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Epigrafe

O que é que a alga disse para outra?

- Vamos fazer algo!

(Entdo aqui, eis uma tese, viu?)
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RESUMO GERAL

O desmatamento muda a paisagem, e ¢ o principal fator de perda de habitat e fragmentacao florestal,
comprometendo ecossistemas aquaticos e terrestres, promovido pelos distintos usos de solo, em
atividades antropogénicas (mineragdo, agricultura, pastagem). O objetivo geral do capitulo 1 desta
tese foi avaliar o efeito do impacto do uso do solo e integridade ambiental, incluindo areas sob impacto
de mineragdo, em comunidades de algas perifiticas em riachos no bioma amazonico. As hipoteses
testadas foram 1) que os parametros fisico-quimicos da dgua diferem entre os ambientes preservados
€ mineragdo, com associagdo positiva dos nutrientes com a densidade de algas; e ii) a densidade de
algas ¢ maior em locais com interferéncia de mineragdo, enquanto a riqueza menor. Esperamos que
locais com interferéncia de mineracdo apresentem menor integridade ambiental. J& ambientes
preservados sdo caracterizados por maior heterogeneidade ambiental, e, portanto, diferentes condi¢des
e uma maior diversidade de habitats para serem colonizados pelas algas. Também verificamos que a
maior riqueza de espécies foi relacionada com maior disponibilidade de nitrato dos riachos, e maior
densidade com maior disponibilidade de fosforo total. Os riachos modificados possuem tendéncia a
apresentar maior carga de nutrientes lixiviados devido a perda da vegetacdo riparia. Nosso estudo
contribuiu para o entendimento das mudancas ambientais em riachos amazonicos, e demonstrou que
as algas perifiticas sdo importantes bioindicadoras que respondem as distintas condi¢cdes ambientais
dos habitats, e que a atividade de mineracdo altera os aspectos fisicos dos riachos, a integridade
ambiental, e consequentemente, as condi¢des limnologicas. O objetivo geral do capitulo 2 foi avaliar
como areas de interferéncia de minerag¢do influenciam na diversidade beta de comunidades de algas
perifiticas em riachos amazonicos. Nossas hipdteses foram: (i) riachos com interferéncia de mineragao
terdo menor diversidade beta que os riachos sem interferéncia (controle). Nossas hipoteses testadas
foram: riachos com uma composi¢do taxondmica mais distinta (singular) ocorreriam nos ambientes
controle, enquanto os riachos sob interferéncia de mineragdo apresentariam uma composi¢ao
taxondmica mais similar (menos singular); e (ii) a contribui¢do local para a diversidade beta (LCBD)
¢ relacionada principalmente com varidveis de habitat relacionadas a integridade ambiental dos
riachos (e.g., HII e cobertura florestal). Areas de mineragdo homogenizam o ambiente, o que tornaria
a comunidade menos singular. Nossos resultados demonstraram associagdes positivas da contribui¢do
local para a diversidade beta com as caracteristicas fisicas e fisico — quimicas dos habitats. Isso
significa que os habitats preservados com maior integridade relacionado com a estrutura do banco de
substratos (IIH7), tém um impacto positivo no aumento da contribuicao local para a diversidade beta
de algas perifiticas em riachos amazonicos. Isso indica a importancia da preservagdo desses habitats

para garantir a conservacao da biodiversidade aquatica na regido.



Palavra chaves: Gradiente ambiental, integridade de habitat, bioindicadores, paisagem, perifiton.



ABSTRACT

Deforestation changes the landscape, and it is the main factor of habitat loss and forest fragmentation,
compromising aquatic and terrestrial ecosystems. Deforestation is promoted by different land uses
within the group of anthropogenic activities (mining, agriculture, pasture). The overall objective of
chapter 1 of this thesis was to evaluate the effect of land use impact and environmental integrity,
including areas under mining activity, on periphytic algal communities in streams in the Amazon
biome. The hypotheses tested were 1) that physical-chemical water parameters differ between the
preserved and mining-impacted environments, with a positive association of nutrients with algal
density; and ii) algal density is higher in sites with mining interference, while richness is lower. We
expect that sites with mining interference will show less environmental integrity. In contrast,
preserved environments are characterized by greater environmental heterogeneity, and therefore
possess different conditions and a greater diversity of habitats to be colonized by algae. We also found
that higher species richness was related to higher nitrate availability in streams, and higher density
with higher total phosphorus availability. Modified streams tend to have higher loads of leached
nutrients due to the loss of riparian vegetation. Our study contributed to the understanding of
environmental changes in Amazonian streams. It demonstrated that periphytic algae are important
bioindicators that respond to the different environmental conditions of the habitats, and that mining
activity alters the physical aspects of streams, the environmental integrity, and consequently, the
limnological conditions. The overall objective of chapter 2 was to evaluate how areas of mining
interference influence the beta diversity of periphytic algal communities in Amazonian streams. Our
hypotheses were: (i) streams with mining interference will have lower beta diversity than streams
without interference (control). Our hypothesis was based on an integrative approach considering that
we expect that streams with a more distinct (or unique) taxonomic composition would occur in the
control environments, while streams under mining interference would show a more similar taxonomic
composition; and (ii) beta diversity (i.e., LCBD) is mainly related to habitat variables linked to stream
environmental integrity (e.g., HII and forest cover). We believe that mining areas homogenize the
environment, which would make the community less unique and more homogeneous. Our results
demonstrated positive associations of beta diversity with physical and physical-chemical
characteristics of habitats. This means that habitats preserved with greater integrity related to the
structure of the substrate bank (IIH7), have a positive impact on increasing the local contribution to
the beta diversity of periphytic algae in Amazonian streams. This indicates the importance of
preserving these habitats to ensure the conservation of aquatic biodiversity in the region.

Key words: environmental heterogeneity, habitat integrity, landscape, mining interference,

periphyton.
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INTRODUCAO GERAL

Os disturbios em ecossistemas aquaticos ocasionados tanto pela antropiza¢do ou de forma
natural podem levar a mudangas na biodiversidade e afetar as fun¢des desses ecossistemas. Essas
mudancas podem incluir reducdo na biomassa, alteragdes na produtividade primaria, taxa de
decomposic¢ao, diminui¢do da riqueza de espécies e alteragdo na composi¢ao das comunidades. Além
disso, esses distirbios podem ocasionar mudangas na paisagem local, proveniente do aumento dos
usos dos solos, como urbanizacdo e desmatamento, entre outros estressores causado pela expansao de
projetos, como empreendimentos de mineracdo. A perda da cobertura florestal ocasiona degradacao
ambiental nas bacias hidrograficas, e ao longo da microbacia dos riachos estes efeitos podem
diretamente ou indiretamente ocasionar assoreamento do solo, carreamento de nutrientes no canal,
mudancas nas variaveis fisicas e quimicas da agua, entre outros (Bunn et al. 1999, Couceiro et al.
2006, Pereira-Moura et al. 2021). Estas alteragdes podem comprometer as bacias hidrograficas
urbanas e preservadas, alterando a hidrologia e a morfologia dos riachos (Buss et al. 2002, Bere and

Tundisi 2011, Henao et al. 2020, Faquim et al. 2021).

Naregido da Amazonia um dos impactos que também tem afetado as caracteristicas ambientais
locais sdo areas com atividade de mineragdo. Nestas areas geralmente ocorre uma retirada da
vegetacdo riparia, o que diminuiu o sombreamento e aumenta a entrada de luz em riachos fisicamente
perturbados, quando comparado riachos preservados ou com maior integridade ambiental (sem
interferéncia de mineragdo). Ademais, além dos efeitos indiretos da retirada de vegetacao também
pode ocorrer efeito direto, como a entrada de metais ou produtos oriundos do processo de mineracao
em riachos, o que pode modificar as varidveis limnoldgicas, e afetar negativamente a diversidade das
comunidades ali presentes (Tease and Coler 1984). Entre as comunidades aquaticas que podem ser
alteradas, encontram-se as algas perifiticas, que sdo organismos que podem ser incorporados como

ferramentas bioldgicas de indicacdo das condigdes ambientais.

As algas perifiticas sdo boas indicadoras para a andlise das condi¢cdes ambientais (Ferragut and
Bicudo 2012, Dunck et al. 2016) em ecossistemas aquaticos altamente dinamicos (Algarte et al. 2016),
como riachos (Biggs and Kilroy 2000), pois dependem de condi¢des ambientais favordveis para
colonizagdo, como maior disponibilidade de luz e nutrientes, possibilitando alta de densidade e
diversidade de espécies (Zhao et al. 2018). Os impactos causados na mata ciliar dos riachos (Figura
1), como diminui¢ao da matéria organica particulada ou grossa (Wallace and Eggert 2009), aumento
da luz/fotossintese (Tonin et al. 2018) e entrada de nutrientes como nitrogénio e fosforo (N, P)

(Ferreira et al. 2015, Tromboni et al. 2019), implicam na qualidade reduzida do substrato para adesdo



(Wallace and Eggert 2009), e consequentemente reduzem a diversidade de tdxons mais sensiveis em

funcdo do aumento do assoreamento (Allan 2004) e aumento da corrente de agua/fluxo varidvel

(Wootton et al. 2019).

A integridade ambiental dos riachos ¢ um bom preditor para analisar as condi¢des abidticas,
pois € uma excelente ferramenta que compila varidveis fisicas do habitat (Figura 1) baseadas nas
condi¢des ambientais em que os riachos se encontram (Nessimian et al. 2008, Silva-Araujo et al.
2020). Para a caracterizagdo ¢ possivel verificar como os riachos estdo estruturados de acordo com as
varidveis fisicas e assim, mensurar o indice de integridade do habitat, como o indice ITH proposto por
Nessimian et al. (2008). Dessa forma, ¢ possivel mensurar a integridade ambiental de riachos que

refletem o funcionamento dos ecossistemas e da produgdo primaria (Stevenson et al. 1997, Callisto et

al. 2004, Oliveira et al. 2008).

7 Substrato natural — Ninféia |
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Figura 1. Modelo ilustrativo baseado na morfologia das varidveis mensuradas para o indice de
integridade de habitat (ITH), e substrato utilizado para a amostragem do perifiton a partir da macroéfita

Nymphaea amazonum Mart. & Zucc, espécie que ocorre em grande abundancia em riachos

amazOnicos.

E importante entender como essas mudangas ambientais afetam as comunidades em diferentes
escalas, e varias métricas podem ser usadas para avaliar a biodiversidade (Murdock et al. 2013),
incluindo a avaliacdo da diversidade alfa (nimero de espécies que ocupam um determinado local) e

6



diversidade beta (variagdes ou dissimilaridade na composi¢do de espécies entre as comunidades)
(Passy and Blanchet 2007, Simdes et al. 2020, Schneck et al. 2022). A diversidade beta pode ser uma
medida efetiva usada para entender como as alteragdes em riachos alteram a variagcdo das comunidades
aquaticas (Petsch et al. 2017). Em relagdo a variacdo das comunidades, compreender por que algumas
comunidades locais e espécies sdo mais relevantes para a diversidade beta ¢ fundamental para entender
as mudangas na biodiversidade dos riachos relacionadas a impactos e a resisténcia de algumas espécies
(Simdes et al. 2020). E nesse sentido, algumas medidas recentemente t€m sido utilizadas para esse
fim (LCBD, Legendre and Céaceres 2013). Diante do exposto, esta tese tem como objetivo geral avaliar
o efeito do habitat com influéncia de mineracdo e do uso do solo, além de compreender essa
abordagem integrada dos efeitos tanto do habitat e paisagem, sobre as comunidades de algas

perifiticas. Esta tese esta organizada em duas segdes:

Sessdo I — Changes in habitat integrity promoted by mining activities alter periphytic algal
communities in Amazonian streams

Para entender um pouco mais sobre as algas perifiticas e os riachos amazonicos estudamos
algumas abordagens integradas, sobre o habitat, a integridade ambiental e efeitos da paisagem na
comunidade de algas perifiticas em substrato natural Nymphaea amazonum Mart. & Zucc.
Observamos estes fatores em riachos sem e com influéncia de mineragdo. Neste estudo, buscamos
compreender as mudangas nas paisagens por distintos usos do solo, que podem afetar os riachos
através de fatores locais (por exemplo, morfologia do canal) e intera¢cdes com caracteristicas locais
externas (por exemplo, usos do solo, variagdo limnolégicas e hidrologia). Encontramos maior
integridade ambiental nos riachos controle. Riqueza e a densidade das algas perifiticas ndo diferiram
entre os riachos. Observamos que apenas riqueza apresentou relagdo com integridade, relagdo
negativa. Observamos resultados significativos dos efeitos do ambiente e da integridade ambiental na
comunidade, enquanto que, os efeitos da paisagem ndo influenciaram as comunidades. Ja a
composi¢ao de espécies foi sensivel aos diferentes usos do solo nos riachos. Apesar desta diferenca
fisica entre os riachos, ndo detectamos nenhuma diferen¢a nas condi¢des quimicas e de paisagem entre
riachos preservados e em areas de mineragao, no entanto, evidenciamos relagcdes quimicas individuais
de efeito quanto a composi¢do, nitrato influenciou a riqueza e fosforo densidade. A riqueza e
densidade de algas perifiticas nestes riachos ndo foram influenciadas pela minera¢do, mas sim por
variaveis fisico-quimicas e pela integridade que influenciam o crescimento das algas nos riachos. A
perda da vegetacao riparia verificada através dos indices de integridade, com o aumento da abertura
de dossel apos a retirada da vegetagao, pode ter limitado estimulado o crescimento em densidade de

algas nos riachos devido a maior disponibilidade de luz. Porém, os efeitos individuais de cada varidvel



relacionada a integridade fisica do riacho, apenas a integridade da vegetagdo riparia influencia
negativamente a riqueza de espécies de algas nos riachos. Além disso, a riqueza e densidade das algas
perifiticas foram limitadas pelas concentragdes de nutrientes na a4gua, em especial nitrogénio e fosforo,

que influenciaram positivamente a riqueza e densidade das algas, respectivamente.

Sessdo II — Habitat is more important than landscape in the local contribution to the beta diversity
of periphytic algae in Amazonian streams

Neste capitulo buscamos compreender como a influéncia de mudangas ambientais locais, de
usos do solo e da integridade ambiental atuam sobre a variacdo da composi¢cdo das comunidades de
algas perifiticas em riachos amazonicos. Buscamos entender a contribui¢ao local da diversidade beta
de um conjunto de riachos sem interferéncia de mineracdo (controle) e com interferéncia de
mineracdo. Aqui observamos que uma maior contribuicdo local (LCBD) de algas perifiticas nos
riachos controle quando comparado aos riachos com interferéncia da mineracdo, e que as areas de
interferéncia de mineragdo reduziram a contribuicdo local para diversidade beta (LCBD) do perifiton.
Nas mudangas locais, os habitats com maior integridade ambiental contribuiram com mais espécies
singulares para a diversidade total de algas perifiticas. Paisagem ndo evidenciou efeito sobre LCBD.
E respectivamente, integridade do habitat apresentou efeito positivo na diversidade local (LCBD),
junto com algumas caracteristicas do habitat, como IIH — Estrutura do banco, e as varidveis fisico-
quimicas DBO e amonia tiveram um efeito negativo, onde aluminio teve efeito positivo sobre LCBD.
Dessa forma, nossos resultados demonstraram associagdes positivas da singularidade biologica com
as caracteristicas fisicas e limnologicas dos habitats. Isso significa que os habitats preservados com
maior integridade relacionado com a estrutura do banco de substratos (IIH7), t€ém um impacto positivo
no aumento da contribui¢@o local para a diversidade beta de algas perifiticas em riachos amazdnicos.
Isso indica a importancia da preservacdo desses habitats para garantir a conservagao da biodiversidade

aquatica na regiao.
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SESSAO I

Changes in habitat integrity promoted by mining activities alter periphytic algal communities

in Amazonian streams

Resumo

As modificacdes ambientais promovidas pela alteragdo da paisagem impactam aspectos fisicos,
quimicos e biologicos dos riachos tropicais. Assim, buscamos responder como as caracteristicas
fisicas, quimicas e paisagisticas de riachos com e sem interferéncia de mineragdo influenciam as
comunidades de algas perifiticas. Este estudo foi realizado em 17 amostras na bacia de drenagem do
rio Pard entre 2018 € 2019. Descobrimos que a integridade fisica dos riachos amazonicos esta associada
a quantidade de nitrato na 4gua e a cobertura urbana ao redor do riacho. Descobrimos que altas
concentragdes de nitrato e fosforo na d4gua levam a uma maior riqueza de espécies e densidade de algas,
respectivamente. Além disso, riachos em areas urbanas tendem a ter maior riqueza de algas do que
riachos em florestas virgens. Descobrimos também que a maior riqueza de espécies estava relacionada
com maior disponibilidade de nitrato e cobertura urbana, enquanto maior densidade estava associada
com maior disponibilidade de fosforo total. Os riachos modificados tendem a ter maiores cargas de
nutrientes lixiviados devido a perda de vegetagao ciliar, o que poderia explicar estes resultados. Nosso
estudo contribuiu para a compreensao das mudangas ambientais nos riachos amazonicos e demonstrou
que as algas perifiticas sdo bioindicadores importantes que respondem as condigdes ambientais
distintas dos habitats. Riachos modificados, por exemplo, tenderam a apresentar maior carga de
nutrientes, como nitrogénio e fosforo, lixiviados do entorno, devido a perda de vegetacao ribeirinha e
ambientes mais integros foram relacionados com menor disponibilidade de nitrato na agua.

Palavras-chave: bioindicadores, paisagem, perifiton, uso do solo.
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Abstract

Environmental modifications promoted by landscape alteration impact physical, chemical, and
biological aspects of tropical streams. Thus, we sought to answer how the physical, chemical, and
landscape characteristics of streams with and without mining interference influence periphytic algal
communities. This study was conducted in 17 samples in the Para River drainage basin between 2018
and 2019. We found that the physical integrity of Amazonian streams is associated with the amount of
nitrate in the water and the urban cover around the stream. We found that high concentrations of nitrate
and phosphorus in the water lead to greater species richness and density of algae, respectively. In
addition, streams in urban areas tend to have a higher algal richness than streams in virgin forests.
We also found that higher species richness was related to higher nitrate availability and urban coverage,
while higher density was associated with higher total phosphorus availability. Modified streams tend
to have higher leached nutrient loads due to the loss of riparian vegetation, what could explain these
results. Our study contributed to the understanding of environmental changes in Amazonian streams,
and demonstrated that periphytic algae are important bioindicators that respond to the distinct
environmental conditions of the habitats. Modified streams, for example, tended to have a greater load
of nutrients, such as nitrogen and phosphorus, leached from the surroundings, due to the loss of riverine

vegetation and more intact environments were related to lower availability of nitrate in the water.

Key words: bioindicators, periphyton, landscape, land use.
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Introduction

The Amazon basin is one of the world's major watersheds, comprising 8.2 million km?
(Latrubesse et al. 2017). The forests and watersheds of the Amazon contribute to the maintenance and
conservation of terrestrial and aquatic biodiversity (Albuquerque et al. 2021, Marques et al. 2021).
This biodiversity ensures the functioning of ecosystems (Davis et al. 2020), as Amazonian species
have different functions in ecosystem dynamics, such as primary production and carbon capture
(Henao et al. 2020). Despite the importance of the Amazon basin globally, several environmental
changes have increased along the basin (Sonter et al. 2017, Davis et al. 2020). These environmental
changes are essentially expressed through the increase of deforestation in the region (Brazil, 2023),
which causes changes in water bodies, such as changes in depth, substrate, nutrients, temperature, and
community structure (Warren et al. 2017, Roque et al. 2018). In addition to deforestation, some
anthropogenic activities result in additional impacts on these environments, such as climate change,
dam construction, agricultural frontier advances, mining, and urbanization (Mcclain and Elsenbeer
2001, Barros et al. 2011, Latrubesse et al. 2017, Enriquez Espinosa et al. 2020). Thus, it is extremely
important to investigate and monitor the biota in these environments to understand the impacts of

mining on watersheds and their tributaries, streams, and threatened areas.

These environmental modifications promoted by landscape transformation impact the physical,
chemical, and biological aspects of tropical streams (Tromboni et al. 2019). Alterations related to
variation in the physical aspects of streams may be expressed in changes in light input, which increases
due to the loss of riparian vegetation (Buss et al. 2002). With respect to variations in chemical aspects,
some studies have identified increased temperature, pH variation, and increased chemical loading in
streams due to land use activities (Dunck et al. 2015, Tromboni et al. 2019, McDowell et al. 2020).
Biological alterations occur as a result of environmental transformations (Hill and Larsen 2005,
Oliveira-Junior et al. 2017) and are expressed in variation in species composition and increased
persistence of invasive species (Ferragut and Bicudo 2012), which can lead to loss of terrestrial and

aquatic biodiversity (Nobre et al. 2016).

Anthropogenic pressure in watersheds has caused alteration in biological communities of
periphytic algae, an essential group in freshwater ecosystems that contributes directly to the
productivity of these ecosystems (Hill et al. 2011, Whorley and Wehr 2022). A junction of
environmental variables (e.g., nutrients, light availability, physical disturbance) grouped together can
stimulate or limit algal colonization in streams (Biggs and Kilroy 2000, Delong and BRUSVEN 2005,

Hill et al. 2011). In addition, algae may respond to these impacts through modifications in species
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composition (O'Brien and Wehr 2010) and consequent changes in ecosystem functioning, such as
changes in the relationship between diversity and productivity (Bleich et al. 2015). Transformations
caused by anthropogenic activities, such as the removal of riparian vegetation can contribute to
increased primary production (Bleich et al. 2015), thanks to increased light and substrates entering the
stream. Some studies, for example, show that there is an increase in algal biomass production as a
function of higher light intensity and higher nutrient availability in altered environments (Mulholland
et al. 1994, Vadeboncoeur and Steinman 2002, dos Santos et al. 2013, Bartozek et al. 2022). Increased
light availability promotes greater richness, while increased nutrient availability, provides greater
density in these communities in streams (Algarte et al. 2016, Dunck et al. 2018), with phosphorus
enrichment often being the main structuring factor for periphytic communities in streams (Tromboni
et al. 2019). Thus, understanding the processes that influence aquatic communities, specifically the
periphyton algal community (Ferragut and Bicudo 2012), can contribute to the understanding of

environmental change in tropical regions (Mulholland et al. 1994).

One way to assess environmental quality is through habitat integrity indices (Nessimian et al.
2008). Some studies have incorporated the use of these indices as a tool to understand how
anthropogenic impacts affect biological groups present in freshwater streams. For example, the habitat
integrity index is a good indicator of ecological integrity in Amazonian streams under logging activities
(Prudente et al. 2018). Brazil et al. (2013) also demonstrated the influence of stream environmental
integrity on the abundance and species richness of Leptophlebiidae, and found that the interaction of
these organisms with the riparian forest in more intact environments was of paramount importance.
Studies on the relationship between periphytic algae and environmental integrity are still scarce,
however, Bleich et al. (2015) and Tromboni et al. (2019a) demonstrated that environmental integrity
directly influenced the periphytic community and its functions in the ecosystem, with riparian forest
clearing contributing to increased autochthonous primary production and the presence of periphyton,
which is scarce in conserved streams, and is limited by light intensity in sites with greater
environmental integrity. Considering the greater vegetation cover that occurs in more intact
environments, studies have shown that streams with marginal vegetation present a greater contribution
in the deposition of organic material and improve the environmental condition of the stream (Davies
et al. 2008), but limit primary production due to shading, which limits periphyton growth (Buss et al.
2002, Ferragut and Bicudo 2012).

Our objective was to evaluate the effect of habitat and landscape on periphytic algae

communities along a gradient of habitat integrity in Amazonian streams. We specifically sought to
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answer two main questions. (i) How are environmental characteristics structured in a gradient of
habitat integrity? And (i) how do environmental characteristics influence the periphytic algae
community in the habitat gradient? For the first question, our hypothesis is that the concentrations of
nutrients such as nitrogen, phosphorus and ammonia will be higher in streams that present a lower
habitat integrity. More impacted streams have less integrity and less riparian vegetation, resulting in
greater soil siltation and nutrient runoff into the stream (Ferragut and Bicudo 2012). Streams with
greater forest cover tend to be more intact, while more urbanized streams are less intact. For the second
question, we hypothesize that the concentration of phosphorus and nitrogen influence greater algae
density, while richness follow the opposite pattern. Nutrient runoff into the water benefits the increase
in algal density, so resistant species colonize, while more sensitive species are excluded (Den Hartog
1985; Biggs 1996). Furthermore, our third hypothesis is related to landscape variables, and we test that
streams with greater forest cover tend to have lower algae richness and density. Factors such as light
availability influence periphytic community patterns, specifically richness and density. Thus, the
greater incidence of light due to the loss of riparian vegetation and canopy would positively influence

the primary production and density of periphytic algae.

Methods

Study area

The study was conducted in the municipality of Barcarena in 17 second and third order streams
located in the Para River drainage, upper Guama River basin (Figure 1; Appendix S1), comprising the
northern region of the state of Para. The climate of the region has an "AFI" classification according to
Koppen (Peel; et al. 2007), influenced by rainy and dry periods, presenting precipitation from 2500 to
2800 mm annually and temperature ranges from 28° to 36° C (INMET 2020).

The region is strongly influenced by changes occurring from different land uses. The vegetation
is characterized as secondary, and with the presence of floodable area vegetation (varzea) (INMET
2022). In addition to deforestation, major modifications have been made to the hydrology along the
Para River micro-basin in Barcarena, through the construction of the minerod pipeline industrial pole,
an intensive bauxite extraction system associated with nearby tributaries. With the development of the
region, urbanization has expanded and so have agricultural and ranching activities, in addition to the
construction of tailings ponds used by mining activities that control the discharge of inputs in areas

near watercourses (ANA 2009). This characterization by different land uses, impact the physical

17



163
164

165

166

167

168
169
170
171
172
173
174
175
176
177

integrity of the streams and end up accumulating sediments and nutrients by flooding, resulting from

accumulation rates by the carriage also of agricultural lands (Cunha et al. 2022).

Legend:

© Sampling points Cattle ranching
(1 Brazil B Urban

Il Para state B Mining
Landscape coverage: — Water

Il Forest Temporary crops
I Savannah I Perennial crops

[ Natural grassland

Figure 1. Periphytic algae collection sites in the municipality of Barcarena city, Para state, Brazil.

Sampling

The sampling period occurred during November and December 2018 (dry season), and
February and May in 2019 (wet season). Periphytic algae were collected in 17 streams, in different
landscapes (land use and land cover types), which comprise streams with different physical
characteristics, such as streams near urbanized areas and industrial areas, near aluminum refinery, and
in forest fragments with little or no human activity. We characterized the streams into two groups:
streams near the mining industrial complex (n=10) and control streams (streams near or within the
forest fragments with little or no influence of human activity (n=7). The control treatment is located
around a mining area, with no direct influence. In turn, the streams with potential impact are streams
that are within the area of direct industrial influence. Each sampling site was separated by

approximately (3 km) equidistant from each other, being considered independent by means of spatial
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correlation. We defined 150 m stretches in each sampled stream, where we collected periphyton
community and environmental variables related to physical, chemical, and landscape aspects of the

streams.
Physical variables

To quantify the physical aspect of the streams we followed the protocol developed by
Nessimian et al. (2008). This index was based on the Environmental Protocol (Peck et al. 2006), and
it is also possible to evaluate the efficiency of the index in interpreting environmental impacts along
streams. The protocol by Nessimian et al. (2008) measures 12 physical habitat features through a visual
assessment. Each of these 12 visual measurements represents a physical habitat characteristic as
follows: (i) integrity of land use beyond the riparian zone; (ii) integrity of riparian forest width; (iii)
integrity of riparian zone; (iv) integrity of riparian zone vegetation within 10m of the stream; (v)
integrity of retention devices; (vi) integrity of channel sediments; (vii) integrity of bank structure; (viii)
integrity of bank undercutting; (ix) integrity of stream bottom; (x) complexity of streams and ponds;
(xi) integrity of aquatic vegetation; and (xii) integrity of debris. All of these variables were measured
in situ, where an observer assigned a score from 1 to 6 to each of the measured parameters. Higher
values were assigned for streams in which the parameters reflected more preserved habitat (e.g.,
primary forest beyond the riparian zone for parameter (i); discrete bank for parameter (vii); little
aquatic vegetation, consisting only of algae and moss for parameter (xi)). For detailed description of
the scores for each of these visual estimates, see Nessimian et al. (2008). After measuring the physical
habitat characteristics, we normalized the variables to range from 0 to 1 and averaged the 12
normalized characteristics to form a single final average habitat integrity index (HII). This HII ranges
from O to 1, with values closer to 1 reflecting a more physically intact environment, while values near

0 indicate poorly physically intact environments (Nessimian et al. 2008).

Chemical variables

We measured 11 limnological variables related to chemical aspects in the streams. The
variables referring to water characteristics such as pH, temperature (°C), conductivity (u.S-1),
dissolved oxygen concentrations (mg/L O2 - DO), and total dissolved solids (mg/L), were measured
in situ with the aid of a multiparameter probe (Horiba-U22). Water samples were collected from each
stream, in which 1 L of water was sampled for analysis of the chemical parameters: alkalinity (mg/L

CaCO3), biochemical oxygen demand (mg/L O2 - BODS), total phosphorus (mg/L P), nitrate (mg/L
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NO3), ammoniacal nitrogen (mg/L NH3) and fecal coliforms (MPN/100 mL), aluminum (mg/L Al)
and iron (mg/L Fe). All analyses were performed according to APHA (2017).

Landscape variables

The data for the calculation of landscape variables were collected through satellite images of
the sampled points considering the sampling periods (2018 and 2019). The landscape configuration
represented different land use components, in which are described by the classification into five types
of land use and land cover: dense forest, regenerating vegetation, urbanized area, industrialized area,
and exposed soil. The classification of the images was measured by mosaic images obtained from the
RapidEye Earth Imaging System-REIS optical sensor made available by the National Institute for
Space Research -INPE in high resolution and validated by comparison with TerraClass 2014 images
(Almeida et al. 2016). The land use classification was performed in the PCI Geomatics 2015 software,
using the ATCOR Ground Reflectance module (Geomatics 2013). This digital processing of the
images aimed to make a correction for classification. Then, through the OrtoEngine module of PCI

Geomatics, the REIS mosaic was generated.

The processing of the REIS mosaic was performed as an object-ordered classification resulting
in five land use and land cover types: dense forest, regenerating vegetation, urbanized area,
industrialized area, and bare ground. An area of influence was used to obtain the landscape variables
for the sites. Thus, measurements were selected from a central geographic coordinate determined at
each sample point, considered 25 m from the stretch. The determining measurement of the area of
influence was 150 m wide on each bank, totaling 300 m (Cunha et al. 2022). The final land use
variables were represented by the percentage of each land use and land cover type within the 300 m

buffer in the area.

Algae sampling

The periphytic algae samples were obtained from the natural substrate present in all streams
the macrophyte species Nymphaea amazonum Mart. & Zucc. We collected one petiole for each
macrophyte bank sampled in each stream. The substrates were scraped in a container using a steel
blade wrapped in aluminum foil and a soft brush with the help of distilled water, and the material was

deposited in polyethylene strips fixed and preserved with 0.5% acetic acid solution. The scraped
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material from each petiole of the substrate in each stream resulted in 17 samples of the periphytic
biofilm. In the laboratory, the periphytic algae were quantified by the method of Utermohl (1958) in
an inverted microscope (Opticam model 0500) at 400x magnification, counting by random fields of at
least100 individuals of the most common species (Bicudo, 1990) and until stabilization of the species
accumulation curve (Ferragut and Bicudo 2012). Species density was estimated according to Ros
(1979) and the results were presented as number of individuals per unit of substrate scraped area

(ind/cm?).

Data analysis

First, we constructed a Principal Component Analysis to demonstrate how the physical
variables change across the habitat integrity index. Then, to investigate how the chemical and
landscape variables change across the habitat integrity gradient, we conducted a linear model. In this
model, the dependent variable was the habitat integrity index generated with the physical variables,
whereas the predictor was all chemical and landscape variables. Following the construction of this
models, we conducted a backward and forward stepwise algorithm to retain only the model with the
lowest Akaike Information Criteria (AIC) and the variables contained within it. Prior to the linear
model, we standardized all variables to zero mean and one standard deviation, as the chemical and
landscape variables were measured at different scales. Furthermore, after standardization and prior to
the linear model construction, we checked the correlation between the chemical and landscape
variables. When two variables showed correlation greater than |0.5] with each other, we selected only
one of them based on the most important variables for periphytic algae, as described in the literature
(i.e., Kiffney et al. 2003, Ambrose et al. 2004, Boothroyd et al. 2004, Von Schiller et al. 2007; see
Appendix SX for the correlation matrix between all explanatory variables). In the end, or linear model
prior to stepwise regression presented a construction as follows: habitat integrity index ~ biochemical
oxygen demand + total phosphorus + nitrate + ammonium + aluminium + iron + proportion of forest
+ proportion of exposed soil + proportion of urban landscape. After the implementation of the stepwise
algorithm, only nitrate and proportion of exposed soil and urban landscape were retained in the selected

model (see Appendix SX for model selection steps and AIC values).

To assess the effects of the habitat integrity index, the chemical, and landscape variables on the
richness (i.e., number of species) and density (i.e., individuals per cm?) of algae, we conducted two
generalized linear models (GLM). After filtering out the correlated variables (as described in the

previous paragraph), we constructed our GLMs using richness and density as response variables and
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the habitat integrity index, the chemical, and landscape variables as explanatory variables. For the
GLM in which richness was the response variable, we used a Poisson data distribution, since richness
values are integers and positive (Legendre and Legendre 2012). For the GLM in which density was
the response variable, we first transformed the density data to a logarithim scale at base 10, as the
density values have a wide range from 2,419.46 to 511,832.95 individuals/cm?, then, we used the
Gaussian distribution, since these values are continuous (Legendre and Legendre 2012). Thus, the final
formulas of the GLMs were represented as follows. Richness or density ~ habitat integrity index +
biochemical oxygen demand + total phosphorus + nitrate + ammonium + aluminium + iron +
proportion of forest + proportion of exposed soil + proportion of urban landscape. After building each
of these GLMs, we conducted a model selection using the a stepwise forward and backward selection
method (Legendre e Legendre 2012), where we generated all possible combinations of explanatory
variables in the models (i.e., removing and adding possible variables). In this way, we selected the
model that best explained the variation in the response variable using the AIC of each model. The
model with the lowest AIC was always selected (Legendre and Legendre 2012). After the stepwise
selection, only nitrate and proportion of urban landscape were retained in the model for richness, while
total phosphorus, proportion of urban landscape and the habitat integrity index were retained in the

model for density (check Appendix SX for model selection steps and AIC values).

We adopted a significance level of 0.05 in all tests we conducted in this work, but we were
flexible enough to also interpret tests that had a p value higher than 0.05 but very close to this threshold
(Legendre and Legendre 2012). All analyses were performed in the R program, version 4.0.2 (R Core
Team, 2020) using the package vegan (Oksanen et al., 2020). All graphical representations of the
results were constructed using ggplot2 (Wickham, 2011), ggpubr (Kassambara, 2020), and ggrepel
(Slowikowski et al., 2020). A reproducive workflow with all the code and data necessary to replicate

our analysis is provided at GitHub Link.

Results

Periphytic community

We observed 98 taxa, belonging to 9 classes, being: Bacillariophyceae (n=61);
Zygnemaphyceae (n=14) and Cyanophyceae (n=12). Among the species, the ones with the highest
density were Eunotia cf. bilunaris (354396.3 ind.), Eunotia cf. bilunaris (n= 345122 ind.) and
Aphanocapsa aff. conferta (347626.46 ind). The species that presented the highest densities in the

most intact environments were Eunotia sp.6 (1834.8 ind.), Oedogonium sp.1 (1838.4 ind.). In
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environments with less integrity, the most abundant species were Eunotia sp.7 (3954.0 ind.),

Aphanocapsa aff. conferta (56730.2 ind.).

Environmental results

The integrity of the land, bank, sediment, terrestrial vegetation and aquatic vegetation were the
main variables defining the ordination of samples towards the negative portion of the first axis of the
Principal Component Analysis (PCA; Fig 2a; see loadings in Appendix SX). Whereas aquatic
vegetation and bank integrities and flow complexity were the main physical variables defining the
ordination of samples towards the negative portion of the second axis of the PCA, while land integrity
defined the ordination of samples towards the positive portion of the PCA (Fig. 2a). Regarding the
influence of the chemical and landscape variables in the habitat integrity of the streams, we found that
streams with high concentrations of nitrate (b=-0.09, p=0.04; Fig. 2b) and high urban coverage (b=-
0.14, p<0.01; Fig. 2c) had significant lower values of the habitat integrity index (adjusted R-
squared=0.55, p<0.01). We did not find a significant association between exposed soil coverage and
the habitat integrity index (b=0.06, p=0.09), which was the other landscape variable selected using the
stepwise method (check Appendix SX for model selection and full coefficients of the selected linear

model).
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Figure 2. Scatterplots representing the (a) ordination of sampling points according to the physical
variables, and the associations between the habitat integrity index and (b) nitrate (mg/L) and (c) urban
coverage (%). Values in the axis titles of panel (a) represent the amount of variance explained by that
specific axis, as returned by the Principal Component Analysis. In the panel (a), “LandInt” represents
the land integrity beyond the stream margins, “Veglnf” integrity of riparian zone vegetation within
10m of the stream , “SedInf” represents the integrity of channel sediments, “Bnklnt” represents the
integrity of bank structure, “BnkUnd” represents the bank undercutting integrity, “FiwComp” is

complexity of streams and ponds, “AquVegInt” is the aquatic vegetation integrity, “WidInt” is integrity
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of riparian forest width, “ComplRip” is integrity of riparian zone, “Retlnt” is integrity of retention

devices, “BotInt” is integrity of stream bottom, and “DetInt” is integrity of debris.

Effects of the environment on the biological community

We evidenced that nitrate (b=0.24, p<0.01; Fig 3a) and percentage of urban cover (b=0.16,
p<0.01; Fig 3b) had a positive association with the number of periphyton species found in the streams
(see Appendix SX for model selection and full coefficients of the selected linear model for species
richness). The environmental variables selected after stepwise regression explained 18% of the
variation in periphyton density (p=0.13). We evidenced a positive association between total
phosphorus and periphyton density that would be very hard to be observed at random (b=0.36, p=0.07;
Fig 3¢). However, we did not find any significant associations between periphyton density and urban
coverage (b=-0.36, p=0.13) or the habitat integrity index (b=-1.41, p=0.17), the other two variables

selected after the stepwise method (check Appendix SX for stepwise selection and the selected model

coefficients).
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Figure 3. Scatterplots representing the associations between (a) nitrate (mg/L) and (b) urban coverage
(%) in the number of periphyton species across the streams. Also, the association between (c) total
phosphorus (mg/L) and periphyton density (ind/cm?; logarithm scale). Points are coloured according
to their habitat integrity index in a gradient in which red points represents low physical integrity and

green points represent high physical integrity.

Discussion
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General remarks

In summary, we evidenced that the physical integrity of Amazonian streams is associated with
the amount of nitrate in the water and the urban coverage around the stream. More specifically,
physically intact streams present low concentrations of nitrate in the water and zero urban coverage
around 300 meters from the stream. Low concentrations of nitrate in the waters of intact streams may
occurs due to reduced leaching of nutrient into the streams given that the riparian vegetation tends to
retain these nutrients before it reaches water bodies (Chambers et al. 2006; Ferragut and Bicudo 2012).
But high concentrations of nitrate in the water may also indicate sources of pollution nearby streams,
such as cities and high urban coverage. Pollution that would normally not reach the streams may come
from cities nearby and if riparian vegetation is not able to filter this pollution, then it may reach the
stream and increase concentration of nitrate (Chambers et al. 2006). Besides influencing the physical
characteristics of streams, the chemical and landscape variables were pivotal at determining species
richness and density patterns of periphyton in Amazonian streams. We evidenced those high
concentrations of nitrate and phosphorus in the water leads to more species richness and algae density,
respectively. Furthermore, streams embedded in an urban matrix tend to present higher algae richness
than streams in pristine forests. All these findings revel that urban environment nearby streams leads
to the depletion of the ecosystem, increasing concentrations of nutrients that would otherwise not reach
streams easily. This indicates that streams in cities would experience a bloom in algae density and
richness. Algae bloom would lead to changes in ecosystem functioning of streams and possible health
problem for the population of cities that depend on the water provided by these streams for living, as

often occurs in Amazonian cities (Castello et al. 2012; Mallin and Cahoon 2020).

We found that streams within preserved areas have different physical characteristics than
streams present in areas under the direct influence of mining. This may be caused by the number of
human visitors to streams near mining areas, given that access to these streams is facilitated by being
in a highly populated landscape. Despite this physical difference between streams, we did not detect
any difference in chemical and landscape conditions between preserved and mined streams. The
richness and density of periphytic algae in these streams were not influenced by mining, but by
physicochemical variables and integrity that influence algal growth in the streams, with a positive
relationship between nitrate and periphytic algae richness and between total phosphorus and density
of the organisms. The loss of riparian vegetation verified through integrity indices, with increased
canopy opening after vegetation removal, may have stimulated growth in algal density in the streams

due to increased light availability. In addition, periphytic algal richness and density were not limited
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by nutrient concentrations in the water, especially nitrogen and phosphorus, which positively
influenced algal richness and density, respectively. The algal community can reach a tipping point
where the impact stops being beneficial (Dunck et al. 2022), where there is a negative influence of the
percentage of exposed soil on algal richness in temperate streams, with unimodal responses of the
communities, explained by the subsidy-stress model theory (Odum et al. 2013). Streams embedded in
a landscape composed of exposed soil in the Amazon are examples of environments completely
modified by anthropogenic action. Therefore, it is possible that algal species richness increases in areas
modified by humans, but only up to a certain threshold of impact, where richness starts to decrease

instead of continuing to increase (Dunck et al. 2015, Dunck et al. 2022).
Landscape and chemical variables influence physical habitat integrity

We unravelled that high urban coverage and nitrate concentrations are found in streams where
the physical habitat integrity is low. To understand what is behind this pattern, we first need to dissect
the intrinsic association between urban development and nutrient leaching into water bodies. Firstly,
urban environments contribute significantly to soil sealing, leading to increased surface runoff and
higher water flow velocities within streams embedded in an urban landscape (Cunha et al., 2022).
These conditions not only enhance the frequency of flooding and erosion along stream banks but also
facilitate the rapid transport of pollutants into watercourses (Vilches et al., 2013; Cunha et al., 2022).
Urban areas, characterized by intensive human activities, introduce a diverse array of pollutants into
streams, including chemicals, heavy metals, and organic compounds (O’Brien & Wehr, 2010; Vilches
et al., 2013; Cunha et al., 2022). These pollutants not only contribute directly to elevated nitrate

concentrations but also interact synergistically, intensifying the overall pollution load in water bodies.

Furthermore, the removal of riparian vegetation, a consequence of urban development,
exacerbates the problem. Riparian vegetation plays a pivotal role in maintaining water quality
(Boothroyd et al., 2004; O’Brien & Wehr, 2010; Marques et al., 2021) by acting as a natural filter,
retaining sediments and pollutants before they reach streams (Vilches et al., 2013; Marques et al.,
2021). The loss of this vital buffer amplifies the pollution effect, leading to higher concentrations of
nitrate in water. Nevertheless, nitrogen (N) and nitrate (NO3-) are still crucial elements for maintaining
aquatic ecosystems when available in the ecosystem at natural concentrations. Nitrate for instance, is
one of the primary forms of dissolved inorganic nitrogen found in flowing waters (Ribot et al., 2015).
In streams, the cycling of dissolved inorganic nitrogen is mainly mediated by benthic microbial
assemblages (i.e., bacteria, fungi, and algae; (Pusch et al., 1998)). These microbial assemblages play a

crucial role in the transformation and removal of nitrate in the water. Therefore, there is a pressing
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need for sustainable urban planning and the preservation of riparian vegetation to maintain ecosystems
at their natural functioning. Implementing policies that conserve these natural barriers is crucial not
only for safeguarding the physical integrity of aquatic ecosystems, as we have demonstrated, but also

for ensuring the availability of clean water for both human and environmental well-being.

Nutrient overload and urban development leads to algae blooms

Our study reveals a compelling link between nutrient concentrations and aquatic biodiversity
in urbanized environments. We observed that higher levels of nitrate and phosphorus in water bodies
corresponded to increased species richness and density, respectively. This highlighting the significant
influence of nutrient availability on the colonization periphytic algae (Ferragut & Bicudo, 2012;
Warren et al., 2017; Liirling et al., 2018; Cheng et al., 2019; Glibert, 2020; Naselli-Flores et al., 2021).
Notably, urbanized areas exhibited elevated algal richness, a phenomenon attributed to the heightened
nitrate and phosphorus influx originating from urban landscapes. Anticipating potential physical or
landscape modifications in these streams, it becomes crucial to consider the ensuing alterations in
stream morphology. These modifications create a favorable environment for increased nutrient input,
fostering massive growth of algal biomass, particularly cyanobacteria (Dunck et al., 2022). Beyond
their immediate impact on aquatic life, these biomass blooms have far-reaching consequences. The
toxins released by cyanobacteria during such blooms can contaminate drinking water sources, posing
risks to human health. Additionally, the decomposition of excessive algal biomass consumes oxygen,
leading to hypoxic conditions in water bodies. This oxygen depletion jeopardizes the survival of fish
and other aquatic organisms, contributing to a decline in overall biodiversity (Prygiel & Leitao, 1994;

Amorim & Moura, 2021).

Diving deeper into which species are benefit by loss of habitat integrity, we observed the
predominance of species Achnanthidium minutissimum (Kiitz.) Czarn and Eunotia cf. bilunaris, which
were likely favored by high phosphorus concentrations, leading to higher density values for these
species. A. minutissimum is a diatom commonly found in periphytic samples, adapted to environments
ranging from acidic to alkaline and from oligotrophic to eutrophic (Dunck et al., 2015). Therefore, this
diatom species exhibits a cosmopolitan nature, capable of thriving under various trophic conditions
and stream pollution levels (Dunck et al., 2015). In environments with lower integrity, taxa from the
genus Eunotia predominated, benefiting from high nitrate concentrations. The prevalence of Eunotia
species in our study also indicates adaptation to environments with high nutrient availability and
tolerance to the acidity of altered habitats (Andrén & Jarlman, 2009). These findings emphasize the

importance of understanding algae community dynamics as indicators of ecosystem health.
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Conclusion

Here, we found that more intact environments were associated with lower nitrate availability
in the water. Modified streams tended to exhibit higher nutrient loads, such as leached nitrogen and
phosphorus, due to the loss of riparian vegetation. Our research revealed a direct relationship between
higher nitrate levels and increased richness of periphytic algae in streams. Additionally, greater density
of these organisms was linked to phosphorus. Certain algae groups (i.e., cyanobacteria and diatoms)
were specifically associated with more disturbed streams. Therefore, our study suggests that periphytic
algae species can serve as bioindicators, responding sensitively to environmental conditions such as
nutrient availability and water quality, particularly within the habitat context. These algae can be
utilized as biological indicators of changes in the environmental integrity of Amazonian streams.
Monitoring biological data from these algae can provide valuable information for the management and
conservation of these ecosystems. However, it is essential to emphasize that further research is
necessary to fully comprehend the responses of periphytic algae to various environmental stressors
present in Amazonian streams. Understanding these responses is critical for the implementation of

appropriate conservation and management measures in these environments.
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Changes in habitat integrity promoted by mining activities alters periphytic algal communities

Supplementary Material

Appendix S1. Geographic coordinates (Datum: Sirgas, 2000) and location of streams and land use

in Amazonian streams

sampled between November/December 2018 during the dry season, and February/May 2019 during

the dry season, in Barcarena, Para.

UTM Coordinates

Category Streams Longitude

Latitude

Control

PCO1_1 -1.573.472
PC06 1 -1.637.713
PCO7_1 -1.578.694
PC06 2 -1.637.713
PC0O7 2 -1.578.694
PC08 2 -1.617.918
PC09 2 -1.629.492

-4.870.998
-48.669.379
-48.692.825
-48.669.379
-48.692.825
-48.698.907
-48.694.450

Mining

PMO04 1 -1.530.502
PMO5 1 -1.525.557
PMO5 3 -1.525.557
PMO1 2 -1.547.735
PMO02 2 -1.541.942
PMO5 2 -1.525.557
PCO5 1 -1.559.770
PC03 2 -1.561.019
PC03 3 -1.561.019
PC05 3 -1.559.770

-48.712.773
-48.705.020
-48.705.020
-48.725.863
-48.724.393
-48.705.020
-48.696.484
-48.718.920
-48.718.920
-48.696.484
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Appendix S2. Correlation matrices between the environmental variables from the physical, chemical and landscape variable blocks.

Table S2a. Correlation matrix between the variables related to the physical aspects of the streams. LandInt is “land use integrity beyond the riparian

zone”; WidlInt is “integrity of the width of the riparian forest”; CompRipVeg is “completeness of the riparian zone”; Veglnt is “integrity of the

vegetation in the riparian zone within 10m from the stream”; RetInt is “integrity of retention devices”; SedInt is “integrity of channel sediments”;

Bnklint is “integrity of bank structure”; Undlnt is “integrity of bank undercutting”; BottInt is “integrity stream bottom”; RifPools is “complexity of

riffles and pools”; AquVeg is “integrity of aquatic vegetation”; and Detlnt is “detritus integrity”. Values highlighted in bold have an absolute

correlation value higher than 0.5. Variable names highlighted in italic were maintained in the data analysis.

LandInt WidInt CompRipVeg Vegint Retint SedInt Bnkint UndInt Bottint RifPools AquVeg Detlnt
LandInt 1.0000 0.5992 0.6926 0.6704 0.7997 0.9511 0.8089 -0.1678 0.2770 0.3563 0.4594 0.4473
WidInt 0.5992 1.0000 0.7110 0.9334 0.5277 0.6004 0.3625 0.4645 0.2031 0.8622 0.9208 0.4782
CompRipVeg 0.6926 0.7110 1.0000 0.6255 0.5774 0.7613 0.4867 0.0000 0.2500 0.4555 0.5873 0.5718
Veglnt 0.6704 0.9334 0.6255 1.0000 0.7222 0.6141 0.4960 0.4835 0.3475 0.8820 0.8759 0.5984
Retlnt 0.7997 0.5277 0.5774 0.7222 1.0000 0.7325 0.6556 -0.0959 0.4330 0.4208 0.4069 0.6602
SedInt 0.9511 0.6004 0.7613 0.6141 0.7325 1.0000 0.7410 -0.2381 0.2538 0.3264 0.4208 0.4097
Bnklnt 0.8089 0.3625 0.4867 0.4960 0.6556 0.7410 1.0000 -0.0539 0.5678 0.3547 0.3811 0.5565
UndlInt -0.1678 0.4645 0.0000 0.4835 -0.0959 -0.2381 -0.0539 1.0000 0.3322 0.7479 0.6520 0.1788
BottInt 0.2770 0.2031 0.2500 0.3475 0.4330 0.2538 0.5678 0.3322 1.0000 0.4555 0.3524 0.5718
RifPools 0.3563 0.8622 0.4555 0.8820 0.4208 0.3264 0.3547 0.7479 0.4555 1.0000 0.9468 0.5883
AquVeg 0.4594 0.9208 0.5873 0.8759 0.4069 0.4208 0.3811 0.6520 0.3524 0.9468 1.0000 0.4899
DetInt 0.4473 0.4782 0.5718 0.5984 0.6602 0.4097 0.5565 0.1788 0.5718 0.5883 0.4899 1.0000
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Table S2b. Correlation matrix between the variables related to the chemical aspects of the streams. BOD is “biochemical oxygen demand”; Phos
is “phosphorus”; NO3- is “nitrate”; Amm is “ammonium”; DO is “dissolved oxygen”; and A/um is “aluminum”. Values highlighted in bold have

an absolute correlation value higher than 0.5. Variable names highlighted in italic were maintained in the data analysis.

Alkalinity BOD  Phos NO3-  Amm pH DO  Alum  Iron
Alkalinity  1.0000  0.0389 -0.6158 -0.0998 0.1390 0.5814 -0.3493 -0.1373 0.5053

BOD 0.0389  1.0000 0.2754 0.2159 -0.1881 -0.0830 0.0554 0.0402 -0.1987
Phos -0.6158 0.2754 1.0000 0.2088 -0.1035 -0.6247 0.3915 0.3575 -0.2094
NO3- -0.0998 0.2159 0.2088 1.0000 -0.0578 -0.2315 -0.4029 0.0806 0.1979
Amm 0.1390 -0.1881 -0.1035 -0.0578 1.0000 -0.2505 -0.5554 -0.1008 0.3686
pH 0.5814 -0.0830 -0.6247 -0.2315 -0.2505 1.0000 -0.0350 0.0334 -0.1861
DO -0.3493  0.0554 0.3915 -0.4029 -0.5554 -0.0350 1.0000 0.5011 -0.4796
Alum -0.1373  0.0402 0.3575 0.0806 -0.1008 0.0334 0.5011 1.0000 -0.1861
Iron 0.5053 -0.1987 -0.2094 0.1979 0.3686 -0.1861 -0.4796 -0.1861 1.0000
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Table S2c. Correlation matrix between the variables related to the landscape aspects of the streams, all represented as percentage of each specific

land use. %RegForest is “percentage of forest in regeneration”. Values highlighted in bold have an absolute correlation value higher than 0.5.

Variable names highlighted in italic were maintained in the data analysis.

%Forest %RegForest %ExposedSoil

%Urban %Mining

%Forest
%RegForest
%ExposedSoil
%Urban
%Mining

1.0000
-0.9087
0.2617
-0.4327
-0.5103

-0.9087
1.0000
-0.3857
0.1934
0.3317

0.2617
-0.3857
1.0000
-0.1814
-0.1893

-0.4327
0.1934
-0.1814
1.0000
-0.1288

-0.5103
0.3317
-0.1893
-0.1288
1.0000
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Appendix S3. Principal Component Analysis (PCA) results for each variable block (i.e., physical,

chemical and landscape) with the description of loadings for each variable, the eigenvalues, broken

stick and cumulative explained proportion for each axis of the PCA.

Table S3a. Loadings, eigenvalues, broken-stick and cumulative explained proportion in each axis of

the PCA using the variable block of the physical aspects of the streams. LandInt is “land use integrity

beyond the riparian zone”; WidlInt is “integrity of the width of the riparian forest”; CompRipVeg is

“completeness of the riparian zone”; Veglnt is “integrity of the vegetation in the riparian zone within

10m from the stream”; Retlnt is “integrity of retention devices”; SedInt is “integrity of channel

sediments”; Bnkint is “integrity of bank structure”; UndInt is “integrity of bank undercutting”; BottInt

is “integrity stream bottom”; RifPools is “complexity of riffles and pools”; AquVeg is “integrity of

aquatic vegetation”; and Detlnt is “detritus integrity”.

PCl PC2
LandInt -0.5122 0.3370
Widlnt -0.2454 -0.2546
CompRipVeg -0.1574 0.0024
Veglnt -0.3254 -0.2640
Retlnt -0.2961 0.1284
SedInt -0.3559 0.2596
BnklInt -0.3851 0.2757
UndInt -0.0479 -0.4801
BottInt -0.0948 -0.0387
RifPools -0.1936 -0.3463
AquVeg -0.3228 -0.4863
DetlInt -0.1763 -0.0599
Eigenvalues 0.6504 0.2189
Broken-stick 0.2684 0.1819
Cumulative proportion 0.6266 0.8375
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Table S3b. Loadings, eigenvalues, broken-stick and cumulative explained proportion in each axis of
the PCA using the variable block of the chemical aspects of the streams. BOD is “biochemical
oxygen demand”; Phos is “phosphorus’; NO3- is “nitrate”’; Amm is “ammonium”; DO is “dissolved

oxygen”; and Alum is “aluminum”.
y 5

PCl1 PC2
Alkalinity 0.4542 0.2221
BOD -0.1582 -0.0603
Phos -0.4650 -0.3185
NO3- -0.0096 -0.4051
Amm 0.2684 -0.3616
pH 0.2379 0.5687
DO -0.4477 0.3431
Alum -0.2962 0.1066
Iron 0.3682 -0.3135
Eigenvalues 2.8493 1.9977
Broken-stick 2.8290 1.8290

Cumulative proportion 0.3166 0.5385

Table S3c. Loadings, eigenvalues, broken-stick and cumulative explained proportion in each axis of
the PCA using the variable block of the landscape aspects of the streams. %RegForest is

“percentage of forest in regeneration”.

PC1 PC2
%Forest -0.7795  0.4188
%RegForest 0.6084  0.6653
%ExposedSoil -0.0435  -0.0980
%Urban 0.0792  -0.4798
%Mining 0.1182 -0.3772
Eigenvalues 2234.8106 159.5593
Broken-stick 1177.8179 661.9852

Cumulative proportion 0.8665  0.9284
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Appendix S4. Permutational Multivariate Analysis of Dispersion (PERMDISP) results to test for
differences in variance between mining and control areas for each block of variables, that is, variables
related to the physical, chemical, and landscape aspects of the streams. Df is “degrees of freedom”;
Sum Sq is the “sum of squares”; Mean Sq is the “mean squares”; and N.Perm is the “number of

permutations”.

Df SumSq MeanSq F N.Perm P

Physical aspects
Groups 1 02993 0.2993 2.6072 9999 0.1320
Residuals 15 1.7218 0.1148

Chemical aspects
Groups 1 0.8930 0.8930 0.8529 9999 0.3750
Residuals 15 15.7050 1.0470

Landscape aspects
Groups 1 16 1597 0.0082 9999 0.9341
Residuals 15 29332 195549
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Appendix SS. Results of the Generelarized Linear Models (GLM) to search for any influences of the
physical, chemical and landscape variables and the habitat integrity index in the species richness and

density of periphyton.

Table S5a. Results of the GLM (using the Poisson distribution) to check for the influence of the
physical, chemical and landscape variables and the habitat integrity index in the species richness of
periphyton. Values highlighted in bold show statistically significant effects of the predictors in the
species richness when a = 0.05. Veglnt is “integrity of the vegetation in the riparian zone within 10m

from the stream”; NO3- is “nitrate”.

Estimate Std. Error Z P
Physical aspects
(Intercept) 3.0457  0.1379 22.0920 <2e-16
Veglnt -0.8183 0.2106 -3.8860 0.0001

Habitat integrity index
(Intercept) 2.5301  0.0690 36.6820 <2e-16
HII -0.1848  0.0669 -2.7610 0.0058
Chemical aspects
(Intercept) 25262  0.0692 36.5170 <2e-16
NO3- 0.2018 0.0633 3.1870 0.0014
Landscape aspects
(Intercept) 2.5392  0.0684 37.1050 <2e-16
%ExposedSoil -0.1308 0.0779 -1.6780 0.0933

Table S5b. Results of the GLM (using the Gaussian distribution) to check for the influence of the
physical, chemical and landscape variables and the habitat integrity index in the density of periphyton.
Values highlighted in bold show statistically significant effects of the predictors in the species richness
when a = 0.05. Veglnt is “integrity of the vegetation in the riparian zone within 10m from the stream”;

Bnkint is “integrity of bank structure”; UndInt is “integrity of bank undercutting”.

Estimate Std. Error T P
Physical aspects
(Intercept) 284544 181197 1.5700 0.1400
Veglnt 156422 249576 0.6270 0.5420
BnkInt -106919 170232 -0.6280 0.5410
UndInt -191963 259391 -0.7400 0.4720

Habitat integrity index
(Intercept) 189268 48399 39110 0.0014
HII -20748 49889  -0.4160 0.6834

Chemical aspects
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(Intercept) 189268 42034  4.5030 0.0004
Phosphorus 98000 43328  2.2620 0.0390
Landscape aspects
(Intercept) 189268 49457  3.8270 0.0021
%Forest -6816 57795 -0.1180 0.9079
%ExposedSoil 61257 52983  1.1560 0.2684
%Urban -13392 56722 -0.2360 0.8170
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SESSAO I

Habitat is more important than landscape in the local contribution to
the beta diversity of periphytic algae in Amazonian streams
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SESSAO 11

Habitat is more important than landscape in local contribution to beta diversity of periphytic algae

in Amazonian streams

Resumo

O efeito da mineracao pode ir além da destrui¢ao das florestas e habitats, e afetar negativamente as
espécies sensiveis. Assim, buscamos compreender a influéncia de mudancas ambientais locais, de
usos do solo e da integridade ambiental de riachos amazonicos sobre a contribuicdo local para a
diversidade beta de algas perifiticas. As hipoteses testadas foram: (i) riachos com interferéncias de
mineracdo apresentam menor diversidade beta (LCBD) que os riachos sem interferéncia; e (ii) a
diversidade beta (LCBD) ¢ relacionada principalmente com varidveis de habitat e a integridade
ambiental dos riachos. O estudo foi realizado em um conjunto de riachos com e sem interferéncia de
mineragdo na bacia de drenagem do rio Para entre 2018 e 2019. Riachos sem interferéncia de
mineracdo ¢ com maior integridade ambiental contribuiram com mais espécies singulares para a
diversidade total de algas perifiticas, e paisagem nao apresentou efeito sobre LCBD. A integridade
fisica do habitat e aluminio demonstraram um efeito positivo sobre LCBD, e as varidveis fisico-
quimicas demanda bésica de oxigénio e amonia demonstraram um efeito negativo sobre a contribuig¢do
local para a diversidade beta. Por isso, o habitat foi mais importante que a paisagem e usos do solo na
estruturacdo da diversidade beta de algas perifiticas nos riachos amazonicos. Dessa forma, concluimos
que a manuten¢do da biodiversidade por meio das florestas tropicais torna-se importante para a
conservacdo de locais com espécies singulares de algas perifiticas, e consequentemente para a
manutengdo dos processos ecossistémicos, como a produtividade priméria de riachos amazonicos.
Nosso estudo pondera informagdes importantes que contribuem para o entendimento ecologico dos
riachos na Amazonia e pode contribuir para melhorar a gestdo de areas sob impacto e interferéncia de

mineragao.

Palavras-chave: LCBD, minerac¢do, perifiton, usos do solo.

45



34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

59
60
61
62
63
64
65

Abstract
The effect of mining can go beyond the destruction of forests and habitats, and negatively affect
sensitive species. Thus, we sought to understand the influence of local environmental changes, land
uses and the environmental integrity of Amazonian streams on the local contribution to the beta
diversity of periphytic algae. The hypotheses tested were: (i) streams with mining interference have
lower beta diversity (LCBD) than streams without interference; and (ii) beta diversity (LCBD) is
mainly related to habitat variables and the environmental integrity of the streams. The study was
carried out in a set of streams with and without mining interference in the Para River drainage basin
between 2018 and 2019. Streams without mining interference and with greater environmental integrity
contributed more unique species to the total diversity of periphytic algae, and landscape had no effect
on LCBD. The physical integrity of the habitat and aluminum showed a positive effect on LCBD, and
the physicochemical variables basic oxygen demand and ammonia showed a negative effect on the
local contribution to beta diversity. Streams without mining interference and with greater
environmental integrity contributed more unique species to the total diversity of periphytic algae, and
landscape had no effect on LCBD. The physical integrity of the habitat and aluminum showed a
positive effect on LCBD, and the physicochemical variables basic oxygen demand and ammonia
showed a negative effect on the local contribution to beta diversity. Therefore, habitat was more
important than landscape and land use in structuring the beta diversity of periphytic algae in
Amazonian streams. We therefore conclude that maintaining biodiversity through tropical forests is
important for the conservation of sites with unique species of periphytic algae, and consequently for
the maintenance of ecosystem processes, such as the primary productivity of Amazonian streams. Our
study provides important information that contributes to the ecological understanding of streams in

the Amazon and can help improve the management of areas under mining impact and interference.

Key-words: Land uses, LCBD, mining, periphyton.
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Introduciao

As mudangas ocorridas pelo desmatamento nas florestas tropicais tém se intensificado gracas
a expansdo de atividades de uso do solo. Compreender como a perturbagio induzida pelo homem afeta
a biodiversidade e a integridade ecoldgica dos sistemas terrestres e aquaticos ¢ fundamental para a
tomada de decisdes que priorizem a conservacgao (Biggs 1996, Stevenson et al. 1997, Allan 2004). A
dindmica dos ecossistemas possui variacao natural (Biggs and Kilroy 2000), mas frequentemente ¢
impulsionada pelas mudangas antrdpicas que ocorrem por impactos nos diferentes ecossistemas, tanto
terrestres como aquaticos (Ouchi-Melo et al. 2021). Fatores ambientais de ecossistemas terrestres e
aquaticos podem ser descritos pela paisagem ao seu entorno em multiplos usos do solo, tanto em
escalas regionais ou locais, influenciando o habitat. Assim, ecossistemas estdo frequentemente
expostos as mudangas ao longo dessa interface entre paisagem e habitat, o que consequentemente
causa mudanca na diversidade de espécies e altera funcdes importantes que regulam esses

ecossistemas (Baselga 2013).

A integridade ambiental ¢ uma forma de verificar a qualidade do habitat, e pode alterar a
biodiversidade do ambiente (Sor et al. 2018). Algumas caracteristicas podem influenciar fortemente a
estrutura de habitats como os riachos e afetar a integridade ambiental (ou seja, condigdes fisicas e
quimicas) (Nessimian et al. 2008). Por exemplo, distirbios ambientais (naturais e antropicos)
promovem perdas ou ganhos de espécies e, alteram os mecanismos de manuten¢do da integridade
ambiental, como a produtividade primdria, e refletem em diferentes respostas nas comunidades
bioldgicas, como as algas perifiticas, que sao boas bioindicadoras de mudancgas quanto a integridade
do ambiente (Bleich et al. 2015). Estudos apontam que riachos com maior integridade geralmente
possuem maior nimero de espécies para as comunidades aquaticas (Algarte et al. 2015, Bleich et al.
2015, Dunck et al. 2015). Ja habitats menos integros apresentam menor variagdo e disponibilidade de
recursos (por exemplo, micro-habitat), ocasionado impacto na biodiversidade desses habitats,
podendo gerar uma menor abundancia de espécies (Nessimian et al. 2008, Petsch et al. 2017, Schneck

et al. 2022).

Para entender como a modificacio da integridade ambiental e consequentemente da
heterogeneidade ambiental afetam as comunidades biologicas algumas formas de avaliacdo da
biodiversidade sdo propostas, porém ¢ importante considerar que esta variagao da biodiversidade pode
ser alterada de acordo com a escala espacial adotada (Arroyo-Rodriguez et al. 2013). Dentre as
diferentes escalas, avaliar a contribuicdo local para a diversidade beta consiste na variacdo na
composi¢ao de espécie entre locais ou no tempo, ou seja, o quanto o conjunto de espécies esta variando

de uma comunidade para outra (Whitaker, 1960). E essas medidas de diversidade beta tém sido
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utilizadas para analisar o efeito das mudancas ambientais sobre as comunidades (Hill et al. 2010).
Assim, avaliar o impacto das mudangas no uso da terra sobre a diversidade beta pode auxiliar a
compreender melhor os processos envolvidos que contribuem para a manutengdo da diversidade de
espécies nos habitats em escala local a escala de paisagens (Whittaker, 1960). E mais recentemente
uma nova métrica para medir a contribui¢@o local para a diversidade beta tem sido utilizada por avaliar
as contribui¢des locais para a diversidade beta (LCBD) (Legendre and Caceres 2013). Essa medida ¢
relevante para entender os habitats, pois resulta na contribui¢do de cada local de amostragem em
padrdes de diversidade beta encontrados em uma regido (Schneck et al. 2022), o que torna essa
abordagem importante, mostrando a distribuicdo de espécies que podem ser mais exclusivas ou
generalistas/adaptadas. Assim, em particular, pode nos auxiliar a compreender o cenario ecoldgico da
condi¢dao do ambiente e das suas comunidades biologicas, identificando se as comunidades sdo mais

homogéneas ou nao.

Entre as comunidades aquaticas presentes em riachos existem as algas perifiticas. Elas podem
ser definidas como uma complexa comunidade de microalgas presente no perifiton, que ¢ uma camada
superficial ou biofilme aderido em substratos (Wetzel 2001). Entre os substratos naturais, as
macroéfitas sdo importantes para o desenvolvimento do perifiton, pois disponibiliza &rea para ocorrer
a colonizagdo e ainda influenciam na condi¢do nutricional da comunidade, através da liberagcdo de
nutrientes (Vadeboncoeur and Steinman 2002). Alguns fatores ambientais como disponibilidade de
nutrientes (Ferragut and Bicudo 2012) e disponibilidade de luz (Hill et al. 2009, Tromboni et al. 2019)
sdo importantes estruturantes no funcionamento do perifiton, sendo principais fatores determinantes
para respostas como riqueza e densidade. Estudos com a comunidade perifiticas evidenciam que
mudangas ambientais ocorridas em riachos podem refletir diretamente em padrdes dos componentes
da comunidade, como o aumento da riqueza de espécies relacionada a mudanga da integridade de
habitat (Petsch et al. 2017, Tromboni et al. 2019). No entanto, a relacdo entre as algas perifiticas e as
variag0es ambientais dos riachos amazonicos ainda precisa ser compreendida, pois estes ecossistemas
estdo passando por grande influéncia antrdpica nos ultimos anos, e as alteragcdes nos usos do solo e
retirada da vegetagdo dossel e mata riparia podem proporcionar o aumento da sedimentagdo nestes
riachos levando a uma reducio a integridade do habitat, influenciam as respostas de diferentes tdxons

(Allan 2004, Miranda dos Santos et al. 2023).

Diante do exposto e da importancia desses organismos na ecologia trofica de riachos (Dunck
et al. 2022), e dos biomas amazonicos (Marques et al. 2021), buscamos compreender a influéncia de
mudangas ambientais locais, de usos do solo e da integridade ambiental sobre a variagdo da

composi¢ao dessas comunidades. O objetivo do nosso estudo foi avaliar como éreas de interferéncia
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de minera¢do influenciam na contribui¢do local para a diversidade beta de comunidades de algas
perifiticas em riachos amazonicos. Considerando que o efeito da drea mineracdo pode ir além da
destruicdo das florestas e habitats, e afetar negativamente as espécies sensiveis (Ardente et al. 2016),
nossas hipoteses foram: i) Ambientes controle apresentam maior LCBD, ou seja, sio ambientes mais
singulares em termos de composi¢do de espécies e por isso, contribuem mais para a diversidade beta
total;. Esperamos que riachos com uma composi¢do taxondmica mais distinta (singular) ocorreriam
nos ambientes controle, enquanto os riachos sob interferéncia de mineracdo apresentariam uma
composi¢do taxondmica mais similar; e ii) LCBD € mais relacionada com as varidveis de habitat e
integridade ambiental, do que com a paisagem. Prevemos que areas de mineracdo homogenizam o

ambiente, o que consequentemente tornaria a comunidade menos singular e mais homogénea.

Materiais e métodos

Area de estudo

Amostramos 17 riachos na regido Norte da Amazonia Oriental, estado do Pard, pertencentes a
drenagem do rio Pard, bacia do alto rio Guama, Municipio de Barcarena (Fig. 1), entre os periodos de
novembro/dezembro - 2018 e fevereiro/maio — 2019. A amostragem considerou um conjunto de
riachos subdivido em dois tratamentos: controle, ou seja, fora do Mineroduto, e impacto direto da
mineracdo, ou seja, sob influéncia do mineroduto. A regido apresenta altitude (<400 m), e ¢
caracterizada por apresentar condi¢des climaticas classificada “AFI” segundo a classificacdo de
Koppen, influenciado por periodos chuvosos e secos, apresentando precipitagdao 2500 & 2800 mm

anualmente e temperatura que variam de 28° a 36° (INMET, 2020).

Caracterizacdo da area

A area de estudo possui um forte historico de impactos antropogénicos, influenciada por
mudangas ocorridos por diferentes usos do solo, como o desmatamento, urbanizacdo e processo de
exploragcdo mineral/industrial. A vegetacdo marcante ¢ caracterizada como secundaria, e com presenca
de vegetacdo em areas alagaveis (varzea) (INMET, 2020). Com o desenvolvimento da regido, a
urbanizagdo se expandiu e com ela, atividades agricolas e agropecudrias, além da construcao de bacias
de rejeito utilizadas pelas atividades de mineracdo que controlam o carreamento de descarga de
insumos em areas proximas aos cursos de agua. Além do desmatamento, grandes modificagdes foram
feitas que podem comprometer a hidrologia ao longo da microbacia do rio Pard em Barcarena, por
meio da construcdo de polo industrial de mineroduto, um intensivo sistema de extracdo de bauxita

associado a afluentes proximos. Classificamos a area de amostragem (Tabela 1), e mensuramos as
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165  variaveis fisico-quimicas, hidro “morfoldgicas” baseadas nas condi¢des de integridade fisica do

166  habitat e bioldgicas.

167  Tabela 1. Coordenadas geograficas (Datum: Sirgas, 2000) e localiza¢do dos riachos e uso do solo
168  amostrados entre amostrados entre novembro/dezembro de 2018 durante — periodo de estiagem, e

169  fevereiro/maio de 2019 durante periodo seca, em Barcarena, Para.

170
UTM Coordenadas
Tratamento Riachos Longitude Latitude
PCO1_1 -1.573.472 -4.870.998
PC06_1 -1.637.713 -48.669.379
PCO07_1 -1.578.694 -48.692.825
Controle PC06_2 -1.637.713 -48.669.379
PC07_2 -1.578.694 -48.692.825
PC08_2 -1.617.918 -48.698.907
PC09_2 -1.629.492 -48.694 .450
PMO04_1 -1.530.502 -48.712.773
PMO5_1 -1.525.557 -48.705.020
PMO05_3 -1.525.557 -48.705.020
PMO1_2 -1.547.735 -48.725.863
Sob influéncia do PM02_2 -1.541.942 -48.724.393
mineroduto PMO5_2 -1.525.557 -48.705.020
PCO05_1 -1.559.770 -48.696.484
PC03_2 -1.561.019 -48.718.920
PC03_3 -1.561.019 -48.718.920
PC05_3 -1.559.770 -48.696.484
171
172 Amostragem
173 Variaveis biologicas
174 As comunidades de algas perifiticas (algas aderidas as macrofitas) foram amostradas na
175  macroéfita Nymphaea amazonum Mart. & Zucc. Os peciolos de Nymphaea amazonum foram raspados
176  com lamina de ago envolta em papel aluminio e jatos de dgua destilada, e as areas raspadas foram
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medidas para serem utilizadas na estimativa da densidade de algas. Os contetidos raspados foram

transferidos para frascos de vidro, fixados e conservados com solucao de solucio de Transeau (Bicudo

and Menezes 2006).

As algas perifiticas foram quantificadas pelo método de Utermohl (1958), com microscopio

invertido com aumento de 400x. As contagens foram realizadas em campos aleatérios até atingir pelo

menos 100 individuos das espécies mais comuns e até a curva de acumulagdo de espécies atingir uma

assintota para cada amostra (Ferragut and Bicudo 2012). A densidade de espécies foi estimada de

acordo com Ros (1979) e os resultados foram expressos pelo numero de individuos por unidade de

area raspada de substrato (ind. / cm?). Seguimos o sistema de classificagdo de espécies proposto por

Round (1971). A riqueza foi calculada pelo nimero de taxons identificados no conjunto de riachos,

por cada tratamento.

Variaveis ecologicas

Nos mesmos locais de coletas das algas perifiticas foram mensuradas 15 variaveis

correspondentes ao uso do solo, integridade ambiental, caracteristicas fisico-quimicas e quantificagao

de metais pesados na dgua (Tabela 2).

Tabela 2. Classificacdo das varidveis dos multiplos usos do solo da paisagem dos riachos, Municipio

de Barcarena, localizado na regido Norte do Para.

Ambiente Variaveis
Mineragdo (%)
Urbano (%)

Uso do solo Solo exposto (%)

Floresta (%)

Floresta de regeneracgdo (%)

Indice de Integridade do Habitat

IIH total (%)

Fisico e quimica da dgua

Alcalinidade (H-COs3)
Demanda basica de oxigénio-
BOD (mg/L)

Fosforo (g/cm?)

Nitrogénio (g/L)

Amonia (g/L)
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pH (H")

Oxigénio dissolvido (mg/L)
Temperatura (°C)
Condutividade (uS/cm)

Aluminio (mg/L)

Metais pesados
Ferro (mg/L)

Usos do solo

Os dados para o céalculo das variaveis de paisagem foram coletados através de imagens de
satélite dos pontos amostrados considerando os periodos de amostragem (2018 e 2019). A
configuracdo da paisagem representou diferentes componentes de uso do solo, nos quais sao descritos
pela classificagdo em cinco tipos de uso e cobertura do solo: floresta densa, vegetagdo em
regeneracdo, area urbanizada, drea industrializada e solo exposto. A classificacdo das imagens foi
mensurada por imagens obtidas em mosaico do sensor 6ptico RapidEye Earth Imaging System -REIS
disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais -INPE em alta resolucdo e validada
por comparagdo com imagens TerraClass 2014 (Almeida et al., 2016). A classificagdo quanto ao uso
do solo foi realizada no software PCI Geomatics 2015, utilizando o moédulo ATCOR Ground
Reflectance (Geomatics, 2013). Esse processamento digital das imagens teve como objetivo fazer uma
correcdo para classificagdo. Em seguida, através moédulo OrtoEngine do PCI Geomatics foi gerado o

mosaico REIS.

O processamento do mosaico REIS foi realizado quanto a classificagdo ordenada por objetos
e foi usado uma area de influéncia para obtencdo das varidveis da paisagem para os locais. Assim,
foram selecionadas medidas de uma coordenada geografica central determinada em cada ponto
amostral, considerado 25 m do trecho. O raio determinante da area de influéncia foi de 150 m de
largura em cada margem, totalizando 300 m (Cunha et al. 2022). As variaveis finais de uso do solo
foram representadas pela porcentagem de cada tipo de uso e cobertura do solo dentro do buffer de 300

m na area.

Variaveis de Integridade fisica do habitat — I[IH

Para quantificar o aspecto fisico dos riachos, seguimos o protocolo desenvolvido por
(Nessimian et al. 2008). Este indice foi baseado no (Protocolo ambiental, Peck et al., 1997), sendo
possivel avaliar também a eficiéncia do indice na interpretacdo de impactos ambientais ao longo dos

riachos. O protocolo de Nessimian et al. (2008) mensura 12 caracteristicas do habitat fisico através de
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uma avalia¢do visual. Cada uma dessas 12 medigdes visuais representa uma caracteristica fisica do
habitat: (i) integridade do uso da terra além da zona ribeirinha; (ii) integridade da largura da mata
ciliar; (ii1) integridade da zona ribeirinha; (iv) integridade da vegetacdo na zona ribeirinha até¢ 10 m
do coérrego; (v) integridade dos dispositivos de retencdo; (vi) integridade dos sedimentos do canal;
(vii) integridade da estrutura do banco; (viii) integridade da area do barranco; (ix) fundo de fluxo de
integridade; (x) complexidade de corredeiras e piscinas; (xi) integridade da vegetacao aquatica; e (xii)
integridade dos detritos. Todas essas variaveis foram medidas in loco, em que um observador atribuiu
uma nota de 1 a 6 para cada um dos pardmetros medidos. Valores mais altos foram atribuidos para
riachos em que os parametros refletiam um habitat mais preservado (por exemplo, floresta primaria
além da zona ciliar para o pardmetro (i); margem discreta para o parametro (vii); pouca vegetagao
aquatica, composta apenas por algas e musgo para o pardmetro (XI). A descricdo detalhada das
pontuacdes para cada uma dessas estimativas visuais pode ser conferida em Nessimian et al. (2008).
Apo6s a mensuracao das caracteristicas fisicas do habitat, n6s normalizamos as variaveis para variar
de 0 a 1 e fizemos a média das 12 caracteristicas normalizadas para formar um unico indice final de
integridade média de habitat (IIH). Este [TH varia de 0 a 1, em que valores mais proximos de 1 refletem
um ambiente mais integro, enquanto valores proximos de 0 indicam ambientes com menor integridade

ambiental (Nessimian et al., 2008).

Variaveis limnologicas

Mensuramos 11 variaveis limnologicas nos riachos. Os parametros fisico-quimicos da adgua
foram medidos usando uma sonda multiparamétrica. As varidveis foram pH, temperatura (°C),
condutividade (uS/cm), concentragdes de oxigénio dissolvido (mg/L) e sélidos totais em suspensao
(SST), foram medidas in situ com auxilio de um medidor portatil, sonda multiparametro (Horiba U-
50). As amostras de dgua também foram coletadas em cada riacho (1 L de 4gua) para andlises dos
parametros quimicos — alcalinidade (mg/L), demanda bioquimica de oxigénio - DBOS5 (mg/L), fésforo
total (g/cm?), nitrato (mg/L), nitrogénio amoniacal (g/L). Todas as analises foram realizadas de acordo
com APHA (2017). Os metais pesados mensurados da agua foram Aluminio - Al (g/cm3) e ferro- Fe

(g/cm?) mediante de espectrometria de massa.

Diversidade beta e andlise de dados

Nos consideramos cada amostra como uma unidade amostral, sendo 7 unidades amostrais de

ambiente controle ¢ 10 sob influéncia da mineracdo, totalizando 17 unidades amostrais. Buscando
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visualizar as variaveis ambientais que diferiram entre riachos controle e sob influéncia da mineracao
executamos uma Analise de Coordenada Principal (PCA, Legendre and Legendre 2012). As varidveis
ambientais representadas (Ou seja, Indice de integridade de habitat “IIH”, usos do solo “urbanizacao,
solo exposto e floresta” e fisico-quimica ‘“alcalinidade, oxigénio dissolvido, pH e aluminio,
condutividade, ferro, amonia, nitrogénio”) foram padronizadas e utilizamos como critério de parada

os valores de Broken Stick.

Para testar nossa hipotese de que havera diferenga na contribuigao local para a diversidade beta
entre riachos com interferéncia da mineracao e controle, inicialmente calculamos para cada riacho os
valores de LCBD, onde estimamos quanto cada local contribuiu para a diversidade beta total. Os
valores de LCBD sao interpretados da seguinte forma: locais com valores de LCBD mais altos sdo
mais exclusivos em termos de composicao de espécies em comparagdo com outros locais e, portanto,
contribuem mais para a diversidade beta total. Para calcular o LCBD usamos uma matriz de distancia
de dissimilaridade "jaccard" obtida de uma matriz a partir dos dados de densidade das algas perifiticas
e utilizamos a funcdo “beta.div’’ do pacote “adespatial” do programa R (Dray et al. 2022). Em seguida,
para testar as diferencas nos valores de LCBD entre os dois tratamentos (controle e sob influéncia da
mineracdo), utilizamos um teste de T de Student, utilizando como variavel resposta os valores de
LCBD e como variavel preditora os dois tipos de tratamentos: controle e sob influéncia da mineragao.
Os pressupostos de normalidade e homogeneidade dos dados foram testados e ndo detectamos

problemas de normalidade e homocedasticidade para realizarmos as analises.

Para investigar como o LCBD ¢ influenciado pelas varidveis quimicas, fisicas e de uso do solo,
realizamos regressdes lineares sendo os pressupostos de normalidade e homogeneidade testados para
cada conjunto de varidveis, e também usando a fun¢do ‘Im’ no pacote “adespatial”. As varidveis
utilizadas foram selecionadas por modelo de selecdo ‘forward selection’ (Wieczorek and Lei 2022).
Por fim, criamos gréaficos de dispersdo usando os valores de LCBD e as variaveis preditoras de
ambiente. Todas estas analises e suas representacdes graficas foram conduzidas no software R versao
4.0.2 e R Studio versao 1.3.1093 (R Core Team, 2020), utilizando os pacotes ‘adespatial’ (Dray et al.
2020), ‘MASS’ (Venables and Ripley, 2002), ‘car’(Fox J et al. 2023) e ‘ggplot2’ (Wickham 2011).
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Resultados

Caracterizacdo da area de estudo

Na anélise de componentes principais as varidveis ambientais explicaram 41,55% da variacao

dos dados (primeiro eixo com 20.25% e 21.30% no segundo eixo). As variadveis que mais contribuiram

para o primeiro eixo foram negativamente OD e aluminio, e positivamente ferro e amonia. Ja para o

segundo eixo as variaveis que mais contribuiram negativamente foram areas urbanas e fosforo, e

positivamente floresta e alcalinidade. Além disso, observamos que os riachos caracterizados como

controle e sob influéncia da mineracdo apresentaram relacdo com um conjunto diferente de varidveis

ambientais. Para os riachos controles as varidveis que mais tiveram relagdo foram floresta, Indice de

integridade de habitat -IIH, aluminio, oxigénio dissolvido e fosforo, enquanto para os sob influéncia

de mineracdo foram pH, alcalinidade, ferro, amdnia, mineracao e regeneragdo de floresta (apéndice

S2, Tabela 5, Fig. 1).
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Fig. 1. Analise de componentes principais realizada entre os riachos (com interferéncia da mineragao

(direto) e controle), ordenacdo com as varidveis de habitat, usos do solo e fisico-quimico utilizadas

para a estimativa de integridade do habitat dos riachos amostrados em Barcarena, Par4, Brasil.
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Caracterizagdo da comunidade e Contribuicdo local para a diversidade beta

Os riachos controles e sob influéncia de minera¢do compartilharam 20 espécies, sendo que o
tratamento controle possui 50 espécies exclusivas e no ambiente de mineragdo este nimero cai para
27 espécies exclusivas.

Os valores de Contribuicao Local para a Diversidade Beta (LCBD) oscilaram entre 0,0412 até
0,0770 com média de 0,0577 + 0,0130, entre os quais, 35,29% apresentavam valores significativos
estatisticamente (Tabela. 3). Houve diferenca no LCBD entre os riachos controle e sob influéncia de
mineracao (t=-5.055; p <0,001; R>=0.605 e Df=15). Os maiores valores médios de LCBD (ou seja,
uma maior contribui¢do local para diversidade beta) foram observados em riachos controle (0,071)

em relacdo aos riachos com interferéncia de mineragao (0,050) (Fig. 2).

Tabela 3. Tabela com valores de contribui¢cdo Local — LCBD, de riachos controle e interferéncia de

mineracdo do Municipio de Barcarena -Para. (*) indica os valores de p < 0,05.

Tratamento Riacho LCBD p-valor p-Adj R?

PCO1 1 0,074 0,002* 0,03

PCO03 2 0,048 0,001* 0,02

PCO03 3 0,041 0,018%* 0,20

Controle PCO5 1 0,069 0,001* 0,02
PCO5_3 0,051 0,750 1,00

PCO6 1 0,073 0,001* 0,02

PCO06 2 0,073 0,001* 0,02

PCO7 1 0,068 1,000 1,00

PCO07 2 0,056 1,000 1,00

PCO8 2 0,077 0,557 1,00

PC09 2 0,075 0,977 1,00

Sob influéncia PMO1 2 0,050 0,501 1,00
do mineroduto PMO02 2 0,059 1,000 1,00
PMO04 1 0,041 0,015%* 0,18

PMOS5 1 0,045 0,997 1,00

PMO5 2 0,043 1,000 1,00

PMO5 3 0,058 0,963 1,00
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316  Fig. 2. Boxplot representando a Contribuicao local da diversidade beta (LCBD) nos riachos controle

317 e com interferéncia da mineragao.

318

319  Efeito do uso do solo e integridade ambiental sobre o LCBD

320 As variaveis do uso do solo da escala de paisagem (ou seja, urbanizacdo, solo exposto e
321  floresta) ndo tiveram efeito sobre a contribuicdo local para a diversidade betados riachos (p > 0.05).
322 Considerado os valores de integridade, o LCBD respondeu positivamente ao indice de integridade de
323 habitat — [IH total (R*= 0.53; p=0.009 e b = 0.043, Fig.3a). De forma similar, a varidvel estrutura do
324  banco (IIH7) foi determinante na variagdo para o indice de LCBD das algas perifiticas, gerando um

325  efeito positivo (R> = 0.531; p < 0.005 e b = 0.043, Fig. 3, b).

326
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Fig. 3. Graficos de dispersao representando a variagdo nas caracteristicas fisicas, (a) Habitat Integrity
Index, (b) estrutura do banco (IIH7), de riachos preservados (pontos verdes) e de mineragao (pontos
cinzas). A linha preta indica a dire¢@o das associa¢des, enquanto a nuvem cinza indica o intervalo de
confianca da associagdo. Os valores no eixo dos graficos representam os valores brutos das varidveis

explicativas e de resposta (a) e (b) os valores parciais.

Efeito das variaveis quimicas sobre o LCBD

As variaveis quimicas dos riachos como a demanda biologica de oxigénio (BDO), amonia e
o aluminio tiveram relagdo com a contribuigdo local do indice LCBD (Adj- R? = 0.676; p = 0.001),
onde a amonia e BDO tiveram um efeito negativo (b = -0.009; p = 0.0009, b = -0.004; p = 0.005)
sobre a contribui¢do local para a diversidade beta dos riachos, enquanto a concentragdo de aluminio

teve um efeito positivo (b = 0.004; p = 0.037) (Fig. 4 a, b, ¢).

Aluminio Amoénio BOD
0.027 0.03-
(a) (b) () Categoria do Habitat

Controle
Mineragéo

341

Variavel explicativa
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Fig. 4. Graficos de dispersado representando os efeitos das varidveis (a) aluminium; (b) Ammonium e
(c) Demanda bioldgica de oxigénio quimicas e sobre a Contribui¢do Local (ou seja, LCBD). Os pontos
verdes representam amostras de riachos preservados, enquanto os pontos cinzas sdo riachos na area
de mineracdo. A linha preta indica a dire¢do das associagdes, enquanto a nuvem cinza indica o
intervalo de confianca. Os valores no eixo dos graficos representam os valores brutos das varidveis

explicativas e de resposta.

Discussao

Sumarizagdo e diferengas entre riachos com interferéncia da mineragdo e controle

Nossos resultados indicaram que existe uma maior contribui¢do local- LCBD de algas
perifiticas nos riachos controle quando comparado aos riachos com interferéncia da mineragao, e que
as areas de mineragdo reduziram a contribui¢cdo local para a diversidade beta (LCBD) do perifiton,
corroborando a nossa hipotese. Ao avaliarmos drea com baixa intensidade de agdes antrdpicas e areas
impactadas por mineragdo, descobrimos que os hébitats com maior integridade ambiental
contribuiram com mais espécies singulares para a diversidade total de algas perifiticas. No entanto, as
variaveis da paisagem como os multiplos usos que usamos em nosso modelo estatistico ndo tiveram
efeito sobre LCBD, incluindo o uso do solo por mineracdo. Ja a integridade fisica do habitat teve um
efeito positivo na diversidade local - LCBD, junto com algumas caracteristicas, como IIH — Estrutura
do banco, e as variaveis fisico-quimicas DBO e amonia tiveram um efeito negativo, enquanto que o
aluminio teve efeito positivo sobre LCBD. Dessa forma, nossos resultados demonstraram associagoes
positivas da contribui¢do local para a diversidade beta com as caracteristicas fisicas e limnologicas
dos habitats, e revelamos que os habitats preservados com maior banco de substratos sdo capazes de
contribuir positivamente para o aumento da contribui¢do local para a diversidade beta de algas
perifiticas em riachos amazonicos. Nosso estudo pondera informagdes importantes que contribuem
para o entendimento ecoldgico dos riachos na Amazonia e pode contribuir para melhorar a gestao de

areas sob impacto de mineragao.

Variaveis locais (fisico-quimicas) e espaciais (uso do solo, porcentagem de florestas) podem
contribuir significativamente com os padrdes de distribuicdo das comunidades de riachos (Zhou et al.
2020). Considerando os baixos valores de espécies exclusivas das areas com interferéncia da
mineracdo, em relacdo as areas preservadas, podemos afirmar que as areas com interferéncia da
mineracdo t€m poder de exclusdo de espécies de algas perifiticas. Estudos tem demonstrado que os

impactos em riachos por meio de atividades antropogénicas, por exemplo, a mineragdo, o
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desmatamento, entre outros estressores ambientais tém alto poder de destrui¢do de habitats (Miranda
dos Santos et al. 2023), reduzem a disponibilidade de recursos para as comunidades aquaticas e
refletem em mudangas nas comunidades perifiticas alcangando baixos de nivel de diversidade nestes
locais (Allan 2004, Dunck et al. 2015). E que riachos preservados apresentam maior variacdo nas
condig¢des fisicas (ou seja, fluxo de dgua e composi¢ao do substrato) (Heino et al. 2013), o que pode
favorecer maior contribuicdo local para a diversidade beta. Vdrios fatores, por exemplo, maior
heterogeneidade e integridade ambiental, podem favorecer os riachos preservados a serem mais unicos
na contribui¢do local da diversidade beta. Os riachos podem ser particularmente sensiveis ao
desmatamento, em funcdo de alguns impactos, como a remoc¢do da vegetacdo riparia e, portanto,
apresentar maior risco de ocorrer uma homogeneizagao ambiental. Essa variagdo pode ocorrer tanto
nas condigdes limnoldgicas, quanto nas caracteristicas fisicas, e na morfologia dos riachos (Tromboni
et al. 2019). Por exemplo, estudos demonstraram que a demanda basica de oxigénio e temperatura
variam em riachos maiores e com a margem do canal degradado, enquanto em riachos menores, ocorre
variacao do fluxo, largura e profundidade que podem afetar diretamente também nos fatores fisico-

quimicos locais (Kiffney et al. 2003).

Ambientes de mineragdo apresentaram predominio de espécies do género Eumotia sp.,
demonstrando ser um taxon capaz de sobreviver nestes riachos. Este género geralmente ¢ encontrado
em ambientes com baixa transparéncia da dgua e baixos teores de nitrogénio (Algarte et al. 2016,
Faustino et al. 2016), e em rios impactados por barragens (Adame et al. 2018, Lorena et al. 2021,
Zorzal-Almeida et al. 2021), condi¢des similares aos ambientes que amostramos. Nossas descobertas
sugerem que a protecdo das areas de riachos pode ser uma maneira eficiente de minimizar as perdas

da biodiversidade, particularmente diante das mudangas de habitat.

Efeito do uso do solo e integridade ambiental sobre o LCBD

Nao encontramos efeito da paisagem como os multiplos usos do solo sobre LCBD, o que
divergiu com resultados encontrados na escola de habitat para o LCDB na composi¢do de espécies. Ja
integridade fisica do habitat teve um efeito positivo na diversidade local (LCBD), junto com a variavel
estrutura do banco (IIH7), que avalia a integridade da area do barranco relacionado a margem do
riacho. Nossos resultados corroboram com o padrdo que esperavamos em relagdo ao efeito da
integridade na contribuigao local para a contribuigdo local para a diversidade beta (LCBD). O LCBD
apresentou relacdes significativas com a integridade de habitat e a estrutura do banco (ITH7), que ¢
uma variavel importante para estruturacdo das comunidades bioldgicas, pois fornece uma maior

disponibilidade de matéria organica local em riachos (Stevenson et al, 1996). A presenca de matéria
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organica no riacho favorece o aumento de nutrientes (e.g. amodnia) e isto reflete positivamente na
comunidade de algas perifiticas (Niederlehner and Cairns 1990, Stevenson et al. 1996). Diante dos
nossos resultados, evidenciamos que impactos antropogénicos, como intensificacdo da perda de
habitat e caracteristicas fisicas locais dos riachos foram mais importantes que a paisagem na
estruturacdo das comunidades de algas perifiticas, levando a uma composi¢do taxondmica

homogénea.

Efeito das variaveis fisico-quimicas sobre o LCBD

Observamos em nossos resultados uma relagdo positiva entre os valores de aluminio dos
riachos e os valores de LCBD. Em riachos amazonicos pode ser encontrado aluminio de forma natural
ou induzida (Miranda dos Santos et al. 2023). A dinamica do aluminio em riachos pode ser detectada
a longo ou curto prazo nas comunidades aquaticas, seja por sua toxicidade sendo um elemento quimico
ndo essencial causado por atividades antropogénicas, (por exemplo, intensificagdo de extragcdo de
bauxita para refinamento de alumina), e/ou por sua biodisponibilidade (Hagvall et al, 2015). Algumas
algas, como diatomdceas e cianobactérias filamentosas, ndo utilizam o aluminio para o
desenvolvimento fisioldgico, e, portanto, isso pode comprometer a diversidade de algas presente em
locais onde esse componente quimico ¢ encontrado em grandes concentragdes (Stevenson et al, 1997).
Entretanto alguns grupos de algas sdo mais resistentes a essa variavel quimica, pois possuem a
capacidade metabolica de absorver a toxicidade do metal (Stevenson et al. 1997) explicando os

resultados que encontramos em que o aluminio se encontra positivamente correlacionado com LCBD.

Estudos com outros grupos bioldgicos demonstraram um efeito negativo do aluminio em
comunidades aquaticas de riachos, como na diversidade e abundéancia de peixes em locais com alto
teor de aluminio (Zdasiuk et al. 2022), o que evidencia que o aluminio afeta de forma diferente alguns
taxons. E evidente que o aluminio em sua diversificagdo se torna uma preocupagdo ambiental, uma
vez que tem sido demonstrado que as concentragdes elevadas de formas soluveis desse metal tém
efeitos negativos no crescimento de plantas e efeitos toxicos em peixes de riachos (Hagvall et al. 2015,
Aswir and Misbah 2018), além das algas que sdo afetadas negativamente quanto expostas a alta
concentragoes (Claesson 1988, Stevenson et al. 1997). Porém, estudos sobre o efeito do aluminio
sobre o plancton e algas, especificamente sobre as algas perifiticas em riachos amazonicos sao
necessarios, € alguns existentes demonstram que este metal pode alterar pos padrdes dessas
comunidades perifiticas, levando ao aumento da densidade e variacdo da riqueza de espécies
(Lindemann et al. 1990, Gebara et al. 2020), e até mesmo mudangas na fisiologia (i.g, decomposi¢ao
celular) por bioacumulacido do aluminio, quando expostas a altas concentracdes combinadas a outas

variagdes limnoldgicas. Embora nossos resultados demonstrem maior contribui¢do local para a

61



442
443
444
445
446
447

443
449
450
451

452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467

468

469
470
471
472
473

diversidade beta associada a maiores valores de aluminio, percebemos que esses riachos também
apresentam maior integridade e assim, mais matéria organica natural. Essas variagdes fisico-quimica
presentes em riachos podem resultar em diferentes padrdes ecologicos paras as algas perifiticas, pois
o aluminio dissolvido pode ser encontrado em fluxo de 4gua doce como ocorre em riachos tropicais
(Miranda dos Santos et al. 2023), geralmente em concentragdes mais baixas. Porém, uma série de

fatores limnoldgicas pode fazer com que a composi¢do quimica do aluminio tenha maiores variagdes.

Essa relacdo se justifica no ambiente, pois a matéria organica natural pode formar fortes
complexos com aluminio, e ¢ abundante na maioria solos e riachos (Ferro-Vazquez et al. 2014). A
relacdo aluminio e habitat foi fortemente evidenciada em nossos resultados de LCBD, o que justifica

a biodisponibilidade do aluminio em ambientes mais integros e singular.

Maiores concentragdo de amoénia no ambiente diminuiram a contribuicdo local para a
diversidade beta de algas perifiticas. Este resultado, contradiz alguns estudos encontrados na literatura
que mostram que a amonia ¢ um substrato importante para proliferacdo de algas (Cairns et al. 1990,
Stevenson et al. 1996). No entanto, acreditamos que isso pode ter ocorrido devido a ocorréncias de
grupos mais resistentes a esses afeitos, como as diatoméceas. Contrariamente em nosso estudo, a
amoOnia e demanda bésica de oxigénio selecionaram espécies mais resistentes (em nossos resultados,
o grupo de algas perifiticas que mais predominou foram as diatomdceas), correlacionadas
negativamente em concentragdes maiores dessas varidveis nos riachos. Com isso, ambientes
preservados tendem a apresentar maior variacdo ambiental e essa caracteristica faz com que haja uma
diferenga na composi¢do e por isso temos maior contribuicdo desses locais preservados. Estudos
anteriores descobriram que os valores de LCBD sdo geralmente correlacionados negativamente com
a riqueza de espécies entre os locais (Heino and Gronroos 2017, Vilmi et al. 2017). Esse efeito
negativo da amonia sugere um trade-off entre a diversidade de espécies e ambiente a ser considerada
no planejamento da conservacdo, o que significa que as comunidades com poucas espécies

provavelmente fazem grandes contribuigdes para a contribuicdo local para a diversidade beta.

Conclusao

Foi possivel observar que ambientes com maior integridade de habitat apresentaram maior
contribuicdo local para diversidade beta de espécies singulares de algas perifiticas. Também
identificamos que o LCBD foi altamente relacionado com uma varidvel-chave da integridade de
habitat, a estrutura do banco (ITH7) e com as variaveis limnologicas amonia e fosforo, e por isso o

habitat foi mais importante que a paisagem e usos do solo na estruturacdo da contribuicdo local para
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a diversidade beta de algas perifiticas nos riachos amazonicos. Dessa forma, concluimos que a
manuten¢do da biodiversidade por meio das florestas tropicais torna-se importante para a conservacao
de locais com espécies singulares de algas perifiticas, e consequentemente para a manutengdo dos

processos ecossistémicos, como a produtividade primaria nestes ambientes.
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Supplementary Material

Apéndice S1, Tabela 1 - Composicao de espécie de algas perifiticas e suas densidades totais entre os
riachos amostrados. Tratamentos: Controle (sem interferéncia) e direto (com interferéncia de
mineragao).

Espécie Controle Direto Densidade Total

Achnanthes sp.1 0 4262,49 4262,49

Achnanthidium minutissimum 0 35495,02 35495,02

Actinella sp.1 0 497,9482894 497,9482894

Actinella aff. brasiliensis 33092,65 0 33092,65

Actinella sp.1 0 13023,6023 13023,6023

Actinella sp.2 44123,53 0 44123,53

Actinella sp.3 19855,59 0 19855,59

Actinella sp.4 0 19855,59 19855,59

Aphanocapsa aff. conferta 132370,58 215255,88 347626,46

Aphanocapsa sp. 0 193513,19 193513,19

Aphanocapsa sp.1 0 32462,32 32462,32

Aphanothece clathrata 92659,41 0 92659,41

Aulacoseira granulata var. 1 0 350,1078325 350,1078325

Aulacoseira granulata var. 2 0 93,9832242 93,9832242

Aulacoseira granulata var. angustissima 0 4262,49 4262,49

Bulbochaete sp.1 2206,18 0 2206,18

Chlorella aft. vulgaris 0 4727,52 4727,52

Chlorophyceae sp. 330926,47 83834,71 414761,18

Closterium sp.1 0 6654,827815 6654,827815

Colacium sp.1 0 15758,4 15758,4

Cosmarium pseudoconnatum 0 4826,264329 4826,264329

Cosmarium sp.1 36,33306799 4727,52 4763,853068

Cosmarium sp.2 0 160,5043223 160,5043223

Cosmarium sp.3 0 87,86695385 87,86695385

Cyanophyceae sp.1 5449,433892 4730,50875 10179,94264

Cyanophyceae sp.2 0 26,50675912 26,50675912

Cyanophyceae sp.3 0 175,7339077 175,7339077

Cyclotella sp.1 0 31968,7 31968,7

Euastrum sp.1 0 175,7339077 175,7339077

Eunotia camelus (sp.2) 0 351,4678154 351,4678154

Eunotia cf. bilunaris 11030,88 343365,4356 354396,3156

Eunotia cf. flexuosa 0 789,954629 789,954629

Eunotia cf. pseudoserra 0 606,2324409 606,2324409

Eunotia cf. zygodon 33092,65 0 33092,65

Eunotia didyma var. inflata 66185,29 24267,94 90453,23
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Navicula sp.4
Nitzchia palea
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Oedogonium sp.1
Oedogonium sp.2
Peridinium sp.1
Perinotia sp.1

33092,65
1838,48
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26474,12
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216,9614473
41879,24649
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22016,96258
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2590,478207
0

0

0

0
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13237,06
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0
14071,54038
88247,06
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10208,80596
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0

0

0
2055,959928
7353,92
183848,04
6618,53

0

123612,29

0

0

0
51066,71597
87,86695385
0

0
57937,85161
61331,06402
7877,202447
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3046,089951
3707,09
28365,13
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9695,175887
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Variaveis ambientais Eixol Eixo2
Alk 0.2658 0.3461
BOD -0.0250 -0.1288
Phos -0.2594 -0.3595
Nitg 0.0752 0.0641
Amm 0.2873 -0.0038
pH 0.0219 0.3320
OD -0.4862 -0.1062
Alum -0.3813 0.1085
Iron 0.2946 0.2023
1IHtotal -0.3157 0.2695
floresta -0.1042 0.4259
regeneracaofloresta 0.0783 -0.3321
soloexposto -0.3590 0.1252
urbano 0.1033 -0.3996
mineracao 0.2182 -0.1266
Explicacio 21.3 20.25
Eigenvalue 3.195 3.036
Broken-stick 2.829 2.629

Apéndice S2, Tabela 2. PCA com valores, explicacdo dos eixos, auto valores e broken-stick,
valores dos scores em cada eixo da PCA utilizando o bloco varidvel dos aspectos fisico-quimicos
dos riachos. A DBO ¢ "demanda bioquimica de oxigénio"; Fosforo ¢ "fosforo"; NO3- ¢ "nitrato";
Amm ¢ "amoénio"; DO ¢ "oxigénio dissolvido”; Aluminio ¢ "aluminio"; Alk é “Alcalinidade” e “pH”.
Varidveis de uso do solo “floresta regeneracao”; “solo exposto”; “floresta” e “Mineragdo”. Variaveis
fisicas do habitat “IIH_Total”.
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Nesta pesquisa de tese evidenciamos dois estudos desenvolvidos sobre a ecologia de algas
perifiticas em riachos amazdnicos. Neste estudo, nds observamos como as mudangas da integridade
ambiental, paisagem e interferéncia de mineracdo afetaram as propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do perifiton de riachos de riachos controle (preservados) e riachos com interferéncia de
mineracdo da Amazodnia brasileira. Acreditamos avancgar sobre o entendimento de como a integridade
ambiental e os usos do solo estruturam a comunidade de algas perifiticas com destaque para os padroes

de riqueza, densidade e a contribuicdo local para a diversidade beta nesses ambientes.

Conforme os resultados apresentados na primeira Sessdo, presente aos efeitos do habitat e dos
multiplos usos do solo, fornecemos conhecimento-base voltado a sua conservacdo, através das
respostas: (i) Descobrimos que a mudanga no uso da terra ndo afetou o perifiton do riacho de vérias
maneiras, ligadas a disponibilidade de luz e nutrientes; (ii) A integridade ambiental afetou
negativamente a riqueza de perifiton em riachos (ii) Riachos preservados e de mineragao sdo diferentes
fisicamente e que riachos preservados sdo mais integros fisicamente (iii) Apesar desta diferenca fisica
entre os riachos, ndo conseguimos capturar nenhuma diferenca nas condi¢des quimicas e de paisagem
entre riachos preservados e em areas de mineracdo e (v) nitrato e fosforo influenciaram a riqueza e
densidade, apesar de ndo haver diferenca nas variaveis quimicas entre os ambientes. Para preservar
ecossistemas de riachos integros e sustentdveis, precisamos entender de forma abrangente como as

atividades antropogénicas alteram esses ecossistemas.

Neste estudo, buscamos desvendar os efeitos do uso do solo € do habitat na comunidade
perifiticas, ou seja, riqueza, densidade e limitacdo de nutrientes em riachos tropicais. Ja os resultados
expostos na segunda sessdo foram possiveis comprovaram que na Amazdnia, os quatro principais
impulsionadores da degradagdo de riachos respectivamente sdo o desmatamento, a polui¢do, a
construcao de grandes projetos como, a extracao de minérios potencializa os impactos na comunidade

de algas, e no ambiente local.

No entanto, o desmatamento generalizado, levando principalmente a poluicdo a algumas
fontes, afeta riachos menores que sdo conectados as cabeceiras aos canais principais, € esses atuam
como elementos importantes conectando os sistemas terrestres e aquaticos. Assim, possivelmente
encontramos uma resposta complexa da comunidade de perifiton com relagdo a essas mudancgas, como
observamos na se¢do 2: (i) presenga de metal, principalmente o aluminio relacionado ao LCBD e
aumento da amonia da estrutura dos riachos. A composicao do perifiton foi fortemente afetada pela
adicdo de nutrientes e pelo aumento da integridade nos riachos controle, enquanto a estrutura dos

riachos foi de grande importincia para a abundancia do perifiton em riachos em que os valores de
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LCBD foram maiores, quando as condi¢cdes ambientais eram adversas para o crescimento do
perifiton. Por outro lado, a composi¢ao da comunidade de perifiton foi significativamente influenciada
pelas interacdes entre nutrientes e metal (Al), independente do tratamento. Nossos resultados sugerem
que o efeito do aumento de luz na abundéncia e composi¢ao de perifiton nos diferentes ambientes
variou com o estado de nutrientes e metal na dgua, e ¢ provavel que resultados semelhantes ocorram
em riachos naturais. Os resultados das regressdes multiplas indicaram que as varidveis ambientais
afetaram a riqueza e densidade das espécies de perifiton. Constatamos que diferencas encontradas
entre os dois riachos se devem principalmente aos distintos periodos de amostragem, e que as
diferencas entre os igarapés controle, os igarapés com interferéncia de mineracdo se devem
principalmente as diferencas abidticas entre esses ecossistemas aquaticos. A relacdo entre os atributos

dessas comunidades (riqueza e densidade) respondeu as varidveis limnoldgicas.
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