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1. Introducéo Geral

No Brasil, as regides semiaridas cobrem uma area de 925.000 kmz?, abrangendo cerca
de 11% do territério brasileiro (MEDEIROS et al., 2011) onde a precipitacdo é altamente
irregular, em conjunto com elevada evaporacgéo e temperatura (SOUZA et al., 2008). Sendo os
reservatorios as principais fontes de agua dessa regido, exercendo um importante papel para a
sobrevivéncia das populacdes humanas devido a crescente necessidade do acumulo de agua
em decorréncia dos periodos de seca prolongada (GARCIA et al., 2009; MALTCHIK, 2006).

A dindmica e estrutura dos reservatorios apresentam um padrdo de organizacao entre
rios e lagos (CALLISTO et al.,, 2005). Os reservatorios sdo ecossistemas artificiais,
construidos para atender as demandas das popula¢fes humanas (MOLOZZI et al., 2013).
Apesar do principal uso dos reservatorios ser a geracdo de energia, 0S mesmos tém sido
utilizados para mdltiplas finalidades, tais como: irrigacdo, lazer, abastecimento de &gua
potavel e producdo de alimentos (TUNDISI et al., 2008; NOGUEIRA et al., 2010). No
entanto, devido a multifuncionalidade dos reservatorios, muitos destes ecossistemas aquaticos
das regides semiaridas apresentam problemas, como: eutrofizacdo natural e/ou artificial,
salinizacdo, problemas sanitarios e propagacdo de doengas veiculadas pela agua (ABILIO et
al., 2007). Esses, causados pela ma gestdo destes sistemas o que impede a dindmica de
resiliéncia e leva a um desequilibrio na estrutura trofica e nas interagGes bioldgicas.

As modificacdes estruturais do habitat e a liberacdo de efluentes (diminuindo a
qualidade da agua) sdo fatores importantes de perda de biodiversidade e causam mudancas
substanciais na composi¢do e abundancia das comunidades biologicas (CORTEZZI et al.,
2009; CALLISTO et al., 2012; GONZALO and CAMARGO, 2013). Em geral, causam:
diminuigdo na riqueza de espécies e um aumento do numero total de individuos como
resultado das altas densidades de espécies exdticas; reducdo geral na biomassa, embora possa
haver aumento da biomassa correspondente a um denso conjunto de especies exaticas;
diminuicdo no tamanho do corpo da espécie; e mudancas na dominancia relativa de guildas
tréficas (WESTON, 1990).

Frente a esses problemas, métodos tradicionais de avaliacdo da qualidade ecolégica em
ecossistemas aquaticos, baseados nos parametro fisicos e quimicos tem sido empregados em
varios estudos. Esses parametros fisicos e quimicos da agua analisados individualmente sdo
insuficientes para mesurar o estado ecolégico da &gua por proporcionar uma avaliagcdo
momentanea e pontual (BAPTISTA, 2008). Anélises baseadas nas comunidades bioldgicas

ultrapassam as limitacGes impostas pelas andlises fisicas e quimicas, refletindo as condigdes
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ecologicas verificadas em amplos periodos de tempo e dando uma classificacdo geral do
ecossistema, oferecendo grandes vantagens sobre as analises fisicas e quimicas (CALLISTO
and ESTEVES, 1998; BAPTISTA, 2008; MOLOZZI et al., 2012).

Nessa perspectiva do biomonitoramento para avaliagdo da qualidade ecoldgica de
corpos aquaticos, a politica ambiental da Uni&o Europeia, através da Diretiva Quadro da Agua
(DQA, Directiva 2000/60/CE) estabelece que a avaliacdo da qualidade ecoldgica de corpos
aquaticos deve basear-se nos elementos bioldgicos, como principal componente do
ecossistema, apoiando-se nas caracteristicas hidromorfoldgicas e fisicas e quimicas da agua
(TEIXEIRA et al., 2009; PINNA et al., 2013). Na Europa, com base na abordagem do
biomonitoramento para o desenvolvimento de ferramentas para caracterizacdo da qualidade
ecoldgica de corpos aquéticos em sua maioria baseiam-se na comparacdo entre areas que
refletem as condi¢Ges mais proximas do estado de pristino (referéncia/natural) identificados
com critérios pré-estabelecidos, e areas impactadas (teste) (OLIVEIRA et al., 2008). Porém,
0s sistemas de reservatorio sdo alguns dos mais dificeis de serem avaliados pela dificuldade
em encontrar sites minimamente perturbados que possam ser usados para determinar
condicdes de referéncia, visto que estes sdo sistemas alterados (MOLOZZI et al., 2013).

No Brasil, ainda ndo ha padronizacdo para avaliacdo da qualidade ecoldgica dos
sistemas hidricos, embora varios estudos estejam sendo desenvolvidos utilizando as
comunidades biolégicas com intuito de desenvolver ferramentas de monitoramento para
avaliacdo da qualidade dos ecossistemas aquaticos (Ex: BAPTISTA, 2008; MOLOZZI et al.,
2012) conforme estabelecido pela Resolucdo do CONAMA 357/05 artigo 8° paragrafo 3°, que
ressalta: “A qualidade dos ambientes aquaticos pode ser avaliada por indicadores biologicos,
quando apropriado, utilizando-se organismos e/ou comunidades aquaticas”.

Com base na utilizacdo das comunidades biologicas para determinagdo da qualidade
ecologicas de corpos aquaticos varios grupos de organismos, como: peixes, algas,
protozoarios e macroinvertebrados bentdnicos, tem sido utilizados para fins de avaliacdo de
impactos ambientais por serem sensiveis a variacbes ambientais abrangendo varios tipos de
ecossistemas aquaticos (marinhos, de agua doce e de agua de transicdo) (PINNA et al., 2013).

Os macroinvertebrados bentdnicos compdem um grupo de grande importancia
ecologica em ambientes aquaticos, participando das cadeias alimentares e sendo um dos
principais elos das estruturas troficas dos ecossistemas aquéticos (ABELLAN et al., 2006).
Sendo caracterizados por habitar o sedimento aquético, cuja presenca, quantidade e
distribuicdo indicam a magnitude de impactos ambientais em ecossistemas aquatico e sua
bacia de drenagem (CALLISTO et al., 2005; CAMARGO et al., 2011). A utilizacdo de
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macroinvertebrados como indicadores de qualidade ecoldgica deve-se a suas caracteristicas,
como: (i) ciclo de vida longo (ii) apresentam elevada diversidade bioldgica, sdo organismos
grandes, sésseis ou de pouca mobilidade (iii) sdo de facil amostragem (iv) apresentam elevada
diversidade bioldgica com identificacdo relativamente simples (CALLISTO and
GONCALVES, 2005). Por serem sensiveis as condi¢cbes ambientais, 0s grupos de
macroinvertebrados benténicos mais resistentes podem se tornar dominantes, enquanto outros
mais sensiveis podem se tornar raros ou ausentes, assim, integrando os aspectos bioldgicos
dos ecossistemas aquaticos, baseando-se na compreensdo da estrutura e composicdo da
comunidade benténica frente a alteracdes ambientais (LIGEIRO et al., 2012).

Abordagens baseadas no biomonitoramento tem sido desenvolvidas com a utilizacdo
dos macroinvertebrados bentdnicos para categorizacao de ecossistemas aquéaticos com base no
desenvolvimento de indices. Entre esses indices estdo os que integram informacfes de varios
aspectos de um ecossistema para classificagdo de degradacdo, caracterizados como
multimétricos (FEIO and POQUET, 2011; THORNE and WILLIAMS, 1997; BAPTISTA,
2008; OLIVEIRA et al., 2008); os indices baseados na presenca/auséncia de espécies como
indicador de poluicdo, com base na sua tolerancia a diferentes gradientes de degradacgéo
ambiental (PINNA et al., 2013); os indices relacionados ao fluxo de energia no sistema
(MOLOZZI et al., 2013; JGRGENSEN et al., 1992) e aqueles baseados na comparagdo entre
abundancia e biomassa de espécies como fatores de classificacdo degradacdo sendo
amplamente utilizadas pela abordagem da estrutura trofica dos ecossistemas (WARWICK,
1986; CLARKE and WARWICK, 2001).

O método ABC (abundance biomass comparison) proposto por WARWICK (1986)
fundamentado na comparacdo da domindncia cumulativa em termos de abundancia e
biomassa, desenvolvido para ser utilizado com a comunidade bentbnica, porém ja testadas
para outras comunidades bioldgicas, como peixes (YEMANE et al., 2005; OTERO et al.,
2006) e aves aquaticas (MEIRE and DEREU, 1990) baseando-se na compreensao que
abundancia e biomassa apresentam diferentes variagdes de acordo com o grau de trofia dos
ecossistemas aquaticos, sendo as curvas ABC fundamentalmente pautada na teria “k” e “r”
estrategistas (MARQUES et al., 2009; CLARKE and WARWICK, 2001).

Em ecossistemas aquaticos com boa qualidade ecoldgica, a curva de biomassa se
estende acima da curva de abundancia, pois supostamente a comunidade € constituida por
espécies “k estrategistas” (crescimento lento, maturacao tardia e tamanho grande) a medida

que os niveis de poluicdo aumentam a comunidade € substituida por espécies “r estrategistas”
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(crescimento rapido e tamanho grande) e a curva de abundancia tende a se encontrar ou se
sobrepor em relacéo a curva de biomassa (CARVALHO et al., 2013).

Para avaliacdo da qualidade ecoldgica de ecossistemas aquéticos, varios aspectos
devem ser incorporados além das caracteristicas das comunidades bioldogicas frente a
alteracbes ambientais e dos componentes fisico-quimicos da agua. Levando-se em
consideracdo as caracteristicas hidromorfoldgicas dos ecossistemas aquaticos a Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US Environmental Protection Agency) desenvolveu
0 protocolo de caracterizacdo de habitats fisicos para avaliacdo das caracteristicas fisicas de
lagos e reservatorios, tais como: disponibilidade de habitats para peixes, estrutura da
vegetacdo nas margens e influéncia antropica (USEPA, 2012; MOLOZZI et al., 2012,
AZEVEDO et al., 2012). O protocolo de caracterizacio de Caracterizacio de Habitats fisicos
desenvolvido para ecossistemas da América do Norte, modificado e adaptado para sua
utilizacdo em programas de gestdo de bacias hidrograficas brasileiras (MOLOZZI et al.,
2011).

A participacdo dos macroinvertebrados bentonicos na cadeia alimentar e na estrutura
tréfica dos ecossistemas aquaticos além da sua sensibilidade frente a alteragdes ambientais 0s
tonam fundamentais na determinacdo da qualidade ecoldgica da &gua. No entanto, é de
fundamental importancia a utilizacdo integrada de ferramentas, englobando varios aspectos do
ecossistema, para uma classificacdo geral levando-se em consideracdo todos 0s seus
componentes para promover a conservacdo e o adequado gerenciamento dessas massas de
agua. Em particular nos reservatérios devido a complexidade desses sistemas, pela sua

estrutura e multifuncionalidade tornando-os sistemas complexos e dificeis conservar.
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2. Pergunta e hipoétese

2.1. Pergunta

As curvas de abundéncia e biomassa podem ser utilizadas como indicadores do estado

ecoldgico em reservatorio do tropico semiarido?

2.2. Hipotese

As curvas de abundancia e biomassa podem estimar a qualidade ecoldgica da agua,
visto que a abundancia e biomassa da comunidade benténica apresentam diferentes variacoes
de acordo com a trofia dos ecossistemas aquaticos, no entanto esperamos que a curva de
biomassa se estenda acima da curva de abundancia pela elevada ocorréncia e tamanho

corporal de espécies “r estrategistas” nos reservatorios.
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3. Objetivos

3.1. Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia das curvas de abundancia e biomassa (ABC) como ferramenta para

estimar a qualidade ecoldgica em reservatorios do tropico semiarido.

3.2. Objetivos especificos

Comparar a tendéncia das curvas ABC e relacionar com a qualidade ecoldgica de cada

reservatorio amostrado;

Testar as curvas ABC, relacionando com as métricas de distUrbio antropogénico, varidveis

fisicas e quimicas e géneros de Chironomidae;

Utilizar a comunidade de macroinvertebrados bentdnicos como ferramenta para avaliacao

da qualidade ecoldgica em reservatorios do tropico semiarido;

Gerar informacdes que possibilitem o adequado gerenciamento em reservatério de clima

semiarido.
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Curves of abundance and biomass can be used as indicators of ecological state of

reservoirs in semi-arid region?

As curvas de abundéncia e biomassa podem ser utilizadas como indicadores do estado

ecologico em reservatérios do semiarido?
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Abstract: Benthic macroinvertebrates are commonly used as a tool for evaluated the
ecological status of aquatic systems because the structural aspects of this community are
associated with the magnitude of environmental impacts. This study aimed to evaluate the
ABC method (abundance biomass comparison) for classification of ecological status in
semiarid tropical reservoirs using the benthic macroinvertebrate community. During low and
high periods of reservoir water volume (December/2011; July/2012) samples were collected
on twenty sites in the littoral zone of reservoirs Argemiro de Figueiredo and Epitécio Pessoa
in the Paraiba river basin. The impacts levels on physical habitats were estimated using a
USEPA impact protocols and the results were compared with the ABC curves, constructed to
estimate the ecological integrity of the reservoirs. The ABC curves showed that the reservoir
Argemiro de Figueiredo had moderate levels of pollution during periods of high (w=0.009)
and low water volume (w=0.024), but the protocol characterization of physical habitats
showed that 60% of the reservoir had good ecological quality, 30% with moderate levels of
disturbance and 10% impacted. The ABC curves for the Epitacio Pessoa reservoir, showed
that it had moderate levels of pollution in high (w=0.207) and low water volume (w=0.046),
and the metrics of the protocol characterization of physical habitat rated the reservoir by 30%
with good ecological quality, 60% moderately disturbed and 10% with levels of disturbance
impacted. The ABC curves proved to be a relevant tool for assessing ecological integrity in
the semiarid reservoirs. However, due to moderate in both reservoir characterization, further
studies are needed to better understand the efficiency of ABC curves.

Keywords: benthic macroinvertebrates, environmental impacts, reservoirs, biomonitoring.

Resumo: Os macroinvertebrados benténicos séo comumente utilizados como ferramenta para
avaliacdo do estado ecoldgico em ecossistemas aquaticos continentais, pois 0s aspectos
estruturais da comunidade estdo associados a magnitude de impactos ambientais. O presente
estudo objetivou avaliar o método ABC (abundance biomass comparison) para classificacdo
da qualidade ecologica em reservatorios do tropico semiarido utilizando a comunidade de
macroinvertebrados benténicos. Foram amostrados 40 pontos na regido litordnea dos
reservatorios Epitacio Pessoa e Argemiro de Figueiredo na Bacia Hidrogréafica do Rio
Paraiba-PB durante o periodo de maior e menor volume hidrico nos anos de 2011 e 2012.
Foram plotadas curvas ABC, aplicadas para estimar a qualidade ecoldgica baseando-se na
comparacdo da tendéncia da curva com valores cumulativos da dominancia em termos de
abundancia e biomassa. Em comparacdo, para classificagdo dos niveis de impacto

antropogénico dos reservatorios foram aplicados 10 protocolos de caracterizagdo de habitats
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fisicos da USEPA em cada ponto de amostragem. As curvas ABC, mostraram que 0
reservatorio Argemiro de Figueiredo apresentou niveis moderados de poluic¢éo, nos periodos
de menor (w=0,024) e maior volume hidrico (w=0,009), porém as métricas do protocolo de
caracterizacdo de habitats fisicos mostrou que 60% do reservatorio possui boa qualidade
ambiental, 30% com niveis de perturbacdo moderado e 10% impactado. As curvas ABC para
0 reservatorio Epitacio Pessoa mostraram que 0 mesmo apresentou niveis moderados de
poluicdo no periodo de maior (w=0,207) e no periodo de menor volume hidrico (w=0,046), e
as métricas do protocolo de caracterizacdo de habitats fisico classificaram o reservatdrio em
30% com boa qualidade ambiental, 60% moderadamente perturbado e 10% com niveis de
perturbacdo impactado. As curvas ABC mostraram-se uma relevante ferramenta para
avaliacdo da qualidade ecoldgica quando relacionadas a outros parametros. No entanto,
devido as caracterizacdo moderada em ambos 0s reservatorio, mais estudos sdo necessarios
para melhor compreensdo da eficiéncia das curvas ABC.

Palavras chave: macroinvertebrados bentbnicos, impactos ambientais, reservatorios,
biomonitoramento.

4. Introducéo

O barramento de rios séo atividades comuns nos sistemas fluviais no mundo,
resultando em sistemas artificiais, utilizados para multiplas finalidades, como: geracdo de
energia elétrica, irrigacdo, navegacao, lazer e abastecimento de dgua, no entanto, 0s us0s
multiplos desses ecossistemas acabam exercendo influéncia negativa sobre a qualidade
ecologica dos sistemas hidricos (Thorne and Williams, 1997; Bednarek, 2001; Tundisi et al.,
2008).

As regifes semiaridas apresentam particularidades, principalmente pelos baixos
indices de precipitacdo pluviométrica, irregularidade das chuvas e altas taxas de evaporacao
(Barbosa et al., 2012). Com isso, 0 barramento de rios em conjunto com as caracteristicas
ambientais das regides semiaridas, afetam diretamente as comunidades bioldgicas, onde os
elevados teores de sais na agua, o alto tempo de retencdo hidraulica (média 3 a 5 anos) e a
homogeneizacdo de habitats, levam a perda da integridade bioldgica e desequilibrio tréfico,
tornando as comunidades aquaticas mais simples e causando alteracdes na estrutura das
comunidades (Kleine and Trivinho-Strixino, 2005).

Para mitigacdo dos problemas ambientais gerados pela ma& gestdo dos recursos
hidricos, o primeiro passo é o desenvolvimento de metodologias de diagnoéstico eficientes
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(Buss, 2003). Embora as analises fisicas e quimicas da dgua seja um bom estimador do nivel
de poluicdo em ecossistemas aquaticos, estas ndo consideram as comunidades biologicas
(Thompson et al., 2008; Camargo et al., 2011). Resultando em abordagens momentéaneas e
pontuais, portanto insuficientes para o diagndstico da qualidade ecoldgica (Baptista, 2008;
Molozzi et al., 2012).

A avaliacdo da qualidade ecoldgica de ecossistemas aquaticos tem incorporado 0s
macroinvertebrados benténicos como ferramenta bioldgica para mensurar os efeitos
estressores sobre 0s ecossistemas aquaticos continentais (Sharma and Rawat, 2009; Statzner
and Béche, 2010; Pope et al., 2013). Os mesmos apresentam atributos bioldgicos que lhes
permitem refletir a integridade ecoldgica de ecossistemas aquaticos considerando os efeitos de
agentes poluentes ao longo de um periodo de tempo e abrangendo toda dimensdo do
reservatorio. Esses atributos estdo relacionados a sua ampla distribuicdo no ecossistema,
mobilidade limitada e um tempo relativamente longo vida atil (Varnosfaderany et al., 2010)
tornando-os mais sensiveis a degradacdo ambiental.

Com base na abordagem do biomonitoramento, os atributos em termos de abundancia
e biomassa da comunidade bent6nica tem sido utilizados por refletir concentragdes de matéria
organica disponivel em ecossistemas aquaticos (Warwick, 1986; Takahashi et al., 2008).
Abordando a estrutura trofica das comunidades bioldgicas, independente da composicao
taxondmica, onde ambientes aquaticos menos impactados apresentam menor biomassa pelas
baixas concentragbes de nutrientes dissolvidos e consequente menor produtividade (Ahrens
and Peter, 1991; Jgrgensen et al., 1992; Takahashi et al., 2008).

O método ABC (abundance biomass comparison) proposto por Warwick (1986)
fundamentado na teoria evolutiva da selecdo “k” e “r” estrategistas (Clarke and Warwick,
2001) compara as curvas de dominancia em termos de biomassa e abundancia. Baseando-se
na presunc¢do de que a distribui¢cdo do nimero de individuos e biomassa ndo mostra 0 mesmo
padrdo de variagdo em ecossistemas que apresentam niveis variados de poluicdo (Marques et
al., 2009).

Em ambientes sob condi¢fes estaveis, com menos distlrbio, espera-se que a curva de
biomassa se estenda acima da curva de abundancia, classificando o ambiente como néo
poluido, pois a comunidade é supostamente dominada por espécies “k” estrategistas (Yemane
et al., 2005). Caracterizados por apresentarem crescimento lento, tamanho grande e maturacéo
tardia, onde 0s mesmos raramente sdo dominantes numericamente, mas sdo dominantes em
termos de biomassa (Yemane et al., 2005). As curvas tendem a se encontrar indicando um

ambiente moderadamente perturbado, quando o sistema se torna cada vez mais dominado por
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espécies “r” estrategistas, que apresentam crescimento rapido e sdo estrategistas, se tornando
dominantes quanto a biomassa, assim como numericamente (Puente and Diaz, 2008; Yemane
et al., 2005; Carvalho et al., 2013). No entanto, quando a curva de abundancia se estende
acima da curva de biomassa, indica que o ambiente esti severamente poluido (Otero et al.,
2006; Carvalho et al., 2013).

O presente estudo teve por objetivo avaliar a eficiéncia das curvas de abundancia e
biomassa (ABC) como ferramenta para estimar a qualidade ecoldgica em reservatorios da
regido semiarida baseando-se na tendéncia da dominancia dos valores cumulativos em termos

de abundancia e biomassa.

5. Métodos
5.1. Area de estudo

As amostragens foram realizadas nos reservatérios Epitacio Pessoa e Argemiro de
Figueiredo, para a caracterizacdo da comunidade benténica dos reservatérios pertencentes a
Bacia Hidrogréafica do Rio Paraiba-PB, 0s quais serdo receptores do canal de transposi¢do do
Rio S&o Francisco (Figura 1).

A Bacia Hidrografica do Rio Paraiba é segunda maior do estado da Paraiba,
considerada uma das mais importantes do semiarido nordestino, composta pela Sub-Bacia do
Rio Taperod e regides do Alto Curso do Rio Paraiba, Médio Curso do Rio Paraiba e Baixo
Curso do Rio Paraiba, com capacidade maxima de 1.078.104.307 km3 de agua, abrangendo
uma area de 20.071,83 km?, contendo um total de 38 acudes, compreendida ente as latitudes
6°51°31” e 8°26'21" Sul ¢ as longitudes 34°48'35"; e 37°2'15"; Oeste e Greenwich, abrigando
1.828.178 habitantes (EASA, 201).



21

N\

Argemiro de Figueiredo

e

T~

s

TS

7~ Legenda
24 [ Reservaterio Boqueirao o 23 5 km
o 5 10 Km * Pontos de amostragem

Figura 1: Localizagdo geografica dos reservatorios Argemiro de Figueiredo e Epiticio pessoa
pertencentes a Bacia Hidrografica do Rio Paraiba, Paraiba, Brasil. Os triangulos na figura indicam as
barragens dos reservatorios, com seus respectivos pontos de amostragem.

O reservatorio Epitacio Pessoa, esta situado na divisdo entre o Alto e Médio Curso do
Rio Paraiba, com uma bacia hidraulica de 26.784 ha. Sua principal utilizacdo se da para fins
de abastecimento de 20 municipios no estado, pesca, lazer, turismo regional e irrigacéo
(EASA, 2012) (Tabela 1).

O reservatdrio Argemiro de Figueiredo, localizado entre as regides do Médio e Baixo
Curso do Rio Paraiba, com uma bacia hidraulica de 2.300 ha de area, cuja sua principal
finalidade € o abastecimento das populacBes, mas ainda verificam-se outras atividades, como:
irrigacdo e pesca (AESA, 2012) (Tabela 1).

Tabela 1: Caracterizagdo morfolégica dos reservatérios Argemiro de Figueiredo e Epitacio Pessoa,
localizados na Bacia Hidrogréafica do Rio Paraiba, Paraiba, Brasil (AESA, 2012).

Reservatorios Argemiro de Figueiredo Epitacio Pessoa
Ano de construcdo 1999-2001 1955-1956
Localizagdo 7°27,5°3°S 35°35°52,6”°W 7°29°20”S 36°17°3”W
Capacidade m? 253.000.000 418.088.514

Tempo de residéncia 3-5 3-5
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5.2. Amostragens

Para caracterizacdo da comunidade bentdnica dos reservatorios Epitadcio Pessoa e
Argemiro de Figueiredo, as amostras foram realizadas em 40 pontos ao longo da regido
litordnea de ambos os reservatorios no periodo de maior volume hidrico (dezembro/2011) e
menor volume hidrico (julho/2012) de modo a representar as variacbes da comunidade de

macroinvertebrados bentdnicos abrangendo os dois periodos amostrados.

5.3. Macroinvertebrados bentbnicos

A macrofauna bentonica foi coletada junto ao sedimento com auxilio da draga tipo
Van Veen (area 316.477cm?), posteriormente fixado in suti em formol 4%. Em laboratério as
amostras foram lavadas em peneiras sobrepostas com malha de 1 um e 500 um, armazenadas
em potes plasticos com alcool a 70%. Apds a lavagem, o material foi triado, posteriormente o0s
espécimes foram contados e identificados até nivel de familia, com auxilio chaves
bibliogréficas especializadas (Ward and Whipple, 1959; Hawking and Smith, 1997; Mugnai et
al., 2010) com excecdo da familia Chironomidae, identificados até nivel taxondmico de
género (Trivinho-Strixino and Strixino, 1995; Trivinho-Strixino, 2011).

Para a estimativa de biomassa (m.g?) os individuos foram secos em estufa a 60°C
durante 72h e pesados (m.g precisdo 10) para estimativa do peso seco. Apds a secagem, 0S
individuos do Filo Mollusca, foram incinerados em forno mufla a 450°C durante 4h para
estimativa do peso de cinzas (Elkarmi and Ismail, 2007). A biomassa foi obtida a partir da
diferenca entre o peso da amostra e o peso do papel, menos a diferenca do peso incinerado e o

peso papel.

5.4. Parametros fisicos e quimicos

Em cada ponto de amostragem foram coletadas amostras de agua da sub-superficie na
regido litoranea para analise das concentragcdes de nutrientes e clorofila-a. Variaveis fisicas e
quimicas da agua foram mensuradas in situ: pH, temperatura (°C), oxigénio dissolvido
(mg/L), condutividade elétrica (uS/cm) e turbidez (NTU) utilizando multi-analizador
(Horiba/U-50). Por meio da leitura do disco de Secchi foi avaliada a transparéncia da agua.

Em laboratdrio foram mensurados os parametros: alcalinidade (Mackereth et al., 1978), teores
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de clorofila-a, sendo utilizada acetona 90% como solvente e a formula proposta por Lorenzen
et al. 1967, Nitrogénio Total (NT), Fosforo Total (PT), Nitrito (NO,-), Nitrato (NOs.), fon
Amonio (NH,.) e Ortofosfato (PO,.), de acordo de acordo com Standart Methods for the
Examination of Water & Waterwater (APHA, 1992).

5.5. Protocolo de caracterizacéo de habitats fisicos

Para caracterizacdo dos aspectos fisicos do habitat e perturbacdo antropica foram
aplicados 10 protocolos de caracterizacdo de habitats fisicos em cada ponto de amostragem
totalizando a aplicacdo de 200 protocolos para cada reservatorio amostrado conforme a
metodologia determinada pela US Environmental Protection Agency (USEPA, 2011).

A aplicacdo do protocolo avalia caracteristicas fisicas como: substrato de fundo na
zona litorénea, presenca e tipo de macrofitas aquaticas, abrigos potenciais para peixes, dossel
da zona riparia e zona inundavel, tipo de vegetacdo rasteira, além de avaliar tipos de
influencias humanas como: presencas de construcfes, comércios, rampa/praia artificial
presenca de barcos, linhas de transmissdo, muros, diques, lixo ou entulho, rodovias ou
ferrovias, plantacdo de grdos, pastagens, pomar, parque/gramado, entre outras influéncias
humanas que poderiam ser detectadas no momento da amostragem. As observacbes foram
extraidas de trés zonas: litoranea (10 m de largura por 15 m de comprimento), inundavel (15
m de largura com comprimento variavel) e riparia (15 m de comprimento por 15 m de
largura). Para este estudo foram utilizadas apenas informacdes referentes a perturbacdes

humanas nos reservatorios, e métricas de distarbio para a zona inundavel dos mesmos.

5.6. Calculo das métricas de distrbio na zona inundavel dos reservatérios

Os calculos das métricas de distarbio antropogénico na zona inundavel foi realizado de
acordo com a metodologia desenvolvida pela Agéncia de protecdo Ambiental dos Estados
Unidos-USEPA (Environmental Protection Agency of the United States) (USEPA, 2011).

Neste trabalho foram utilizados para a composicao das métricas os indices de extensdo
e intensidade do distdrbio humano na zona inundavel. O indice de disturbio humano na regido
imudavel considera 12 tipos de distarbios ou atividades humanas. Quatro atividades sdo
relacionadas a agricultura (plantagdo de grdos, pastagem, pomar, parque/gramado) e oito

atividades se relacionam a outros tipos de perturbagdo (construgdes, comércio, rampa/praia
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artificial, docas/barcos, muros/digues, lixo/entulho, rodovias/ferrovias, linhas de transmisséo).
A métrica de disturbio € calculada considerando a perturbacdo, ausente, dentro, ou fora da
parcela analisada, onde a perturbagéo ausente corresponde a peso 0, a perturbagdo dentro da
parcela recebe peso 1 e a perturbacfes adjacentes a parcela analisada recebe peso 0,5, em
seguida os valores sdo ponderados para célculo final da métrica. O indice que compbe a
métrica final apresenta valores que variam de 0 a 1. Considerando que menores valores
indiquem menor grau de disturbio e maiores valores, disturbios mais intensos.

Para classificacdo dos reservatorios baseado na perturbacdo humana, os valores das
métricas foram classificados em trés categorias que variaram de 0 a 1. Os valores das métricas
de 0 a 0,3 foram classificados em menor grau de distarbio, 0,3 a 0,6 em moderado grau de
disturbio e os valores das métricas de 0,6 a 1 em grau de distarbios mais intensos (Azevédo et
al., 2012).

5.7. Analise granulométrica e de matéria organica

O método de peneiramento foi utilizado para realizar a composicdo granulométrica,
segundo a metodologia proposta por Suguio (1973), modificado por Callisto and Esteves
(1996). As amostras de sedimento foram secas em estufa a 60°C durante 72h e em seguida
foram fragmentadas e agitadas em peneiras de malha (16,00; 4,00; 1,00; 0,50; 0,125 e 0,062
mm).

O método gravimétrico foi utilizado para determinar as porcentagens de matéria
organica. Uma aliquota de 0,3g foi calcinada a 550°C por 4h em forno mufla, apés o
procedimento a amostra foi pesada e calculada a diferenca entre 0 peso inicial e ap6s a
calcinagéo.

6. Analises estatisticas

As diferencas dos pardmetros ambientais, abundancia e biomassa foram mensuradas
por meio de andlise de significAncia PERMANOVA, (Permutational Multivariate Analysis of
Variance) (Anderson et al., 2008). Para isso, foram estabelecidos dois fatores: reservatorios
(dois niveis: Epitacio Pessoa e Argemiro Figueiredo) e estagcdes (dois niveis: maior volume

hidrico e menor volume hidrico). “Distancia euclidiana” foi utilizada como medida de
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dissimilaridade para os parametros ambientais, e “Bray Curtis” para parametros biologicos,
sendo consideradas diferengas significativas (p < 0,05).

Para visualizacdo da distribuicdo espacial das varidveis fisicas e quimicas, biomassa e
abundéncia entre os reservatorios e 0s periodos de amostragem foi realizada analise de
escalonamento ndo métrico multidimensional nMDS (Non-metric Multi-Dimensional Scaling)
(Clarke and Gorley, 2006).

A estimativa do grau de perturbacdo dos reservatorios foi mensurado utilizado o
método ABC (abundance biomass comparison) proposto por Warwick (1986) com base na
correlacdo da sobreposicdo da curva de abundancia e biomassa. Em ambientes impactados a
curva de abundancia se estende acima da curva de biomassa, em ambientes moderadamente
perturbados as curva de abundéncia e biomassa tendem a se encontrar € em sistemas com
baixo nivel de distarbio a curvas de biomassa se estende acima da curva de abundancia. A
estatistica W que consiste na sumarizacdo numeérica das curvas ABC, fornecendo um indice,
assumindo os valores +1 (indica um sistema sem distdrbios); -1 (indica sistema com distarbio)
e 0 (indica moderada poluicdo) foi gerado, em conjunto com as curvas ABC para classificacao
dos reservatorios com base no grau de trofia dos mesmos (Marques et al., 2009).

O Indice de diversidade Shannon-Wiener (Shannon and Weaver, 1963) foi realizado
para determinar a diversidade da comunidade dos macroinvertebrados bentbnicos nos
periodos de maior e menor volume hidrico.

A riqueza foi calculada de acordo com o nimero de espécies diferentes nos periodos
de maior e menor volume hidrico dos reservatorios.

Todas as andlises estatisticas foram realizadas no programa PRIMER-6 +
PERMANOVA (Systat Software, Cranes Software International Ltd. 2008).

7. Resultados

7.1. Parametros fisicos e quimicos

A alcalinidade da agua do reservatorio Argemiro de Figueiredo apresentou maiores
médias (23,5 = 2,41) no periodo de menor volume hidrico e no periodo de maior volume
hidrico (22,25 + 1,33) quando comparada com as aguas do reservatdrio Epitacio Pessoa, onde
as médias variaram de (16,35 £ 1,92) e (15,35 + 4,94) no periodo de menor e maior volume
hidrico, respectivamente. As médias de P-total (1043 = 183) e nitrito (46,48 + 12,67) se

mostraram mais representativos para o reservatério Epitacio Pessoa, no periodo de maior
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volume hidrico. Em relacdo a composi¢do granulométrica, as médias de cascalho foram mais
representativas para o reservatorio Argemiro de Figueiredo no periodo de menor volume
hidrico do reservatorio (213,59 + 159,11) (Tabela 2).

Quando relacionados os parametros Clorofila a, solidos totais dissolvidos, P-total,
nitrito e nitrato, apenas clorofila a e solidos totais dissolvidos estiveram dentro dos valores
limites estabelecidos pelo CONAMA para ambientes Iénticos de classe 3. Os valores limites
estabelecidos pelo CONAMA para esses parametros sao, clorofila a: 60ug/L, solidos totais
dissolvidos: 500 mg/L, P-total: 0,05 mg/L, nitrito: 1,0 mg/L e nitrato: 10,0 mg/L.

Os reservatdrios Epitacio Pessoa e Argemiro de Figueiredo diferem entre si em ralacdo as
varidveis fisicas e quimicas PERMANOVA (Pseudo-Fz119 =45,949;p=0,001) e entre 0s
periodos de maior e menor volume hidrico (Pseudo-F1,119 =89,566;p=0,001). A analise nMDS
para 0s dados ambientais dos reservatorios, mostra que 0s mesmos estdo agrupados

separadamente pelas variaveis abioticas. (Figura 2) (stress: 0,11).
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Tabela 2: Média e desvio padréo das vaiaveis fisicas e quimicas para os reservatorios Epitacio Pessoa e Argemiro de

Figueiredo, periodo de menor volume hidrico e maior volume hidrico, amostrados no ano de 2011/2012. O (*) indica

as variaveis gque apresentaram diferengas entre os reservatorios.
Reservatorio Argemiro de Figueiredo

Epitacio Pessoa

Estacao Menor volume Maior volume Menor volume Maior volume
Temperatura da agua (°C) 28,84 + 0,86 29,07 £0,61 26,52 £ 0,80 28,09 £ 2,55
pH 9,31+£0,25 7,97 £ 0,26 9,21 £0,66 7,98 £ 0,57
Ortofosfato (mV) 127,15+ 8,84 202,55 + 12,68 108,25 + 23,74 199,9 + 23,15
Condutividade elétrica (uS/ecm™) 1,23 +£0,00 1,11 £0,00 0,86 + 0,02 0,76 £ 0,04
Turbidez (NTU) 60,86 + 26,87 96,17 + 84,23 40,495 + 74,83 123,19 + 181,48
Oxigénio Dissolvido (mg/L™?) 8,68 +1,35 9,83 + 0,68 8,41 +1,29 7,94+184
Sélidos Totais dissolvidos (mg/L™) 0,79 + 0,00 0,71 +0,00 0,55 + 0,01 0,49 +0,02
Salinidade (%) 0,06 +0 0,05 + 0,00 0,04 +£0,00 0,04 +0,00
Alcalinidade (mg) 235+241 22,25+1,33 16,35+ 1,92 15,35+ 4,94
*Fosforo Total (ug/L™) 543,70 + 105,70 366 + 62,39 448,52 + 89,73 1043 + 187
Fosfatos (ug/L™) 184,62 + 8,14 38,5+19,92 196,24 + 241,95 53,75 +79,81

Nitrogénio total (ug/L™)

280,24 + 527,87

1085,96 + 149,0

248,48 + 393,83

325,32 + 106,59

*Jon Amdnio (ug/L™) 31,03+6,76 56,03 + 49,03 30,91 +4,36 191,31 +£172,28
*Nitrito (ug/L™) 10,89 £1,15 27,31 £12,17 11,15+ 1,47 46,48 £ 12,67
Nitrato (ug/L™) 126,88 + 8,81 4,43+1,20 125,7 £ 8,06 4,33 +3,03
Clorofila a (ug/L™) 50,1+ 12,6 2,06 +£1,19 14,42 + 14,82 3,23+2,95
Matéria organica 1,58 +1,31 2,72+1,78 7,98 + 3,47 7,67+441
% Cascalho 213,59 £ 159,11 40,65 £ 23,78 62,28 + 118,02 19,55 + 18,58
% Areia grossa 104,33 £ 99,89 22,56 £16,01 80,39 £48,71 24,33 +7,50
% Areia Média (0,250-1mm) 88,85 +49,34 14,01 + 8,24 44,38 + 20,89 18,94 + 9,02
% Arei Fina (0,250-0,062mm ) 83,40 £ 53,77 13,52 + 9,65 47,04 £20,13 16,77 £ 10,45
% Silte/argila (<0,62 mm) 183,79 £135,5 9,25 + 8,86 92,86 + 93,03 20,39 £ 12,87
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Figura 2: Analise “nMDS, Non-metric Multi-Dimensional Scaling” mostrando a distribui¢do espacial
para as variaveis fisicas e quimicas dos reservatérios Argemiro de Figueiredo e Epitacio Pessoa,
localizados na Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba.

7.2. Comunidade bentbnica
7.2.1. Abundancia

A comunidade de macroinvertebrados bentonicos dos reservatorios Epitacio Pessoa e
Argemiro de Figueiredo foi representada por 17.573 individuos distribuidos em 14 taxons. Foi
registrada ocorréncia de 14.536 individuos no reservatorio Argemiro de Figueiredo e 3.037
individuos representou a fauna bentdnica do reservatdrio Epitacio Pessoa (Tabela 3).

Dos 14.536 individuos registrados no reservatorio Argemiro de Figueiredo, 10.541
foram encontrados no periodo de menor volume do reservatorio, onde 96% da comunidades
foi representada pela espécie exdtica de molusco Melanoides tuberculatus (Muller, 1774),
0,31% por Oligochaeta e 0,56% pelo Diptera Goeldichironomus (Fittkau, 1965). No periodo
de maior volume do reservatorio a comunidade foi representada por 3.995 organismos, 98%
por M. tuberculatus, 0,9% por Hirudinea e 0,6% pelo Diptera Fissimentum (Cranston and
Nolte, 1996).

No reservatério Epitacio Pessoa, dos 3.037 individuos registrados, 814 representaram
o periodo de menor volume hidrico, destes 84% pelo gastropode exdtico M. tuberculatus,
9,1% por Oligochaeta e 4,67% pelo crustaceo Decapoda. No periodo de maior volume hidrico
a comunidade esteve representada por 2.223 individuos, destes 95% por M. tuberculatus, 3%

por Oligochaeta e 0,27% pelo molusco Planorbidae.
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Houve diferencas significativas quanto a abundancia de macroinvertebrados
bentbnicos entre 0s reservatdrios Epitacio Pessoa e Argemiro de Figueiredo
PERMANOVA(Pseudo-F; 79=3,2361;p=0,001), apesar da andlise nMDS mostrar que alguns

pontos estdo agrupados, a maioria deles estdo dispostos separadamente (Figura 3).

2D Stress: 0,14

A A Epitacio Pessoa
Argemiro de Figueiredo

Figura 3: Analise “nMDS, Non-metric Multi-Dimensional Scaling” mostrando a distribuicao espacial
para o fator abundancia da comunidade de macroinvertebrados benténicos entre 0s reservatorios
Argemiro de Figueiredo e Epitacio Pessoa.

Com relacdo a variacdo entre os periodos de maior volume e menor volume hidrico,
houve diferencas significativas para abundancia entre os periodos de amostragem tanto para o
reservatorio Epitacio Pessoa PERMANOVA(Pseudo-F; 39=4,0029;p=0,003), como para 0
reservatorio Argemiro de Figueiredo PERMANOVA(Pseudo-F; 39=20,321;p=0,001). A
analise nMDS para o reservatorio Argemiro de Figueiredo considerando a abundancia dos
macroinvertebrados benténicos mostrou que alguns pontos estdo agrupados, porém a maioria
deles apresentou segregacdo (Figura 4). J& no reservatorio Epitacio Pessoa, a nMDS mostrou
total segregacdo em relagdo a abundancia entre os periodos de maior e menor volume hidrico

do reservatorio (Figura 5).
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Figura 4: Analise “nMDS, Non-metric Multi-Dimensional Scaling” mostrando a distribuicdo espacial
para o fator abundancia da comunidade de macroinvertebrados benténicos entre os periodos de maior

e menor volume hidrico no reservatério Argemiro de Figueiredo.

2D Stress: 0,06

A Maior volume hidrico
Menor volume hidrico

Figura 5: Analise “nMDS, Non-metric Multi-Dimensional Scaling” mostrando a distribuigdo espacial
para o fator abundéncia da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos entre os periodos de maior

e menor volume hidrico no reservatério Epitacio Pessoa.
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7.2.2. Biomassa

A biomassa da comunidade bentbnica foi mais representativa para o reservatorio
Argemiro de Figueiredo (112,6 m.g*) quando comparado com o reservatério Epitacio Pessoa
(49,67 m.g?).

No reservatorio Argemiro de Figueiredo a biomassa do gastropode exdético M.
tuberculatus representou 93% da comunidade, seguido por Planorbidae (4%) e por
Oligochaeta (1,9%) no periodo de menor volume. M. tuberculatus representou 90% da
comunidade bentbnica no periodo de maior volume hidrico seguido polos Diptera
Parachironomus (Lenz,1921) (4%), e Fissimentum (1%).

A biomassa da fauna bentbnica no reservatério Epitacio Pessoa foi representada em
maior proporcao pelas duas espécies exéticas: Corbicula largilliert (Philippi, 1844) (67%) e
em menor proporcdo por M. tuberculatus (35%). Seguido por Coelotanypus (Kieffer,1913)
(1,5%) no periodo de menor volume hidrico. No periodo de maior volume do reservatério, M.
tuberculatus representou 95% da comunidade bentdnica, seguido por Hirudinea (2%) e
Fissimentum (1%).

Os reservatorios Epitacio Pessoa e Argemiro de Figueiredo diferem significativamente
guanto a biomassa de macroinvertebrados bentdnicos PERMANOVA(Pseudo-F1,79=3,3532;

p=0,027), apesar da analise nMDS mostrar que alguns pontos de amostragem estéo

agrupados (Figura 6).
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Figura 6: Analise “nMDS, Non-metric Multi-Dimensional Scaling” mostrando a distribuicéo espacial
para o fator biomassa da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos entre os reservatorios Epitacio
Pessoa e Argemiro de Figueiredo.
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Quando relacionado a biomassa dos macroinvertebrados bentdnicos entre os periodos
de amostragem, houve diferencas significativas entre o periodo de maior e menor volume para
0s reservatorios Epitacio Pessoa PERMANOVA(Pseudo-F; 39=35,767;p=0,001) e Argemiro
de Figueiredo PERMANOVA(Pseudo-F; 39 =73,3031;p=0,001). A nMDS corroborou com o
resultado da PERMANOVA, mostrando total segregacéo entre os reservatorios Argemiro de
Figueiredo e Epitacio Pessoa para a biomassa entre os periodos de amostragem (Figura 7;

Figura 8).

2D Stress: 0,02

A Maior volume hidrico
Menor volume hidrico

Figura 7: Analise “nMDS, Non-metric Multi-Dimensional Scaling” mostrando a distribuigdo espacial
para o fator biomassa da comunidade de macroinvertebrados bentbnicos entre os periodos de maior e
menor volume hidrico no reservatorio Epitacio Pessoa.

2D Stress: 0,03

A Maior volume hidrico
Menor volume hidrico

Figura 8: Analise “nMDS, Non-metric Multi-Dimensional Scaling” mostrando a distribuicéo espacial
para o fator biomassa da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos entre os periodos de maior e
menor volume hidrico no reservatorio Argemiro de Figueiredo.
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7.2.3. Géneros de Chironomidae

A familia Chironomidae (Diptera), foi representada por cinco géneros de Diptera
distribuidos nos reservatérios Epitacio Pessoa e Argemiro de Figueiredo nos dois periodos
amostrados, sendo eles: Goeldichironomus, Fissimentum, Parachironomus, Aedokritus
(Roback, 1958) e Coelotanypus (Tabela 3).

No reservatorio Argemiro de Figueiredo, apenas o género Goeldichironomus foi
encontrado no periodo de menor volume hidrico. J& no periodo de maior volume hidrico foi
registrada a ocorréncia dos géneros Fissimentum e Parachironomus.

No reservatdrio Epitacio Pessoa, a familia Chironomidae foi representada por
Goeldichironomus, Fissimentum e Parachironomus no periodo de maior volume hidrico. Os
Diptera Aedokritus e Coelotanypus estiveram presentes no reservatorio apenas no periodo de

menor volume hidrico.

7.2.4. Riqueza e diversidade

A rigueza dos macroinvertebrados bentbnicos para o reservatorio Epitacio Pessoa foi
mais representativa no periodo de menor volume do reservatorio (9), seguido pelo periodo de
maior volume hidrico (8). Ja no reservatorio Argemiro de Figueiredo a riqueza foi mais
elevada no periodo de maior volume hidrico do reservatorio (8) quando relacionado ao
periodo de menor volume (4) (Tabela 3).

A diversidade da comunidade bentbnica foi mais representativa para o reservatorio
Argemiro de Figueiredo, com valores 18,02 no periodo de maior volume do reservatorio, e
13,04 no periodo de menor volume. O reservatério Epitacio Pessoa também apresentou maior
diversidade no periodo de maior volume (11,31) quando relacionado ao periodo de menor
volume hidrico (9,32). (Tabela 3).
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Tabela 3: Média e desvio padrédo para abundancia (n° de individuos), biomassa (m.g), riqueza (n° de espécies) e diversidade de Shannon-winer da comunidade bentdnica.
dos reservatérios Epitacio Pessoa e Argemiro de Figueiredo nos periodos de maior e menor volume hidrico.

COMUNIDADE BENTONICA

Argemiro de Figueiredo

Epitécio Pessoa

Menor volume

Maior volume

Menor volume

Maior volume

Abundancia Biomassa Abundancia Biomassa Abundancia Biomassa Abundancia Biomassa
MOLLUSCA
Melanoide tuberculatus, Muller, 1774 506 + 604,03 1,11 + 60,53 195 +160,99 4,52 + 3,96 35+31,45 8,62 £ 994,57 107 £105,1 4,90 +2,29
Corbicula largiliert, Philippi, 1844 * * * * 1+£0,99 481,55 £ 491,46 * *
Planorbidae 2+412 708,6 £ 99,7 * * * * 1+£0,78 *
ANELIDA
Oligochaeta 16 + 50,69 0,18 £0,01 1+£0,22 * 4+ 8,82 0,01 +£0,04 4 + 15,60 0,01 £ 0,06
Hirudinea * * 2+7,13 * * * 1+£0,22 2,07 2,23
DIPTERA ‘
Ceratopogonidae * * 1+143 0,09 £ 0,02 1+0,67 3,3+£0,22 * *
Goeldichironomus, Fittkau, 1965 3+11,85 0,10+0,45 * * * * 1+0,30 0,08 +£0,26
Fissimentum, Cranston; Nolte, 1996 * * 1+2,03 0,32+ 0,06 1+0,22 4,10 +0.07 1+134 3,53+x1,11
Parachironomus, Lenz, 1921 * * 1+£0,22 1,9+0,09 * * 1+0,30 1,5%6,70
Aedokritus, Roback, 1958 * * * * 1+0,31 1,4+0,12 * *
Coelotanypus, Kieffer, 1913 * * * * 1+0,22 8,9+0,10 * *
ODONATA
Libellulidae * * * * 1+£0,22 0,20 £ 0,09 1+£0,22 0,19 £0,02
Corixidae * * 1+0,67 0,10+ 0,03 * * * *
CRUSTACEA
Decapode * * * * 2+523 0,19+0,63 * *
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Abundancia (n° de individuos)
Riqueza (n° de espécies)

Diversidade de Shannon

10541

13,04

3995

18,02

814

9,31

2223

11,31

*sem ocorréncia
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7.3. Curvas ABC

As curvas ABC classificaram o reservatério Argemiro de Figueiredo como
moderadamente perturbado, esse resultado foi corroborado pelo indice W que apresentou 0s
valores W=0,009 no periodo de menor volume e W=0,024 no periodo de maior volume

hidrico do reservatorio (Figura 9).
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Figura 9: Tendéncia das curvas de abundancia e biomassa para o reservatorio Argemiro de Figueiredo
no periodo de maior volume hidrico e menor volume hidrico.

Para o reservatorio Epitacio Pessoa, as curvas de biomassa se estenderam acima da
curva de abundancia, porém o indice W=0,207 classificou o reservatério como
moderadamente perturbado no periodo de menor volume. No periodo de maior volume
hidrico as curvas ABC classificaram o reservatdrio como moderadamente perturbado, este

resultado foi corroborado pelo indice W=0,046 (Figura 10).
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Figura 10: Tendéncia das curvas de abundancia e biomassa para o reservatério Epitacio Pessoa no
periodo de menor volume hidrico e maior volume hidrico.

7.4. Métricas referentes ao protocolo de caracterizacao de habitats fisicos

As métricas construidas a partir do protocolo de caracterizacdo de habitats fisicos
relacionados a perturbacdo humana, mostraram que no reservatorio Argemiro de Figueiredo
60% dos sitios amostrados no reservatério apresentaram métricas que variaram de 0 a 0,3
sendo classificados com boa qualidade ambiental. Em 30% dos sitios amostrados as métricas
de disturbio variaram entre 0,3 a 0,6, apresentando niveis de perturbacdo moderada, e 10%
com métricas entre 0,6 a 0,8 sendo classificado como locais impactados. As metricas mais
elevadas estiveram relacionadas a construcdes, presenca de entulho e pastagens (Figura 11).

Para o reservatorio Epitacio Pessoa, 30% das métricas que variaram entre 0 a 0,3,
sendo classificados como tendo boa qualidade ambiental. 60% das métricas variaram de 0,3 a
0,6 classificando esses locais em moderadamente perturbado e 10% variaram de 0,6 a 0,9
sendo classificado como impactado. As métricas mais elevadas estiveram associadas a
pastagens, linhas de transi¢do, construcdes, comercio e entulho o que reflete o uso e ocupacéo

ao entorno destes reservatorio (Figura 11).
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Figura 11: Dispersdo dos valores das métricas do protocolo de caracterizacdo de habitats dos
reservatorios Epitacio Pessoa e Argemiro de Figueiredo.

8. Discussao

As curvas ABC classificaram o reservatorio Argemiro de Figueiredo como
moderadamente perturbado no periodo de maior e menor volume hidrico do reservatério. No
entanto, o protocolo de caracterizagdo de habitats fisicos mostrou que a maior parte dos sitios
de amostragem apresentaram boa qualidade ambiental, esta classificagdo deve-se ao fato das
caracteristicas morfoldgicas deste reservatorio, com elevada inclinacdo de suas margens, fato
este que dificulta influéncias antrépicas.

O reservatério Epitacio Pessoa, também foi classificado como moderadamente
perturbado no periodo de menor e maior volume de acumulacdo de agua. Este reservatorio
também foi classificado como moderadamente perturbado pelo protocolo de caracterizacéo de
habitats fisicos, estes resultados estiveram associados a elevada influéncia antrépica exercida
sob este reservatorio, relacionadas a presenca de comercio, construcdes, pastagens e presenca
de entulho, que pode estar associadas as elevadas concentracdo de nitrito e fosforo total,
conforme enfatizam Tafangenyasha and Dube (2008) e Borja et al., (2008) afirmando que as
concentracdo de nutrientes em ecossistemas aquéaticos, muitas vezes sdo determinado por
acOes antropicas.

A caracterizacdo moderada das curvas ABC para os reservatorios Argemiro de
Figueiredo e Epitacio Pessoa, pode ser explicada pela eliminacdo das espécies especialistas,

favorecendo a ocorréncia de espécies “r”” estrategistas, abundantes em nimero de individuos,
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aumentando a tendéncia da curva de abundancia e consequentemente as curvas tendem a se
aproximar, podendo se cruzar (Clarke and Warwick, 1994; Carvalho et al., 2013).

Em ambos os reservatorios Epitacio Pessoa e Argemiro de Figueiredo foi registrada
ocorréncia da espécie exotica M. tuberculatus. Essa espécie pode ter influenciado a
aproximacdo entre as curvas de abundancia e biomassa tendo em vista que esteve representada
com elevada abundancia, além de ser uma espécie de grande porte, favorecendo o encontro
das curvas de abundancia e biomassa.

Com relacdo a riqueza nos reservatorios Epitacio Pessoa e Argemiro de Figueiredo
pode-se observar que abundancia da espécie exdtica M. tuberculatus esteve inversamente
proporcional a riqueza da comunidade benténica para os dois periodos climaticos de ambos 0s
reservatorios. Warwick (1986) afirma que o enriquecimento organico, causa 0 aumento na
abundéncia de espécies oportunistas pela maior produtividade primaria, acarretando a
diminuicdo da riqueza de espécies. Variacdo observada neste estudo.

A espécie exotica C. largilliert foi encontrada apenas no periodo de menor volume
hidrico, no reservatério Epitdcio Pessoa. A presenca dessa espécie de bivalve neste
reservatorio influenciou a curva de biomassa, que se sobrep6s a curva de abundancia.
Associamos que a presenca de espécies exdticas de grande porte e consequentemente elevada
biomassa, favorecendo curva biomassa acima da curva de abundéncia, seria indicador de
locais impactados, mostrando uma variagao inversa ao proposto para as curvas ABC.

No periodo de maior volume de acumulacdo de dgua no reservatorio Epitacio Pessoa
ndo foi registrado a presenca da espécie exdtica C. largilliert, este fato deve estar associado as
condi¢bes extremas desse reservatorio nesse periodo hidrico (elevados teores de nitrito,
fosforo total e ion amonio), mostrando a elevada plasticidade ecologica da espécie M.
tuberculatus que em condicbes adversas podem sobreviver meses em estivacdo (Abilio et al.,
2007). Os valores de alcalinidade mais representativo no reservatorio Argemiro de Figueiredo,
associados ao pH também pode ter favorecido a maior biomassa e abundancia de M.
tuberculatus, sendo fonte de carbonatos para a construcéo da concha deste gastrépode (Abilio
et al., 2002; Abilio et al., 2006). Os carbonatos estdo intimamente associados as variacoes
estruturais de moluscos (Heino, 2000; Nyman et al., 2005; Maltchik et al., 2010).

Harkantra and Rodrigues (2004) mostram em seu estudo que espécies oportunistas
causam mudancas na estrutura da comunidade bentonica pela sua alta capacidade de invaséao e
competicdo. Fato este, que pode ser identificado nos reservatorios Epitacio Pessoa e Argemiro
de Figueiredo, onde o gastropode exotico M. tuberculatus, sendo um “r” estrategista,

adaptados para diferentes gradientes de poluicdo, afetou negativamente abundéncia e riqueza
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das espécies nativas, conforme identificado pela baixa representatividade dessas espécies nos
reservatorios. Santos and Eskinazi Sant’Anna (2010) investigando a introducdo de M
tuberculatus em corpos aquaticos do semiarido, afirmam que espécies exdticas causam a
depreciacdo de espécies conservadoras, diminuindo sua abundancia, enquanto espécies
oportunistas sdo favorecidas e muitas vezes se tornam dominantes em termos de biomassa
com a perturbacdo de ecossistemas por agentes poluentes, afetando diretamente as
comunidades bioldgicas, em geral, colocam em risco a biodiversidade e o equilibrio ecolégico
dos ecossistemas aquaticos.

Velho et al., 2005 observou que ambientes com maior enriquecimento organico
favorecem maior biomassa, devido ao aumento da produtividade nesses ecossistemas,
possibilitando 0 aumento das taxas metabolicas e expectativa de vida. Acarretando aumento
na abundancia de algumas espécies oportunistas pela maior produtividade primaria (Warwick,
1986). O que foi mostrado em outros estudos (Callisto et al., 2005; Elkarmi and Ismail, 2007;
Peso et al., 2011; Molozzi et al., 2013). Apesar do reservatorio Epitacio Pessoa apresentar
maior teor de matéria organica, 0 mesmo teve menor representatividade em termos de
biomassa e abundancia de espécies, este fato deve estar a associado a capacidade de
competicdo das espécies exoticas (Santos and Eskinazi Sant’Anna, 2010), nesse estudo M.
tuberculatus e C. largilliert. Visto que no periodo de menor volume hidrico no reservatorio
Epitéacio Pessoa, ndo foi registrada a ocorréncia de C. largilliert, e a abundancia das espécies
aumentaram. Associado a este evento também ocorreu aumento da diversidade no periodo que
ndo houve a ocorréncia de C. largilliert (menor volume), visto que a diversidade atingiu seu
menor valor no periodo climético, onde houve a presenca de C. largilliert.

Com base na abordagem presenca/auséncia de macroinvertebrados como indicador de
grau de disturbio em ecossistemas aquaticos, pode-se observar que no reservatorio Argemiro
de Figueiredo houve a presenca do género Fissimentum, sendo este pouco resistentes a locais
com disturbio (Leal et al., 2004), Parachironomus o qual esta associado a locais com
diferentes graus de trofia (Trivinho-Strixino et al., 2000), e Goeldichironomus onde segundo a
literatura, este género esta relacionado a locais com disturbio (Dornfeld et al., 2005). Devido a
ndo dominancia de géneros restrititos a locais com ou sem distdrbios podemos inferir a
presenca destes géneros as condi¢cBes moderadas apresentadas por este reservatorio.

Ja para o reservatorio Epitacio Pessoa a familia Chironomidae foi representada por
géneros tolerantes a locais com elevados teores de matéria organica (Goeldchironomus,
Aedokritus e Coelotanypus) (Dornfeld et al., 2005; Brito-Janior et al., 2005). Os géneros
Aedokritus e Coelotanypus estiveram presentes no reservatorio apenas para o periodo de
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menor volume hidrico, periodo este em que as curvas de biomassa se estenderam acima das
curvas de abundancia, e que foi registrada a ocorréncia da espécie exotica C. largilliert. O
género Parachironomus encontrado em Epitacio Pessoa € citado na literatura como
generalista (Trivinho-Strixino et al., 2000) e Fissimentum sendo individuos indicadores de
boa qualidade ecologica (Leal et al., 2004). Ambos (Parachironomus e Fissimentum)
estiveram presentes apenas para o periodo de maior volume hidrico, o que pode ser associado
as melhores condicOes deste reservatorio neste periodo climatico e a auséncia da espécie
exotica C. largilliert.

Em termos da composicdo granulométrica, a heterogeneidade de habitats em
ecossistemas aquaticos, ¢ um fator favoravel para elevada ocorréncia e distribuicdo de
macroinvertebrados bentbnicos, onde a maior riqueza de organismos bentdnicos esta
correlacionada com maior diversidade granulométrica nos sedimentos (Molozzi et al., 2001;
Barbosa et al., 2011; Lopes et al., 2011). Molozzi et al., (2011) também observou que
oligochaetas foram mais representativos associados a sedimentos formados por fracdes de
silte/argila ou areia fina 0 que também ocorreu neste estudo, onde o reservatério Argemiro de
Figueiredo obteve maior variacdo por fracOes de silte/argila e areia fina apresentando maior
ocorréncia de oligochaetas quando comparado com o reservatorio Epitacio Pessoa.

O presente estudo mostrou que as curvas ABC reflete a qualidade ecoldgica de
ecossistemas aquaticos, porém o mesmo deve ser relacionado a outros parametros, para que
sua caracterizacdo seja comparativa. Os géneros da familia Chironomidae mostraram-se como
uma relevante ferramenta para serem comparados com as curvas ABC, onde os géneros de
associados a locais perturbados estiveram presente no reservatério em que as curvas de
biomassa se estenderam acima da curva de abundancia.

Este estudo evidencia a eficiéncia das curvas ABC para classificacdo da qualidade
ecologica em reservatorios da regido semiarida, podendo ser utilizada como ferramenta
integrante no monitoramento de ecossistemas aquatico dando subsidio a gestores para
classificacdo de niveis de poluigao.

Devido a condicdo moderada dos reservatorios Epitdcio Pessoa e Argemiro de
Figueiredo, é necessario o desenvolvimento de mais estudos que corroborem a eficiéncia desta
ferramenta em reservatorios do tropico semiarido com distintos graus de distarbios, além da
caracteristica da inversdo das curvas ABC em reservatorio com presenca de espécies exdticas,

abundantes em termos de biomassa.
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11. Anexos

11.1. Anexo 1: Protocolo de caracterizacdo de habitats fisicos

Site ID:

Data:

CARACTERIZAGAO DE HABITAT FiSICOS (frente)

|/| L l/i

Revisado por (inciais):

ESTACAO: OA OB OC OD OE OF OG OH Ol

OJ SE AESTAGAO FOI REALOCADA, INDICAR AQuI: O

ESTAEM UMAILHA? O
INACESSIVEL: O LAT: LONG:
PROFUNDIDADE -
NA ESTACAO ZONA UTM: N:
(10 m da margem) P P (m) : L ; s . N . N s
SE O LAGO ESTIVER CHEIO: SE ESTIVER VAZIO (Natural ou Antropogénico):
Profundidade estimada da linha d’agua . Altu'ra vertical da Iinl.Ia
até a marca do nivel normal do lago . (m) d’agua até a marca da cheia: . (m)
Distancia horizontal da da linha Distancia horizontal da linha
d’agua até a marca do nivel normal do lago 2 (m) d’dgua até a marca da cheia G (m)
ZONA LITORANEA Angulo (ver diagrama abaixo):
QO Plano<5°) O Gradual(5-30°)
Filme na sup.: [Q Ausente () Espuma () AlgalMat Q 6lec O outros O Imgreme (30-75°) O Quaseverticalounegativo(>75°)

0=Ausente (0%) 1=Espargo (<10%) 2 =Moderado (10-40%)

0=Ausente (0%) 1=Espargo (<10%) 2 =Moderado (10-40%) | CLASSES DOS ANGU-

3=Denso (40-75%) 4 = Muito denso_(>75%) 3=Denso (40-75%) 4 = Muito denso_(>75%) LOS DAS MARGENS
SUBSTRATO DE FUNDQ NA ZONA LITORANEA Obs SUBSTRATO 1 METRO APOS AGUA Obs el
- 616 6/670 Q0000 O\
boimes ey | (2 OGO O O 5 000 0 >
& N (5-30")
S | OO0OO0 oXoXoXoXo —
ilser 0101010 0.0 0 6 )
AR e OO0 O 0D 0O 00000
.= -t J HoTololoko 00000
maera | O O O O O 01 0 6/ o]0
Organico (Pacote de folhas, Detritos) @ O @ @ @ @ @ @ @ @
Vegetacdo ou Outros @ O @ @ O @ O @ @ O
Cor | Qe Oci Parcelas
Q Marron Q) Vermetho () Outra 15m
d QO Ausente O Hs QO Anéxico Pl P
tdor O Oleo O Quimico O Outro Zona o G
MACROFITAS AQUATICAS Obs Ripéria Pl C Ip
s e @ @ @ @ @ Largura Zona zona imapésa | Inundavel
Emergente | O O O O O varidvel mndvel | inhadégaP | G (B
TN HOXOXOXOXO) T
Cobertura Total de Macréfitas Aquaticas @ Q @ @ @ Lilor)égea >10m P L"'éénea P
Asmacréfitas xtend lémdap: lanazonalitoranea? 4
O sim QO Nao Estagdo de obervagdo
ZONA INUNDAVEL
ABRIGO PARA PEIXES Obs ABRIGOS POTENCIAS Obs
Veg erien sauiticn v’ oXoXoXoXo)

Madeiras > 0.3 m dia.

Madeiras ou arbusto <0.3 m dia.
{vivo ou morto)

Arvores vivas inundadas >0.3 m dia.

Vegetacao pendurada acima de 1m

Margens escavadas ou lajotas

Matacdo

OO
OPIPIPIOIB
OB

OO
OO0
OB
OO
OIPPBIOIBIG

Estruturas humanas - Docas, piers, etc

OOEIPIBIBIO
OPBIBIBIBIO

©
©)
©

Cédigo Obs: K = Amostra ndo coletada, U = Amostra suspeita, F1,F2, etc. = observacao feita pela equipe de campo
Explique todos as observacoes na se¢ao de comentarios no verso g
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CARACTERIZAGAO DE HABITAT FiSICOS (verso)
Site ID: Date: / /f

Revisado por (inciais):
ey

ESTACAO:OA OB OC OD OE OF OG OH Ol 0J

ZONA RIPARIA ZONA INUNDAVEL
0=Ausente (0%) 1= Espargo (<10%) 2= Moderado (10-40%) 0=Ausente (0%) 1=Esparco (<10%) 2= Moderado (10-40%)
3=Denso (40-75%) 4 = Muito denso_(>75%) 3=Denso (40-75%) 4 = Muito denso_ (>75%)
DOSSEL (>5 m altura) Obs DOSSEL (>5 m altura) Obs
Q becidual QO Perenifslia QO conifera O Misturada QO Decidual () Perenifélia QO conifera (O Misturada

Arvores grandes (Tronco >0.3 m DAP) @ O @ @ @ @ O @ @ @
Arvores pequenas (Tronco <0.3 m DAP, @ O @ @ G @ @ @ @ @

SUB-BOSQUE (0.5 a 5m altura) Obs SUB-BOSQUE (0.5 a 5m altura) Obs
Q Decidual ) Perenifslia Q conifera () Misturada Q pecidual O Perenifélia QO conifera () Misturada
Arbustos lenhosos & mudas| @ O @ @ @ @ O @ @ @
Ervas sem tronco lenhoso & gramineas O @ @ @ @ @ @ O

=]
o
)

=

VEGETAGAO RASTEIRA (<0.. Obs VEGET. RASTEIRA (<0.5 altura) Obs

Arbustos lenhosos & mudas

Ervas sem tronco lenhoso & gramineas|

©
o
Standing Water or Inundated @
o

Vegetation

Solo sem cobertura ou construcoes|
INFLUENCIA HUMAN

C =Pre

oRE
oflellellelf
olellelle/Hfe}

>

Obs INFLUENCIA HUMANA Obs
P=

nte fora da parcela 0 = Ausente

0= Ausente P = Presente dentro da parcel

°
o
@
0

ente dentro da parcela C =Presente fora da parcela

Construgées

Comercial

Rampa/praia artificial

Docas/barcos

Muros, diques ou gabiao

Lixo ou entulho

Rodovias ou ferrovias

Linhas de transmissado

Plantagdes de graos

Pastagem/campo de feno

Pomar

Parque/gramado

©]©]0/0/0/©/0 0,000,060
©]0)© 00,0, 0,000 ©e0©
0]0]0/0,00,0 00,0 0,00
0/0]©/©0,/0/0/6,0/0,0 00
©/©/©/©/¢/0/0/0/0© 00
0]0]© 0,0/, 0,0 0,6 0,00

Outros (Flage explicacio )

Codigo Obs: K= A néo col U=A ita, F1,F2, etc. = observagao feita pela equipe de campo
Explique todos as observagdes na secdo de comentérios

-Obs Comentarios Obs Comentarios
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11.2. Anexo 2: Normas da revista Acta Limnologica Brasiliensia

INSTRUCOES AOS AUTORES

Acta [Limnologica Brasiliensia

FORMA E PREPARACAO DOS MANUSCRITOS

Os manuscritos submetidos para a Acta Limnologica Brasiliensia devem ser originais
e ndo submetidos a outra revista cientifica. Uma versao eletrénica (em Word for Windows)
do manuscrito, incluindo tabelas e figuras devem ser enviadas em um arquivo Unico para 0
Editor Chefe (actalb@rc.unesp.br). Os manuscritos devem ser redigidos na lingua inglesa com
um abstract em portugués. Os autores que ndo tenham o inglés como lingua nativa devem
submeter seu manuscrito a pessoa nativa na lingua inglesa antes da submissdo. Os
manuscritos devem ser digitados em folha A4, com espacamento duplo e margens amplas.
Todas as paginas devem ser numeradas, bem como as linhas de cada pagina.

Texto

O texto deve seguir a seguinte ordem. Primeira pagina: titulo em inglés (em negrito) e
em portugués, nome completo dos autores (p. ex. Antonio Fernando Monteiro Camargo),
endereco (incluindo e-mail). Cada autor deve ser identificado por um nimero sobre-escrito.
Segunda pagina: Resumo (em inglés e portugués) e palavras-chave. Terceira pagina e paginas
subsequientes: texto do artigo (Introducdo, Materiais e Métodos, Resultados, Discussao,
Agradecimentos e Referencias). A seguinte informacdo deve colocada no texto
acompanhando todas as espécies citadas no texto: a) zoologia, 0 home do autor e a data da
descricdo devem ser informados na primeira vez que a espécie for citada no texto; e b)
botéanica, apenas 0 nome do autor que descreveu a espécie deve ser informado na primeira vez
que a espécie for citada no texto.

Resumo

O resumo deve conter entre 250 e 300 palavras e ser estruturado da seguinte maneira:
objetivo, métodos, principais resultados e conclusfes. Entre 4 e 5 palavras-chave devem ser
informadas e recomenda-se que sejam distintas daquelas utilizadas no titulo.
Tabelas e Figuras

As tabelas e figuras devem ser numeradas consecutivamente utilizando numerais
arabicos (tabela 1, 2, 3 etc. e figura 1, 2, 3, etc.). Fotografias coloridas poderdo ser incluidas,
mas estardo sujeitas a pagamento. Todas as tabelas e figuras devem ser indicadas no texto.

Unidades e Simbolos

Use o sistema internacional de unidades (SI), separando as unidades do valor com um
espaco (com excecdo de porcentagens); use abreviacbes quando possivel. Para unidades
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compostas use exponencial e ndo barra (Ex. mg.dia®, e ndo mg/dia, Xmol.min™ instead of
Xmol/min).

Referéncias

A citacdo de teses, dissertacOes e monografias de graduagédo e resumos apresentados
em congressos nao devem ser utilizadas. Excepcionalmente e com a anuéncia dos referees e
do Editor Chefe teses e dissertagcOes poderdo ser utilizadas.

Citacdo no texto: Use o sistema nome e ano de publicagao:

Schwarzbold (2009), (Calijuri, 2009), (Santoro and Enrich-Prast, 2010), para mais de
dois autores utilize “et al”. As cita¢des na lista de referéncias devem seguir as normas I1SO
690/1987: Todas as referéncias citadas no texto devem ser listadas em ordem alfabética em
letras maiusculas de acordo com o primeiro autor, Referencias devem ser iniciadas em uma
pagina separada.

Exemplos:
Revista cientifica

A referencia de um trabalho cientifico deve ser apresentada na seguinte ordem: nome
do autor abreviado (sobrenome, iniciais do nome), data de publicacdo, titulo do trabalho,
nome da revista, nUmero da edicdo e nimero da pagina inicial e final sem omissdo de
nenhuma informacao relevante.

CARVALHO, P., BINI, LM., DINIZ-FILHO, JAF. AND MURPHY, KJ. 2009, A
macroecological approach to study aquatic macrophyte distribution patterns. Acta
Limnologica Brsiliensia, vol. 21, no. 2 p. 169-174.

Capitulo de livro:

BONECKER, CC., LANSAC-TOHA, FA. AND JULIO JUNIOR, HF., 2009. A origem e a
consolidacio do conceito de ecossistema. In LANSAC-TOHA, FA., BENEDITO, E., AND
OLIVEIRA EF. (Orgs.). Contribuicdes da historia da ciéncia e das teorias ecoldgicas para a
Limnologia. Maringa: Eduem, 572 p.

Livro:

TUNDISI, JG., AND MATSUMURA-TUNDISI, T. 2008. Limnologia. Sdo Paulo: Oficina de
Textos, 632 p.



