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RESPOSTA DA PRODUGAO PRIMARIA A MULTIPLOS AGENTES DE STRESS NOS RIOS
DAS BACIAS HIDROGRAFICAS DO CAVADO, AVE E LIMA

Resumo

Neste estudo foi avaliada a resposta da producao primaria dos rios a diferentes fatores de stress
que tém vindo a aumentar nos ecossistemas ribeirinhos: aumento da concentracdo de nutrientes na
coluna de agua e perda de vegetacao ribeirinha devido a intensificacdo do uso do solo; e alteracdes
hidrolégicas causadas pelo uso da agua para as atividades humanas ou pelas alteracdes climaticas.
Foram testadas as hipoteses de que a taxa de producdo primaria seria favorecida pelo aumento da
disponibilidade de luz, nutrientes e temperatura e reduzida por alteracdes significativas do caudal. Além
disso, esperavamos que a producao primaria fosse melhor explicada por uma combinacado de fatores do
que pelo efeito dos fatores individuais. Para testar estas hipoteses, foram recolhidas amostras de perifiton
em 50 locais de amostragem nas bacias hidrograficas do Cavado, Ave e Lima (noroeste de Portugal) no
inverno de 2019 e no verao de 2020. Os resultados demostraram que o perifiton era influenciado pela
sazonalidade, sendo que no verao a taxa de producao primaria era mais elevada. Em relacéo aos agentes
de stress: 0 aumento de caudal, de nutrientes, de luz e de temperatura favoreceram a producao primaria,
mas o aumento dos nutrientes e do caudal foram as variaveis que mais contribuiram para o processo
ecoldgico em estudo. Para analise dos efeitos da combinacao de multiplos agentes de stress foi usado
um multimodel inference e criados modelos preditivos do conjunto de agentes de stress. Concluiu-se que
0s modelos de interacdo entre os agentes de stress explicavam melhor as respostas da producao primaria
dos rios do que a analise dos efeitos individuais dos agentes de stress. A analise da interacdo da luz com
0s nutrientes nao foi significativa neste estudo. No entanto, verificou-se uma forte interacao dos nutrientes
com o caudal. Esta resultou numa resposta aditiva no verdo, mas interativa, sobretudo sinergistica, no
inverno. Em ambas as campanhas, o aumento do caudal favoreceu a producéo primaria em conjunto
com o aumento de nutrientes na agua. Este estudo demostrou que apesar de ser importante a
compreensao dos impactos individuais dos agentes de stress, a resposta da producao primaria é melhor
explicada pela acao de multiplos agentes de stress, e que estas interacbes devem ser consideradas na

gestao e conservacao dos ecossistemas ribeirinhos.

PALAVRAS-CHAVE: Producdo primaria, Perifiton, Sazonalidade, Multiplos agentes de stress, Multimode/

inference.



RESPONSES OF PRIMARY PRODUCTION TO MULTIPLE STRESSORS IN THE
CAVADO, AVE AND LIMA RIVER BASINS

Abstract

We assessed the response of primary production to different stressor that have been increasing
in the river ecosystems, namely the increase in the concentration of nutrients and the loss of riparian
vegetation due to land use intensification; and hydrological changes caused by water demand for human
activities or climate change. We tested the hypotheses that the primary production would be favored by
increased availability of light, nutrients, and temperature, but would be reduced by significant changes in
the flow. Moreover, we expected primary production to be better explained by the combined effects
multiple factors than by the effect of individual factors. To test these hypotheses, periphyton samples
were collected in 50 sampling sites across the hydrographic basins of Cavado, Ave and Lima (northwest
Portugal) in the winter of 2019 and in the summer of 2020. Results showed that the periphyton was
influenced by seasonality, with a higher rate of primary production in the summer. Regarding stressors:
the increase in flow, nutrients, light, and temperature favored primary production, but the increase in
nutrients and flow were the variables that most contributed to the ecological process under study. To
analyze the effects of combining multiple stressors, a multimodel inference was used and predictive
models were applied to a combination of selected stressors. We concluded that the models with multiple
stressors explained the responses of primary production better than the assessment based on individual
stressors. The analysis of the interaction of light with nutrients was not significant in this study. However,
there was a strong interaction of nutrients with the flow. This resulted in an additive response in the
summer, but interactive effect, mainly synergistic, in the winter. In both campaigns, the increase in flow
favored primary production together with the increase in dissolved nutrients. This study demonstrated
that although it is important to assess the individual impacts of stressors, the response of primary
production is better explained by the interactive effects of multiple stressors, and that they should be

considered in the management and conservation of river ecosystems.

KEY WORDS: Primary production, Periphyton, Seasonal changes, Multiple stressors, Multimode/

inference.

Vi



indice

I ) (0T [V o= o TR SRR 1
1.1. Importancia da producado primaria nos ecossistemas fluviais...........cccoceeevieiiiiii i, 1
1.2. Fatores abioticos que influenciam a producao primaria nos ecossistemas fluviais..................... 3
1.3. Interacao de mUltiplos fatores de SHrESS .....uvii i 6
J O o] = (VoI - I (=Y TR 7

2. MateriaiS € METOUOS ..ottt 8
2.1, ArEa A8 @STUAD .......cveceee et 8
2.2. Caracterizacdo ambiental .........coooiiiiiiie e 10
2.3. Desenho experimental e recolha de perifiton .........cccoovviiiiiiiiiii e, 11
2.4. Quantificacdo da biomassa produzida e da taxa de producdo primaria..........cccceeeveeeerveecnnennne, 12
2.5. ANAIISE A0S AAUOS ..ottt eneas 15

3 RESURBAOS ... 17
3.1, Variaveis @ambIENTAIS ........eiviiiiii i 17
I F- e W [ ol (0o [V Tox- To I o1 0 4 F= T = TR 18
3.3. Importancia das variaveis ambientais para explicar os padrdes de producdo primaria............. 19
3.4. Efeitos combinados dos fatores de stress na producao primaria ........cc.cccceveeeeveeecieeecreeeenennne, 22
3.4.1. Campanha de inVerno (2019) .......ooooie i 22
3.4.2. Campanha de VErao (2020) ......ccueeiiiieiiii ettt 25

4. DISCUSSA0 ..ttt ettt bbbt bbbttt b bt s bbbt 27

5. CoNSIAEragies fiNAIS.......eciiuiii ittt ettt et eare s 30

0. RETEIENCIAS ..ttt ettt ettt 32

vii



Lista de figuras

Figura 1. Mapa de Portugal onde se encontram representadas as bacias hidrograficas analisadas neste
LT (0o (o T A LT 07 1V7- e [o T <3 X = T 9
Figura 2. Fotografias da unidade experimental colocada em campo onde se consegue visualizar o tijolo
com os dois azulejos, um deles rodeado de vaselina industrial (para evitar o acesso dos
macroinvertebrados heterotroficos) do qual foram recolhidas as amostras para este estudo. ............. 12
Figura 3. Material usado na preparacao das amostras para extracao da clorofila: A) Sistema de filtracao
usado para separacao do perifiton e da agua; B) Perifiton recuperado de uma das amostras apos a
filtracao; C) Sonicador preparado para sonicar uma das amostra apos a filtracao; ..........cccceeeevveeennenn. 13
Figura 4. Fase final de analise dos teores de clorofila a: A) Espectrofotometro usado para medicoes dos
valores de absorbancia de cada amostra a 664 e 750nm; B) Cuvettes com amostras diferentes e
diferentes tonalidades de verde, indicando distintas concentracoes de clorofila...........ccovveeveveeeeenee.. 14
Figura 5. Boxplot dos valores médios, maximos e outliers da taxa de producao primaria (mg Chl a m-2
dia-1) do perifiton em cada campanha (inverno 2019, n=50 e verdo 2020, N=50). .....cccceeevvcvvrrerrnen. 19
Figura 6. Modelos de regressao linear entre a taxa de producdo primaria do perifiton (mg Chl a m? dia-
1) e cada variavel ambiental selecionada na campanha do inverno de 2019: A) Uso do solo antropogénico
(%); B) Caudal (m= s?); C) Temperatura (°C); D) LUZ (IUX M2} cevrveeiiriiiee e 21
Figura 7. Modelos de regressao linear entre a taxa de producao primaria do perifiton (mg Chl a m? dia-
1) e cada variavel ambiental selecionada na campanha do verdo de 2020: A) Azoto inorganico total (mg
L1); B) Caudal (m* s'); C) Temperatura (°C); D) Sombra (%). .....cooveeeeieeieieceeeee e 22
Figura 8. A) Resposta da producao primaria (mg Chl 2 m2 dia?) contra as combinacdes da percentagem
do uso do solo antropogénico e diferentes caudais (m: s?); B) Varidncia média explicada pelos fatores de
stress dos melhores modelos (AAICc<4): temperatura (°C), uso do solo antropogénico (%), luz (lux m2),
caudal (m: s'), e a interacao do caudal x uso do so0lo antroPOZENICO. ........ccvvveeveiiieeiiiee e 24
Figura 9. A) Resposta da producdo primaria (mg Chl 2 m? dia?) contra as combinacbes das duas
melhores variaveis do modelo: azoto inorganico dissolvido (mg L) e diferentes caudais (m® s); B)
Variancia média explicada pelos fatores de stress dos melhores modelos (AAICc<4): azoto inorgénico

dissolvido (mg L), caudal (m? s1), sombra (%) e temperatura (°C).....ccceveeereeeceeiiieeceeecee e, 26

viii


file:///C:/Users/annes/Desktop/TeseEco/Results/Escrita/Completos/Tese%20Mestrado/Tese%20Mestrado%20Ecologia%20%233.docx%23_Toc91670389
file:///C:/Users/annes/Desktop/TeseEco/Results/Escrita/Completos/Tese%20Mestrado/Tese%20Mestrado%20Ecologia%20%233.docx%23_Toc91670389
file:///C:/Users/annes/Desktop/TeseEco/Results/Escrita/Completos/Tese%20Mestrado/Tese%20Mestrado%20Ecologia%20%233.docx%23_Toc91670389
file:///C:/Users/annes/Desktop/TeseEco/Results/Escrita/Completos/Tese%20Mestrado/Tese%20Mestrado%20Ecologia%20%233.docx%23_Toc91670390
file:///C:/Users/annes/Desktop/TeseEco/Results/Escrita/Completos/Tese%20Mestrado/Tese%20Mestrado%20Ecologia%20%233.docx%23_Toc91670390
file:///C:/Users/annes/Desktop/TeseEco/Results/Escrita/Completos/Tese%20Mestrado/Tese%20Mestrado%20Ecologia%20%233.docx%23_Toc91670390
file:///C:/Users/annes/Desktop/TeseEco/Results/Escrita/Completos/Tese%20Mestrado/Tese%20Mestrado%20Ecologia%20%233.docx%23_Toc91670390
file:///C:/Users/annes/Desktop/TeseEco/Results/Escrita/Completos/Tese%20Mestrado/Tese%20Mestrado%20Ecologia%20%233.docx%23_Toc91670391
file:///C:/Users/annes/Desktop/TeseEco/Results/Escrita/Completos/Tese%20Mestrado/Tese%20Mestrado%20Ecologia%20%233.docx%23_Toc91670391
file:///C:/Users/annes/Desktop/TeseEco/Results/Escrita/Completos/Tese%20Mestrado/Tese%20Mestrado%20Ecologia%20%233.docx%23_Toc91670391
file:///C:/Users/annes/Desktop/TeseEco/Results/Escrita/Completos/Tese%20Mestrado/Tese%20Mestrado%20Ecologia%20%233.docx%23_Toc91670391
file:///C:/Users/annes/Desktop/TeseEco/Results/Escrita/Completos/Tese%20Mestrado/Tese%20Mestrado%20Ecologia%20%233.docx%23_Toc91670392
file:///C:/Users/annes/Desktop/TeseEco/Results/Escrita/Completos/Tese%20Mestrado/Tese%20Mestrado%20Ecologia%20%233.docx%23_Toc91670392
file:///C:/Users/annes/Desktop/TeseEco/Results/Escrita/Completos/Tese%20Mestrado/Tese%20Mestrado%20Ecologia%20%233.docx%23_Toc91670392
file:///C:/Users/annes/Desktop/TeseEco/Results/Escrita/Completos/Tese%20Mestrado/Tese%20Mestrado%20Ecologia%20%233.docx%23_Toc91670392
file:///C:/Users/annes/Desktop/TeseEco/Results/Escrita/Completos/Tese%20Mestrado/Tese%20Mestrado%20Ecologia%20%233.docx%23_Toc91670394
file:///C:/Users/annes/Desktop/TeseEco/Results/Escrita/Completos/Tese%20Mestrado/Tese%20Mestrado%20Ecologia%20%233.docx%23_Toc91670394
file:///C:/Users/annes/Desktop/TeseEco/Results/Escrita/Completos/Tese%20Mestrado/Tese%20Mestrado%20Ecologia%20%233.docx%23_Toc91670394
file:///C:/Users/annes/Desktop/TeseEco/Results/Escrita/Completos/Tese%20Mestrado/Tese%20Mestrado%20Ecologia%20%233.docx%23_Toc91670394
file:///C:/Users/annes/Desktop/TeseEco/Results/Escrita/Completos/Tese%20Mestrado/Tese%20Mestrado%20Ecologia%20%233.docx%23_Toc91670396
file:///C:/Users/annes/Desktop/TeseEco/Results/Escrita/Completos/Tese%20Mestrado/Tese%20Mestrado%20Ecologia%20%233.docx%23_Toc91670396
file:///C:/Users/annes/Desktop/TeseEco/Results/Escrita/Completos/Tese%20Mestrado/Tese%20Mestrado%20Ecologia%20%233.docx%23_Toc91670396
file:///C:/Users/annes/Desktop/TeseEco/Results/Escrita/Completos/Tese%20Mestrado/Tese%20Mestrado%20Ecologia%20%233.docx%23_Toc91670396
file:///C:/Users/annes/Desktop/TeseEco/Results/Escrita/Completos/Tese%20Mestrado/Tese%20Mestrado%20Ecologia%20%233.docx%23_Toc91670396
file:///C:/Users/annes/Desktop/TeseEco/Results/Escrita/Completos/Tese%20Mestrado/Tese%20Mestrado%20Ecologia%20%233.docx%23_Toc91670397
file:///C:/Users/annes/Desktop/TeseEco/Results/Escrita/Completos/Tese%20Mestrado/Tese%20Mestrado%20Ecologia%20%233.docx%23_Toc91670397
file:///C:/Users/annes/Desktop/TeseEco/Results/Escrita/Completos/Tese%20Mestrado/Tese%20Mestrado%20Ecologia%20%233.docx%23_Toc91670397
file:///C:/Users/annes/Desktop/TeseEco/Results/Escrita/Completos/Tese%20Mestrado/Tese%20Mestrado%20Ecologia%20%233.docx%23_Toc91670397
file:///C:/Users/annes/Desktop/TeseEco/Results/Escrita/Completos/Tese%20Mestrado/Tese%20Mestrado%20Ecologia%20%233.docx%23_Toc91670397

Lista de tabelas

Tabela 1. Variaveis ambientais selecionadas, respetivas unidades, e a sua organizacao por categoria de
stress considerada neste estudo, nomeadamente intensificacdo do uso do solo, alteracao da hidrologia,
alteracao da vegetacao ribeirinha € CliMa........ccuiiiiiiiiei e 11
Tabela 2. Descricao dos modelos de estudos criados para a campanha de inverno e de verdo, na analise
das interacdes das variaveis e o seu efeito na resposta da producéo primaria...........cccoeeeeveeveeeeenneen. 16
Tabela 3. Valores médios (minimo-maximo) obtidos para as variaveis ambientais em cada campanha:
inverno de 2019 € verao de 2020. .........ooiiiiiiiee e e 18
Tabela 4. Coeficientes das correlacdes de Pearson entre as variaveis ambientais e a taxa de producéo
primaria do perifiton em cada campanha (inverno de 2019 e verao de 2020). A negrifo assinalam-se as
correlacdes Significativas (P<O,0D). c.vviei i 20
Tabela 5. Variaveis finais preditoras selecionadas para cada categoria de stress: intensificacdo do uso
do solo, hidrologia, vegetacao ribeirinha e clima, nas campanhas de inverno e de verao. ................... 20
Tabela 6. Valor do critério de informacéo (AlCc) dos modelos com e sem interacdes para prever 0s
padroes da producdo primaria para a campanha de inverno. A negrito encontra-se o melhor modelo
[CaaTCTa o] Y L) TSR 23
Tabela 7. Modelos relacionando a producao primaria com o caudal, luz, uso do solo antropogénico,
temperatura (Temp) e a interacado uso do solo antropogénico x caudal, e os coeficientes de regressao,
goodness-offit (R?), graus de liberdade (df), valores de AlCc, AAICc e o Akaike weight (weighl. ......... 24
Tabela 8. Valor do critério de informacao (AlCc) dos modelos com e sem interaces para prever 0s

padrdes da producao primaria para a campanha de verdo. A negrifo encontra-se o melhor modelo (menor

Tabela 9. Modelos relacionando a producao primaria com o azoto inorganico dissolvido, caudal, sombra
e temperatura (Temp), e os coeficientes de regressao, goodness-offit (R?), graus de liberdade (df), valores

de AlCc, AAICC € 0 peso A0S MOAEIOS (WEIGAN.........eeceeeecee et 26



1. Introducao

No ultimo século tem havido um aumento das pressoes antropogénicas sobre os ecossistemas
naturais devido as atividades humanas e ao crescimento populacional (Sanderson ef a/, 2002). Estas
pressdes podem ser de natureza biodtica ou abidtica, e tém a particularidade de alterarem a variacao
natural que ocorre nos ecossistemas, constituindo assim um fator de stress sobre uma populacao ou
comunidade (Jackson et al,, 2016; Noges ef al., 2016). Estas podem resultar numa alteracado da gama
de condicdes habituais que os organismos experienciam como € o caso do aumento da temperatura em
algumas zonas do planeta (Perkins ef a/, 2014) e o aumento da concentracdo de nutrientes e de
contaminantes nos ecossistemas aquaticos (Xiong et al,, 2019). Estas alteracdes globais também podem
produzir uma diminuicdo na intensidade de outros fatores, como é o caso da reducao da precipitacdo
(Carmichael et al.,, 1996) e do oxigénio dissolvido nos sistemas aquaticos (Cox & Whitehead, 2009; Wang
et al, 2018). O estudo dos efeitos das alteracdes globais ¢ um tema de grande interesse e atualidade
em ecologia uma vez que estas perturbacdes podem alterar os processos ecoldgicos e o funcionamento
dos ecossistemas. Na natureza, varias destas alteracdes ambientais podem ocorrer em simultéaneo,
tornando dificil prever as consequéncias ecoldgicas do seu efeito simultdneo sendo necessario avaliar
como o efeito combinado de agentes multiplos de stress pode afetar o funcionamento dos ecossistemas

(Ormerod et al,, 2010).

Os ecossistemas de agua doce, principalmente os rios, sdo ecossistemas que ligam o0s
ecossistemas terrestres aos oceanicos (Aufdenkampe ef al, 2011; Battin et a/, 2009). Estes
ecossistemas sdo os mais fortemente afetados pelas alteracdes climaticas globais, pela intensificacao do
uso do solo e pela degradacao de habitats aquaticos e riparios; por isso, tém sido alvo de interesse
crescente nos estudos em ecologia (Kingsford, 2011; Reid ef a/,, 2018). Como mencionado, existem
multiplos agentes de stress a atuar simultaneamente sobre os ecossistemas de agua doce, 0s quais
estdo em risco também pelo fato da agua doce ser um recurso natural altamente explorado pelo ser

humano (Heathwaite, 2010).

1.1. Importancia da producao primaria nos ecossistemas fluviais

A producdo primaria, definida geralmente como a conversdo de energia solar em matéria

organica por organismos fotossintéticos durante um intervalo de tempo (Bott, 1996), tem uma grande



importancia para a estrutura e manutencdo de comunidades aquaticas. O funcionamento dos
ecossistemas fluviais depende da atividade dos produtores primarios, dado que a fotossintese, a
producdo de biomassa e de oxigénio sdo realizados por produtores primarios (Minshall, 1978). Os
organismos autotréficos dos rios podem classificar-se como biofilme ou perifiton (compostos por algas,
diatomaceas e cianobactérias, que crescem sobre os substratos bentdnicos, como as rochas), macrofitas
(que podem incluir bridfitas, plantas vasculares e macroalgas) ou fitoplancton (algas suspensas nas

colunas de agua) (Allan & Castillo, 2007; Battin et a/,, 2016; Lowe & LalLiberte, 2017).

As algas bentonicas tém um papel relevante nos ecossistemas de rio pois fazem parte da base
da cadeia alimentar e estao na interface do ambiente fisico-quimico e da comunidade bioldgica do rio
(Lowe & Laliberte, 2017). Sao excelentes bioindicadores da qualidade da agua, uma vez que estas sao
sésseis - ndo podem mover-se do ambiente onde se encontram (Hering ef a/., 2006; Whitton, 2013), e
0s seus ciclos de vida curtos resultam numa resposta rapida as mudancas das condicbes ambientais

(Jones, 2013), por isso foram selecionados como variavel biologica do estudo.

Varios estudos tém demostrado o valor que a producédo primaria tem para os ecossistemas de
rio: percebeu-se, por exemplo, que a biomassa produzida durante o verdo é disponibilizada aos
consumidores do rio ao longo do ano, permitindo assim a sobrevivéncia destes mesmo quando nao ha
outra fonte de matéria organica (Minshall, 1978); ou, por exemplo, num estudo em rios de floresta, com
muita matéria aloctone disponivel, a principal fonte de alimento para alguns invertebrados foram as algas
apesar da sua biomassa representar uma pequena percentagem da matéria organica disponivel,
mostrando a preferéncia de alguns invertebrados para a utilizacdo das algas como fonte de carbono e

energia (Hall ef a/,, 2001; Brett ef a/,, 2017).

Estudar a producdo primaria é fundamental para perceber os fatores responsaveis pela
eutrofizacdo, definida pelo crescimento descontrolado de algas apds um aumento de concentracdes de
nutrientes fundamentais para os organismos fotossintéticos, como o azoto e o fosforo, e que se torna um
problema ambiental para os rios e a sua biodiversidade (O'Hare ef a/, 2018). Por isso, é importante ter
em conta os processos de producdo primaria nos rios e a atividade das algas bentdnicas quando

analisamos as alteracdes causadas pelo homem nos ecossistemas aquaticos (Stevenson, 2014).



1.2. Fatores abidticos que influenciam a producao primaria nos

ecossistemas fluviais

A producdo primaria € um processo ecoldgico chave influenciado pela hidrologia do local, pela
disponibilidade de luz para a realizacdo da fotossintese, pela temperatura, e pela retencdo e
disponibilidade de nutrientes (Allan & Castillo, 2007). No caso das algas benténicas os fatores séo
categorizados pela regulacdo da acumulacdo ou perda de biomassa. Os principais fatores que
influenciam o metabolismo e o crescimento dos seres autotroficos sdo a luz, a temperatura e os
nutrientes. A hidrologia também pode interferir no crescimento dos seres autotroficos pela velocidade
elevada da agua, que pode ter um efeito negativo por abrasdo do perifiton (Biggs, 1996), ou pela
diminuicdo do caudal que diminui o fluxo de nutrientes, e, consequentemente, diminui a producao de

biomassa e afeta a composicado do perifiton (Timoner ef a/., 2019).

Para estudar qualquer ecossistema aquatico é necessario perceber a sua dindmica e
funcionamento. A zona terreste adjacente e que limita o curso de agua tem uma grande influéncia no
sistema aquatico e € uma zona de troca de agua, energia e nutrientes entre o ambiente terrestre e
aquatico com grande influencia nos processos ecologicos do rio (Larsen et al, 2016; Schindler & Smits,
2017; Subalusky et a/,, 2018). Uma das principais causas do aumento de stress nos ecossistemas ¢é a
intensificacao do uso do solo e da agua pelas atividades humanas. Sao frequentes i) alteracdes da luz
que o rio recebe, com concomitante aumento da temperatura da agua do rio, devido a destruicdo da
vegetacao ribeirinha, ii) alteracdes da entrada de nutrientes e sedimentos provenientes da agricultura e
da erosao do solo agravada pela destruicao da vegetacao ribeirinha, e iii) alteracdes na hidrologia como
consequéncia de alteracdes do regime de precipitacdo, do uso da agua pela agricultura e da existéncia
de obstaculos como ¢ o caso das barragens, com consequéncias diretas para a producao primaria (Niyogi

et al., 2006).

A zona ribeirinha € uma das zonas com maior importancia para 0s rios uma vez que Se encontra
localizada nas margens dos rio e funciona como um local de transicao entre o rio e 0 ecossistema
terrestre circundante (Gregory et al, 1991; Sabater et a/, 2009). A zona riparia, dominada por arvores
e arbustos, é chave para controlar a producao primaria pois é responsavel por regular a temperatura da
agua e a luz disponivel para os organismos aquaticos (Hynes, 1975; Turunen ef al,, 2019), uma vez que
a radiacdo solar que passa através da folhagem depende do tipo e da densidade da vegetacao ribeirinha

(Gregory et al., 1991). Percebemos que a entrada de luz é menor onde a folhagem é densa e fechada,



enquanto que uma vegetacdo relativamente aberta permite a entrada de maior quantidade de luz
(Heaston et al, 2017). A disponibilidade de luz, relacionada com a presenca de vegetacao ribeirinha
densa, influencia a produtividade das algas que sdo imoveis, pelo que a sua funcéo fica comprometida
se nao receberem luz (Bowes et a/, 2012; Halliday ef a/, 2016; Parkyn et al., 2003). A variacao de
temperatura da agua € menor em rios com bastante vegetacao riparia, sugerindo que os ecossistemas
florestais conseguem estabilizar as condicdes térmicas dos rios e tornando evidentes os beneficios de
manter a vegetacao ribeirinha natural dos rios (Turunen et a/, 2021). A temperatura da agua é
importante em ecossistemas agquaticos uma vez que os organismos aquaticos encontram-se limitados a
uma gama de valores ideais (Webb ef a/, 2008). Como a temperatura vai variando ao longo do ano,
forma demostradas temperaturas ideias em alguns periodos do ano, como na primavera e no verao,

comparativamente a estacdo do inverno (Rosemond, 1994).

O regime de luz natural em rios estad cada vez mais perturbado, pela desflorestacao e alteracéo
do uso do solo nas zonas proximas das margens, provocando alteracdes na biomassa das algas, afetando
a comunidade do biofilme e as funcdes que estas desempenham no ecossistema (Bruno et a/, 2016;
Wagner et al., 2015). Para além dos fatores luz e temperatura, a zona ribeirinha funciona como zona
buffer, ou seja, ponto de acumulacdo de alguns fatores perturbadores que provém do aumento da
intensificacdo do uso do solo e que resultam em poluicdo que pode chegar aos rios, como nutrientes e
sedimentos (Feld et a/, 2018; Segurado et a/., 2018). Ja foi demostrado que o potencial impacto de uma
fonte de poluicdo pode ser amortecido pela presenca de uma zona ribeirinha bem mantida, impedindo

eutrofizacdo das algas bentonicas (von Schiller ef a/., 2007).

As principais fontes do aumento de concentracdo de nutrientes, como o azoto (N) e o fésforo (P)
sd0 as atividades agricolas e pecuarias, e as descargas de efluentes domésticos ou industriais mesmo
que provenientes de estacdes de tratamento de aguas residuais (Segurado ef af, 2018). Estas entradas
de nutrientes podem ser consideradas diretas provenientes de um ponto especifico, como é o caso das
descargas de efluentes; ou podem ser difusas, como as que ocorrem através de escoamento superficial
a partir das atividades agricola (Carpenter ef a/, 1998). Na agricultura, a adicao de azoto e de fésforo
sao aplicado aos solos como fertilizantes para crescimento das culturas de plantas em quantidades que
geralmente excedem o que o solo necessita, acabando por ser arrastados pelas chuvas e chegar aos rios

(Carpenter et al., 1998; Weissteiner ef al., 2013).

O crescimento das algas benténicas ¢ frequentemente limitado pela disponibilidade de nutrientes
no ecossistemas (Beck ef al,, 2017; Elser et al, 2007). O enriquecimento da agua dos rios com azoto e
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fosforo pode atenuar ou eliminar esta limitacao de nutrientes na comunidades de algas, por isso, a adicdo
destes nutrientes pode resultar na sua rapida absorcao e induzir um aumento da biomassa produzida,
resultando na eutrofizacdo do rio (Dodds & Smith, 2016; Smith ef a/, 1999). No entanto, é importante
notar que o pequeno aumento na concentracao dos nutrientes leva a um aumento da biomassa nos
sistemas mais oligotroficos (Dunck et a/, 2015), mas entradas de nutrientes que excedam a absorcado
biética do perifiton levam a uma acumulacdo destes nutrientes no ecossistema (Price & Carrick, 2016)

e a um crescimento descontrolado dos seres autotroficos.

As atividades urbanas e industrias também sao importantes fontes de perturbacao visto que pode
haver contaminacdo por descargas de efluentes domésticos ou industriais mesmo apos sofrerem
tratamento nas estacdes de tratamento de aguas residuais (Calapez et al., 2019; Huerta ef a/,, 2016).
Apesar de contribuir com nutrientes, a componente de contaminantes quimicos associados a estas
descargas tém geralmente um efeito negativo no biofilme quer de forma direta quer por poderem interferir

na capacidade do biofilme reter os nutrientes da coluna de agua (Pereda et a/, 2021).

Para além destes fatores, o regime hidrologico é essencial para controlar a biologia e
biogeoquimica dos rios (Skovsholt et a/, 2020). Existe uma variabilidade natural do fluxo do rio
relacionados com o clima e topografica do local que é importante para manter a sustentabilidade e
produtividade normal dos ecossistemas ribeirinho, no entanto, o regime hidrologico tem vido a ser
modificado pelas alteracdes climaticas devido a intensificacdo da seca ou a momentos de precipitacdo
intensa (Gudmundsson et a/,, 2021), e devido ao crescimento exponencial da populacdo humana, uma
vez que a agua dos rios tem sido usado para irrigacao, producao de energia elétrica ou uso domeéstico

(Schneider et al,, 2013).

O caudal também tem influéncia na biomassa das algas e depende da velocidade do corrente.
Assim, elevada velocidade do fluxo de agua pode levar a diminuicdo da biomassa pela remocao de
algumas algas devido a forca de abrasao exercida pela dgua e pelos sedimentos que estas transportam
(Francoeur & Biggs, 2006); também, uma diminuicao do fluxo de agua, ou fenédmenos de seca dos rios,
levam a uma clara diminuicdo da biomassa do perifiton por dificuldade no acesso aos nutrientes, ou pela
impossibilidade do transporte destes pelo rio (Calapez ef a/, 2019). De notar que uma ligeira velocidade
da corrente leva a um aumento de biomassa devido ao efeito positivo da corrente na renovacao e na
absorcdo de nutrientes (Beekkelie ef a/, 2017). Relacionada com o caudal, a profundidade do rio,

também é um fator importante que esta ligado a incidéncia de luz no substrato benténico (Hofmann et



al., 2020). Uma maior profundidade implica uma menor incidéncia de luz direta, podendo causar, assim,

uma menor biomassa de algas bentonicas (Jager & Borchardt, 2018).

1.3. Interacao de miiltiplos fatores de stress

Os ecossistemas estdo expostos a multiplos fatores stress que atuam simultaneamente, o que
torna dificil o seu estudo pois varios fatores de stress podem resultar numa variedade de efeitos conjuntos
(Jackson et al, 2016). Demostrou-se que quando temos dois ou mais agentes de stress a atuar em
simultaneo o efeito pode ser aditivo, em que os fatores ambientais nao interagem entre si sendo o efeito
global resultante a soma dos efeitos individuais; ou interativos se o resultado global for maior ou menor
do que a soma dos efeitos individuais (Birk ef a/,, 2020). Os efeitos interativos podem ser sinergisticos,
quando o efeito combinado ¢ maior do que a soma dos efeitos individuais (Brook et a/., 2008), ou
antagonisticos, se o efeito combinado resultante for menor do que a soma individual de cada fator (Folt

etal, 1999).

Em ecossistemas de agua doce esperamos de um modo geral interacdes antagonisticas (Jackson
et al, 2016), e isto pode ser explicado pelo facto dos organismos de agua doce viverem num ambiente
afetado frequentemente por perturbacdes nos fatores abidticos, exibindo assim ja algumas adaptacoes
que podem fornecer resisténcia contra alguns dos agentes de stress (Soria ef a/,, 2020). Essas alteracoes
podem favorecer genodtipos ou fendtipos resistentes ao stress tornando algumas espécies mais
resistentes a combinacado de certos fatores de stress (Jackson ef a/,, 2016). A prevaléncia de interacdes
antagonistas pode também ser explicada pelo facto de quando um organismo é exposto a um agente de

stress, isto Ihe poder conferir numa maior tolerancia a outro agente de stress (Vinebrooke ef a/., 2004).

Realmente, varios estudos tém mostrado que os efeitos de agentes multiplos de stress nas
comunidades de rios nao sao aditivos. Por exemplo, a adicdo de nutrientes e 0 aumento da velocidade
da corrente do rio mostraram ter efeitos antagonisticos na biomassa do perifiton (Beekkelie ef al,, 2017).
Varios estudos mostraram que o aumento da concentracao de nutrientes levam a um aumento de
biomassa do perifiton (Dunck et a/, 2015) e que o aumento da velocidade da corrente tem o mesmo
efeito (Francoeur & Biggs, 2006), mas quando estes dois fatores atuam em simultdneo o aumento da
biomassa na realidade é menor do que a soma de cada efeito individual (Beekkelie ef al., 2017). Por
outro lado, a reducéo do fluxo de agua pode enfraquecer o efeito positivo dos nutrientes no crescimento

da biomassa do perifiton (Calapez et a/, 2019; Segurado ef a/, 2018). Também podemos encontrar



respostas sinergisticas: por exemplo, 0 aumento da concentracao de nutrientes e da disponibilidade de
luz solar, por diminuicéo da vegetacao ribeirinha, leva a um aumento da biomassas de algas superior ao

esperado a partir da analise dos seus efeitos individuais (Doyle ef a/., 2005).

Na natureza ha uma elevada variedade de interacdes entre os agentes de stress, pelo que se
destaca a importancia de selecionar uma métrica para quantificar o seu impacto final, uma vez que a
combinacao dos diferentes agentes de stress pode originar diferentes efeitos nas comunidades e nos
ecossistemas, podendo, por exemplo, afetar mais a abundancia ou a diversidade de plantas, ou a

producao primaria (Jackson et a/, 2016; Piggott, Townsend, ef a/., 2015).

1.4. Objetivo da tese

Este trabalho teve como principal objetivo avaliar a resposta da producéo primaria, resultante da
atividade do perifiton, quando exposto a multiplos agentes de stress, e compreender a variacdo da
resposta a sazonalidade. Para isso, foram analisados 50 rios das bacias hidrograficas do noroeste de
Portugal: Ave, Cavado e Lima durante duas campanhas (inverno de 2019 e verdo de 2020), e foram
selecionados trés gradientes cruzados de stress: i) um gradiente quimico de eutrofizacao, definido pelo
aumento da concentracdo de nutrientes nomeadamente azoto e fosforo, e outros contaminantes
eventualmente associados, resultantes da intensificacdo do uso do solo; ii) diferencas na densidade da
vegetacao ribeirinha que podem influenciar a entrada de luz e de matéria organica aloctone no rio; e iii)
diferencas hidrologicas ao nivel do caudal e da velocidade da corrente do rio devidas a fatores

climatéricos e as atividades humanas.

Esperavamos que i) 0 aumento da fonte de nutrientes, induzida pela intensificacao do uso do
solo, tivesse um efeito positivo na producdo primaria uma vez que o azoto e o fosforo sao limitantes no
ecossistema ribeirinho e sdo importantes para os organismos autotréficos; ii) a diminuicdo do caudal do
rio tivesse um efeito negativo na producao primaria por diminuicao da renovacao de nutrientes na agua;
e 0 aumento do caudal pudesse ter um efeito negativo por destruicao e remocao do perifiton do substrato,
sendo um caudal médio o ideal para permitir a constante renovacdo dos nutrientes da agua; iii) a
diminuicao da vegetacado ribeirinha tivesse um efeito positivo pela maior entrada de luz, um fator
essencial para 0s organismos autotroficos, e pela destruicdo da zona adjacente ao rio responsavel pela

retencdo dos nutrientes; iv) o aumento da temperatura induzisse uma resposta positiva no perifiton se a



temperatura se encontrasse na gama de valores 6timos, sendo que uma reducao ou aumento drastico

de temperatura pudessem causar uma resposta negativa no perifiton.

Neste estudo, esperavamos ainda diferencas na taxa de producao primaria em cada uma das
campanhas devido a sazonalidade, sendo expectavel uma maior producdo no verao uma vez que

apresenta maior incidéncia de luz e temperaturas 6timas para o crescimento do perifiton.

Considerando o efeito de multiplos fatores de stress que atuam sobre os rios, mostrado em
estudos prévios, esperavamos que as diferencas na taxa de producao primaria fossem melhor explicadas
por um conjunto de fatores do que por um so6 fator dominante, podendo os efeitos ser aditivos ou
interativos. Para estudar a presenca de efeitos interativos, foram testadas duas hipotese: a existéncia de
efeitos de interacao entre os nutrientes e a entrada de luz no rio, uma vez que a entrada de nutrientes
pode potenciar o crescimento das algas mas s6 em situacdes de presenca de luz; e a existéncia de
efeitos de interacao entre os nutrientes e o caudal, uma vez que o aumento da concentracao de nutrientes

nos rios esta dependente do movimento da agua para a renovacao constante destes nutrientes.

2. Materiais e métodos

2.1. Area de estudo

Este estudo focou-se na analise das bacias hidrograficas do rio Cavado, Ave e Lima situadas na
regido noroeste de Portugal (Figura 1), onde foram selecionados 50 locais de amostragem. A selecdo
dos locais de amostragem teve em conta os trés gradientes de stress que se pretendiam estudar, por
isso, foram selecionados rios com diferentes abundancias de vegetacao ribeirinha, diferentes caudais, e
rios em zonas com diferentes uso do solo (agricola, urbanizado e natural), com implicacdes para a
entrada de nutrientes e contaminantes no rio a partir das zonas adjacentes. A variabilidade espacial

também fornece a oportunidade de capturar variacdes no clima.
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Figura 1. Mapa de Portugal onde se encontram representadas as bacias hidrograficas analisadas neste estudo:
Ave, Cavado e Lima.

A maior parte da regiao da bacia hidrografica do rio Ave tem um elevada densidade populacional,
principalmente a jusante, e uma elevada atividade agricola (Goncgalves et a/., 1992). Vao-se verificando
algumas situacoes de descargas de efluentes urbanos e industriais produzidos nesta regido, diretamente
no rio Ave e nos seus principais afluentes (Soares ef a/., 1999). Tém sido implementados controlos para
a diminuicdo dos contaminantes quimicos (Alves et a/, 2009), no entanto este continua a sofrer de
eutrofizacdo devido ao excesso d matéria organica e de nutrientes inorganicos que podem induzir o

crescimento das algas.

A regiao da bacia hidrografica do rio Lima apresenta eventos frequentes de chuvas intensas, por
isso encontra-se sujeita a episodios de inundacgdes. Aqui encontram-se duas centrais hidroelétricas, como
as barragens Lindoso e Touvedo e seus reservatorios que vao ajudando no controlo de cheias na

sequéncia de eventos pluviométricos (Pinho et a/, 2014).

Tal como a bacia do rio Lima, a bacia do rio Cavado é das zonas mais pluviosa de Portugal, com
precipitacdo anual superior a 3500 mm, devido a sua posicdo geografica proxima do Atlantico e

disposicao montanhosa (Jesus, 2012). A bacia do rio Cavado é uma area industrializada onde, por



consequéncia, também existem focos de poluicao que sdo responsaveis pela deterioracado da qualidade

da agua dos rios e ribeiros (Goncalves et al,, 1994).

2.2. Caracterizacao ambiental

Para cada um dos locais de amostragem foi necessaria a caracterizacao das variaveis abidticas
que podem influenciar a producéo primaria. Os agentes de stress testados neste estudo resultam i) da
intensificacao do uso do solo, traduzido por um gradiente de eutrofizacao caracterizado pelo aumento da
concentracdo de nutrientes e de outros contaminantes associados, ii) da diminuicdo da vegetacéo

ribeirinha e iii) de alteracéo do caudal.

Em todos os locais de amostragem colocou-se um data /oggers para medir a temperatura e a
luminosidade de forma continua durante o periodo em que a unidade experimental esteve no local

(aproximadamente cinco semanas).

A vegetacao ribeirinha que se encontrava nas margens do rio foi caracterizada através do indice
de qualidade de vegetacao riparia (OBR, Munné et a/., 1998), e a percentagem de sombra no canal do
rio conseguida através de estimacao no local. Também se caracterizou os usos do solo num raio de 500
metros de cada local selecionado para amostragem, onde se estimou a percentagem de solo que era
natural sem influéncia humana, solo de uso pastoricio, agricola e artificial urbano com ajuda de imagens
obtidas através do projeto COS (Cartografia de Uso e Ocupacao do Solo, 2018), disponibilizadas pela
Direcdo-Geral do Territorio, e imagens satélites analisadas no software de sistema de informacao
geografica (QGIS). Para simplificar, foi gerada uma variavel para o uso do solo antropogénico que resulta

da soma das percentagens do uso do solo agricola, pastoricio e artificial/urbano.

Para a hidrologia local, a largura e a profundidade do rio foram medidas, e do seu produto foi
calculada a area da seccao transversal. A profundidade foi medida em intervalos iguais ao longo da
largura do rio, para conseguir um valor médio da profundidade (Ahn ef a/, 2019). Em cada um destes
intervalos foi também medida a velocidade da corrente. Os valores do caudal do rio foram conseguidos
através da multiplicacdo da area de seccdo transversal do rio pela velocidade média da corrente (Dobriyal

etal, 2016).

Foram também recolhidas amostras de agua, as quais foram transportadas no mala térmica

(+4°C) até ao laboratorio para quantificar se a concentracdo de amdnio (N-NH.:, método de salicilato),
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nitrito (N-NO,, método diazotacao de Griess), nitrato (N-NO--, método de reducao de cadmio) e ortofosfato
(P-PO43~, método do acido ascorbico) por espectrofotometria (HACH, 2013). Para simplificar, os dados
da concentracéo de azoto, estes foram expressos em azoto inorganico dissolvido (DIN) a partir da soma

das concentracdes de azoto no ido aménio, nitrito e nitrato.

Na tabela 1 encontram-se as variaveis recolhidas e separadas pelas categorias de estudo que

representam: intensificacao do uso do solo, hidrologia, vegetacao ribeirinha e clima.

Tabela 1. Variaveis ambientais selecionadas, respetivas unidades, e a sua organizacao por categoria de stress considerada neste estudo,
nomeadamente intensificacdo do uso do solo, alteracéo da hidrologia, alteracéo da vegetacao ribeirinha e clima.

Variaveis ambientais Unidades
Intensificacdo do uso do solo

Azoto inorganico dissolvido (N.NH,~+ N.NO,+ N.NO;) mg L
Ortofosfato (P.PO437) mg Lt
Uso do solo antropogénico (agricola + pastoricio + artificial) %
Hidrologia

Profundidade cm
Velocidade da corrente m s!
Caudal mss?

Vegetacao ribeirinha

Luz lux m2
Sombra %
0BR -
Clima

Temperatura °C

2.3. Desenho experimental e recolha de perifiton

Foram realizadas duas campanhas de recolha de amostras: inverno de 2019 e verao de 2020

para refletir os extremos de producao e as suas respostas aos fatores de stress ao longo do ano.
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Para caraterizar a producdo primaria, foi criada uma unidade experimental com substratos
artificiais constituidos por tijolos e azulejos (Figura 2). Em cada tijolo, colocaram-se dois azulejos (area
de 100 cm? por azulejo): i) um deles foi rodeado por vaselina industrial para impedir o acesso aos
macroinvertebrados herbivoros, ao mesmo tempo que permite o crescimento e colonizacao dos
produtores primarios, nomeadamente perifiton, ii) o outro azulejo foi colocado sem qualquer restricdo.
Para este estudo foi considerado apenas o tijolo rodeado por vaselina porque representa a producdo
primaria do perifiton. Em cada um dos 50 locais selecionadas, foram imersos 3 tijolos em 3 zonas
representativas da variabilidade do local de estudo, juntamente com o dafa /ogger que permitiu uma
monitorizacdo continua da temperatura e da luminosidade do local onde estava colocado o tijolo. Cada

tijolo foi fixado ao substrato com ajuda de barras de ferro e cordas.

Figura 2. Fotografias da unidade experimental colocada em campo onde se consegue visualizar o tijolo com os dois azulejos, um
deles rodeado de vaselina industrial (para evitar o acesso dos macroinvertebrados heterotroficos) do qual foram recolhidas as amostras
para este estudo.

Apods aproximadamente 35 dias (gama de 32-46 dias), regressou-se ao campo para a recolha
das amostras. Depois de retirar a vaselina do tijolo, o perifiton que colonizou cada tijolo foi raspado para
um tubo falcon de 50mL previamente marcado e embrulhado em papel de aluminio para impedir a
degradacao da clorofila pela luz. Os tubos falcon foram preservados a 4°C até a chegada ao laboratério,

onde as amostras foram congeladas até a sua analise.

2.4. Quantificacao da biomassa produzida e da taxa de producao primaria

A biomassa produzida pelo perifiton em cada local foi quantificada através da analise do teor em
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clorofila @ (Chl g) (Gomez et al., 2009). No total eram esperadas 300 amostras (50 rios x 3 azulejos x 2
campanhas), no entanto acabaram por ser recolhidas 259 amostras totais depois da perda de algumas

réplicas em distintos locais.

As amostras previamente recolhidas e congeladas foram descongeladas antes de se proceder a
extracao da clorofila. Para isso, a amostra de agua e material que se encontrava no tubo falcon, foi
filtrada através de filtros de fibra de vidro GF/C (diametro 47 mm) para recolha do perifiton (Figura 3A e
3B). O filtro com o perifiton foi dobrado e colocado num tubo falcon de 15mL embrulhado em papel de
aluminio, onde depois foram adicionados 6mL de acetona (90% v/v) deixando o filtro com a amostra
completamente coberto. Para finalizar a preparacao das amostras para a extracao da clorofila, cada
amostra foi sujeita a ultrassons com o sonicador Vibracell 75115 (Bioblock Scientific), durante um total
de 90 segundos sobre gelo, com pulsos de 30 segundos or7e 30 segundos off (Figura 3C), e guardados

a 4°C durante 24 horas para que a acetona proceda a extracao da clorofila.

Figura 3. Material usado na preparacdo das amostras para extracdo da clorofila: A) Sistema de filtracdo usado para
separacao do perifiton e da agua; B) Perifiton recuperado de uma das amostras apos a filtragéo; C) Sonicador preparado para
sonicar uma das amostra apds a filtracao;

Apds 24 horas procedeu-se a quantificacdo da clorofila por espectrofotometria GENESYS 30
(7hermo Scientific). Para tal, as amostras voltaram a ser sonicadas, usando o procedimento descrito
acima. A seguir realizou-se outra filtracdo para descartar o filtro e recuperar a solucdo de acetona com a
clorofila. Esta solucao foi recolhida numa proveta e o seu volume anotado, sendo transferido 2 ulL desse

volume para uma cuvette (Gomez et al., 2009) foram realizadas leituras para 2 comprimentos de onda:
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664 e 750 nm sendo que o pico maximo de absorcao da clorofila é a 664 nm e a leitura a 750 nm foi

usada para descontar a turbidez da amostra (Steinman ef a/, 2017) (Figura 4).

| \ ru\' I-I i 3 |} A
, qI_JJ J > W la l'

Figura 4. Fase final de analise dos teores de clorofila a: A) Espectrofotémetro usado para medicdes dos valores de
absorbancia de cada amostra a 664 e 750nm; B) Cuvettes com amostras diferentes e diferentes tonalidades de verde,
indicando distintas concentracoes de clorofila.

A concentracao de clorofila (mg m?) foi entdo conseguida através da seguinte equacédo (Gomez

et al., 2009):
Chla = 11,4 (A664 — A750).V /LS

onde 11,4 é a correcdo da absorbancia derivada do coeficiente de absorbancia da clorofila @ a 664nm;
A664 e A750 sdo os valores das absorbancias registadas a 664nm e 750nm, respetivamente; V é o
volume final do extrato usado (L); L é a espessura da cuvete usada (cm) e S a superficie do substrato

que foi amostrado no azulejo (m3).

A taxa de producado de biomassa final foi obtida a partir da concentracao de clorofila tendo em
conta o numero de dias em que esteve no campo através da equacao abaixo, sendo que ChH/ a ¢ a

concentracdo de clorofila por unidade de superficie (g m?) obtida através da equacao anterior, e 0
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tempo corresponde aos dias em que os tijolos estiveram imersos para permitir a colonizacao pelo

perifiton:

Produgio primaria (mg Chl am™? dia™') = concentragio Chl a (mg m™?2) /tempo(dias)

2.5. Analise dos dados

Na analise dos dados foram testadas as hipoteses propostas inicialmente com o objetivo de
analisar o efeito dos agentes de stress e das suas interacdes na taxa de producdo primaria. A analise foi
realizada no software estatistico Aversdo 4.1.1. A andlise dos resultados foi feita separadamente para

inverno de 2019 e verdo de 2020.

Para a analise final das variaveis ambientais, foram usadas as variaveis representadas na tabela
1. Apdés uma primeira inspecao da distribuicao das variaveis, algumas foram transformadas para que
tivessem uma distribuicdo simétrica, e para linearizar as relacées com o resto das variaveis. Assim as
variaveis QBR, sombra, luz, temperatura, ortofosfato, uso do solo antropogénico, caudal, profundidade e
velocidade da corrente foram logaritmizadas, e 0 azoto inorganico dissolvido foi transformado usando a
raiz quadrada. As variaveis ambientais foram padronizadas (média=1, desvio-padrao=0) para poder

comparar 0s seus efeitos na producao primaria.

Primeiramente, foi avaliado se a taxa de producdo primaria apresentava mudancas sazonais
(inverno de 2019 vs verao de 2020) através de um feste t, complementado pela visualizacao dos dados
através de um boxplot que também permitiu registar os valores maximos e médios de producéo primaria

em cada campanha.

Seguidamente, com o objetivo de identificar as variaveis mais explicativas dentro de cada tipo de
stress (Tabela 1), foram calculadas as correlacdes de Pearson entre as variaveis ambientais e a producao
primaria para cada uma das campanha. Para cada tipo de stress, foram selecionadas preferencialmente
as variaveis que apresentavam coeficientes de correlacdo absoluto (sem considerar o sinal) mais altos e
que estabeleciam correlacdes significativas para cada campanha. Para evitar redundancias e problemas
nos modelos, das variaveis com correlacoes significativas, escolheu-se para os modelos unicamente um
conjunto de quatro preditores com baixa colinearidade (Variance Inflation Factor < 2), uma para cada

tipo de stress (a intensificacdo do uso do solo, a hidrologia, a vegetacdo ribeirinha e o clima).
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Finalmente, utilizando os preditores selecionados na etapa anterior, foram criados os modelos
gerais para testar os efeitos aditivos e interativos dos agentes de stress na producao primaria seguindo
a abordagem de Feld efa/ (2016). Para testar as hipoteses, foram incluidas duas interacdées nos modelos
gerais: 1) variavel do par intensificacdo do uso do solo x variavel representando a alteracdo da vegetacao

ribeirinha, e 2) variavel do intensificacdo do uso do solo x variavel hidrolégica.

Para cada campanha, comecou-se com a criacao de um modelo geral aditivo sem interacoes
(mod1) em que foram incluidas todas as variaveis ambientais selecionadas para cada categoria na etapa
anterior; e depois dois modelos com interacées em que se mantiveram todas as variaveis preditivas
selecionadas do modelo geral, mais uma interacao a analisar: no segundo modelo (mod?2) adicionou-se
a interacao da variavel representativa da intensificacdo do uso do solo com a variavel representativa da
vegetacao ribeirinha; e no terceiro modelo (mod3) adicionou-se a interacdo da mesma variavel da
intensificacao do uso do solo com a variavel representativa da hidrologia (Tabela 2). Os modelos foram
ordenados em relacao aos valores do critério de informacao de Akaike para amostras pequenas (AlCc),
onde um menor AICc corresponde ao modelo com uma maior capacidade explicativa (Burnham &
Anderson, 2002). Para cada campanha, selecionou-se o0 melhor modelo (o modelo com um AICc menor)

para o analise final.

Tabela 2. Descricao dos modelos de estudos criados para a campanha de inverno e de verdo, na analise das interacdes das variaveis e o
seu efeito na resposta da producéo primaria.

Modelo Variavel da Variavel Variavel Clima Interacéo da Interacéo da
intensificacdo do  hidrologica  vegetacao intensificacao do intensificacao do
uso do solo ribeirinha uso do solo x uso do solo x
vegetacao ribeirinha hidrologia
mod1 X X X X
mod2 X X X X X
mod3 X X X X X

Finalmente, para o calculo dos coeficientes dos agentes de stress e das suas interacdes, foi
adotada uma abordagem mu/timode/ inference (Burnham et a/,, 2010), usando a funcdo dredge() do
pacote MuMin (Bartoni, 2020). Esta abordagem testa todas as combinacbes possiveis de variaveis

preditivas dum modelo geral e ordena todos os modelos resultantes em relacdo aos seus valores de AlCc
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e dos seus Akaike weijghts (probabilidade de ser o melhor modelo). Para fazer a inferéncia dos efeitos

dos agentes de stress e das duas combinacdes, foram selecionados os modelos com AAICc < 4.

Destes modelos, foram quantificados os coeficientes de regressao, suporte estatistico e a
importancia dos preditores selecionados. Os coeficientes de regressao servem para ajudar a perceber,
em caso de modelos com interacao, o tipo de interacao em estudo: coeficientes individuais dos agentes
de stress com 0 mesmo sinal, mas um coeficiente de interacdo deste agentes de stress com sinal oposto,
a interacao provavelmente € antagonista. Caso todos os coeficientes individuais dos agentes de stress e
da sua interacao tenham o mesmo sinal, a interacao é sinergistica. Para conhecer a importancia
individual de cada preditor e das interacdes, analisou-se a particao da variancia dos modelos selecionados
no multimodel inference (pacote variancePartition). Para isto, foi calculada a média da variancia explicada
de cada preditor ponderada pelos Akaike weights. Finalmente, foram criados os graficos com a resposta
da producao primaria a dos fatores de stress mais importantes separadamente para as duas campanhas.
Estes graficos permitem visualizar os efeitos combinados dos fatores de stress mais importantes, através
da previsdo conjunta dos modelos selecionados no multimodel inference (previsdo média dos modelos

selecionados ponderada pelos Akaike weights).

3. Resultados

3.1. Variaveis ambientais

Na analise das variaveis ambientais foram observados individualmente para cada variavel o seu
valor maximo, minimo e médio, que sao indicadores da presenca de um gradiente nos diferentes rios

(Tabela 3).

Comparando as variaveis no verao e no inverno, observamos que no verdo os valores médios e
maximos da variavel luz apresentavam valores mais elevados do que no inverno, tal como a temperatura;
no inverno as variaveis hidrologicas como a velocidade da corrente, a profundidade e o caudal
apresentavam os valores mais elevados do que no verao e uma gama de valores maximos e minimos
mais ampla. Os valores de QBR, sombra e uso do solo antropogénico s6 foram recolhidos na campanha

de inverno de 2019, assumindo assim 0s mesmo valores para a campanha de verdo de 2020.
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Tabela 3. Valores médios (minimo-méaximo) obtidos para as variaveis ambientais em cada campanha: inverno de 2019 e verao de 2020.

Média (minimo — maximo)

Variaveis ambientais Inverno Verdo
0BR 55 (0 - 95) 55 (0 - 95)
Sombra (%) 47 (0 - 100) 47 (0 - 100)

Luz (lux m?)

Temperatura (°C)

Azoto inorganico dissolvido (mg L?)
Ortofosfato (P-PO437) (mg L)

Uso do solo antropogénico (%)
Profundidade (cm)

Velocidade da corrente (m s?)

Caudal (me s?)

4,54 (0,00 - 24,13)
12,4 (8,7 - 16,2)

1,08 (0,12 - 5,75)
0,09 (0,01 - 0,85)

51 (0 - 100)

43,90 (3,60 - 116,40)
0,58 (0,11 - 1,84)

2,05 (0,01 - 17,67)

31,83 (0,50 - 393,50)
18,2 (13,5 - 25,7)
1,12 (0,03 - 4,69)
0,32 (0,00 - 2,82)

51 (0 - 100)

22,55 (2,20 - 63,80)
0,12 (0,01 - 0,32)

0,17 (0,00 - 1,73)

3.2. Taxa de producao primaria

Analisando a taxa de cada campanha, observamos uma taxa de producao primaria

significativamente maior no verdo do que aquela registada no inverno (fesfe t p = 0,0038; diferenca:

0,122 - 0,057 mg Chl a m? dia?) (Figura b).

Na campanha de inverno, o valor médio de producao primaria foi de 0,057 mg Chl 2 m? dia*

apresentando um valor maximo de 0,381 mg Chl @ m2 dia* na ribeira dos Rodilhdes, localizado na bacia

hidrografica do Cavado, onde a taxa foi consideravel maior do que em qualguer outro rio no inverno. No

verdo, encontramos uma taxa média de 0,122 mg Chl a m? dia', que corresponde a um aumento de

214% em relacao ao valor médio registado no inverno, e com varios rios com valores bastante superiores

ao valor médio, como é o caso do rio Veiga (0,584 mg Chl a m? dia?), rio Este (0,546 mg Chl a m? dia),

rio Selho (0,396 mg Chl a m= dia?) e rio Vizela (0,389 mg Chl a m= dia*) pertencentes a bacia hidrografica

do Ave; e ribeira dos Rodilhdes (0,347 mg Chl a m? dia?) pertencente a bacia hidrografica do Cavado.
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Figura 5. Boxplot dos valores médios, maximos e outfiers da taxa de produgéo primaria (mg Chl am=dia* ) do perifiton em cada campanha
(inverno 2019, n=50 e verdo 2020, n=50).

3.3. Importancia das variaveis ambientais para explicar os padrdes de

producao primaria

Os resultados das correlacdes de Pearson entre as variaveis ambientais selecionadas e as taxa
de producao primaria para cada campanha, inverno e verdo, (Tabela 4) mostraram que, de um modo
geral, as variaveis ambientais tem uma maior capacidade preditiva no verdo do que no inverno.
Analisando cada campanha individualmente, percebemos que no verao as variaveis mais importantes
foram a concentracao de azoto inorganico dissolvido, a temperatura; e as variaveis hidrologicas
velocidade da corrente e caudal. Para o inverno, as variaveis mais relevantes foram o uso do solo
antropogénico, a luz e as mesmas variaveis hidroldgicas do que no verao, ou seja, a velocidade da

corrente e o caudal.
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Tabela 4. Coeficientes das correlagdes de Pearson entre as varidveis ambientais e a taxa de producédo primaria do perifiton

em cada campanha (inverno de 2019 e verao de 2020). A negrifo assinalam-se as correlagdes significativas (p<0,05).

Variaveis ambientais Coeficiente de correlacdo de Pearson
Inverno Verao
QBR 0,128 -0,258
Sombra 0,061 0,267
Luz 0,221 -0,006
Temperatura 0,183 0,447
Azoto inorganico dissolvido 0,121 0,571
Ortofosfato (P-P043") 0,123 0,177
Uso do solo antropogénico 0,347 0,411
Profundidade 0,225 0,261
Velocidade da corrente 0,301 0,409
Caudal 0,327 0,470

Nas duas campanhas, as variaveis relacionadas com a intensificacdo do uso do solo (azoto
inorganico dissolvido e a percentagem do uso do solo antropogénico), e a hidrologia (velocidade da
corrente e caudal) foram as que mais se correlacionaram com a taxa de producdo primaria. E
interessante reparar que a luz foi uma variavel correlacionada positivamente com a taxa de producao
primaria na campanha de inverno, o que nao aconteceu na campanha de verao. Por outro lado, a
temperatura foi uma das variaveis com uma correlacdo mais alta com a taxa de producéo primaria no

verao, o que ndo se verificou no inverno.

Tendo em conta estes resultados, para os modelos finais, foi selecionada uma variavel por
categoria de stress e para cada campanha. Foram escolhidas as variaveis mais correlacionadas e

significativas de cada campanha (Tabela 5).

Tabela 5. Variaveis finais preditoras selecionadas para cada categoria de stress: intensificacdo do uso do solo, hidrologia, vegetacédo
ribeirinha e clima, nas campanhas de inverno e de verao.

Inverno Verao
Intensificacao do uso do solo Uso do solo antropogénico Azoto inorganico dissolvido
Hidrologia Caudal Caudal
Vegetacao ribeirinha Luz Sombra
Clima Temperatura Temperatura
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As Figuras 6 e 7 mostram as relacOes entre as varidveis ambientais selecionadas e as taxas de
producdo no inverno e no verao, respetivamente. No inverno, verificou-se uma relacéo linear positiva e
significativa entre a producéo primaria e o uso do solo antropogénico, o caudal, a temperatura e a luz
(Figura 6). Quanto ao Verdo, a producao primaria mostrou uma relacéo linear positiva e significativa com
0 azoto inorganico dissolvido, o caudal e a temperatura (Figura 7). As correlacdes da producao primaria
com a variavel azoto inorganico dissolvido e o caudal, sdo mais fortes do que as correlacdes encontradas

no inverno.

A) B)

R*=0.030

R*=D.052

0.3
0.3

0.2
oo

Producfo priméria (mg Chla m 2 dia™)
Produgfio priméria (mg Chla m 2 dia™)

0 20 40 60 @0 100

Uso do solo antropogénico (%) Caudal (m*s™)

C) D)

R=0.024 R*=0.021

0.3
0.3

0.2

01

0.1
|
4 do
e
o r
o

0 ©

% o ’)ﬁn

g—d‘ﬁé’u"g’\v Le® s
T

T T T
10 12 14 16 0 3 10 15 20 25

Temperatura (°C) Luz (luxm2)

Producfo priméria (mg Chla m 2 dia™)
Producfio priméria (mg Chla m 2 dia™)
[+)

Figura 6. Modelos de regressao linear entre a taxa de producédo primaria do perifiton (mg Chl a m* dia*) e cada variavel ambiental
selecionada na campanha do inverno de 2019: A) Uso do solo antropogénico (%); B) Caudal (m* s?); C) Temperatura (°C);
D) Luz (lux m?).
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Figura 7. Modelos de regressao linear entre a taxa de producdo primaria do perifiton (mg Chl @ m? dia') e cada varidvel ambiental
selecionada na campanha do verao de 2020: A) Azoto inorganico total (mg L*); B) Caudal (m® s?); C) Temperatura (°C); D) Sombra (%).

3.4. Efeitos combinados dos fatores de stress na producao primaria

3.4.1. Campanha de inverno (2019)

Os preditores do modelo geral (mod1) sdo a percentagem do uso do solo antropogénico, a luz,

o caudal e a temperatura. O segundo modelo (mod?2) inclui os preditores do mod1 e a interacao entre o

uso do solo antropogénico e a entrada de luz; e o terceiro modelo (mod3) inclui os preditores do mod1

mais a interacao entre o uso do solo antropogénico e o caudal.

Destes modelos, 0 modelo que apresentou uma maior capacidade preditiva (menor AlCc) foi o

mod3, que corresponde ao modelo onde foi incluida a interacdo do uso do solo antropogénico com o

caudal (Tabela 6).
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Tabela 6. Valor do critério de informacéo (A/Cc) dos modelos com e sem interagdes para prever os padroes da producao primaria para a
campanha de inverno. A negrifo encontra-se o melhor modelo (menor A/Cc).

Modelo Uso do solo Caudal Luz Temperatura Uso solo Uso do solo AlCc
antropogénico antropogénico x  antropogénico x
Luz Caudal
mod1 X X X X 176,9
mod?2 X X X X X 179,56
mod3 X X X X X 175,4

Das combinacdes de preditores resultantes do mod3, foram encontrados 8 modelos com
AAICc<4 (Tabela 7). O primeiro modelo incluiu o caudal, o uso do solo antropogénico e a interacao do
uso do solo antropogénico com o caudal. O uso do solo antropogénico foi o preditor mais incluido nos
modelos, presente em 7 dos 8 modelos (gama de coeficiente: 0,367 - 0,481), seguido do caudal,
incluido em 6 dos 8 modelos (gama do coeficiente: 0,235 - 0,501). A luz (gama de coeficientes: 0,144
-0,307) e ainteracao do uso do solo antropogénico com o caudal (gama de coeficientes: 0,360 - 0,408)

foram incluidos em 3 dos modelos. Todos os preditores tiveram um efeito positivo na producao primaria.

Verificdamos que existia uma interacdo sinergistica e positiva na producédo primaria, onde a
influéncia da percentagem de uso do solo antropogénico na producdo primaria dependia do nivel de
caudal (Figura 8A). Em rios de caudal pequeno, a percentagem de uso do solo antropogénico nao era
um fator importante para aumentar a taxa da producao primaria. No entanto, quando o caudal era
grande, a percentagem do uso do solo antropogénico tinha uma grande influéncia na producao primaria.
Num rio de caudal grande, uma percentagem de uso do solo antropogénico elevada (>60%) corresponde

a uma taxa de producao primaria elevada.
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Tabela 7. Modelos relacionando a producéo primaria com o caudal, luz, uso do solo antropogénico, temperatura (Temp) e a interacdo uso
do solo antropogénico x caudal, e os coeficientes de regressao, goodness-offit (R?), graus de liberdade (df), valores de AlCc, AAICc e o

Akaike weight (wejght).
0o Uso do Uzzljo
< Intercept Caudal Luz solo Temp o Re df  AlCc  AAICc  wejght
S . antropogénico
antropogénico

x Caudal
1 -3,78 0,50 0,47 0,39 024 5 171,0 0,00 0,34
2 -3,77 0,43 0,14 0,48 0,36 025 6 1730 2,00 0,12
3 -3,65 0,31 0,47 0,17 4 1732 2,20 0,11
4 -3,65 0,33 0,37 0,17 4 1732 2,25 0,11
5 -3,79 0,54 0,39 0,12 0,41 025 6 1733 231 0,11
6 -3,65 0,48 0,12 3 173,7 2,70 0,09
7 -3,65 0,24 0,22 0,39 0,19 5 1743 3,35 0,06
8 -3,65 0,45 0,11 3 1744 3,44 0,06

Os modelos selecionados explicaram em meédia 20,6% da variacao da resposta da producao
primaria. O caudal foi a varidvel com maior capacidade preditiva (8,6%), seguida do uso do solo
antropogénico (7,0%). A luz teve uma capacidade explicativa pequena (0,9%), tal como a temperatura

(0,0%). A interacao uso do solo antropogénico x caudal explicou 4,1% da variancia (Figura 8B).
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Figura 8. A) Resposta da producdo primaria (mg Chl @ m? dia?) contra as combinagdes da percentagem do uso do solo
antropogeénico diferentes caudais (m: s?); B) Variancia média explicada pelos fatores de stress dos melhores modelos (AAICc<4):.
temperatura (°C), uso do solo antropogénico (%), luz (lux m?), caudal (m*s'), e a interacdo do caudal x uso do solo antropogénico.
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3.4.2. Campanha de verao (2020)

Tal como para a campanha de inverno, no verao selecionamos um modelo geral sem interacbes
(mod1) composto por todas os preditores selecionadas para o verdo apresentadas na tabela 5. O segundo
modelo (mod?2) inclui todas os preditores do mod1 mais a interacdo do azoto inorganico dissolvido e a
sombra; e o terceiro modelo (mod3) também inclui todas os preditores do mod1 mais a interacdo do
azoto inorganico dissolvido e o caudal. No verdo, nenhum modelo de interacdo foi melhor do que o

modelo geral (AICc 140.9), por isso, 0 modelo selecionado foi o mod1 (Tabela 8).

Tabela 8. Valor do critério de informacao (A/Cc) dos modelos com e sem interacdes para prever os padroes da producao primaria para a
campanha de verdo. A negrito encontra-se o melhor modelo (menor A/Cc).

Modelo Azoto Caudal Sombra Temperatura  Azoto inorganico  Azoto inorganico  AlCc
inorganico dissolvido x dissolvido x
dissolvido Sombra Caudal
mod1 X X X X 140,9
mod?2 X X X X X 142,8
mod3 X X X X X 141,6

Das combinacdes de preditores resultantes do mod3, foram encontrados 4 modelos com
AAICc<4 (Tabela 9). O primeiro modelo incluiu 0 azoto inorganico dissolvido e o caudal como preditores
O azoto inorganico dissolvido e o caudal foram os preditores mais incluidos nos modelos e estavam
presentes em todos os modelos e com uma correlacao positiva com a producdo primaria (gama dos
coeficientes: 0,589 - 0,602 e 0,450 - 0,491, respetivamente). Por outro lado, a sombra (coeficientes: -
0,164 e -0,167) estava presente em 2 dos 4 modelos, e apresentava uma correlacao negativa com a
producdo primaria. A temperatura (coeficientes: 0,072 e -0,009), também presente em 2 dos 4 modelos,
teve correlacdes positivas e negativas com a producao primaria. Através do grafico observamos que 0s
efeitos na producao primaria eram aditivos e positivos (Figura 9A). O azoto inorgénico dissolvido teve um
efeito positivo na producéo primaria, no entanto, este efeito também estava depende dos diferentes niveis
de caudal: rios com menor caudal apresentam menor producdo primaria, e rios com maior caudal
apresentam maior producao primaria a medida que aumenta a concentracao de azoto inorganico
dissolvido. Apesar de haver uma grande de concentracao de azoto inorganico dissolvido, a producao

primaria nao era tao elevada quando o caudal era baixo relativamente a quando o caudal era grande.
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Em ambos os caudais, verificou-se um aumento crescente na taxa de producdo primaria quando a
concentracdo de azoto inorganico dissolvido era superior a 2.5 mg L. Percebemos entdo que a maior
taxa de producao primaria estava presente em rios de caudal grande e com elevadas concentracdes de

azoto inorganico dissolvido.

Tabela 9. Modelos relacionando a producdo primaria com o azoto inorganico dissolvido, caudal, sombra e temperatura (Temp), e os
coeficientes de regressao, goodness-of-fit (R?), graus de liberdade (df), valores de AICc, AAICc, e o peso dos modelos (wejghd).

0o Azoto

< Intercept inorganico Caudal Sombra Temp Re df AlCc  AAICc  wejght
©

o dissolvido

1 2,69 0,60 0,49 0,24 4 1375 0,00 0,46
2 2,69 0,59 0,46 0,16 0,25 5 138,3 0,81 0,31
3 2,69 0,59 0,45 0,07 0,17 5 1398 2,28 0,17
4 2,69 0,59 0,46 0,17 0,01 0,17 6 1409 3,40 0,08

Os modelos selecionados explicaram em média 47,2% da variacdo da resposta da producdo
primaria. O preditor com maior capacidade preditiva foi o azoto inorganico dissolvido (30,3%), seguido
pelo caudal (16,2%). Tal como no inverno, a temperatura ndo foi uma variavel importante (0,0%), e a

sombra apresentou um valor muito baixo (0,7%) (Figura 9B).
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Figura 9. A) Resposta da producéo primaria (mg Chl @ m? dia’) contra as combinacdes das duas melhores variaveis do modelo:
azoto inorganico dissolvido (mg L?) e diferentes caudais (m* s*); B) Variancia média explicada pelos fatores de stress dos melhores
modelos (AAICc<4): azoto inorganico dissolvido (mg L), caudal (m*s*), sombra (%) e temperatura (°C).
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4. Discussao

Este estudo demostra que a producdo primaria conduzida pelo perifiton tem sido alterada
principalmente por fatores provenientes da intensificacdo agricola, pecuaria e urbana, que resultaram
em maiores concentracoes de nutrientes, e também por alteracdes do caudal. Percebemos que a
combinacao destes agentes de stress foi capaz de explicar melhor as alteracdées que ocorrem na
producao primaria do que as suas respostas individuais. Estes agentes de stress em combinacao tiveram
um efeito aditivo no verao, e um efeito sinergistico no inverno. Porém, a proposta de interacdo da luz
com os nutrientes ndo foi capaz de explicar a resposta da producdo primaria em nenhuma das

campanhas deste estudo.

As taxas de producado primaria encontradas no verdo eram consideravelmente maiores do que
no inverno. Era esperada sazonalidade do perifiton uma vez que ja foi demostrada a existéncia de um
menor crescimento de biomassa das algas no inverno (Murdock ef a/,, 2004; Rosemond ef a/., 2000). A
diminuicao da temperatura caracteristica do inverno, provoca periodos de dorméncia na comunidade do
perifiton, tornando uma parte da comunidade metabolicamente inativa, que volta a ser ativada com o
aumento da temperatura na primavera (DeNicola, 1996; Elliott, 2010). A luz também foi um fator
importante uma vez que existem diferencas no valores de luz registados nas diferentes campanhas
(Tabela 3), demostrando que aumentos de luz no verdo resulta em aumento de biomassa maior
comparativamente a outra estacdo, também pelo concomitante aumento de temperatura. As diferencas
encontradas na sazonalidade também podem ser explicadas pelos nutrientes (Francoeur ef a/., 1999),
uma vez que o verado é considerada a estacao de crescimento do perifiton, e este pareceu responder de

maneira mais significativa a presenca de nutrientes nesta campanha comparativamente ao inverno.

Os valores de taxa de producdo primaria mais altos que foram registados em ambas as
campanhas analisadas inserem-se nas bacias hidrograficas do rio Ave e do rio Cavado, e pertencem a
rios com grande influéncia humana e agricola. Por exemplo, a ribeira de Rodilhdes tem grande influéncia
agricola e o rio Este &€ um rio muito alterado pelo impacto da poluicao doméstica e industrial junto a
cidade de Braga. Estas bacias hidrograficas apresentam grande densidade populacional, agricola e
industrial, que agem como fontes de poluicao nos rios, aumentando a presenca de nutrientes azotados
nas aguas dos rios e levando muitas vezes ao aumento da biomassa das algas (McDowell ef a/., 2020).
0 aumento da concentracéo de azoto nos rios em locais onde estes se encontram limitantes (Elser et al,

2007) induzem o crescimento das algas ao nivel local (O'Brien & Wehr 2010, McDowell et a/., 2020).
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No nosso estudo, a tendéncia do aumento da taxa de producdo primaria em rios com elevada
percentagem de uso do solo antropogénico, e em rios com valores elevados de azoto inorganico
dissolvido, demostra a importancia destes nutrientes no ecossistema para o perifiton induzir uma
resposta de crescimento, apoiando a nossa hipdtese. Na campanha de verao, a resposta das variaveis
do azoto inorganico dissolvido e do ortofosfato eram mais elevadas comparativamente ao inverno, o que
pode ser explicado pela aplicacdo de fertilizantes, ricos em azoto e fosfato, na primavera - verdo, e que

acabam por entrar no ecossistema ribeirinho (Exner-Kittridge ef a/,, 2016; Lee et al, 2012).

No nosso trabalho foi observada uma tendéncia crescente da producao primaria com o aumento
do caudal. Esperavamos esta tendéncia crescente para caudais médios, o que se confirmou, mas uma
tendéncia decrescente a partir de caudas elevados pela abrasédo das algas bentonicas devido a forte
velocidade da corrente e ao transporte de sedimentos na coluna de agua (Francoeur & Biggs, 2006), o
que nao se confirmou. Os valores de caudal registados neste estudo apresentaram um valor médio de
2,05 m: st para o inverno e de 0,17 m: s! para o verao. Associado ao caudal temos também a velocidade
da corrente onde no inverno os valores eram mais elevados (gama de 0,11-1,84 m s?) comparativamente
ao verao (gama de 0,01-0,32 m s?) (Tabela 3). No verao, a velocidade da corrente era relativamente
baixa (<0,3 m s%), pelo que nao ocorria abrasao (Biggs, 1996), demostrando-se unicamente o efeito
positivo da velocidade da corrente no aumento da biomassa pela facilidade na renovacédo de nutrientes
(Pacheco et al., 2022). No inverno, o aumento do caudal parece alterar a composicdo em espécies de
perifiton e favorecer a colonizacdo de algumas espécies de diatomaceas de crescimento mais rapido

(Biggs et al., 1998).

A luz e a temperatura também demostraram ser importantes na resposta da producao de
biomassa. Existe uma tendéncia para o aumento da taxa de producao primaria com o aumento da
temperatura e da luz incidente no rio. Por consequéncia, no nosso estudo, verificou-se uma diminuicdo
da producao primaria com o aumento da percentagem de sombra presente na zona ribeirinha. A luz
pode ser um fator limitante em rios florestados, pelo que o aumento da incidéncia de luz, leva ao aumento
da taxa de producéo primaria (Cibils-Martina ef a/, 2017). E importante notar que, no nosso estudo, o
aumento da producao primaria com o aumento da temperatura foi mais acentuado no verdo
comparativamente ao inverno, e isto pode ser explicado pelas temperaturas registadas no verao serem
as temperaturas 6timas para o crescimento maximo do perifiton (15-30°C) (Piggott, Niyogi, et al., 2015).

Também pode ser explicado por um efeito indireto em que o aumento de decomposicdo de matéria
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organica aumenta com o aumento da temperaturas, o que leva ao concomitante aumento da

concentracdo de nutrientes inorganicos nos rios (Schneider, 2015).

Neste estudo foi possivel confirmar com dados /7 sifu provenientes de uma extensa campanha
de amostragem em rios do noroeste de Portugal que a producao primaria esta dependente de varios
fatores abidticos e de varios agentes de stress, mas que apenas a interacéo do caudal com os nutrientes

se revelou significativa.

Nao encontramos suporte nos nossos resultados a resposta da producado primaria a interacao
da luz com os nutrientes. Era esperada uma interacao sinergistica, ou seja, um aumento acentuado da
taxa de producdo primaria, uma vez que em rios onde a luz € um fator limitante pela presenca da
vegetacao ribeirinha, os nutrientes também sao geralmente fatores limitantes, pelo que um aumento da
concentracao de nutrientes e da disponibilidade de luz que incide sobre o rio, deveria resultar num
aumento significativo da biomassa do perifiton (Hill ef a/., 2011; Pacheco et al., 2022; Ylla et al., 2007).
Nenhum dos nossos modelos se tornou mais explicativo com a adicao desta interacdo em nenhuma das
campanhas em estudo. E importante notar que nos modelos finais selecionados, a luz ndo explicava
muita da variancia. Isto pode ter acontecido porque provavelmente nenhuma dessas duas variaveis era
muito limitante nos nosso rios. No estudo de McCall ef a. (2017), o perifiton sé era limitado pela luz e
nutrientes quando estes se encontravam em valores baixos (<0.003 mg/L), o que geralmente nao
aconteceu nos nosso rios em nenhuma das campanhas. Apesar da luz ser um fator importante, e levar
ao aumento da taxa de producdo primaria, outros fatores poderdo influenciar e sobrepor-se ao efeito da
luz (Allan & Castillo, 2007). Estas interacdes nao foram explicativas das alteracdes que ocorrem na taxa

de producéo primaria dos nossos rios.

Contudo, no nosso estudo, foi demostrado que o impacto do aumento dos nutrientes no
ecossistema ribeirinho estava relacionado com o caudal, apesar de apresentarem respostas diferentes
quando combinadas em diferentes intensidades de cada fator. Para além disso, a resposta da producao
primaria a estas combinacdes de varidveis acabou por ser diferente nas duas campanhas de estudo: no
inverno, encontramos uma interacao sinergistica positiva, e no verao a combinacao destas duas variaveis
resultou numa resposta aditiva. Varios estudos ja demostraram que com o par caudal - nutrientes
obtiveram uma resposta antagonista (Baekkelie et al,, 2017; Segurado et a/,, 2018), sendo que producao
primaria aumentou com aumento do caudal e dos nutrientes, mas o seu aumento foi inferior ao aumento

esperado com base nos efeitos individuais. Outros estudos suportam os nossos resultados de que a
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maior parte dos efeitos da combinacdo de agentes de stress resulta em interacdes ndo significativas,

sugerindo, que os efeitos sdo maioritariamente aditivos (Burgess ef a/., 2021; Romero et al, 2019).

No inverno, a resposta da producao primaria foi muito dependente do caudal. Locais com grande
impacto antropogénico e, por consequéncia, com grandes entradas de nutrientes e contaminantes nos
rios, que apresentavam caudais baixos, nao levaram a uma maior resposta da producao primaria,
resultando numa resposta semelhante a de um local sem qualquer percentagem de uso do solo
antropogénico. Contudo, num rio de caudal grande, a resposta da producao primaria aumentou em locais
com influéncia antropogeénica, resultando numa resposta maior do que o esperado. O efeito sinergistico
da producéo primaria ocorre quando a presenca de um agente de stress facilita a utilizacao de outro
agente pelo perifiton. No inverno, a presenca de um caudal grande parece facilitar a utilizacdo dos
nutrientes pelo perifiton. Com velocidades da corrente elevadas pode haver um maior contributo de
espécies de diatomaceas com crescimento rapido, sendo estas capazes de converter grandes
concentracdes de nutrientes inorganicos em biomassa, sendo, por isso favorecidas, pelo aumento de

nutrientes neste regime hidrologico (Hill ef a/, 2011).

No verao, o aumento da concentracao de nutriente juntamente com o aumento de caudal,
resultou numa taxa de producao mais elevada. O efeito aditivo do caudal e da concentracédo de nutrientes,
observado no verdo, provém da intensificacdo da agricultura que contribui para levar nutrientes para os
rios nesta estacdo do ano durante os periodos de irrigacao agricola (Herrero et al,, 2018), e o0 aumento
do caudal, que geralmente se encontra mais pequeno comparativamente ao inverno, pode favorecer

ainda mais a renovacao dos nutrientes.

Conseguimos concluir em ambas as campanhas que um aumento da concentracdo de nutrientes
em ecossistema de rios com caudal grande levam a uma resposta positiva na producdo de biomassa
pelo perifiton. A relacao de nutrientes e o caudal nos rios encontra-se bem estabelecidas, pois a presenca
de um fator influéncia o efeito do outro, visto que a renovacdo dos nutrientes é garantida pelo caudal e

pela corrente que os transporta (Biggs & Close, 1989).

5. Consideracoes finais

Concluimos com este estudo que um aumento do caudal dos rios, em locais com grande

atividade humana, levou a um aumento da producdo primaria e da biomassa do perifiton nos rios
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estudados. Nos casos mais extremos, este processo poderia causar a eutrofizacdo dos rios expostos a
concentracdes altas de nutrientes e a grandes caudais. Assim, o controlo do perifiton é relevante pois a
eutrofizacdo conduz a degradacao da qualidade da agua e do proprio ecossistema aquatico, alterando o
funcionamento das cadeias alimentares. Logo, é importante perceber que fatores afetam o perifiton e
como é que esses fatores interagem. A combinacao e a interacdo de multiplos agentes de stress no
ecossistema podem ser responsaveis pelo degradado em que se encontram muitos rios. A presenca de
uma interacao sinergistica neste estudo demostrou a importancia de implementar medidas de acao, uma
vez que estas tém o potencial de causar um efeito severo nas comunidades do perifiton durante o inverno

(Brown et al,, 2013).

Com as previsiveis alteracoes climaticas, a hidrologia dos rios vai ser modificada (Arnell &
Gosling, 2016), e podera vir a acentuar o efeito dos nutrientes nos ecossistemas. Segundo 0s nossos
resultados, mudancas na precipitacao, e consequentemente no caudal, terdao consequéncias varias: o
aumento da precipitacdo média no inverno tera um efeito maior na taxa de producao primaria em locais
de grande concentracao de nutrientes pelo maior escoamento destes para o rio (Soares et a/,, 2015). E
no verao uma menor precipitacdo média, mas com periodos mais intensos de precipitacao, aumentarao

0 caudal que se encontra mais limitado no verao, e leva a um aumento da taxa de producao primaria.

O enriquecimento do ecossistema aquatico em nutrientes foi um fator que demostrou ter um
grande impacto na producdo primaria pelo perifiton, pelo que devera haver um esfoco para limitar a
entrada destes nutrientes na agua. Isto pode ser conseguido através da implementacao de boas praticas
no uso de fertilizantes agricolas, com acdes de diminuicdo e controlo de poluicdo nos rios, € com a
implementacdo de medidas de conservacdo da zona ribeirinha que funciona como um tampao e que
ajuda a reter azoto antropogénico e outros contaminantes. Este estudo sugere a inclusao do caudal, da
intensificacdo do uso do solo e dos nutrientes dissolvidos na agua para prever e controlar a eutrofizacao

dos rios tendo em conta os todos beneficios que estes ecossistemas providenciam a humanidade.
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