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DIVERSIDADE BETA DE PEIXES EM RESERVATORIOS SEMIARIDOS EM UM
PERIODO DE SECA PROLONGADA

BETADIVERSITY FISH IN SEMI-ARID RESERVOIRS INA PROLONGED DRYING
PERIOD
Klisman José Santos Dantas*

RESUMO

O aumento da temperatura global conjuntamente com as mudancas climaticas leva a
maiores ocorréncias de eventos extremos como secas e inundacgdes, por tanto,
detectar os seus impactos nas comunidades biolégicas é um foco importante da
ecologia e conservacdo. O fendmeno da seca prolongada promove a reducdo do
volume hidrico e a desconectividade em reservatorios do semiarido. Aléem disso, este
fendmeno promove efeitos diretos nos peixes a exemplo da reorganizacao espacial
destes individuos, impedimento da migracdo e efeitos na tolerancia fisioldégica
ocasionando em uma comunidade e caracteristicas ambientais heterogéneas.
Mudancas na comunidade de peixes podem ser detectadas através da analise da
beta diversidade uma vez que, esta analise permite além de observar diferencas na
comunidade entre locais, analisar o padrao de distribuicdo das espécies e o impacto
de estressores ambientais como a seca. Diante do exposto, esse trabalho objetiva
analisar os padrées da beta diversidade de peixes em reservatérios do semiarido em
um periodo de seca prolongada. Nossas hipoteses séo que (i) em periodo de seca
prolongada a diversidade beta dos peixes é alta devido a alta heterogeneidade
ambiental entre os reservatérios; Il) a diferenca de riqueza seja 0 componente que
melhor explique os padrdes da B-diversidade da comunidade de peixes, haja vista
que o cenario do isolamento no periodo de seca em que esses reservatorios se
encontram, pode ocasionar na perda de espécies. O estudo foi realizado nos
reservatorios Mucutl, Po¢des, Camalad, Boqueirdo e Acaud na bacia do rio Paraiba
do Norte/Paraiba/Brasil. O periodo amostral compreendeu os meses julho, setembro
e novembro de 2016 e fevereiro de 2017. Os peixes foram coletados utilizando redes
de espera de diferentes tamanhos ao longo de 3 pontos em cada reservatorio.
Variaveis fisicas e quimicas foram coletadas nos mesmos pontos em 3
profundidades. Essas variaveis foram resumidas em uma Unica variavel chamada
heterogeneidade ambiental. Houve aumento da diversidade beta entre os
reservatorios ao longo do periodo amostral, bem como, a inversdo da contribuicéo
dos componentes da diversidade beta uma vez que, antes de fevereiro de 2017 a
substituicdo explicou melhor a diversidade beta dos peixes e em fevereiro de 2017 a
diferenca de riqueza teve maior explicabilidade. Além disso, 0s reservatorios
apresentaram condicdes homogéneas. Porém, houve segregacdo clara entre
Mucutl e os demais reservatorios significativamente testados, todavia, este padréo
ndo foi suficiente para induzir heterogeneidade ambiental entre os reservatorios. Por
tanto, nossos resultados evidenciam a necessidade da implementacdo de planos de
conservacdo e manejo em todos os sistemas sobretudo em Camalaud. Além disso,
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podem servir como predicdo dos impactos das secas em reservatorios de sistemas
temperados susceptiveis a reducdo de volume hidrico frente as mudancas climaticas
globais.

Palavras-chave: Mudancas climaticas. Reservatérios. Substituicdo. Diferenca de

riqueza.
ABSTRACT

The increase in global temperature together with climate change leads to greater
occurrences of extreme events such as droughts and floods, therefore, detecting
their impacts on biological communities is an important focus of ecology and
conservation. The phenomenon of prolonged drought promotes a reduction in water
volume and disconnection in semi-arid reservoirs. In addition, this phenomenon
promotes direct effects on fish such as the spatial reorganization of these individuals,
migration impediment and effects on physiological tolerance causing a community
and heterogeneous environmental characteristics. Changes in the fish community
can be detected through beta diversity analysis, since this analysis allows, in addition
to observing community differences between locations, to analyze the distribution
pattern of species and the impact of environmental stressors such as drought. Given
the above, this work aims to analyze the patterns of beta diversity of fish in semiarid
reservoirs in a period of prolonged drought. Our hypotheses are that (i) in a period of
prolonged drought, the beta diversity of fish is high due to the high environmental
heterogeneity among the reservoirs; ) the difference in richness is the component
that best explains the patterns of B-diversity of the fish community, given that the
isolation scenario in the dry period in which these resenvoirs are found, can lead to
the loss of species. The study was carried out in the Mucutd, Poc¢des, Camalad,
Boqueirdo and Acaua resenvoirs in the Paraiba do Norte/Paraiba/Brazil river basin.
The sampling period comprised the months of July, September and November 2016
and February 2017. The fish were collected using gill nets of different sizes along 3
points in each reservoir. Physical and chemical variables were collected at the same
points at 3 depths. These variables were summarized in a single variable called
environmental heterogeneity. There was an increase in the beta diversity between the
reservoirs over the sampling period, as well as the inversion of the contribution of the
beta diversity components since, before February 2017, the replacement better
explained the beta diversity of fish and in February 2017 the wealth difference was
more explainable. Furthermore, the resenvoirs presented homogeneous conditions.
However, there was clear segregation between Mucutl and the other reservoirs
significantly tested, however, this pattern was not sufficient to induce environmental
heterogeneity between the reservoirs. Therefore, our results show the need to
implement conservation and management plans in all systems, especially in
Camalau. In addition, they can serve as a prediction of the impacts of droughts on
resenoirs in temperate systems susceptible to a reduction in water volume due to
global climate change.

Keywords: Climate changes. Reservoirs. Replacement. Richness difference.
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1 INTRODUCAO

Diante do processo de intensificagcdo das mudancas climéticas, € esperado
que até o final do século XXI haja o aumento de 1,5° a 2° C na temperatura global
(IPCC, 2018). Este cenario promove mudancas no regime hidrolégico que favorece a
ocorréncia e intensificacdo de eventos extremos como secas e inundacgdes, que
geram ameacas a todos 0s ecossistemas principalmente os de agua doce bem
como ao desenvolvimento humano (JEPSSEN et al., 2010; HUANG et al., 2021,
TSANG et al., 2021). Dentre os impactos promovidos por estes eventos estdo as
mudancas no padrdo de dispersdo, impactos na tolerancia fisiolégica, mudancas na
qualidade dos habitats e aumento no estado trofico (JUNIOR et al, 2018;
HENRIKSEN et al., 2021; PAWLUK et al., 2021; WEIGAND et al., 2021; ZHU et al.,
2021). Por tanto, como este cenario favorece perdas na biodiversidade, identificar
como as comunidades biolégicas se comportam diante destes eventos extremos é
um foco importante da ecologia e conservacdo (NYOBER et al., 2019).

As regides aridas e semiaridas globais sdo caracterizadas por possuirem
altas temperaturas com variabilidade climatica interanual e intra-anual, possuindo
niveis de precipitacdes entre 200 e 500 mm, altas taxas de evapotranspiracdo em
detrimento dos altos niveis de insolagcdo (WALSH & LAWLER, 1981; SVAKUMAR et
al, 2005; THOMAS, 2011; MARENGO et al., 2016). Por isso, essas regides séo
bastante marcadas pelas estacbes de seca prolongada (MEDEIROS et al., 2015).
Além disso, estas estacOes secas sdo favorecidas pela insercdo dessas regides em
baixas latitudes devido a alta incidéncia térmica, indicando que, essas regides
venham a sofrer ainda mais com este fendbmeno pela intensificacdo das mudancas
no clima (MEDEIROS et al., 2015; JOVEM-AZEVEDO et al, 2019). Nesses
periodos, os reservatérios sdo submetidos a reducdo do volume hidrico (FADDA et
al.,; FIGUEIREDO & BECKER, 2018) bem como a secagem dos corregos de rios
gue conectam esses reservatorios, submetendo-os a desconectividade entre eles.

O isolamento dos reservatorios observado nos periodos secos gera limitacdes
a dispersao, ocasionando em caracteristicas ambientais e comunidades biolégicas
mais heterogéneas, haja vista que, a conectividade ¢é importante para o
compartilhamento de espécies, recursos e nutrientes (FERNANDES et al., 2014;
EROS et al, 2016; BRASIL et al., 2020). Aliado a isso, os reservatorios podem
apresentar comportamentos individuais acarretando em diferencas entre eles (MELO
LINS ET AL., 2017; BRASIL ET AL. 2020). Nesse sentido, se tratando da
comunidade de peixes onde a dispersao € um fator chave para o seu ciclo de vida,
esta pode ser reestruturada mediante a essa realidade (PALHETA et al, 2011,
PENHA etal., 2017).

Uma forma de avaliar essa reestruturacdo da comunidade de peixes bem
como, 0S impactos que a seca pode causar na comunidade, é a utilizacdo da -
diversidade, uma vez que, esse indice possibilita observar diferencas na
comunidade entre locais, padrbes de distribuicAo das espécies, efeitos de
estressores na comunidade, bem como, a influéncia do gradiente espago-temporal
na comunidade (BENONE et al., 2018; BORGES et al., 2020; EROS et al., 2020).
Além disso, a utilizacdo deste indice permite de maneira concisa, evidenciar os
ambientes com maiores necessidades conservacionistas (MEDEIROS et al., 2015;
MEDEIROS et al., 2020).

Por tanto, a p-diversidade €& entendida como sendo as dissimilaridades
observadas entre ambientes que, conjuntamente com a diversidade a (i.e.
diversidade local do ambiente) constitui a diversidade vy (i. e. diversidade regional)
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(WHITTAKER, 1960). Além disso, a p-diversidade pode ser decomposta nos
componentes de replacement (substituicdo) que mostra a capacidade rotacional das
espécies em seu habitat, e richness difference (diferenca de riqueza) que pode ser
definida como sendo parte do aninhamento uma vez que, pode amostrar um
subconjunto de espécies de um local mais rico (PODANI & SCHMERA, 2011,
LEGENDRE, 2014; SCHMERA et al., 2020). As contribuicbes de cada componente
da B-diversidade podem estar associadas a aspectos ecoldgicos importantes como a
tolerancia fisiologica e amplitude de nicho que respondem as variacbes ambientais
(MEDEIROS et al., 2020).

Mensurar a B-diversidade da comunidade de peixes de reservatorios do
semiarido € de extrema importancia uma vez que, esta comunidade € caracterizada
por possuir alto endemismo, porém, baixa riqueza, reflexo dos impactos que a
construcdo de reservatorios causa nessas comunidades (MOL, 2007; RAMOS et al.,
2014; AGOSTINHO et al., 2015; COSTA et al., 2017; RAMOS et al., 2018). Nessas
regides a ictiofauna € resultado dos processos evolutivos que ocorrem frente
filtragem ambiental que é imposta pelas condicBes climaticas, variagdes nos ciclos
hidrolégicos e processos antrépicos (CHELAPPA et al., 2009; NASCIMENTO et al.,
2014). Portanto, conhecer os padrdes da (B-diversidade dos peixes e 0S mecanismos
intrinsecos a sua estruturacdo, € primordial para o fornecimento de informacodes
acerca da dindmica das espécies (FERNANDES et al., 2014; BORGES et al., 2020).

Com isso, estudos que tem por objetivo avaliar os impactos de fenbmenos
como a seca na B-diversidade de peixes se fazem extremamente necessarios para a
elaboracdo de planos de conservacdo e manejo para as espécies de peixes bem
como, auxiliar na operacionalidade dos ecossistemas de agua doce sobretudo os de
interiores continentais, pela forte ameaca a disponibilidade hidrica e perda de
biodiversidade, frente a intensificagdo do aumento da temperatura global (JEPPSEN
et al., 2010; NYOBER et al., 2019; HUANG et al.,; TSANG et al., 2021). Além disso,
as informagfes acerca desses impactos na B-diversidade de peixes de reservatorios
ainda sédo limitadas, haja vista o baixo nimero de estudos desenvolvidos, sobretudo,
na regido semiarida.

Vale ressaltar que, em escala global, as regides frias e temperadas, ja estao
enfrentando aquecimentos mais rapidos e intensos comparado aos tropicos,
representando um problema ecologico em grande escala para os peixes por que as
espécies desses ambientes ndo toleram oscilagbes na temperatura (ZHU et al,,
2020). Estudos recentes ja mostram o aquecimento global ja estd levando a
migracdo de peixes marinhos dos tropicos em relacdo aos polos (PAWLUK et al.,
2021) todavia, como o0s reservatorios ndo possuem conexdo direta com o0s
ambientes marinhos, a fauna de peixes presente neles sofrem maiores ameacas de
extincdo perante a esse aquecimento (NYOBER et al.,, 2019). Aliado a isso, os
reservatorios das regides frias e temperadas ndo enfrentam condicbes de seca
prolongada, nesse sentido, trabalhos realizados em reservatdrios semiaridos
tropicais em periodos secos podem servir como modelo para o entendimento de
como a comunidade de peixes é modelada diante desse evento extremo (BALDWIN
et al., 2008). Portanto, além de contribuir para a lacuna existente referente a beta
diversidade de peixes em reservatérios semiaridos ao longo de periodos de seca
prolongada, este estudo contribui para as informagdes acerca das implicagées das
mudancas climaticas na comunidade.

Diante do exposto, esse trabalho objetiva analisar os padrbes da beta
diversidade de peixes em reservatorios do semiarido em um periodo de seca
prolongada. Nossas hipéteses sdo que (i) em periodo de seca prolongada a
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diversidade beta dos peixes é alta devido a alta heterogeneidade ambiental entre os
reservatorios; ) a diferenca de riqueza seja o componente que melhor explique os
padrbes da B-diversidade da comunidade de peixes, haja vista que o cenario do
isolamento no periodo de seca em que esses reservatorios se encontram, pode
ocasionar na perda de espécies.

2 METODOLOGIA
2.1 Descricdo da area de estudo

O estudo foi realizado nos reservatérios Mucutl, Pog¢des, Camalal, Boqueirdo
(também denominado Epitacio Pessoa) e Acaud (também denominado Argemiro de
Figueiredo) que estdo inseridos na bacia do Rio Paraiba do Norte (6°51'31" e
8026'21"; 34°48'35" e 37°2'15"), estado da Paraiba, Brasil (Figura 1; Tabela 1). Essa
bacia possui uma area de 20.071,83 km?, corresponde a 32% da area no estado da
Paraba. E a segunda maior bacia hidrografica do estado, beneficiando 52% da
populacéo total, cerca de 1.828.178 habitantes (AZEVEDO et al. 2014; AESA 2021).
Os reservatorios inseridos na bacia do Rio Paraiba, incluindo os avaliados no
presente estudo, sdo utilizados para abastecimento publico, atividades de pesca,
dessedentacdo animal, irrigagéo e lazer (AESA 2021).

37°6.660'W 36°6.480'W 35°6.300'W

7912.000'S
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»
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Figura 1: Localizag&o dos reservatorios Mucutu (A), Pogbes (B), Camalau (C), Boqueirdo (D) e Acaua
(E) na bacia do Rio Paraiba do Norte, Paraiba, Brasil.

Tabela 1: Municipio, localizagcdo na bacia do Rio Paraiba do Norte, latitude, longitude, area e
capacidade méaxima dos resernvatorios Poc¢8es, Camalad, Boqueirdo, Acaud e Mucutl, Paraiba-Brasil.

Reservatorios Municipio Latitude Longitude (W) Area Capacidade Profundidade
(S) (km?) maxima (m?3) maxima (m)
Mucutd Juazeirinho 7°10’38” 36°65'38” 1,55 25.370.000 -

Pocbes Monteiro 7°53'45” 37°0’50” 1,90 29.861.562 16,70
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Camalau Camalau 7°53'5.60” 36°50°20.50” 1,94 46.440.000 27,40
Boqueirdo Boqueirdo 7°28'9” 36°8°2” 48,44 411.686.287 43,90
Acaud ltatuba 7°36°51” 35°40°31” 18,76 253.142.247 40,00

O clima da bacia do Rio Paraiba do Norte de acordo com Koppen-Geiger €
predominantemente do tipo BSh (semiarido quente) (88,3% do territério da bacia),
com menor representacdo do clima tipo As” (tropical com verdo seco) (ALVARES et
al. 2013). Os reservatorios avaliados no presente estudo estédo localizados na parte
semiarida da bacia (Figura 1). A temperatura do ar varia entre 19 e 30°C e a
precipitacdo média anual € de 600 mm (AESA 2021). O periodo seco ocorre entre
agosto a janeiro e o periodo chuvoso entre fevereiro e julho (LUCENA-BARBOSA et
al.,, 2021). Os rios sdo intermitentes em condi¢cdes naturais nessa regido, 0s guais
reduzem ou secam completamente nos periodos de seca resultando na
desconectividade hidrica entre os reservatorios da bacia (ARAUJO et al. 2019;
BARBOSA et al. 2021). No entanto, esse ciclo sazonal foi interrompido entre 2012 e
2017 devido a uma seca prolongada que acometeu a regido semiarida, o qual foi
considerado o periodo de seca mais severa dos Udltimos 50 anos resultando no
colapso hidrico de varios rios e reservatorios da regido (MARENGO et al. 2016;
BARBOSA et al. 2021). Nesse periodo de seca prolongada, os reservatorios
estudados mostraram reducao significativa no volume hidrico (Figura 2).

2.2 Delineamento amostral

As amostragens foram realizadas trimestralmente entre os meses de julho de
2016 e fevereiro de 2017. A comunidade de peixes foi amostrada em trés locais nos
reservatorios: local 1, no local de entrada do rio Paraiba do Norte; local 2, entre o
local de entrada do rio e o barramento; e local 3, no barramento (Figura 1). A
amostragem das variaveis fisicas e quimicas da &gua para avaliacdo da
heterogeneidade ambiental foi realizada nos mesmos meses e locais dos peixes.
No entanto, adicionalmente, em cada local do reservatério essas variaveis foram
mensuradas em trés profundidades: sub-superficie (0,5 m), profundidade limite da
zona eufética (1% de luz) e fundo. Essas amostras foram obtidas utilizando garrafa
van Dorn e o disco de Secchi foi utilizado para determinar a profundidade do limite
da zona eufotica com base na transparéncia da agua, seguindo Esteves (2011).

A amostragem em diferentes locais e profundidades foi realizada para
capturar ao maximo da heterogeneidade ambiental e diversidade de peixes dos
reservatorios e os dados foram utilizados em nosso estudo para inferir a média
aritmética e desvio padrao por reservatorio de cada més amostrado.

2.3 Comunidade de peixes

A amostragem da comunidade de peixes foi realizada a partir do uso de redes
de espera (7 a 12 cm de abertura de malha), as quais foram colocadas na superficie
de cada sistema das 18h a 6h, totalizando um periodo de 12h de exposi¢édo. Os
peixes amostrados foram anestesiados e sacrificados a partir do uso da solucao de
Eugenol a 4%. A identificacdo das espécies foi realizada utilizando literatura
especializada (Britsk et al., 1999; Ramos, 2012; Ramos et al., 2018).
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2.4 Variaveis fisicas e quimicas

A sonda multiparamétrica HORIBA U-50 foi utilizada para mensurar as
seguintes variaveis in situ: pH, temperatura da agua (°C), condutividade elétrica (mS
cm1), oxigénio dissolvido (mg L-1), turbidez (NTU), sélidos totais dissolvidos (g L) e
oxigénio dissolvido (mg L). O disco de Secchi foi utilizado para mensurar a
transparéncia da coluna de agua (m). As amostras para as analises de nutrientes e
concentracdo de clorofila-a foram armazenadas em frascos de polietileno (1 L),
acondicionadas em caixas térmicas e transportadas para o laboratorio. Foram
determinadas as concentracdes (ug L) dos nutrientes amoénia (NHa4), nitrato (NO3),
nitrito (NO2), fosforo total (PT) e fosforo reativo solivel (SRP), de acordo com
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012). A
clorofila-a foi obtida a partir da extracdo em etanol a 96%, de acordo com Jespersen
e Christoffersen (1987) e a concentracdo correspondente foi determinada pelo
método espectofotométrico proposto por Lorenzen (1967).

2.5 Analise dos dados
2.5.1 Diversidade beta

A diversidade [ total (Btotal) foi mensurada a partir da dissimilaridade na
composicdo de espécies entre 0s reservatorios utilizando o coeficiente de
dissimilaridade de Sorensen baseado em uma matriz de presenca/auséncia
(LEGENDRE, 2014). A decomposicdo da Ptotal em substituicdo (Brep) e diferenca
de riqueza (Brich) foi realizada de acordo com Podani & Schmera (2011). O valor de
Btotal varia entre 0 e 1 e corresponde a soma da Brep e Brich (Btotal = Brep + Brich).
Quanto mais préximo aos valores de Btotal, maior é a contribuicdo da substituicdo ou
diferenga de riqueza para a diversidade B. Também calculamos as contribuices
locais para a diversidade B (LCBD) que sao indicadores comparativos da
singularidade ecoldgica dos pontos por suas contribuicbes para a diversidade
(LEGENDRE & DE CACERES 2013). Assim, altos valores de LCBD indicam pontos
que tém composicoes de espécies fortemente diferentes em relacdo a um ponto
médio (LEGENDRE 2014).

2.5.2. Heterogeneidade ambiental

Utilizamos as variaveis fisicas e quimicas para determinar a heterogeneidade
ambiental dos reservatorios. Essa andlise foi realizada utilizando o método de
homogeneidade multivariada de dispersdo de grupos (PERMDISP; ANDERSON,
2006) com base em distancia Euclidiana (LEGENDRE E LEGENDRE, 1998). O
PERMDISP mensura a heterogeneidade ambiental pelo calculo da distancia de cada
amostra ao centroide do seu grupo (em nosso caso, cada reservatdorio) em um
espaco multidimensional obtido em uma Analise de Coordenadas Principais (PCoA).
A estatistica F do Analise de Variancia (ANOVA) é utlizada para comparar as
diferencas entre os grupos na distancia das observacdes até o centroide do grupo,
sendo a significancia das diferencas entre 0s grupos testada por meio da
permutacdo dos minimos quadrados residuais (ANDERSON et al., 2006).

Para identificar as promotoras da heterogeneidade ambiental realizamos uma
Andlise dos Componentes Principais (PCA) (LEGENDRE & LEGENDRE 1998). Para
evitar a multicolinearidade entre os preditores na analise, o fator de influéncia de
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variancia (VIF) foi mantido abaixo de 5. Diferencas significativas entre 0s grupos
formados na PCA foram verificadas atraves de uma Andlise de Variancia
Multivariada Permutacional (PERMANOVA) com 9.999 permutagbes (Anderson
2017).

Todas as analises estatisticas foram realizadas considerando o nivel de
significancia de 5% e os pacotes “vegan” (Oksanen et al., 2017), “adespatial’ (Dray
et al. 2021) e “stats” no ambiente estatistico R core team (2021).
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Figura 2: Volume (%), precipitacdo (mm) e média histérica de precipitagdo (mm) nos reservatérios
Mucutu (A), Pogbes (B), Camalau (C), Boqueirdo (D) e Acaua (E) ao longo de 2012 a 2017, Paraiba,
Brasil. A média histérica de precipitacdo abrangeu o periodo de 1994 a 2017. (Fonte: AESA, 2021).
As linhas vermelhas representam o periodo de amostragem. A area em wermelho representa o
periodo amostral.

3 Resultados

Foram identificadas 19 espécies distribuidos em 4 ordens e 12 familias
(Tabela 2). A ordem Characiformes (n=9 espécies) e Perciformes (n= 8 espécies) e a
familia Cichlidae (n= 7 espécies) foram 0s grupos mais ricos nos reservatorios ao
longo do estudo (Tabela 2). Foram registradas 14 espécies em Boqueirdo, 13
espécies em Acaud, 11 espécies em Pocdes e Camalau e 9 espécies em Mucutl
(Tabela 2). As espécies Serrasalmus rhombeus, Prochilodus brevis e Characidium
bimaculatus ocorreram exclusivamente em Camalal, Boqueirdo e Acaua
respectivamente (Tabela 2). Além disso, observou-se uma diminuicdo no nimero de
espécies ao longo do periodo amostral em todos o0s reservatorios, exceto para
Boqueirdo (Tabela 2).

A andlise de heterogeneidade ambiental evidenciou que temporalmente nédo
houveram diferencas significativasdas variaveis ambientais entre 0s reservatorios,
sendo estes caracterizados por homogeneizagdo ambiental (Figura 3). Os primeiros
dois eixos da PCA somaram 49,2% da variabilidade total observada nas variaveis
fisicas e quimicas entre os reservatorios amostrados (PC1: 30,6%; PC2: 18,6%;
Figura 3). De forma geral, os primeiros dois eixos mostraram uma segregacao clara
entre o reservatorio Mucutd e os demais (pseudo-Fss5s: 6,79, p<0,001). O grupo
formado pelo reservatorio Mucutl esteve diretamente relacionado com altos valores
de Sdlidos Totais dissolvidos, Salinidade e Condutividade Elétrica. Enquanto o grupo
formado pelos demais reservatorios estiveram relacionados com altos valores de
transparéncia da agua, volume dos reservatorios, temperatura, precipitacdo e
turbidez (Figura 4) porém, este comportamento de Camalad ndo induziu mudangas
na heterogeneidade ambiental entre os reservatorios (Figura 4).

TABELA 2. Matriz de presenca e auséncia refletindo a riqueza de espécies nos reservatorios
Pocdes, Camalal, Boqueirdo, Acauda e Mucutl localizados na bacia do rio Paraiba do Norte,
Nordeste do Brasil, em julho, setembro e novembro de 2016 e fevereiro de 2017.

(Continua)
Reservatérios
Nome
Espécies Pocdes Camalau Popular
2016 2017 2016 2017
Jul  Set Nov Fev Jul Set Nov Fev
CHARACIFORMES
Anostomidae
Leporinus piau (Fowler, 1941) X X X X Piau
Characidae
Astyanax Bimaculatus (Linnaeus,
1758) X X X X Piaba
Astyanax fasciatus (Cuvier,
1819) X X Piaba

Crenuchidae
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Characidium Filhote de
bimaculatus (Fowler, 1941) traira
Erytrinidae
Hoplias malabaricus (Bloch, X X X X X Traira
1994)
Parondontidae
Apareiodon davisi (Fowler, 1941) Piau
Prochilodontidae
Prochilodus brevis
(Steindachnner, 1874) Curimata
Serrasalminae
Serrasalmus rhombeus X Piranha-
(Linneaus, 1776) preta
Triportheidae
Triportheus signatus (Cope,
1872) X Sardinha
CYPRINODONTIFOMES
Poecilidae
Poecilia vivipara (Bloch & Barrigudin
Schneider, 1801) X X X ho
PERCIFORMES
Cichlidae
Astronotus ocellatus (Agassiz, )
1831) Oscar
Cichla monoculos (Spix &
Agassiz, 1831) X Tucunaré
Cichlasoma orientale (Kullander, Corr6-
1983) X X X preto
Coptodon Rendalli (Boulenger, X X X
1896) Tilapia
Crenechichla brasiliensis (Bloch, X X X Quatro-
1792) olhos
Geophagus brasiliensis (Quoy &
Gaimard, 1824) Acara
Oreochromis niloticus (Linnaeus,
1757) X x X X X X Tilapia
Sciaenidae
Plagioscion squamosissimus X
(Heckel, 1840) Pescada
Siluriformes
Loricaridae
Hypostomus pusarum (Starks,
1913) X X X X X X Cascudo
Total de espécies por periodo 7 8 10 4 4 7 2
Total de espécies por
resenatorio 11 11
(Continuacéo)
Resenatérios
Nome
Espécies Bogueirdo Acaua Popular
2016 2017 2016 2017




18

Jul Set Nov Fev Jul Set Nov Fev

CHARACIFORMES
Anostomidae

Leporinus piau (Fowler, 1941) X X X X X X Piau
Characidae

Astyanax Bimaculatus

(Linnaeus, 1758) X X X X X X X Piaba
Astyanax fasciatus (Cuvier,

1819) X X X X X X Piaba
Crenuchidae

Characidium Filhote de
bimaculatus (Fowler, 1941) X traira
Erytrinidae

Hoplias malabaricus (Bloch,

1994) X X X X X Traira

Parondontidae

Apareiodon davisi (Fowler,
1941) X X Piau

Prochilodontidae
Prochilodus brevis

(Steindachnner, 1874) X Curimata
Serrasalminae

Serrasalmus rhombeus Piranha-
(Linneaus, 1776) preta

Triportheidae

Triportheus signatus (Cope,

1872) X X Sardinha
CYPRINODONTIFOMES

Poecilidae

Poecilia vivipara (Bloch &

Schneider, 1801) X X X X X Barrigudinho
PERCIFORMES

Cichlidae

Astronotus ocellatus (Agassiz,

1831) X X Oscar
Cichla monoculos (Spix &

Agassiz, 1831) X X X X Tucunaré
Cichlasoma orientale

(Kullander, 1983) X Corré-preto
Coptodon Rendalli (Boulenger,

1896) X X Til4pia
Crenechichla brasiliensis Quatro-
(Bloch, 1792) X X X X X X X X olhos
Geophagus brasiliensis (Quoy &

Gaimard, 1824) X X Acara
Oreochromis niloticus

(Linnaeus, 1757) X X X X X X X Tilapia
Sciaenidae

Plagioscion squamosissimus

(Heckel, 1840) X X X X Pescada
Siluriformes

Loricaridae

Hypostomus pusarum (Starks,

x
>

Cascudo




1913)

Total de espécies por periodo 9 10 11 9 8 9 7 4
Total de espécies por
resenatorio 14 13

(Concluséo)

Reservatorio

Espécies Mucutl Nome Popular

2016 2017

Jul Set Nov Fev

CHARACIFORMES

Anostomidae

Leporinus piau (Fowler, 1941)
Characidae

Astyanax Bimaculatus (Linnaeus, 1758)

Astyanax fasciatus (Cuvier, 1819)
Crenuchidae

Characidium bimaculatus (Fowler, 1941)
Erytrinidae

Hoplias malabaricus (Bloch, 1994)
Parondontidae

Apareiodon davisi (Fowler, 1941)
Prochilodontidae

Prochilodus brevis (Steindachnner, 1874)
Serrasalminae

Serrasalmus rhombeus (Linneaus, 1776)
Triportheidae

Triportheus signatus (Cope, 1872)
CYPRINODONTIFOMES

Poecilidae

Poecilia vivipara (Bloch & Schneider, 1801)
PERCIFORMES

Cichlidae

Astronotus ocellatus (Agassiz, 1831)
Cichla monoculos (Spix & Agassiz, 1831)
Cichlasoma orientale (Kullander, 1983)
Coptodon Rendalli (Boulenger, 1896)
Crenechichla brasiliensis (Bloch, 1792)
Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard, 1824)
Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1757)
Sciaenidae

Plagioscion squamosissimus (Heckel, 1840)
Siluriformes

Loricaridae

Hypostomus pusarum (Starks, 1913)

X X
X

X X

X

X X

X X

Piau

Piaba
Piaba

Filhote de traira

Traira

Piau

Curimata

Piranha-preta

Sardinha

Barrigudinho

Oscar
Tucunaré
Corro-preto
Tilapia
Quatro-olhos
Acara
Tilapia

Pescada

Cascudo




Total de espécies por periodo 5 2
Total de espécies por reservatorio
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Figura 3: Heterogeneidade ambiental entre os reservatérios Mucutl, Po¢des, Camalal, Boqueirdo e
Acaud, bacia do Paraiba do Norte, Paraiba, Brasil, ao longo de julho (A), setembro (B) e novembro

(C) de 2016 e fewvereiro de 2017 (D).

Reservatérios

. Acaud
Boqueiréo
. Camalat
. Mucutu
O Pogdes

Figura 4: Analise de componentes principais (PCA) das variawis fisicas e quimicas dos
Resenvatérios Mucutl, PocBes, Camalal, Boqueirdo e Acaud, bacia do Paraiba do Norte, Paraiba,
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Brasil. Transp: Transparéncia; N.NO2: Nitrato, N.NH4: aménia; SRP: fésforo reativo sollwvel; Temp:
temperatura da é&gua; Precip: precipitacdo; Cloro.a: clorofila-a; CE: condutividade elétrica; TDS:
solidos totais dissolvidos; Sal: salinidade; OD: Oxigénio dissolvido.

Observou-se aumento significativo em relacdo a B diversidade ao longo dos
meses amostrados (F3,36=6.34, p=0.001; Figura 5), com maiores valores observados
no més Fevereiro/2017. Além disso, nos primeiros meses de estudo a diversidade
foi composta principalmente pela substituicdo de espécies, enquanto que no més de
Fevereiro/2017 teve maior representacdo da diferenca de riqueza (p < 0,05; Figura
5).

1.0
B Substituicio @ Diferenca de riqueza F336=6.34;p=0.001
0.8 A
¥
=
= 0.6 1
7]
B
=3
E 0.4 1
(==}
N i
0.0
Tulho Setembro Novembro Fevereiro
2016 2017
Meses

FIGURA 5: B-Diversidade entre os reservatérios Mucutl, Po¢des, Camalal, Boqueirdo e Acaud ao
longo dos meses julho, setembro e novembro de 2016 e fevereiro de 2017. A soma da substituicdo e
diferenca de riqueza corresponde a B-diversidade total.

De acordo com as contribuigdes locais para a diversidade 3 (LCDB) em cada um dos
meses amostrados, foi possivel observar que o reservatorio Camalau foi o principal
contribuidor para a diversidade [ observada nos meses de julho, setembro e
novembro de 2016, enquanto em fevereiro/2017 foram os reservatoérios Camalau e
Mucutu (Figura 6).
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FIGURA 6: Contribuicdes locais para a diversidade beta (LCDB) ao longo dos meses de julho (A),
setembro (B) e novembro (C) de 2016 e fewvereiro (D) de 2017. O mapa representa a bacia do Rio
Paraiba do Norte e os resernvatérios (Muc) Mucutl, (Pog) Pogdes, (Cam) Camalaud, (Bog) Boqueirdo e
(Aca) Acaua.

4 DISCUSSAO

Nosso estudo avaliou a [-diversidade da comunidade de peixes em
reservatorios semiaridos em um periodo de seca prolongada. Assim, a nossa
primeira hipétese que previa que em periodo de seca prolongada a diversidade beta
dos peixes € alta devido a alta heterogeneidade ambiental entre os reservatorios foi
parcialmente aceita uma vez que ndo detectamos heterogeneidade ambiental. A
nossa segunda hipétese que previa a diferenga de riqueza seria o componente da [3-
diversidade que melhor explicaria as variacbes na diversidade dos peixes foi
rejeitada haja vista que, este componente passou a explicar as variacbes na
diversidade apenas em fevereiro de 2017.

Nossas observacdes mostraram que a dinamica dos parametros fisicos e
guimicos variou ao longo do periodo amostral. Houve a segregacao entre Mucutu e
os demais reservatorios. O aumento da salinidade e consequentemente dos sélidos
dissolvidos totais e condutividade elétrica em Mucuti pode ser reflexo da alta
evaporacdo da agua que favorece a diluicdo de sais e minerais ao longo da coluna
de &gua frente as condicbes de seca severa observadas (BRASIL et al., 2016;
AMMAR et al., 2017). Como Mucutd ndo esta localizado na drenagem principal do
rio Paraiba do Norte, mas, na sub-bacia do rio Taperoa, sendo o reservatério mais
distante dos demais (Figura 1) o comportamento das variaveis fisicas e quimicas
pode ter sido diferente devido a essa escala espacial. Além disso, Pocdes, Camalad,
Boqueirdo e Acaud sao sistemas organizados em cascata. Desse modo, como a
conectividade hidrolégica € importante para o compartiihamento de espécies,
nutrientes e recurso (FERNANDES et al., 2014; EROS et al., 2016; PENHA et al.,
2017; BORGES et al, 2020), esses reservatérios compartiiham caracteristicas
guando estiveram conectados no passado, fazendo com que, mesmo nos periodos
secos, apresentem caracteristicas fisicas e quimicas semelhantes. Além disso,

7

MucutG € o menor reservatorio estudado (Tabela 1). Reservatdrios pequenos
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tendem a ser mais sensiveis a oscilagdes nos niveis da agua (COSTA et al., 2016) e
consequentemente, flutuacbes mais severas nas variaveis fisicas e quimicas
(FIGUEIREDO & BECKER et al, 2018). Apesar disso, esse comportamento de
Mucutd ndo impulsionou variacdes significativas da heterogeneidade ambiental.

Diante das variacBes significativas das variaveis fisicas e quimicas em lagos
artificiais em periodos secos evidenciados na literatura (BRASIL et al., 2016; COSTA
et al., 2016; FIGUEIREDO & BECKER et al., 2018; JUNIOR et al., 2018; WIEGAND
et al., 2021) esperavamos que 0s reservatérios fossem caracterizados por alta
heterogeneidade ambiental ao longo do periodo de estudo. No entanto, os
reservatorios se mantiveram ambientalmente homogéneos. Os reservatérios
apresentaram baixo volume hidrico sem grandes variacbes ao longo do periodo
estudado. Nesse sentido, a condicdo de extrema reducdo do volume pode ter
influenciado para que houvesse homogeneidade das caracteristicas fisicas e
guimicas uma vez que, o baixo volume hidrico favorece o revolvimento do sedimento
pelos peixes bentivoros e a fauna bentbnica bem como, a intensificacdo da acao
dos ventos que podem ter atuado para a ressuspensdo dos nutrientes na coluna de
adgua (COSTA et al.,, 2016; BRASIL et al., 2016; FIGUEIREDO & BECKER et al,
2018) Por tanto, nossos resultados fornecem uma nova 6tica acerca dos impactos
da seca prolongada nas variaveis fisicas e quimicas, todavia, S80 necessarios 0
desenvolvimento de mais estudos considerando um ndmero maior de variaveis
fisicas e quimicas para evidenciar as causas de homogeneizagdo das varidveis
fisicas e quimicas bem como, os impactos que podem provocar na biota aquatica.

Houve aumento significativo da 3 diversidade ao longo do periodo amostral.
Além disso, Camalau contribuiu mais para [ diversidade em julho, setembro e
novembro de 2016 e conjuntamente com Mucutd em fevereiro de 2017. Houve
maiores variagbes na [ diversidade em Camalau impulsionando sua maior
contribuicdo, e o comportamento fisico quimico de Mucutl pode ter favorecido sua
maior contribuicdo em fevereiro de 2017. Fevereiro de 2017 foi més onde os
mananciais registraram menor volume hidrico e concomitantemente maior f
diversidade. A seca é um evento temporal, esta afeta a distribuicdo das espécies de
peixes através da reducdo do volume hidrico bem como a partir da desconectividade
hidrolégica entre os sistemas (FERNANDES et al, 2014; FADDA et al., 2016;
OLIVEIRA et al, 2018; JIANG et al., 2021). Nesse sentido, nossos resultados
concordam com essa afirmativa, porém, acrescenta o fato de que mesmo quando
ndo ha conectividade hidrica entre os reservatorios, a seca continua contribuindo
para o aumento da B diversidade a partir da diminuicdo do nimero de espécies uma
vez que, o menor volume influencia para que hajam aumentos das intereagOes
locais haja vista que as espécies estdos dispostas em um local menor, e iSso
favorece a exclusdo de espécies (ALMEIDA & CETRA, 2016; PENHA et al., 2017,
BENONE et al, 2018; JIANG et al, 2021) impulsionando a dinamica dos
componentes de substituicdo e diferenca de riqueza.

Houve maior substituicdo em julho, setembro e novembro de 2016 e maior
diferenca de riqueza em fevereiro de 2017. A dindmica da substituicdo pode estar
associada ao componente reprodutivo dos peixes uma vez que a seca influencia as
estratégias reprodutivas (AGOSTINHO et al., 2004; CHELAPPA et al., 2009)
principalmente a dinamica dos ovos (PENHA et al., 2017). Nesse sentido, a
substituicdo pode ter ocorrido a partir da eclosdo dos ovos de espécies que ja
apareceram em um dado momento. A diferenca de riqueza foi impulsionada pela
perda de espécies. Como o volume dos reservatérios continuou a cair depois de
fevereiro de 2017, € possivel que a diferenca de riqueza aumente diante deste
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cenario. Além disso, a particdo da diversidade em substituicdo e diferenca de
riqgueza implica em estratégias de conservacdes diferentes. Por tanto, quando a beta
diversidade possui maior contribuicdo da diferenca de riqueza, as estratégias de
conservacdo devem se concentrar nas areas de maior diversidade enquanto que,
gquando ha maior contribuicdo da substituicdo, as medidas devem se deter na
mitigagcdo dos impactos em todos os sites ou ambientes (MEDEIROS et al., 2016
MEDEIROS et al, 2020). No entanto, como temos importancia significativas de
ambos os componentes, aliado ao fato de que com o tempo esta havendo perda de
espécies, sugerimos a mitigacdo dos impactos em todos os reservatorios, sobretudo
em Camalau onde foram registrados os maiores valores para a beta diversidade
total. Dentre as estratégias, sugerimos que sejam reduzidas as atividades de pesca
para que ndo haja diminuicdo da biomassa dos peixes, além de mudancas no uso e
ocupacdo do solo visando diminuir os impactos causados nos mananciais pela
agropecuaria (REIS et al,, 2016) bem como, conservar a vegetacao uma vez que,
nas cheias sdo importantes para aumentar a diversidade de habitas e recursos
alimentares para os peixes (OLIVEIRA et al., 2016; OLIVIERA et al., 2018) além do
controle da entrada de efluentes uma vez que os mananciais sdo caracterizados
pela homogeneidade ambiental e a entrada de novos afluentes pode mudar a
dindmica das variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas.

Os numeros de espécies registradas no nosso trabalho estdo de acordo com
a quantidade de espécies registradas em reservatorios semiaridos (SANCHEZ-
BOTERO et al,, 2013; GURGEL-LOURENGCO et al., 2013; NOVAES et al., 2014,
GURGEL-LOURENCO et al., 2015; COSTA et al., 2017). Além disso, registramos
uma espeécie nao registrada na regido, que pode ter sido introduzida recente em
Camalaul. Serrasalmus rombeus, popularmente conhecida como piranha preta é
oriunda da bacia Amazbnica (MATEUSSI et al., 2020) e foi registrada em Camalau
em Novembro de 2016 (Tabela 2). As ordens com maior nimero de espécies foi
Characiformes (n=9sp) e Perciformes . A ordem Characiformes corresponde a mais
importante para a regiao neotropical com relagcéo a riqueza e diversidade (COSTA et
al.,, 2017). Novas radiacdes filogenéticas desta ordem surgiram nos tropicos no final
do periodo cretaceo, favorecendo a dominancia destes organismos até o presente
(GURGEL-LOURENCO et al., 2013). A ordem Perciformes é a mais diversa em
reservatorios pois 0s seus individuos sdo bem adaptados a ambientes lénticos
(COSTA et al, 2017). Porém, compreende espécies exoéticas, que foram
introduzidas pelo departamento nacional de obras contra a seca (DNOCS) afim de
aumentar a pesca recreativa nos reservatérios Semiaridos (CHELAPPA et al., 2009;
NOVAES et al., 2014). Por tanto, diante da necessidade de conhecer ainda mais 0s
impactos causados por essas espeécies invasoras na comunidade de peixes dos
reservatorios, € de extrema importancia a realizacdo de novos trabalhos com este
objetivo.

5 CONCLUSAO

A B diversidade aumentou no periodo de seca severa. Os reservatorios
apresentaram condicbes homogéneas. Portanto, Esses resultados fornecem uma
nova Otica acerca dos impactos provocados pelas secas nas comunidades
biologicas de reservatorios. Salientamos que as condicBes hidricas vivenciadas
nesses reservatorios sao especificas, todavia, os resultados amostrados neste
estudo devem ser levados em consideracdo pelos 6rgdos de gestao e conservacao
para tentar mitigar os impactos causados nos peixes uma vez que, apresentam
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grande importancia social e econdémica. Com isso, sugerimos que medidas sejam
implementadas em todos os reservatorios principalmente em Camalat onde houve
maior dissimilaridade na comunidade de peixes ao longo do periodo de estudo
resultante da perda de espécies. Além disso, como a ocorréncia de secas tende a
ser maior devido a intensificagdo das mudancas climaticas, nossos resultados
podem servir de modelo para predicdo dos impactos causados na comunidade de
peixes em nos reservatorios, assim como nas regides temperadas frente as rapidas
e intensas mudancas climaticas que essas regides ja enfrentam.
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