zona eufética tende a aumentar durante o periodo chuvoso devido ao maior volume
de agua, o que favorece a penetragéo de luz e a disponibilidade de habitat para o
fitoplancton. O pH manteve-se proximo da neutralidade (6,5-7,5) na maioria dos
tanques. Ja os teores de fosforo total e fésforo reativo soluvel foram mais elevados
no periodo seco, especialmente nos tanques urbanos (364,2 mgL™" e 172,2 uyg L™,
respectivamente), possivelmente em fungcdo da concentragdo de nutrientes pela
menor quantidade de agua e maior evaporagdo. Nos periodos chuvosos, houve
reducao desses teores, refletindo a diluicdo causada pelo aumento do volume de

agua.
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Tabela 3 - Variaveis fisicas e quimicas da agua (médias e desvios-padrao) dos tanques de pedras em Pocinhos/PB.

Periodo chuvoso Periodo seco
Area ZE CE pH STD PRS Pt ZE CE pH SDT PRS Pt
I (ps.cm™) (mg/L) (ugL’) (uglL") (us.cm™) (mg/L) (ugL’) (mglL”)
TC1 1,3 154,7 6,8 77,5 48,2 78,8 0,8 599,6 7,0 300,2 172,2 364,2
(x1,4) (#91,7) (£0,4) (¥45,3) (£20,9) (%38,9) (x1,1) (£753,0) (0,9) (x375,7) (£192,1) (+485,0)
TC2 1,2 96,6 6,7 48,0 39,5 172,2 0,7 158,2 7,0 77,0 59,3 92,8
(x1,5) (¥57,6) (£0,5) (£28,3) (+5,8) (£98,6) (x1,3) (£53,3) (x1,2) (£32,1) (x44,6) (x47,6)
TC3 0,9 2927 5,9 145,7 21,5 51,8 0,7 148,8 6,0 72,8 19,8 96,8
(x1,4) (x237) (x0,8) (x118) (£8,0) (£19,3) (x1,3) (£65,0) (x0,6) (£32,1) (£9,3) (£124,5)
TC4 1,1 103,3 6,5 52,0 57,7 129,0 0,9 109,7 6,1 54,5 52,1 93,4
(x1,4) (+66,9) (£0,5) (+33,2) (+26,6) (+66,9) (x1,3) (x43,0) (x0,4) (x22,1) (£37,3) (£66,9)
TC5 0,8 98,0 6,5 49,0 60,1 319,0 0,6 140,7 6,5 69,2 62,8 102,8
(x0,9) (£56,0) (0,5) (¥27,6) (x13,8) (£321,2) (%0,8) (£50,9) (x0,7) (x27,8) (x47,2) (x62,1)
TC6 1,9 68,3 6,6 34,0 22,0 54,9 0,9 74,7 7.4 37,3 20,2 31,1
(x0,6) (£31,0) (0,1) (x15,6) (£8,0) (£16,0) (x0,6) (£30,1) (x1,2) (x15,1) (£13,9) (£23,5)
TC7 2,3 61,0 6,7 31,0 64,6 86,8 1,3 59,7 7,2 30,1 51,2 71,3
(x0,8) (+24,1) (£0,1) (¥12,0) (+64,0) (¥52,7) (+0,8) (+48,0) (£1,1)  (+¥24,2) (£73,8) (x94,6)
Area
]
1,3 128,2 7,2 64,0 32,5 55,5 3,3 113,0 8,0 82,2 73,2 90,7
TN (x1,2) (+86,2) (+0,6) (¥43,0) (x12,4) (£13,6) (x1,4) (£56,2) (x1,1)  (£39,9) (£61,8) (x80,1)
0,1 84,7 7.5 427 4.8 23,9 0,1 56,2 7.8 60,5 8,8 12,9
TC (x0,0) (£38,0) (£1,1) (%19,1) (x2,0) (£10,2) (x0,0) (x17,1) (x0,7)  (228,3) (£3,4) (x4,5)
1,1 143,7 6,5 94,1 16,2 117.,9 0,4 123,7 7.7 6,59 91,1 124,9
TP (x1,0) (x74,0) (0,8) (¥52,7) (£10,4) (x118,2) (%0,6) (294,4) (x0,7)  (x0,87) (x208,8) (+221,8)
1,1 151,2 6,4 66,8 32,0 54,1 0,8 74,7 6,9 6,4 24,6 40,6

TQ  (0,9) (+79.2) (+04) (#46,3) (+17.0) (+435) (¥0,9)  (+254) (¥0,3) (+04)  (+141)  (+258)

ZE: zona eufética; CE: condutividade elétrica (us.cm™); STD: solidos totais dissolvidos (mg/L); PSR: fésforo reativo soltvel (ug L"); Pt: fosforo total
(ngL);
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De forma geral, os tanques rurais apresentaram menores concentragdes de
fésforo, o que pode estar associado a menor impacto antrépico e maior cobertura
vegetal ao redor, atuando na retencao de nutrientes e sedimentos. Essas variagbes
indicam que a sazonalidade e o tipo de area influenciam diretamente as condi¢cdes
limnolégicas, afetando a estrutura e a disponibilidade de recursos para as
comunidades de fitoplancton, tendéncia também observada por Barbosa et al. (2024)
em tanques de pedra da regiao semiarida paraibana.

As variaveis limnoldgicas, tais como transparéncia da coluna d’agua,
temperatura da agua, condutividade elétrica, fésforo total, fosforo reativo soluvel e o
total de solidos dissolvidos foram fortemente influenciadas pela sazonalidade, assim
como observado por Barbosa et al. (2024), ao avaliar os processos que influenciam
na distribuicio de comunidades fitoplancténicas em funcdo da variabilidade
espaco-temporal em tanques de pedras, em regido semiarida brasileira.

Os resultados avaliando o efeito do hidroperiodo na estrutura da comunidade
de zooplancton em tanques de pedra no municipio de Casserengue/PB por Dias
(2022) foram superiores aos achados no presente estudo. Observou-se variagao nos
parametros limnologicos, como pH com valores entre neutro e alcalinidade elevada
(7,05 a 9,7), temperatura maxima de 34,3 °C, profundidade maxima dos tanques de
1,2 m e uma zona eufética maxima de 3,24. Os fatores fisico-quimicos de 20
tanques de pedras estudados por Oliveira (2022) no municipio de Cabaceiras, no
Cariri paraibano, mostraram em geral temperaturas minima de 23,9 °C e maxima de
34,6 °C, pH levemente acido a alcalinidade elevada (5,8 a 10,28) e uma zona
eufética com valores entre 0,63 a 4,5

Essas caracteristicas ambientais, como altas temperaturas, condutividade
elétrica e pH alcalino contribuem para o florescimento de comunidades
fitoplanctdnicas, tendo em vista que cada grupo apresenta diferentes requerimentos
fisioldgicos, e consequentemente, variam em relagdo as suas respostas quanto aos
parametros fisicos e quimicos do ambiente (Sousa et al., 2015). Além disso, os
baixos niveis de agua nos tanques durante o periodo seco (Fase 1) podem ter
contribuido com a maior concentracdo dos teores de fosforo total e fésforo reativo
soluvel (Barbosa et al., 2024).
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3.3 ANALISE DOS GRUPOS FUNCIONAIS DA COMUNIDADE DE FITOPLANCTON

Nos 11 tanques estudados, foram identificados 83 taxons fitoplanctonicos,
distribuidos em oito classes. Os taxons de maior predominancia foram
representados pelas Classes Chlorophyceae (n=37), Zygnematophyceae (n=13),
Euglenophyceae (n=12), Cyanobacteria (n=11), Bacillariophyceae (n=7), e
Cryptophyceae, Dinophyceae e Xanthophyceae, cada um representado por um
taxon.

A andlise dos aspectos funcionais da comunidade fitoplanctonica identificou a
presenga de alguns grupos funcionais sob influéncia da sazonalidade e da
espacialidade entre os tanques. De acordo com a classificacdo proposta por Kruk et
al. (2010), os tanques na area urbana apresentaram maior predominancia dos
grupos fitoplancténicos IV e V, sobretudo no periodo seco. Em relagdo aos tanques
na zona rural, observou-se o0 mesmo padréo para os grupos IV e V, mas com
presengca também do grupo |. Entretanto, para essa area identificou-se uma

distribuicao mais equilibrada desses grupos ao longo do ano (Figura 3).

Figura 3 - Variagdo mensal entre julho de 2016 e junho de 2017, da composi¢ao
fitoplanctonica dos tanques em Pocinhos/PB, com base nos grupos funcionais de
Kruk et al. (2010).
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Em relacdo a classificacdo de Reynolds (2002), observou-se variagao
espacgo-temporal na distribuicdo dos grupos funcionais de fitoplancton entre os
tanques de pedra. Nos tanques urbanos, os grupos W1, W2, J e P tiveram maior
representacao, especialmente na fase 1, correspondente ao periodo seco, quando
os tanques quase secaram completamente (Figura 4). Ja nos tanques rurais,
predominaram os grupos W2, Lo e J. A classificacdo de Reynolds organiza as
espécies em grupos funcionais com base em estratégias ecoldgicas semelhantes,
considerando fatores como necessidade de luz, disponibilidade de nutrientes,
tolerancia a mistura da coluna d’agua e tipo de crescimento (células solitarias,
filamentosas ou coloniais). Dessa forma, os resultados indicam ndo apenas quais
espéecies estao presentes, mas também quais estratégias ecoldgicas predominam
em cada tanque, evidenciando como a sazonalidade e as caracteristicas locais

(urbano e rural) afetam a composigao funcional do fitoplancton.

Figura 4 - Variagdo mensal da composigao fitoplanctonica de grupos funcionais,
segundo classificacdo de Reynolds et al. (2002), entre os meses de julho de 2016 a
junho de 2017
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A avaliagdo conjunta das classificacbes de Kruk (2010) e Reynolds (2002)
evidenciou diferengcas marcantes na composicdo e na dinamica funcional do
fitoplancton entre os tanques e ao longo do ciclo sazonal. Pela abordagem de Kruk
(2010), destacou-se a predominancia dos grupos IV e V, responsaveis por
aproximadamente 70% da abundancia total registrada.

O grupo IV é composto por espécies de fitoplancton adaptadas a ambientes
bem iluminados, com niveis moderados de nutrientes, desenvolvendo-se em aguas
rasas e com mistura moderada. Esse grupo apresentou maior abundancia nos
tanques TC1, TC2, TC6, TCO, TP4 e TQ, indicando a predominancia de condi¢des
favoraveis a fotossintese nesses locais. Ja o grupo V reune espécies adaptadas a
ambientes eutroficos e instaveis, capazes de tolerar altas concentracbes de
nutrientes e variagdes na profundidade e na mistura da agua. Esse grupo foi mais
representativo nos tanques TC3, TC4, TN e TP4, especialmente nos meses mais
quentes, refletindo tanto o aumento da carga de nutrientes quanto a influéncia de
praticas de manejo mais intensivas (Kruk et al., 2010).

Na classificagdo de Reynolds, a sazonalidade teve maior influéncia sobre os
grupos W1, J, W2, P e F, especialmente na Fase |, correspondente ao periodo mais
seco, quando a redugdo do volume de agua e o aumento da concentracdo de
nutrientes favorecem espécies adaptadas a condi¢cdes rasas e estressantes. Em
contrapartida, durante o periodo chuvoso, predominaram os grupos X1 e N, devido a
maior estabilidade da coluna d’agua e a diluicdo de nutrientes, que beneficiam
espéecies menos tolerantes a dessecacgao. A ocorréncia mais restrita de grupos como
[, Il e VII (Kruk) e K, S1 e Lo (Reynolds) indica que sua presenca depende de
condigdes ambientais especificas, disponibilidade limitada de nutrientes ou eventos

hidrolégicos pontuais (Stockwell et al., 2020).
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3.4 DIVERSIDADE FUNCIONAL E REDUNDANCIA ENTRE TANQUES DE
PEDRA

Com relacdo a riqueza de espécies, a maioria dos tanques apresentou
variagdo moderada (Figura 5), com a maior média (11 espécies) ocorrendo no
tanque TC5 e a menor no tanque TC2 (oito espécies). A média da riqueza funcional
(FRic), foi maior (16,96) no TC5 e menor (7,77) no TC1. A média da uniformidade
funcional (FEve) foi maior em TC2 (0,604), indicando distribuigdo mais uniforme das
espécies no espacgo funcional, e menor em TC1 (0,405), refletindo maior agregagcao
de espécies (Figura 6). Para a dispersao funcional (FDis), o TC4 apresentou a maior
média (2,50) e TC6 a menor (1,72), com variagdo moderada entre os reservatorios.

A redundancia funcional foi mais elevada no TC1 (média= 0,595) e menor em
TC2 (0,396), evidenciando relagdo inversa com a uniformidade funcional. De modo
geral, observa-se que os tanques na area urbana em Pocinhos foram mais
representativos quanto aos indices funcionais, com destaque para TC5 e TC4 com
maior diversidade funcional (riqueza e dispersao), TC1 com alta redundancia e T2
com alta uniformidade com baixa redundancia (Figura 5).

Os resultados observados no presente estudo demonstram o efeito da
sazonalidade sobre a variagcdo espacial e temporal dos grupos funcionais
fitoplanctonicos. Isso se confirma ao observar que a maioria das espécies
fitoplanctdnicas identificadas nas areas estudadas sio tipicas de ecossistemas rasos
e com maior disponibilidade de nutrientes (Padisak et al., 2009). Essas espécies
comuns nestes ambientes, também foram observadas em estudo realizado por Silva
et al. (2020) e Barbosa et al. (2024), ao avaliarem comunidades fitoplanctonicas na

regiao semiarida brasileira.

Figura 5 — Variacao dos indices funcionais (FRic, FEve, FDis e redundancia) entre as
pogas rochosas, no municipio de Pocinhos/PB.
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A estrutura de comunidades fitoplanctonicas pode ser fortemente influenciada
por fatores ambientais, pela espacialidade temporal (sazonalidade), como também
pelo ciclo hidrolégico, ao passo que a interagdo que ocorre entre essas variaveis
pode modular a estrutura dessas comunidades (Galvez et al., 2020).

Além disso, a diversidade do fitoplancton também sofre influéncia da taxa de
sedimentacao, da intensidade de radiagado, da distribuicdo vertical dos organismos
ao longo da coluna de agua, da disponibilidade de nutrientes, da predagéo pelo
zooplancton (Muller; Cybis; Raya-Rodriguez, 2012). Nesse sentido, a redundancia
funcional representa uma caracteristica importante das comunidades biolégicas, que

reflete na conservagao e manutencao dos servigos ecossistémicos (Feit et al., 2019).
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3.5 EFEITO DA SAZONALIDADE SOBRE A DIVERSIDADE FUNCIONAL E
REDUNDANCIA DOS GRUPOS FUNCIONAIS DO FITOPLANCTON

Todos os indices funcionais apresentaram diferencas significativas entre as
trés fases sazonais (p < 0,05) (Tabela 1 e 4). Na Fase 1, equivalente ao periodo de
estiagem, observou-se maior riqueza de espécies (13,38 espécies).

A riqueza funcional seguiu o padrdo semelhante a riqueza de espécies, com
valores mais baixos na Fase 2 (8,90). J& em relacdo a uniformidade funcional,
observou-se menor valor na Fase 1 (0,38) e maior nas fases chuvosas, especialmente
na Fase 3 (0,49), indicando distribuicdes mais equilibradas das caracteristicas
funcionais durante periodos Umidos. A dispersdao funcional aumentou
progressivamente da Fase 1 para a Fase 3, atingindo o pico na Fase 3 (2,56),
sugerindo maior ocupagado do espago funcional. Em contrapartida, a redundancia
funcional mostrou-se maior na Fase 1 (0,62), refletindo a tendéncia inversa da

uniformidade.

Tabela 4 — ANOVA para os indices funcionais entre as fases, da comunidade de
fitoplancton dos tanques estudados nas areas em Pocinhos/PB

indices Comparagao significativa p-valor original (Tukey HSD)
Riqueza de espécies F1>F2 0,0000001

F1>F3 0,0007106
Uniformidade F1<F2 0,0374641
funcional F1<F3 0,0174703
Redundancia funcional F1<F2eF3 p<0,05
Dispersao funcional F3>F1 0,0354558

F1 = Fase seca; F2 = Fase chuvosa inicial; F3 = Fase chuvosa tardia.
Fonte: Autoria propria (2025)

A Fase 1 teve riqueza de espécies significativamente maior que as Fases 2 e
3 (Figura 6). A uniformidade e a redundancia funcional foram significativamente
menores na Fase 1, logo a dispersao funcional foi significativamente maior na Fase 3.
No periodo seco (Fase 1), a combinacdo de maior riqueza de espécies e alta
redundancia funcional indica sobreposicdo de fungbes ecoldgicas, possivelmente

devido a concentragao de organismos em areas reduzidas de habitat.
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Figura 6 — Comparagao dos indices funcionais entre as fases sazonais nos tanques
de pedra, no municipio de Pocinhos/PB
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Possivelmente, esses resultados podem estar relacionados com o efeito de

concentragédo de nutrientes nos habitats no periodo seco devido ao menor volume de

agua nos tanques. Nas fases chuvosas (Fases 2 e 3), a maior disponibilidade hidrica

e 0 aumento da heterogeneidade ambiental favoreceram tanto uma distribuicdo mais

uniforme das espécies quanto o incremento da dispersado funcional, com destaque
para a Fase 3 (Castillo et al., 2019; Washko; Bogan, 2019; Costa; Attayde; Becker,

2015).

Essas transicdes foram consideradas fatores determinantes nas alteragdes na

estrutura do habitat e na disponibilidade de recursos ao fitoplancton (Stockwell et al.,

2020). Durante periodos de seca, predominaram espécies oportunistas e tolerantes a
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perturbagdes, enquanto nas fases de maior volume de agua aumento da diversidade
funcional e reducdo da redundancia foram observados, refletindo a maior
heterogeneidade ambiental e distribuicdo mais uniforme das espécies (Silva et al.,
2020).

Portanto, a andlise integrada de diferentes abordagens funcionais mostrou-se
eficiente para identificar padrées gerais de dominadncia, bem como respostas
especificas as variagdes fisico-quimicas e hidrolégicas. Essas dindmicas fornecem
informagdes valiosas para o monitoramento ambiental e para o planejamento de

praticas de manejo nos tanques estudados (Wetzel; Likens, 2000).
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4 CONCLUSOES

) A estrutura e a dinamica da comunidade do fitoplancton em tanques de pedra
na regido Semiarida no Brasil refletiu diretamente as oscilagbes dos fatores
fisico-quimicas, fortemente influenciados pelo regime pluviométrico e volume dos
tanques, reforcando o papel da sazonalidade na composi¢cao, abundéancia e
diversidade funcional das comunidades;

) As classificacbes de Reynolds et al. (2002) e Kruk et al. (2010), e os indices
funcionais mostraram-se relevantes para compreender os padrdes ecoldgicos e
identificar grupos funcionais dominantes nos periodos hidrolégicos estudados nos
tanques de pedras nas areas em Pocinhos/PB;

) O efeito da sazonalidade na estrutura e nos indices ecoldgicos das
comunidades fitoplancténicas foi observado pela variagdo na temperatura, pH,
condutividade elétrica, profundidade da coluna d’agua, nos teores de fosforo total e
fosforo reativo soluvel.

° Os indices funcionais foram influenciados pela sazonalidade, em fungao do
efeito da mesma sobre fatores fisicos e quimicos tais como luz e nutrientes. A mais
alta redundancia funcional na Fase 1 indica sobreposi¢cdo de fungdes ecoldgicas,
possivelmente devido a concentragdo de nutrientes e organismos em areas
reduzidas de habitat. Ja a riqueza funcional, uniformidade funcional apresentaram-se
maiores na Fase 2 e dispersao funcional na fase 3, associados a maiores volumes

de agua e maior disponibilidade de luz.
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