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VARIAVEIS FISICAS E QUIMICAS DA AGUA INFLUENCIAM ATRIBUTOS
FUNCIONAIS DE LARVAS DE CHIRONOMIDAE (INSECTA: DIPTERA) EM
RESERVATORIOS DO SEMIARIDO

Islayne Raylla dos Santos Silva*
RESUMO

A andlise de variaveis fisicas e quimicas da agua fornece informacdes sobre a situacao
atual do ambiente. O objetivo deste estudo foi avaliar como as variaveis fisicas e
quimicas da agua influenciam grupos de alimentacdo e o tamanho do corpo de
Chironomidae em reservatdrios semiaridos. Esse trabalho foi realizado em duas bacias
hidrograficas, bacia Piranhas-Agu, Estado do Rio Grande do Norte, nos reservatorios
Passagem das Trairas e Sabugi e na Bacia do rio Paraiba, Estado da Paraiba, nos
reservatorios Cordeiro e Sumé, nos meses de junho e setembro de 2019. As coletas
foram realizadas em 15 pontos amostrais, totalizando 30 pontos de amostragem por
bacia hidrografica. Foi utilizada a analise de ordenacdo RLQ para identificar as
principais associacOes entre as varidveis ambientais (R), abundéancia das larvas de
Chironomidae (L) e os atributos funcionais (Q). Foram identificadas 1.735 larvas de
Chironomidae, destas 148 pertencentes a subfamilia Tanypodinae e 1.557 a subfamilia
Chironominae. Os organismos foram distribuidos em 21 géneros, entre 0s mais
abundantes estd Goeldichironomus (1.122 organismos). Diferencas significativas foram
observadas para a abundancia das espécies entre as bacias Piranhas-Acu e Paraiba (p=
<0,0001) e também entre os reservatorios (p= <0,0001). Houve diferencas significativas
nas variaveis ambientais entre as bacias (p= <0,0001) e entre os reservatorios (p=
<0,0001). Ndo houve correlacéo significativa entre as varidveis ambientais e 0 grupo
alimentar coletor-coletor, mas entre as variaveis e o grupo alimentar predador, o que
pode estar relacionado as condicBes generalistas dos organismos e as condi¢Oes
ambientais. As analises de RLQ dos reservatorios mostraram que as variaveis como
fosforo total e turbidez influenciaram a ocorréncia de organismos com tamanho do
corpo G2, em ambas as bacias hidrograficas. Dessa forma, os resultados sugerem que 0s
Chironomidae sdo capazes de responder as alteraces ambientais na qualidade da agua

determinando a composi¢do da comunidade em um determinado ambiente.

Palavras-chave: Chironomidae. Atributos funcionais. Variaveis ambientais. Qualidade
da agua.

*Aluna de Graduagdo em Ciéncias Bioldgicas na Universidade Estadual da Paraiba — Campus 1.
Email: islayneraylla@gmail.com
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PHYSICAL AND CHEMICAL VARIABLES OF WATER INFLUENCE
FUNCTIONAL ATTRIBUTES OF LARVAS OF CHIRONOMIDAE (INSECTA:
DIPTERA) IN RESERVOIRS OF THE SEMI-ARID.

ABSTRACT

The analysis of physical and defined variables of water consistent information about the
current situation of the environment. The aim of this study was to evaluate how physical
variables and water molecules influence food groups and the body size of Chironomidae
in semiarid reservoirs. This work was carried out in two hydrographic basins, Piranhas-
Acu basin, State of Rio Grande do Norte, in the Passagem das Trairas and Sabugi
reservoirs and in the Paraiba River Basin, Paraiba State, in the Cordeiro and Sume
reservoirs, in the months of June and September 2019. Collections were carried out at
15 sampling points, totaling 30 sampling points per hydrographic basin. An RLQ
ordering analysis was used to identify the main associations between environmental
variables (R), the abundance of Chironomidae larvae (L) and the assigned attributes (Q).
1.735 Chironomidae larvae were identified, these 148 belonging to the subfamily
Tanypodinae and 1.557 to the subfamily Chironominae. The organisms were distributed
in 21 genera, among the most abundant is Goeldichironomus (1.122 organisms).
Important differences were observed for species abundance between the Piranhas-Acu
and Paraiba basins (p = <0.0001) and also between the reservoirs (p = <0.0001). There
are significant differences in environmental variables between basins (p = <0.0001) and
between reservoirs (p = <0.0001). There was no significant difference between the
environmental variables and the collector-collector food group, but between the
variables and the predator food group, which may be related to the general conditions of
the organisms to the environmental conditions. The RLQ analyzes of the reservoirs
induced that variables such as total phosphorus and turbidity cause the occurrence of
organisms with body size G2, in both hydrographic basins. Thus, the results obtained in
Chironomidae are able to respond to environmental changes in water quality by
determining the composition of the community in a given environment.

Keywords: Chironomidae. Functional attributes. Environmental variables. Water

quality.



1 INTRODUCAO

O semiarido brasileiro apresenta reservatdrios artificiais que séo resultados do
represamento de um rio em uma bacia hidrografica (BARBOSA et al., 2012), esses sdo
utilizados para diversos usos como a dessedentacdo de animais, irrigacdo, piscicultura,
abastecimento publico (LIMA et al., 2012), geracdo de energia elétrica e outros fins
(TUNDISI, 2006). Os reservatorios possuem funcdes ecoldgicas, sociais e econdmicas
(TUNDISI et al., 2008) e sdo formados de uma rede de interacdo complexa entre
espécies, populagdes, comunidades e seu ambiente fisico e quimico (TUNDISI, 1999).
A sua construcdo e o seu uso multiplo promovem modificacdo e destruicdo de habitats,
alteracdes na composicdo quimica da agua e aceleram o processo de eutrofizacdo
(PRADO; NOVO, 2007; TUNDISI, 2008; SIMAIKA; SAMWAYS, 2011). Ademais, as
intensas atividades antropicas no seu entorno ocasionam uma reducdo da
disponibilidade de habitats para a biota aquatica, diminuindo a biodiversidade (ALLAN,
2004; MOLOZZI et al., 2011) e, consequentemente, a qualidade ambiental.

Devido a importancia que esses sistemas apresentam para a populacdo, 0s
reservatorios estdo mais suscetiveis a poluicdo causada por acdes antropicas (HEPP;
RESTELLO, 2007). Nesse sentido, a conservacdo e preservacdo dos reservatorios sdo
essenciais, uma vez que apresentam uma grande diversidade biolégica, sendo
importantes para a manutencéo das populacées humanas do seu entorno (ABILIO et al.,
2007). Desse modo, esses ambientes podem apresentar problemas que comprometem
sua qualidade, tais como: eutrofizagéo, salinizacdo, propagacdo de doencas veiculadas
pela agua, problemas sanitarios (ABILIO, 2002; ABILIO et al., 2006) e perda da
biodiversidade relacionada a degradacdo ambiental e a introducdo de espécies exaticas
(LOCKWOOD et al., 2005).

Em corpos hidricos, como os reservatorios, o aporte de efluentes resultantes
das atividades industriais e agricolas modificam as caracteristicas limnologicas das
aguas, podendo reduzir a concentracdo de oxigénio dissolvido, aumentando as
concentragdes de nutrientes levando a variagOes abruptas de pH e afetando a turbidez
da agua, resultando em alteragdes no ecossistema aquéatico que podem afetar a biota
(ZALIDIS et al.,, 2002; KONIG et al., 2008; CESTEB, 2009). O aumento de
nutrientes como o nitrogénio e fosforo pode provocar mudangas nas comunidades
aquaticas (VOLLENWEIDER & KEREKES 1982; PREPAS & CHARETTE, 2003;



NAVARRO et al., 2009; LI et al., 2012; PAERL, 2009), além disso, 0 aumento da
temperatura da agua e reducdo na disponibilidade de oxigénio dissolvido causam a
perda de taxons mais sensiveis, inclusive alguns invertebrados fragmentadores
(COUCEIRO et al., 2007).

Na regido semidrida, fatores como a intermiténcia dos rios, as altas taxas de
evapotranspiracdo e caracteristicas de relevo da bacia de drenagem, tendem a
aumentar os niveis de nutrientes e o tempo de residéncia da agua nos reservatorios,
favorecendo a eutrofizacdo (COSTA et al, 2009; FREITAS; RIGHETTO;
ATTAYDE, 2011; OLIVEIRA, 2012; MEDEIROS et al., 2015). Dessa maneira, a
medida que as concentracdes de nutrientes como nitrogénio e fosfato aumentam
nesses sistemas, favorecem a reducdo da biodiversidade aquética e a deterioracdo da
qualidade de agua (BARBOSA et al., 2006). Estudos ja verificaram que em
reservatorios as elevadas concentracfes de nitrito, ortofosfato e fosforo total indicam
enriquecimento organico, o que pode causar floracdo do fitoplancton (MUHID et al.,
2013). Tais concentracfes causam modificacdo da transparéncia e turbidez da agua,
com alteracdo simultdnea de seu gosto e odor (TORGAN, 1989). As baixas
concentracdes de nitrato estdo relacionadas aos locais com melhor qualidade
ambiental; como também locais mais impactados sdo influenciados por maiores
concentracdes de nutrientes inorganicos, como aménia e fosfato (FEIO et al. 2010;
CAMARGO et al., 2011).

A andlise de apenas variaveis fisicas e quimicas da agua fornece informacdes
sobre a situacdo atual do ambiente (GOULART & CALLISTO, 2003). Por outro lado, a
utilizacdo de comunidades aquaticas pode fornecer informagbes sobre a salde do
ecossistema (MOLOZZI et al., 2012). Alguns organismos tém sido utilizados como
bioindicadores de qualidade da 4&gua em todo 0 mundo em razdo de suas caracteristicas
fisiologicas e morfologicas (REMOR et al, 2013), como é o caso dos
macroinvertebrados bentdnicos. Estes organismos sdo muito sensiveis as variagGes
ambientais que ocorrem nos ecossistemas aquaticos (HEPP; RESTELLO, 2007),
participando da ciclagem de nutrientes e diminuindo gradativamente as particulas
organicas que mais tarde sofrerdo acédo de fungos e bactérias (CALLISTO & ESTEVES,
1995). Ademais, participam também do fluxo de energia do ecossistema tornando-se um
elo entre os produtores e consumidores, compondo a maior parte dos recursos

alimentares para 0s demais organismos como peixes e alguns grupos de aves



(CUMMINS & MERRITT, 1996). Dessa maneira, 0s organismos benténicos
respondem diferentemente a um amplo espectro de nivel e tipos de poluicdo, podendo
apresentar alteracbes morfologicas causadas pelo longo periodo de exposi¢do a
determinados poluentes (REICE & WOHLENBER, 1993; ARIAS et al., 2007).

A familia Chironomidae € um dos principais constituintes da fauna bentonica de
agua doce (TRIVINHO-STRIXINO & STRIXINO 1998). O sucesso dessa familia, na
exploracdo de uma vasta gama de condigdes troficas em ecossistemas aquéticos, é uma
consequéncia da sua grande capacidade de adaptacdo fisioldgica, o que permite que 0s
individuos vivam em ambientes onde temperatura, pH, oxigénio dissolvido, poluicao,
salinidade, profundidade e produtividade variem amplamente (HELSON et al., 2006).
Além disso, alguns géneros dessa familia s&o sensiveis a aumento de temperatura, pH,
salinidade e trofia (CRANSTON, 1995), como também a alteracdes na qualidade da
agua, enquanto outros apresentam estratégias adaptativas capazes de tolerar baixas
concentracdes de oxigénio (ODUME; MULLER, 2011). Logo, essascaracteristicas
tornam os quironomideos organismos eficientes paraa avaliacdo da qualidade da &gua
em reservatorios(TAKAHASHI et al., 2008), podendo ser utilizadas como uma
importante ferramenta preditiva na avaliacdo dos possiveis efeitos da reducdo da
diversidade funcional no funcionamento do ecossistema (CARDINALE et al., 2006;
VOB& SCHAFE, 2017).

Atualmente, abordagens funcionais surgiram com o potencial de explicar a
resposta das espécies a condicdes ambientais, disturbios e interacGes bidticas, bem
como seus resultados nos processos ecossistémicos (MASON et al, 2007; MOUCHET
et al., 2010; MOUILLOT et al., 2013; KUZMANOVIC et al., 2017). Nesse sentido, a
abordagem funcional é baseada em atributos (caracteristicas) morfoldgicos, fisiologicos,
comportamentais, ecoldgicos, e de historia de vida que sdo relacionados ao organismo e,
portanto, fornecem informac6es sobre a utilizacdo dos recursos e as condi¢des do
habitat das espécies (MASON et al., 2007; VIOLLE et al., 2007). Desse modo, 0 uso
desses atributos possibilita entender claramente a funcdo que as espécies exercem no
funcionamento do ecossistema (PETCHEY, GASTON, 2006).

Diferentes caracteristicas dos organismos podem fornecer informacbes sobre
mudangas funcionais no espaco e no tempo em resposta a variacdo ambiental (FEIO et
al., 2015) e aos atributos funcionais, como grupos de alimentacao e o tamanho do corpo
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sdo importantes, pois sdo relacionados ao desempenho e a aptiddo das espécies e as
variag0es em condigdes ambientais (FEIO et al., 2015). Ao longo dos anos, estudos
voltados a consideracdo da ecologia das larvas de Chironomidae e aos seus habitos
alimentares tém se tornado cada vez mais expressivo (TRIVINHO-STRIXINO &
STRIXINO, 1998; SANSEVERINO & NESSIMIAN, 1998, 2001; NESSIMIAN et al.
1999; ROQUE & TRIVINHO-STRIXINO, 2001; HENRIQUES-OLIVEIRA et al.,
2003;ROQUE et al., 2005;SANSEVERINO & NISSIMIAN, 2008; BUTAKKA et al.,
2014). Grupos de alimentacdo de dipteros podem estar relacionados a disponibilidade
de recursos, oferecendo informacfes sobre 0s mecanismos que impulsionam a
diversidade do ecossistema (SERRA et al., 2017a). Variaveis como a temperatura, além
do regime de fluxo e o pH podem influenciar indiretamente espécies de Chironomidae
em sua distribuicdo, regulando a disponibilidade de alimentos, capacidade, quantidade e
qualidade (LENCIONI, 2007 & VALLENDUUK; PILLOT, 2007). Estudos ja
mostraram que concentracdes elevadas de turbidez e solidos totais dissolvidos
favorecem organismos coletores-coletores (BUTAKKA et al.,, 2016; COSTA et al.,
2016).

Muitos estudos demonstraram que os parametros fisicos e quimicos da agua
influenciam a composicdo e abundancia de Chironomidae (OLIVER, 1971; BOTTS,
1997;HELSON et al., 2006; ENTREKIN et al., 2007). Dessa maneira, caracteristicas
funcionais relacionadas aos habitos alimentares das espécies fornecem informacgoes
sobre a distribuicdo de energia no ambiente, disponibilidade e utilizacdo de recursos
alimentares (FEIO; DOLEDEC, 2012). Assim, variaveis limnoldgicas como turbidez,
oxigeénio dissolvido, pH, nitrato e fosforo total nos corpos d’agua tém sido estudadas
para melhor compreensdo dos processos de modificacdo ou degradacdo ambiental,

podendo fornecer respostas de suas condi¢des ecoldgicas (TRINDADE, 2011).

Com relacgéo as caracteristicas morfologicas, elas podem representar a influéncia
direta ou indireta das relagdes entre organismos e ambiente (VIOLLE et al., 2007). O
tamanho do corpo é um atributo que pode ser influenciada pelos fatores fisicos e
quimicos da agua, pois as altas concentracdes de oxigénio dissolvido, fosforo e
nitrogénio total no ambiente aquatico propiciam a ocorréncia de especies generalistas
(DEATH & WINTERBOURN, 1995; STRIXINO & TRIVINHO-STRIXINO, 1998;
ESTEVES, 2011), com tamanhos de corpo menores (FEIO et al., 2015). Além disso, 0

tamanho do corpo varia de acordo com a dinamica dos processos ecologicos locais,
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estando associado a historia de vida de uma especie (XU et al. 2016) e também varia de
acordo com a perturbacdo ambiental (BASSET; ANGELLIS, 2007; BOETS et al., 2013).

A diminuicdo de organismos de maior tamanho pode ser um resultado indireto
do aumento da temperatura com um menor volume de agua e aumento do nivel de
degradacdo (MELO et al., 2017). Isso pode favorecer os individuos menores
(DAUFRESNE et al., 2009), visto que individuos de menor tamanho normalmente
crescem e reproduzem rapidamente. Dessa forma, pode indicar uma selecdo de espécies
estrategistas com maior capacidade de renovar a comunidade sob condicGes de
perturbacdo (BONADA et al., 2007; CLAVEL et al., 2011). Contudo, organismos de
tamanhos de corpo menores conferem maior resiliéncia, apés distirbios antropicos, pois
estdo associados a ciclos de vida curtos e maior nimero de descendentes, permitindo a

rapida colonizacdo de locais perturbados (FEIO et al., 2015).

Sendo assim, os Chironomidae sdo capazes de responder a mudancas fisicas e
quimicas da agua, e essas mudancas podem determinar a composi¢cdo da comunidade
em um determinado ambiente. Considerando a importancia da comunidade bentdnica na
estrutura e dinamica dos ecossistemas aquaticos e seu relevante papel como indicador
bioldgico da qualidade ambiental, este estudo tem por objetivoavaliar como as variaveis
fisicas e quimicas da agua influenciam grupos de alimentagdo e o tamanho do corpo
das larvas de Chironomidae em reservatorios do semiarido, testando a seguinte
hipbtese: as variaveis fisicas e quimicas da agua influenciam a distribuicdo de grupos
alimentares e o tamanho do corpo de Chironomidae, visto que as concentragdes de
ortofosfato, fésforo total, turbidez, ambnia, pH, sélidos totais dissolvidos, nitrato e
salinidade aumentam, haverd mudanca na composicao funcional da comunidade e tera
ocorréncia de organismos com tamanho do corpo menor e grupo alimentar do tipo

coletor-coletor.
2 METODOLOGIA
2.1 Area de estudo e delineamento amostral

Este estudo foi realizado em quatro reservatérios localizados no nordeste
brasileiro: dois reservatorios na Bacia Hidrografica de Piranhas-Agu, localizada no
estado do Rio Grande do Norte, e dois reservatorios Bacia Hidrografica da Paraiba

(estado da Paraiba). Em cada reservatorio foram distribuidos 15 pontos amostrais,
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totalizando 30 pontos de amostragem por bacia hidrografica. As coletas foram
realizadas em junho de 2019 nos reservatdrios Sabugi e Passagem das Trairas (Rio
Piranhas-Acu, Rio Grande do Norte). No estado da Paraiba, as coletas foram realizadas
em setembro de 2019 nos reservatdérios Cordeiro e Sumé (Rio Paraiba) (Figura 1). O
clima da regido é BSh (semiarido) de acordo com a classificacdo de Kdppen — Geiger,
com uma precipitagdo média de 400 mm/ano para Rio Paraiba e 800 mm/ano para o rio
Piranhas-Acu. Nas duas bacias hidrograficas, a temperatura minima do ar varia entre 18
e 22°C (julho e agosto) e a temperatura maxima entre 28 e 31°C (novembro e dezembro)
(ALVARES et al., 2013). Nas regides, o periodo chuvoso tem uma duracdo de cerca de
trés meses (geralmente de fevereiro a abril) (ALVARES et al. 2013).

Figura 1: Distribuicdo dos pontos de amostragem (pontos pretos) nos reservatdrios das Bacias
Piranhas-Acu (Rio Grande do Norte) e Paraiba (Paraiba), regido semi-arida brasileira.
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2.2 Coleta e identificagéo das larvas de Chironomidae

As larvas de Chironomidae foram coletadas na regido litordnea em cada local de
amostragem com uma draga Eckman-Birge (area 225cm?) e foram fixadas in situ com
formaldeido a 4%. No laboratério, as amostras foram lavadas com peneiras de malha de
0,5 mm, posteriormente, os organismos foram triados e identificados com auxilio de

microscopio. Os organismos foram identificados até nivel de género através de chaves
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de identificacdo especializadas (PETERSON, 1960; TRIVINHO-STRIXINO;
STRIXINO, 1995; TRIVINHO-STRIXINO, 2011).

2.3 Parametros fisicos e quimicos da agua

Em campo, em cada ponto amostral, foi avaliada a transparéncia da agua
utilizando o disco de Secchi e com auxilio de um multi-analizador (Horiba/U-50) foi
mensurada temperatura (°C), pH, condutividade elétrica (uS/cm2), turbidez (NTU),
oxigénio dissolvido (OD mg/L) e % de solidos totais dissolvidos (STD g/L) e potencial
oxi-redox (ORP mV). A profundidade foi avaliada através do profundimetro. Para
andlises das concentracdes de nutrientes, um litro de agua foi coletado na sub-superficie
de cada ponto e em laboratério foi estimado as concentracbes de fosforo total (PT
ug/L), nitrato (NO3"), nitrito (NO2") e aménia (NH4), de acordo com APHA (2015).

2.4 Selecdo dos Atributos Funcionais

Foram utilizados dois atributos funcionais distribuidos em 7 categorias: grupos
alimentares e tamanhos do corpo (Tabela 1). Estes atributos sdo considerados sensiveis,
pois refletem caracteristicas ambientais locais (TRIVINHO-STRIXINO 2011; FEIO:
DOLEDEC, 2012; BOETS et al., 2013). Com relagéo aos grupos alimentares, os taxons
foram divididos em trés classes: filtradores-coletores, coletores-coletores e predadores
(HENRIQUES-OLIVEIRA et al., 2003; SILVA et al., 2008; BUTAKKA et al., 2014;
SAULINO et al., 2016) (Tabela 2). O tamanho corporal foi obtido através da medida de
cada espécime com o auxilio de uma lupa com uma régua adaptada em milimetro. Cada
espécime foi medido a partir da porcéo inicial da cabeca até a porcédo final do abdémen.
Né&o incluimos estruturas como antenas, pseudépodos e tabulos anais, pois poderiamos
aumentar o risco de erro na medicdo dos individuos, visto que alguns apresentam antena
retrétil ou variagdo no tamanho de tabulos anais e abdominais, estas estruturas podem
ser perdidas ou danificadas no processamento das amostras. Os organismos agrupados
em quatro categorias, conforme proposto por Serra et al. (2015): G1: <2,5mm; G2: 2,5
—5mm; G3: 5,0 — 10mm e G4: 10 — 20mm.

Tabela 1: Relacdo dos tragos funcionais que foram selecionados e respectivas Categorias e
Cddigos das larvas de Chironomidae coletadas na bacia do rio Piranhas-Acu, Estado do Rio

Grande do Norte e bacia do rio Paraiba, Estado da Paraiba, nordeste do Brasil.

Atributos Categorias Cadigos Referéncias
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Grupos alimentares  Filtradores-coletores FC Henriques-Oliveira et
Coletores-coletores CcC al., (2003); Silva et
Predadores PR al., (2008); Butakka
et al., (2014); Saulino
etal., (2016).
Tamanho do Corpo <2.5mm Gl Serra et al. (2015).
2.5-5mm G2
5.0-10mm G3
10-20mm G4

Fonte: Azevédo et al., 2019. Adaptado.
2.5 Analise de Dados

Para identificar relacbes entre os atributos funcionais de Chironomidae e as
caracteristicas ambientais foi realizada uma analise RLQ. Esta analise gera ordenacgdes
que combinam a matriz de varidveis ambientais (R), abundancia da comunidade (L) e
atributos de comunidade (Q) (DOLEDEC et al., 1996), inferindo como a comunidade
distribuicdo e seus atributos variam ao longo dos gradientes ambientais.
Complementarmente, o ‘“fourth-corner method” (9999 permutagdes) (DRAY et al.,
2014) e “false discovery rate method” (FDR) para correcdo de p os valores foram
realizados para testar se as correlacBes entre as variaveis ambientais e as caracteristicas
eram significativas. Com isso, houve a selecdo do modelo 6, que combina dois métodos
de permutacdo (modelo 2 e modelo 4) para analisar a significancia entre caracteristicas
e varidveis ambientais (DRAY et al., 2014). A anélise RLQ e os métodos FDR foram
realizados no Software R (The R Development Core Team, 2016), usando 0s pacotes

vegan e FD.
3 RESULTADOS

Um total de 1.735 larvas de Chironomidae foram coletadas e medidas, destas
148 pertencem a subfamilia Tanypodinae e 1.557 a subfamilia Chironominae (Tabela
2). Os organismos foram distribuidos em 21 géneros, entre os mais abundantes estdo:
Goeldichironomus 1.122 organismos, Asheum 179 organismos e Aedokritus 99

organismos. Os resultados mostraram que a abundancia entre as bacias Piranhas-Acu e
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Paraiba foi significativamente diferente (PerMANOVA: Pseudo-Fi15=4,40; p=
<0,0001) e também entre os reservatérios (PerMANOVA: Pseudo-F2s50=4,35; p=
<0,0001). Em relacdo as variaveis ambientais, os resultados mostraram que houve
diferencas significativas nas varidveis entre as bacias (PerMANOVA: Pseudo-
F150=71,46; p= <0,0001) e entre os reservatorios (PerMANOVA: Pseudo-F250=58,46;
p=<0,0001).

Tabela 2: Lista de géneros de Chironomidae coletados na bacia do rio Paraiba e bacia do rio

Piranhas-Acu, nordeste do Brasil, durante os meses de junho e setembro de 2019. Valores de
abundancia (n° de individuos). * sem valores registrados.

Taxons Bacia Piranhas-Acu Bacia Paraiba
Sabugi Passagem das Cordeiro Sumé
Trairas

Chironomidae

Chironominae

Aedokritus (Roback, 1958) 2 24 72 1
Alotanypus (Roback, 1971) * 4 * *
Asheum (Sublette, 1964) 133 16 28 2
Beardius (Reiss & Sublette, 1985) 1 * * *
Chironomus (Meigen, 1803) 8 * 1 1
Cladopelma (Kieffer, 1921) * * 5 *
Dicrotendipes (Kieffer, 1913) * 1 * *
Fissimentum (Cranston & Nolte,1996) 10 * * *
Goeldichironomus (Fittkau, 1965) 995 33 94 *
Labrundinia (Fittkau, 1962) * 2 * *
Parachironomus (Lenz, 1921) 12 * * 7
Polypedilum (Kieffer, 1912) 4 4 24 19
Riethia (Kieffer, 1917) * 1 * *
Saetheria(Jackson1977) * 1 4 2
Tanytarsus (Van der Wulp, 1874) 9 * 2 35
Tanypodinae

Ablabesmyia (Johannsen, 1905) 20 8 4 10
Clinotanypus (Kieffer, 1913) * 16 * *
Coelotanypus (Kieffer, 1913) 1 20 31 31
Djalmabatista (Fittkau, 1968) * 1 * *
Tanypus (Meigen, 1803) * 3 3 *

Fonte: Préprio autor.

Ao observar os resultados das variaveis ambientais, em geral podemos verificar
que os locais com maiores concentragdes de fosforo total (416,83ug/L) e ortofosfato
(158,91 pg/L) foram vistas no reservatorio Passagem das Trairas. As menores
concentragfes de soélidos totais dissolvidos (0,17 g/L) e turbidez (6,79) foram

observadas no reservatorio Sabugi (Tabela 3).
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Tabela 3: Relacdo dos Cddigos, valores médios e desvio padrdo das variaveis ambientais
medidos nos reservatdrios na bacia do rio Piranhas-Acu, Estado do Rio Grande do Norte e na

bacia do rio Paraiba, Estado da Paraiba.

Variaveis Ambientais Piranhas-Acgu Paraiba Cddigos
Sabugi Passagem das Cordeiro Sumé d_as _
Trairas Variaveis
Paramet,ro§ fisicos e
quimicos

Nitrito (ug/L) 20,79 + 38,80 3,21+1,65 0,54+0,36 1,33+0,87 Nitrit
Nitrato (ug/L) 44,75 +73,68 83,75+103,51 15,32+6,20 56,30+14,02 Nitrat
Temperatura (°C) 28,59+1,58 28,17+0,84 26,31+1,32 24,750,54 Temp
pH 7,39+0,39 7,99+0,11 7,87+0,26 8,10+0,08 pH
Turbidez (NTU) 6,79+2,56 15,54+2,03 29,4+33,39 46,26+6,50 Turb
Sélidos Totais 0,17+ 0,05 1,20+0,04 0,21+0,01 0,24+0,00 STD
Dissolvidos (g/L)
Amonia (ug/L) 40,22+10,95 48,85+13,26 14,28+6,87 4,45+3,16 Amonia
Condutividade (uS/cm?2) 0,29+ 0,00 1,88+0,06 0,33+0,02 0,38+0,00 Cond
Transparéncia (mm) 10,66+3,02 7,92+3,33 8,84+6,99 3,67+2,46 Trans
Fosforo total (ng/L) 44,2+9,49 416,83+67,53 50,57+14,51 130,23+ PT
Ortofosfato (ug/L) 9,21+2,47 158,91+42,04 2,30+1,97 27,14+ Orto
Salinidade (%) 0,1+1,43 0,93+0,06 0,17+0,04 0,2+0 Sal
Potencial oxi-redox (mV) 112,2+25,87 97,25+24,00 216,85+56,55  181,61+27,35 ORP
Secchi 1,34+0,20 0,65+0,10 16,01+28,81 0,48+0,09 Secchi

Fonte: Préprio autor.

Os resultados da RLQ mostraram que no quadrante superior direito da RLQ da

Bacia Hidrogréfica de Piranhas-Acu estdo as caracteristicas ambientais e categorias de

atributos que estiveram positivamente relacionadas ao 1° eixo e negativamente

relacionadas ao 2° eixo da RLQ (Figura 2 A, B, D). As variaveis ambientais,

profundidade e transparéncia da agua foram associadas ao grupo de alimentacdo

coletor-coletor, essas varidveis ndo mostraram associacdo a nenhum género encontrado

nos reservatorios Sabugi e Passagem das Trairas (Piranhas-Agu), no entanto, nos



17

reservatorios Cordeiro e Sumé (Paraiba), a profundidade esteve relacionada as
categorias de tamanho do corpo G3 e G4 e associada a ocorréncia de Goeldichironomus,
enquanto que a transparéncia relacionou-se a categoria de tamanho do corpo G2 e ao
grupo alimentar coletor-coletor, mostrando associacdo aos géneros Aedokritus e
Polypedilum (Figura 4 A, B, C). No quadrante inferior direito da RLQ estdo as
categorias de atributos que estiveram positivamente relacionadas ao 1° eixo e
negativamente para o 2° eixo da RLQ. A variavel ambiental: (ORP — potencial oxi-
redox) foi associada as categorias morfoldgicas de tamanho do corpo G1, G2, G3 e G4

como também a ocorréncia de Goeldichironomus em Piranhas-Agu.

A esquerda do 1° eixo da RLQ da Bacia Hidrografica de Piranhas-Acu estdo as
categorias ambientais e atributos que estiveram negativamente correlacionados (Figura
2 A, B, D). No quadrante superior esquerdo, a&s variaveis ambientais, nitrito,
temperatura, nitrato, amonia, ortofosfato, turbidez e salinidade ndo foram associadas a
nenhuma categoria de tamanho de corpo e grupos de alimentacdo, porém foram
relacionadas a ocorréncia de Asheum, Parachironomus, Dicrotenpedis e Tanytarsus no
reservatorio Passagem das Trairas (Figura 2 A, D). No quadrante inferior, as variaveis
condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos, fosforo total e pH foram associadas
aos grupos de alimentacdo: (predador), sendo relacionadas aos géneros Coelotanypus,
Djalmabatista, Labrudinea, Ablabesmya, Alotanypus e Clinotanypus no reservatorio

Passagem das Trairas (Piranhas-Acu) (Figura 2 A, B, D).
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Figura 2: Gréficos da analise RLQ dos reservatorios Passagem das Trairas e Sabugi (Piranhas-
Acu) definidos pelos 1° e 2° eixos, onde (A) Varidveis ambientais; (B) Atributos funcionais; (C)
Composicao taxonémica; (D) Reservatorios: Tr (Passagem das Trairas) e Sa (Sabugi) e pontos.
O valor de d no canto superior direito corresponde a escala do grafico.
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Fonte: Gréficos gerados a partir do Software R — The R Development Core Team, 2016.
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Figura 4: Graficos da analise RLQ dos reservatorios Cordeiro e Sumé (Paraiba) definidos pelos
1° e 2° eixos, onde (A) Varidveis ambientais; (B) Atributos funcionais; (C) Composi¢do
taxondmica e (D) Reservatorios: Co (Cordeiro) e Su (Sumé) e pontos. O valor de d no canto
superior direito corresponde a escala do grafico.
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Fonte: Graficos gerados a partir do Software R — The R Development Core Team, 2016.

Os resultados dos testes fourth-corner method em Piranhas-Acu para a relacéo
entre caracteristicas funcionais e parametros fisico e quimicos mostraram que as
categorias de tamanho do corpo G1, G2 e G3 foram associadas negativamente as

variaveis ambientais ortofosfato, fosforo total, condutividade elétrica, turbidez, sélidos
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totais dissolvidos e salinidade, no entanto, esses mesmos tamanhos de corpo foram
positivamente relacionados a transparéncia da dgua (Figura 3).

Figura 3: Gréfico dos testes fourth-corner dos reservatérios Passagem das Trairas e Sabugi
(Piranhas-Acgu). As caixas cinza representam correlagBes ndo significativas (p> 0,05); caixas
vermelhas, correlagGes positivas e significativas (p <0,05) e caixas azuis, correlacdes negativas

e significativas. Cédigos descritos na tabela 3.
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Fonte: Gréfico gerado a partir do Software R — The R Development Core Team, 2016.

Os resultados da RLQ dos reservatorios Sumé e Cordeiro (Paraiba) mostraram
que as varidveis ambientais, profundidade e aménia foram associadas as categorias
morfoldgicas de tamanho do corpo G3 e G4, sendo relacionadas a ocorréncia de
Goeldichironomus no quadrante superior direito da RLQ, estando positivamente
relacionadas ao 1° eixo e negativamente relacionadas ao 2° eixo da RLQ (Figura4 A, B,
C). Ainda nesses reservatorios, as variaveis: temperatura, potencial oxi-redox e
transparéncia da agua foram associadas ao grupo alimentar coletor-coletor, e ao
tamanho do corpo G2, sendo relacionadas a ocorréncia Aedokritus e & ocorréncia parcial
de Asheum e Polypedilum, como ¢é visto no quadrante inferior direito da RLQ.

A esquerda do 1° eixo da RLQ da Bacia Hidrografica da Paraiba estdo as
categorias ambientais e atributos que estiveram negativamente corrrelacionados (Figura
4 A, B, C). No quadrante superior, as variaveis ambientais: salinidade, turbidez, nitrito,
pH e fdsforo total foram associadas ao grupo alimentar predador, sendo relacionadas a
ocorréncia de Coelotanypu e Ablabesmya. No quadrante inferior, as variaveis: solidos

totais dissolvidos, nitrato, condutividade elétrica e ortofosfato foram associadas a
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categoria morfoldgica de tamanho do corpo G1, sendo relacionadas a ocorréncia de
Saetheria, Parachironomus, Tanytarsus, Tanypus, Beardius, Cladopelma e
Chironomus.

Com relacdo aos resultados dos testes fourth-corner method para a relacéo
entre caracteristicas funcionais e parametros fisico e quimicos dos reservatorios Sume e
Cordeiro, foi visto que a categoria morfoldgica de tamanho do corpo G2 foi associada

negativamente as variaveis ambientais fosforo total e turbidez (Figura 5).

Figura 5: Gréfico dos testes fourth-corner dos reservatorios Cordeiro e Sumé (Paraiba). As
caixas cinza representam correlages ndo significativas (p> 0,05); caixas vermelhas, correlagdes
positivas e significativas (p <0,05) e caixas azuis, correlacdes negativas e significativas.
Cadigos descritos na tabela 3.
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Fonte: Grafico gerado a partir do Software R — The R Development Core Team, 2016.

4 DISCUSSAO

A avaliacdo das caracteristicas funcionais da comunidade fornece informagdes
sobre as relagBes entre as respostas bioldgicas e ambientais condi¢cBes (POFF et al.,
2010). A ocorréncia de organismos aquaticos tem ocorrido pela variacdo nos atributos
das espécies em consequéncia de mudancas nas condi¢des ambientais (DOLEDEC et
al., 2006; DIAZ; ALONSO; GUTIERREZ, 2008; TOMANOVA; MOYA,;
OBERDORFF, 2008; SHIEH et al., 2012). Nossos resultados mostraram que nao houve
correlacdo significativa entre as variaveis ambientais e o grupo alimentar coletor-
coletor, e que o tamanho do corpo G2 foi negativamente correlacionado com a turbidez

e o fosforo total em ambas as bacias hidrograficas, refutando a nossa hipotese. Além
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disso, nossos resultados revelam a importancia das condigbes ambientais, que
selecionam uma combinacdo de atributos adequados capazes de suportar as
caracteristicas ambientais locais (SOUTHWOOD, 1977; SHIEH et al., 2012).

Nossos resultados demonstram que o atributo relacionado a caracteristica
morfolégica de tamanho do corpo exibiu correlacdo positiva com as variaveis
ambientais nos reservatorios Passagem das Trairas e Sabugi, quando comparado ao
atributo de grupos alimentares. Isso pode estar relacionado ao ajuste de suas estratégias
alimentares de acordo com o habitat (REUSS et al., 2014), visto que grupos de
alimentacdo podem ser influenciados pelas condi¢des locais (BERG 1995), mostrando
sensibilidade em resposta a essas condicdes em reservatorios (DOLEDEC et al.,
2006;SHIEH et al., 2012;FEIO; DOLEDEC, 2012; DEDIEU et al., 2015) e permitindo

que diversos taxons sejam encontrados em muitos microhabitats.

Grupos alimentares fornecem informagGes sobre o processamento de matéria
organica, a disponibilidade e utilizagdo de recursos alimentares, condi¢gdes ambientais e
dinamicas tréficas (FEIO; DOLEDEC, 2012; GEBREHIWOT et al., 2017). Assim,
devido a ampla distribuicdo e composicdo das larvas de Chironomidae nos
reservatorios, atributos morfologicos permitem seu estabelecimento de acordo com as
condi¢des ambientais (SERRA et al., 2015). A correlagdo negativa entre 0s grupos de
alimentacdo e as variaveis ambientais locais pode refletir a condi¢do generalista dos
organismos (LEMES-SILVA; PAGLIOSA; PATRUCIO, 2014), favorecendo a
ocorréncia de organismos coletores em detrimento de especialistas, por exemplo,
predadores (CLAVEL et al.,2011; PILO et al., 2016;KUZMANOVIC et al., 2017).

Ainda que os grupos funcionais alimentares tenham demonstrado uma
correlacdo negativa com as variaveis ambientais testadas, é valido destacar a associacdo
entre o percentual de so6lidos totais dissolvidos, condutividade elétrica, fosforo total e
pH com grupo alimentar predador. Assim, o aumento inesperado de predadores visto
nos nossos resultados foi principalmente devido ao género Coelotanypus. Esse género é
tolerante a ambientes perturbados (TRIVINHO-STRIXINO, & STRIXINO, 2005;
SIMIAO-FERREIRA et al., 2009), apresenta uma grande plasticidade, mostrando um
comportamento generalista e alimentando-se de diversas formas a depender da
disponibilidade derecursos alimentares (LEMES-SILVA et al., 2014). Além disso,

organismos incluidos na categoria predador possuem diversas fungdes, visto que tém a
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capacidade de alterar o fenotipo esperado em resposta acondicdo ambiental, como
estratégia adaptativa (CLAVEL et al., 2011), a exemplo de Djalmabatista, Labrudinea,
Ablabesmya, Alotanypus e Clinotanypus.

Os resultados mostram ainda que as categorias do tamanho do corpo de
Chironomidae (G1, G2, G3 e G4) estiveram associadas a ORP (Potencial oxi-redox),
apresentando Goeldichironomus, na bacia do rio Piranhas-Acu. Estudos ja mostraram
que esses organismos ocorrem predominantemente em locais com maiores niveis de
perturbacdo (BRAUNS et al., 2007) e com enriquecimento organico (DORNFELD et
al., 2005; BRITO-JUNIOR et al., 2005). Assim, a predominancia de Goeldichironomus
indica que essa € uma espécie generalista e indicadora de ambientes impactados
(LEITE, 2010).

Em relacdo aos reservatdrios Sumé e Cordeiro, nossos resultados demonstram
que o atributo relacionado a caracteristica morfoldgica de tamanho do corpo também
exibiu correlagdo positiva com as varidveis ambientais, o que pode estar relacionado a
influéncia direta ou indireta das relacbes entre organismos e ambiente (DIAZ et al.,
2008; TOMANOVA et al., 2008; DOLEDEC; PHILLIPS; TOWNSEND, 2011).
Varidveis como a temperatura podem influenciar o tamanho do corpo de Chironomidae
(LACKMANN et al., 2016), como é visto nos resultados. Dessa forma, os tamanhos de
corpo podem conferir maior ou menor resiliéncia apds perturbacdes ambientais (FEIO
et al., 2015), além disso, ambientes com a qualidade da agua alterada pode provocar
diminuicdo da abundancia de organismos com comprimento médio do corpo,
permitindo a ocorréncia de espécies de menor tamanho corporal que persistem no
ambiente pela exploracdo de refugios (PEARSON; ROSENBERG, 1978;
TOWNSEND; HILDREW, 1994). Nossos resultados corroboram a ideia acima
mencionada, pois as categorias que representam o maior tamanho do corpo (G3 e G4)
foram direcionadas pelas variaveis amonia e profundidade, enquanto que a categoria
que representa 0 menor tamanho (G1) foi direcionada pelas concentragdes de nitrato,
ortofosfato, solidos totais dissolvidos e condutividade elétrica nos reservatorios Sumé e
Cordeiro, como observado nos testes de fourth-corner.

Nos reservatorios Sumé e Cordeiro (Paraiba), a categoria de tamanho do corpo
G2 foi sutilmente separada das demais categorias de tamanho pela analise RLQ, e
associada a do grupo alimentar coletor-coletor e variaveis, fosforo total e turbidez.

Nossos resultados mostram que a ocorréncia de organismos coletor-coletores, como
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Aedokritus, foi devido a maior turbidez, como também observado por Butakka e Costa
(2016) em rios semiaridos. Nossos resultados ainda mostram que as variaveis como
salinidade, turbidez, nitrito, fosforo total e pH permitiram a ocorréncia de organismos
predadores, como Coelotanypus e Ablabesmya. Organismos predadores sdo dominantes,
em locais com melhor qualidade ambiental; essas relacbes foram observadas em outros
ecossistemas Iénticos (BLOCKSOM et al., 2002; SOLIMINI et al., 2008; TRIGAL et
al.,, 2009; LUNDE; RESH, 2012). Assim sendo, diferentes habitats, em que esses
organismos se encontram, sua insercdo em diferentes grupos funcionais e alteracdes
locais no habitat, podem representar um fator determinante para as mudancas na
estratégia de alimentacdo destes individuos (HAJISAMAE et al., 2003; FERRINGTON,
2008; HAJISAMAE, 2009).

5 CONCLUSAO

As varidveis como fosforo total e turbidez influenciaram negativamente a
ocorréncia de organismos com tamanho do corpo G2, em ambas as bacias hidrograficas.
Nossos resultados mostraram que ndo houve associacdo significativa entre as variaveis
ambientais e o grupo alimentar coletor-coletor, mas entre as variaveis e 0 grupo
alimentar predador. Dessa maneira, 0s conhecimentos adquiridos com esse trabalho
contribuem com o estudo de sistemas de regiGes semidridas do Brasil, auxiliando a
realizacdo de outros estudos baseados em atributos de Chironomidae em reservatorios e,
por fim, contribuindo de forma real com informacfes que ajudem a ampliacdo do
conhecimento ecolégico sobre as varidveis ambientais e suas relagbes com os atributos

dessas larvas.
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