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BIOMASSA DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS COMO
INDICADORES DE IMPACTO AMBIENTAL EM RESERVATORIOS DO
SEMIARIDO

RESUMO

Farias, Cintia Kelly de Lima

O objetivo desse estudo foi avaliar a biomassa de macroinvertebrados benténicos como
indicador biologico de qualidade ambiental em reservatorios localizados no semiarido.
O estudo foi realizado nos reservatorios Argemiro de Figueiredo (Acaud), Epitacio
Pessoa (Boqueirdo) e Pocdes, pertencentes a bacia hidrogréfica do Rio Paraiba. Foram
realizadas duas coletas em periodos hidrologicos distintos de maior indice
pluviométrico (Dezembro de 2011) e de menor indice pluviométrico (Julho de 2012),
tendo sido coletadas amostras de agua e de macroinvertebrados benténicos na regido
litorAnea de cada reservatorio, totalizando 120 amostras. Através da biomassa dos
géneros da familia Chironomidae foi possivel comprovar a classificagdo dos
reservatorios em pontos de menor distarbio e pontos de maior disturbio levando em
consideracdo os géneros de Chironomidae e sua respectiva biomassa predominantes nos
respectivos pontos. O resultado da classificagdo dos pontos foi corroborado com
andlises de significancia, mostrando que no periodo de maior indice pluviométrico
(2011), a existéncia de diferenca significativa entre os pontos de maior e menor
disturbio (PERMANOVA: Pseudo- Fi s9 = 4,5312; p=0,001). No periodo de Menor
indice pluviométrico (2012), os resultados da andlise também mostraram diferenca
significativa entre os pontos amostrados (PERMANOVA: Pseudo- F; s9 = 3,0349;
p=0,005). De acordo com os resultados obtidos, os valores da biomassa dos géneros da
familia Chironomidae contribuiram na classificacdo dos locais de maior e menor
distdrbio antropogénico, podendo entdo ser considerada uma ferramenta para a
avaliacdo da qualidade ambiental, fornecendo informacdes de qualidade da agua e

intensidade de influéncias antropicas.

PALAVRAS-CHAVE: Macroinvertebrados bentdnicos, Biomassa, qualidade

ambiental, reservatérios.



BIOMASS BENTHIC MACROINVERTEBRATES AS INDICATORS OF
ENVIRONMENTAL IMPACT IN RESERVOIRS OF SEMIARID

ABSTRACT

Farias, Cintia Kelly de Lima

The aim of this study was to evaluate the biomass of benthic macroinvertebrates as
biological indicators of environmental quality in reservoirs located in the semiarid. The
study was conducted in reservoirs Argemiro Figueiredo (Acaud), Pessoa (Boqueirdo)
and Potions, belonging to the basin of the Rio Paraiba. Two samples were taken at
different hydrological periods of higher rainfall (December 2011) and lower rainfall
(July 2012), having been collected water samples and benthic macroinvertebrates in the
coastal region of each reservoir, totaling 120 samples. Through the biomass of
Chironomidae family genres it was possible to prove the classification of reservoirs in
minor points disorder and major points of disturbance taking into account the kinds of
Chironomidae and their respective biomass prevailing in the respective points. The
result of the classification of points was corroborated with significance analysis,
showing that the higher rainfall period (2011), the existence of significant differences
between the points of major and minor disorder (PERMANOVA: Pseudo F1, 59 =
45312 ; p = 0.001). In the period from Lower rainfall (2012), test results also showed
significant difference between the sampled points (PERMANOVA: Pseudo F1, 59 =
3.0349, p = 0.005). According to the results, the values of biomass of Chironomidae
family genres contributed to the classification of sites of major and minor anthropogenic
disturbance and can then be considered a tool for the evaluation of environmental

quality, providing water quality information and intensity anthropogenic influences.

KEYWORDS: Benthic macroinvertebrates, biomass, environmental quality, reservoirs.
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1. Introducéo

No territdrio brasileiro as regides semiaridas compreendem uma area de 925.000 kmz,
correspondendo a cerca de 11% do territorio nacional (Medeiros et al., 2011). A populagéo
estimada € de 22 milhGes de pessoas, correspondendo a 11,8% da populacdo, sendo
considerada a regido semiarida mais populosa do mundo (IBGE, 2007).

Em virtude da estiagem que diminui a disponibilidade de agua, associada a elevada
evaporacao e temperatura (Souza et al., 2008), uma solucdo encontrada para amenizar esse
problema, foi uma expansiva construcdo de reservatorios (Barbosa & Ponzi Jr., 2006).
Embora a principal funcdo dos reservatérios seja a geracdo de energia elétrica, no semiarido
brasileiro apresentam como principais funcbes: o abastecimento de agua, irrigacdo, lazer e
producéo de alimentos (Tundisi et al., 2008; Nogueira et al., 2010). Com o crescimento cada
vez maior da populacéo, os reservatorios vém sofrendo o processo de eutrofizacdo artificial
(ex. acdes antropicas: mineracdo, assoreamentos, entre outros) (Harper, 1992), o que tem
levado a problemas sanitarios e propagacao de doencas hidricas (Abilio et al., 2007).

Em meio a escassez hidrica, a preocupacdo com a preservacao e conservacdo ambiental
tornam-se cada vez mais eminente, principalmente devido ao fato destes reservatorios
servirem como fonte de &gua para o consumo humano (Diniz, 2010). Estes ecossistemas
devem ser preservados e apresentar qualidade de dgua compativeis com seus multiplos usos
(Cavalcante, 2012). Deste modo, faz-se necessario desenvolver metodologias especificas para
avaliacdo da qualidade hidrica, com o intuito de obter informagdes que possam ser utilizadas
na conservacgao destes recursos (Cirilo et al., 2010).

A forma tradicional de avaliacdo dos ecossistemas aquaticos considera principalmente a
utilizacdo de fatores fisicos e quimicos fornecendo informacGes momentaneas do ambiente
(Goulart & Callisto, 2003). Contudo, este modo de avaliacdo tem sido acrescido de analises
que englobam as caracteristicas bioldgicas do sistema (Thompson et al., 2007), onde as
comunidades aquaticas podem fornecer informac6es sobre a salde do ecossistema (Molozzi et
al., 2012). De acordo com a legislacdo brasileira, através da Lei 9.433/97, que estabelece a
Politica Nacional de Recursos Hidricos, e a Resolucdo do CONAMA 357/05 artigo 8°
paragrafo 3°, a qualidade de 4gua pode ser avaliada por indicadores biologicos.

Bioindicadores tém sido utilizados como ferramentas que possibilitam uma avaliacéo da
integridade biotica dos ecossistemas aquaticos (Barbour et al., 1996; Bonada et al., 2006).
Varios grupos de organismos como: peixes, algas, protozoarios e macroinvertebrados

bentbnicos tém sido utilizados na avaliagdo de impactos ambientais, pelo fato de serem
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sensiveis a alteracBes de origem antropica nos mais diversos tipos de sistemas aquéaticos
(marinhos, de 4gua doce e de &gua de transic¢do) (Pinna et al., 2013).

Dessa forma, os macroinvertebrados benténicos constituem um grupo de grande
relevancia ecologica em ambientes aquaticos, tendo em vista sua participacdo nas cadeias
alimentares, sendo um dos principais elos das estruturas tréficas dos ecossistemas aquéaticos
(Abellan et al., 2006). Esta comunidade apresenta caracteristicas que viabilizam sua utilizac&o
em estudos ecologicos, tais como: diversidade de formas de vida e habitas, mobilidade
limitada, grande numero de espécies, possibilidade de toda a comunidade responder a
alteracbes do ambiente e espécies com ciclo de vida longo (Brandimarte et al., 2004). Em
virtude desses atributos, estes organismos possibilitam o fornecimento de informac6es de
alteracdes esporadicas, cumulativas e cronicas do ambiente (Barbour et al., 1995; Gorni &
Alves, 2012).

A utilizacdo da biomassa na avaliacdo da qualidade ambiental se faz importante para
tentar compreender os impactos antropogénicos que 0s ecossistemas aquaticos sofrem. Uma
vez que esta expressa a capacidade de acumulacdo de energia e nutrientes pelos seres vivos
em interacdo com as variaveis ambientais (Moreira-Burger; Delitti, 1999; Lima, 2009). Desta
forma, além da diversidade taxonémica, a biomassa pode ser também uma importante
ferramenta ecoldgica, podendo descrever a estrutura e a distribuicdo das comunidades (Begon
et al., 1996).

Embora a biomassa seja um importante instrumento na avaliacdo da qualidade ambiental
de sistemas aquaticos, existem poucos estudos que utilizam a biomassa da comunidade
bentbnica em sua distribuicdo e avaliacdo nos ecossistemas brasileiros (Nessimian 1995;
Cleto-Filho & Arcifa 2006; Fukuara et al., 1987; Callisto et al., 2002; Takahashi et al., 2008;
Molozzi et al., 2011). Callisto et al., (2002), afirmam que a biomassa dos organismos, em
programas de biomonitoramento, é uma importante ferramenta ecoldgica para verificar a
presenca de poluicdo. Tendo em vista que através da avaliagdo da biomassa se pode
identificar as potencialidades e as fragilidades dos ecossistemas aquaticos estudados, assim
como avaliar impactos sofridos em consequéncias de agdes antropicas. Sendo este trabalho

importante para futuros projetos de manejo e conservacgdo de reservatorios no Semiérido.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo geral

Avaliar a qualidade ambiental de reservatorios do semiarido utilizando a biomassa de

macroinvertebrados bentdnicos como indicador biologico.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar se a biomassa de macroinvertebrados bentonicos responde aos diferentes

niveis de acdo antropogénica em reservatorios de regiao Semiarida;

e Analisar a abundancia dos macroinvertebrados bentdnicos em reservatorios de regiao

Semiérida;

e Comparar as variaveis fisicas e quimicas da agua em reservatorios de regido

Semiérida.
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3. Material e Método

3.1 Area de estudo: Caracterizagio da Bacia do Rio Paraiba

A bacia hidrografica do Rio Paraiba (Figura 1) compbe o conjunto das 11 bacias
presentes no estado da Paraiba, sendo considerada uma das mais importantes do semiarido
nordestino. Apresenta uma area de 20.071,83 km?, estd compreendida entre as latitudes
6°51°31”” e 8°26°21”" Sul e as longitudes 34°48°35>” ¢ 37°2°15” Oeste de Greenwich. E a
segunda maior bacia do estado da Paraiba, sendo formada pela sub-bacia do Rio Taperoa e
Regides do alto, médio e baixo curso do rio Paraiba (AESA, 2012).
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Figura 1: Localizagdo geografica dos reservatorios e dos pontos de amostragem ao longo dos
reservatorios PocOes, Epitdcio Pessoa e Argemiro de Figueiredo pertencentes a Bacia
Hidrografica do Rio Paraiba, Paraiba, Brasil.

O Reservatorio Pogdes (Figura 1) é o primeiro a compor a sequéncia de reservatorios
na Bacia do Rio Paraiba, esta situado no riacho Mulungu pertencente a sub-bacia do alto

Paraiba, com uma capacidade de acumula¢do maxima de 29.861.562m3 e drenando uma area
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de 656km?2 (Tabela 1). Sendo seu potencial hidrico é utilizado para maltiplos fins: pesca,
irrigacdo, abastecimento, dessedentacdo de rebanhos e lazer (AESA, 2012). E importante
ressaltar que este sera o receptor do canal de transposicdo do eixo leste do rio Sdo Francisco
para o Estado da Paraiba.

O reservatdrio Epitacio Pessoa situa-se na divisa entre o alto e médio Paraiba, com
uma bacia hidraulica de 26.784 ha e capacidade de acumulagdo méxima de 411.686.287 m3,
segundo maior do estado (Tabela 1). Sua principal utilizacdo se da para fins de abastecimento
(20 municipios no estado), mas ainda verificam-se outras atividades, como: irrigacdo, pesca
para comercializacao e turismo (AESA, 2012).

O reservatorio Argemiro de Figueiredo localiza-se entre as regifes do médio e baixo
rio Paraiba, com uma bacia hidraulica de 2.300 ha de area e capacidade de acumulacéo
méaxima de 253.000,000 m3, sua principal finalidade é o abastecimento das popula¢cfes, mas
ainda verificam-se outras atividades, como: irrigagéo e pesca (AESA, 2012).

Segundo a classificacdo de Kdeppen, o clima da regido do Alto Paraiba é do tipo
semiarido quente, com estacao seca atingindo um periodo que compreende de 9 a 10 meses e
precipitacbes médias em torno de 400 mm. As oscilacBes de temperatura atingem minimas
mensais de 18 a 22 °C entre 0s meses de julho e agosto, e méximas mensais de 28 a 31 °C
entre os meses de novembro e dezembro (AESA, 2010). A umidade relativa do ar atinge uma
média mensal de 60 a 75%, sendo observados a ocorréncia de valores maximos no més de

junho e 0s minimos no més de dezembro.

Tabela 1: Dados de caracterizacdo dos reservatorios Po¢des, Epitacio Pessoa e Argemiro de
Figueiredo, localizados na bacia hidrografica do Rio Paraiba (AESA, 2012), (Adaptado de
Azevédo, 2013).

Reservatérios Pocdes Epitacio Argemiro de
Pessoa Figueiredo

Localizagdo 7°53'38"S 7°29'20"S 7°275'3"S
37°0'30"W 36°17'3"W 35°35'52,6" W

Capacidade (m?) 29.861.562 418.088.514 253.000.000

Volume % (Dezembro

2011) 51,50 90,80 81,60

Ano de Construgéo 2001 1956 1982

Tempo de residéncia (em

anos) 3-5 3-5 3-5

14



3.2 Desenho Amostral

Foram distribuidos 20 pontos de amostragem para caracterizagdo da comunidade
bentbnica na regido litordnea em cada reservatorio (Figura 1), totalizando 60 locais de
amostragem considerando os trés reservatorios. As coletas foram realizadas no periodo de

maior volume hidrico (Dezembro 2011) e menor volume hidrico (Julho de 2012).

3.3 Macroinvertebrados Bentdnicos

As amostras de macroinvertebrados benténicos foram coletadas com auxilio de draga Van
Veen (477cm?), foram acondicionadas em sacos plasticos e conservadas em formol a 4%. Em
laborat6rio as amostras foram lavadas em peneiras de malha 1 mm e 0,50 mm e armazenadas
em recipientes plasticos com alcool 70 %. Em seguida as amostras foram triadas em bandejas
iluminadas contendo agua. O procedimento de identificacdo foi realizado com auxilio de
estereoscopico de luz e de bibliografias especializadas (Mugnai et al., 2010; Ward &
Whipple, 1959; Hawking & Smith, 1997). As larvas de Chironomidae (Diptera, Insecta)
foram identificadas ao nivel de género (Trivinho-Strixino, 2011 e Trivinho-Strixino &
Strixino, 1995).

Para obtencdo dos dados da biomassa dos macroinvertebrados bent6nicos, os espécimes
foram submetidos a pesagem em balanca analitica de precisdo de 0,0001g e levados a estufa
por 72h a 60°C para secar e novamente serem pesados. No caso do Filo Mollusca, apos este
processo de pesagem, estes foram inseridos na mufla e incinerados a 500 °C por 4 horas e

novamente pesados.

3.4 Parametros fisicos e quimicos

Algumas variaveis fisicas e quimicas foram mensuradas “in sifu”: transparéncia da agua
com disco de Secchi, e com auxilio de um multi-analizador (Horiba/U-50) foi mensurada
temperatura (°C), pH, condutividade elétrica (uS/cm?), turbidez (NTU), oxigénio dissolvido
(mg/L™), sélidos totais dissolvidos (TDS) e salinidade.

As amostras de agua para analise das concentracdes de nutrientes foram coletadas na sub-
superficie da coluna d’4gua na regido litoranea, armazenadas em garrafas plasticas e
resfriadas até chegar ao laboratorio. No laboratério foi realizada analise de alcalinidade total
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pelo método titulométrico (Mackereth et al., 1978) e filtragem das amostras com filtros
Whatman GF/C. As concentragdes de nutrientes dissolvidos foram analisadas de acordo com
o Standart Methods for the Examination of Water & Waterwater (APHA, 1992).

3.5 Protocolo de caracterizacdo de habitats fisicos e calculo das métricas de distarbio
antropogénico

O protocolo de caracterizacdo de habitats fisicos foi desenvolvido pela Environmental
Protection Agency (US-EPA, 2011). Este foi utilizado na caracteriza¢do dos aspectos fisicos
do habitat e perturbac¢do antropica. Sendo aplicados “in situ” 10 protocolos de caracterizacdo
de habitats fisicos em cada ponto de amostragem, totalizando 600 protocolos para cada
reservatorio amostrado, com o objetivo de estabelecer os locais com menor e maior grau de
distdrbio antropogénico.

As informac6es foram obtidas 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). Sendo utilizadas nesse estudo apenas informacgdes em
relacdo a perturbacdes humanas nos reservatorios. Com a aplicacdo desse protocolo foram
avaliados os tipos de influéncias humanas nos ecossistemas aquaticos como: presenca de
construcdes, comércios, rampa/praia artificial, presenca de barcos, linhas de transmissdo,
muros, diques, lixo ou entulho, rodovias ou ferrovias, plantacdo de gréos, pastagens, pomar,
parque/gramado, entre outras influéncias humanas que poderiam ser detectadas no momento
da amostragem, de acordo com o trabalho de (Azevédo, 2013).

O calculo das métricas de distarbio foi realizado considerando a perturbacdo ausente,
dentro ou fora da parcela analisada, onde a perturbagdo ausente corresponde a peso 0, a
perturbacdo dentro da parcela recebe peso 1 e a perturbacdes adjacentes a parcela analisada
recebe peso 0,5, em seguida os valores sdo ponderados para o calculo final da métrica descrita
em Kaufmann et al., (2011, in press). Dessa forma, o indice que compde a métrica final
apresenta valores que variam de 0 a 1. Considerando que valores menores indicam menor
grau de distarbio e valores maiores, distlrbios mais intensos.

Nos reservatérios estudados, de acordo com Azevédo (2013), os valores das métricas
promoveram a classificacdo dos locais de amostragem em trés categorias que variaram de 0 a
1. Os valores das métricas de 0 a 0,3 indicaram locais com menor grau de distdrbio

antropogénico, valores de 0,3 a 1, classificaram os locais com grau de distirbio mais intenso.
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Este estudo avalia a biomassa nos reservatorios de acordo com a classificacdo realizada por

Azevédo (2013).

Largura
variavel

15m

"

Zona
Riparia

Zona
Inundavel

Litordnea

zona 1m apés a
linha d'agua

e/‘
— Zona > N
10m

Figura 2: Protocolo de caracterizacdo de habitats fisicos (US-EPA,

A

Estacdo de obervagao

2012), utilizado na caracterizacdo dos locais amostrados.

A avaliagdo da biomassa dos macroinvertebrados bentonicos foi

realizada

considerando a classificagdo dos locais de amostragem nos reservatorios realizada por

(Azevédo, 2013), culminando com a formacdo de dois grupos de locais de amostragem, grupo

de menor disturbio (grupo 1) e grupo de maior disturbio antropogénico (grupo 2) (Figura 3).
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Figura 3: Agrupamento dos locais de amostragem considerando os trés reservatorios em
estudo, de acordo com os valores das métricas de distarbio na zona inundavel (RDis_IX
Inund) e zona riparia (RDis_IX Rip), onde o grupo 1 representa locais com menor
distdrbio (10P a 14A) e o grupo 2 locais com maior distarbio (15P a 6P) de acordo com
(Azevédo, 2013).

3.6 Analise granulométrica e teor de matéria organica

O método de peneiramento foi utilizado para avaliar a composi¢do granulométrica,
segundo a metodologia proposta por Suguio (1973), modificada por Callisto & 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).

Sendo realizado o método gravimétrico para determinar as porcentagens de matéria

organica. Uma aliquota de 0,3g foi calcinada a 550°C por 4h em forno mufla, ap6s o
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procedimento a amostra foi pesada e calculada a diferenca entre o peso inicial e apés a
calcinagéo.

3.7 Analises de dados

Para avaliar o agrupamento das métricas de disturbio na zona inundavel (RDis_IX
inun.) e zona riparia (RDis_IX Rip) em relacdo aos pontos de amostragem, Azevédo (2013)
realizou uma analise de agrupamento, utilizando distancia euclidiana (CLUSTER). A anélise
dos dados e da comunidade de macroinvertebrados bentonicos foram realizadas obedecendo
ao agrupamento inicial formado pelos locais de amostragem, separados pelos valores das
métricas de disturbio na zona riparia e zona inundavel (RDis_IX Rip. e RDis_IX inund), de
acordo com (Azevédo, 2013).

Para verificar a existéncia de diferencas significativas da biomassa, abundancia e
parametros ambientais, entre os locais de amostragem com menor grau de distdrbio e maior
grau de disturbio antropogénico, foi realizada uma andlise de significancia, PERMANOVA
utilizado 999 randomizagdes onde p < 0,05 (Permutational Multivariate Analysis of Variance;
Anderson et al., 2008). Assim, foram definidos os seguintes fatores: Grupos (maior e menor
disturbio) e o volume hidrico (dois niveis: maior volume hidrico e menor volume hidrico). A
“Distancia euclidiana” foi utilizada como medida de dissimilaridade para os parametros
ambientais, e “Bray Curtis” para os pardmetros biologicos, sendo consideradas diferencas
significativas (p < 0,05).

Os dados ambientais foram normalizados e posteriormente transformados em (log
x+1), e os dados bioldgicos foram transformados em raiz quarta e tratados com distancia de
Bray-curtes, seguindo o agrupamento de acordo com a formacao de grupos para as métricas e
realizada PERMANOVA para verificar a existéncia de diferenca significativa entre os grupos
de pontos de amostragem e os géneros de Chironomidae (Diptera, Insecta).

Para visualiza¢do dos grupos formados pelas variaveis fisicas e quimicas foi realizada,
tanto para os grupos como para a diferenca entre os periodos de amostragem, a espacializacdo
dos dados através de escalonamento ndo métrico multidimensional nMDS, (Non-metric
Multi-Dimensional Scaling, nMDS) (Clarke & Gorley, 2006). No caso da biomassa para
visualizagdo dos grupos de distdrbios, foi utilizada o box-plot (Statistica 7.0). As analises
estatisticas foram realizadas no programa PRIMER-6 + PERMANOVA (Systat Software,
Cranes Software International Ltd. 2008) e no Statitica 7.0 (Statsoft, inc, 2004).
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4. Resultados

4.1 Parametros fisicos e quimicos

Considerando os periodos de menor e maior volume hidrico nos reservatorios,
ocorreram diferencas significativas entre os periodos, no periodo de maior volume hidrico
(2011) (PERMANOVA: Pseudo- F1 s9 = 4,5312; p=0,001) (Figura 4). No periodo de menor
volume hidrico (2012) ndo houve diferenca significativa entre 0s grupos de menor e maior
distdrbio (PERMANOVA: Pseudo- F1, 59 = 3,0349; p=0,005) (Figura 5).

A nMDS para os dados ambientais dos reservatorios, considerando os dois grupos de
disturbio, mostra que os mesmos estdo agrupados separadamente pelas varidveis abidticas
(stress: 0,13). (Figura 6).

Os valores da temperatura evidenciaram que tanto o grupo de menor distdrbio como
0 grupo de maior distarbio apresentaram &guas relativamente quentes. A temperatura da agua
foi menor no grupo de menor distdrbio (28,09° + 1,35) para o periodo de menor volume,
sendo maior no grupo de maior disturbio (28,61°+ 1,39), no periodo de maior volume hidrico.

O fosforo total apresentou concentracfes expressivas no grupo de menor disturbio,
tanto no periodo de menor volume (562,17ug/L + 191,54), como no periodo de maior volume
(637,5ug/L + 434,48). Contudo, no grupo de maior disturbio, a concentracdo de fésforo total
foi maior, nos periodos de menor e maior volume respectivamente (798,72ug/L + 389,62) e
(1009,77ug/L + 378,16). Assim como as concentracBes de fosfato, ion amdnio e o nitrato,

também apresentaram concentragdes elevadas no grupo de maior disturbio (Tabela 2).

2D Swess 0,13
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Figura 4: Analise “Non-metric Multi-Dimensional Scaling, nMDS” mostrando a distribuigao

espacial dos parametros fisicos e quimicos entre os periodos de menor € maior volume.
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20 Stress: 0,17
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Figura 5: Analise “Non-metric Multi-Dimensional Scaling, nMDS” mostrando a distribui¢ao

espacial para os grupos de menor distarbio e maior disturbio no periodo de menor volume

hidrico (2012), utilizando os valores das métricas de distdrbio antropogénico.

2D Stre=s:0,19
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Figura 6: Analise “Non-metric Multi-Dimensional Scaling, nMDS” mostrando a distribui¢do

espacial para os grupos de menor e maior disturbio no periodo de maior volume hidrico

(2011), utilizando os valores das métricas de disturbio antropogénico.
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Tabela 2: Média e desvio padrdo das variaveis fisicas e quimicas nos grupos de menor e
maior distarbio, de acordo com os pardmetros estabelecidos por (Azevédo, 2013), nos
periodos de menor volume hidrico e maior volume hidrico, amostrados no ano de 2011/2012.

Reservatorio Menor Disturbio Maior Distarbio

Estacdo Menor volume Maior volume Menor volume Maior volume
Temperatura da agua (°C) 28,09+135 28,90+£1,12 2651+155  28,61+1,39
pH 9,45 £ 0,46 8,10 £ 0,30 9,12+0,48 7,99 +£0,40
197,50 +
Ortofosfato (mV) 118,31 + 23,13 21,61 112,61 £ 25,20 184,63 + 30,11
Condutividade elétrica (uS/cm'l) 1,14 £ 0,15 1,01 £0,15 1,03+0,15 0,85+0,13
116,80 112,65 + 129,10 +
Turbidez (NTU) 73,93 £ 78,05 97,39 133,19 160,40
Oxigénio Dissolvido (mg/L™) 8,66 £ 1,15 9,64 £0,97 8,31+1,20 8,96 £ 2,33
Sélidos Totais dissolvidos (mg/L™") 0,72 +0,10 0,64 £ 0,09 0,66 £ 0,09 0,54 £ 0,08
Salinidade (%) 0,05 £ 0,00 0,04 £ 0,00 0,04 £ 0,00 0,04 £ 0,00
Alcalinidade (mg) 22,06 £453 2137+3,96 2504+782 2161+6,21
562,17 + 637,50 + 798,72 + 1009,77 £
Fésforo Total (ug/L™) 191,54 434,48 389,62 378,16
232,31 191,15+
Fosfatos (ng/L™) 181,54 + 30,69 55,87 + 83,18 168,83 170,93
352,64 + 907,07 £ 246,23 + 874,90 +
Nitrogénio total (ug/L™) 603,34 356,37 294,59 584,52
124,63 +
fon Aménio (ug/L™) 32,26 £7,06 5357+7286 33,35+6,14 155,04
Nitrito (ng/L™) 10,32 +1,08 31,31+11,63 1239+4,76 41,50+ 13,29
204,60 =
Nitrato (ug/L™) 128,60 £ 19,11 5,07 +2,23 273,40 8,44 +£5,90
Matéria organica 2,64 £298 0,03 £0,02 5,04 £3,73 0,05+0,04
167,58 + 152,25 +
% Cascalho (4m-2mm) 136,91 1,16 + 0,25 164,59 1,28 + 0,25
% Areia grossa (2- 0.50mm) 95,77 £56,76  1,31+0,18 12513+95,85 1,32+0,09
% Areia Média (0,250-1mm) 83,36 £48,10 1,44+0,06 68,32+4267 1,38+0,08
% Areia Fina (0,50 - 0,062mm) 79,23+61,24 1,43+0,07 6957+5158 1,39+0,12
187,13 +
% Silte/argila (<0,62 mm) 138,31 1,45+0,11 93,18+9223 143+0,11
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4.2 Comunidade Bentbnica

4.2.1 Abundéancia de Macroinvertebrados

A comunidade de macroinvertebrados bentonicos foi representada por 11145
organismos distribuidos em 23 taxons (Tabela 4). No grupo de menor distarbio (Grupo 1), o
organismo mais representativo foi a espécie exdtica de molusco Melanoides tuberculatus,
tanto no periodo de menor volume (448,93 £+ 709,13) como no periodo de maior volume
(166,31 + 165,97). No grupo de maior distirbio (Grupo 2), este molusco também predominou
no periodo de menor volume (341 + 409,05), assim como também no periodo de maior
volume (153,95 + 162,27). Sendo ainda registrada a presenca de outro molusco exotico,
Corbicula largillieti (Philippi, 1844) (Azevédo et al. 2014) (Tabela 4).

Além da espécie supracitada, foram encontrados no periodo de menor volume no
grupo de menor disturbio os seguintes organismos: (16,31 + 65,25) de Hirudinea e (17,81 £
53,30) do Diptera Goeldichironomus (Fittkau, 1965). No periodo de maior volume ainda no
grupo de menor distdrbio a comunidade foi representada (2,25 = 7,990) por Oligochaeta, e
(1,25 £ 2,97) pelo Diptera Goeldichironomus.

No grupo de maior distdrbio, no periodo de menor volume hidrico, alem da espécie de
M. tuberculatus, (6,95 * 34,19) foi representado por Oligochaeta e pelo Diptera
Goeldichironomus (36,02 + 116,40). No periodo de maior volume hidrico a comunidade
esteve representada por cerca de (6,93 £ 34,59) de Goeldichironomus e pelo género
Chironomus (13,06 + 53,50).

Houve diferencas significativas em relacdo a abundancia de macroinvertebrados
bentdnicos considerando os grupos de menor e maior distirbio (PERMANOVA: Pseudo-F;,
110=4,1209; p=0,002).
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Tabela 3: Média e desvio padrdo para abundancia (n° de individuos) nos dois grupos de
maior e menor distdrbio, de acordo com os parametros estabelecidos por Azevedo et al.,
(2013), nos periodos de menor volume hidrico e maior volume hidrico, amostrados no ano

de 2011/2012.

COMUNIDADE BENTONICA

Menor Disturbio

Maior DistUrbio

Menor volume Maior volume Menor volume Maior volume

MOLLUSCA

448,93 + 166,31 + 153,95 +
Melanoide tuberculatus, Miller, 1774 709,13 165,97 341 + 409,05 162,27
Corbicula largiliert, Philippi, 1844 0,12 £ 0,50 * 0,20+0,70 0,02 0,15
Planorbidae 0,753 * 3,15+ 6,77 2+5,32
ANNELIDA
Oligochaeta 6,37 + 14,20 2,25+ 7,99 6,95+34,19 3,93+14,09
Hirudinea 16,31 +£65,25 0,062+0,25 3,13+20,34 0,45+1,20
DIPTERA
Ceratopogonidae * 0,062 £ 0,25 0,11+ 0,49 *
Chironomidae (Diptera) *
Goeldichironomus, Fittkau, 1965 17,81 +£53,30 1,25+2,97 36,02+116,40 6,93+ 34,59
Fissimentum, Cranston; Nolte, 1996 * 0,375+ 1,50 0,11+ 0,49 0,04 £0,30
Parachironomus, Lenz, 1921 * * 0,34 +1,97 0,04 +0,21
Aedokritus, Roback, 1958 0,18 £ 0,40 0,875+ 2,24 0,90 + 4,67 0,04 £0,30
Coelotanypus, Kieffer, 1913 * * 3,04+9,24 493 + 16,10
Clinotanypus, Kieffer, 1913 * * * 0,02 + 0,15
Cladopelma, Kieffer, 1921 * 0,062 £ 0,25 * *
Chironomus, Meigen, 1803 * 0,062 £ 0,25 0,52+1,57 13,06 +53,50
Asheum, Sublette & Sublette, 1983 * 0,062 £ 0,25 * *
ODONATA
Libellulidae * * 0,045+ 0,21 0,11+0,38
Gomphidae 0,187 £ 0,54 * 0,06 £ 0,25
Coenagrionidae * * 0,04 £ 0,21 0,04 £ 0,21
HETEROPTERA
Corixidae 0,06 + 0,25 * 1,84 +6,44 0,02 £0,15
Notonectidae * * 0,02 +£0,15 *
EPHEMEROPTERA
Baetidae * 0,062 £ 0,25 * *
CRUSTACEA
Decéapoda 0,12 £ 0,50 1,562 + 4,45 0,81 +3,51 0,34 +£1,29
Riqueza 9 13 17 17
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4.2.2 Biomassa

A biomassa da fauna bentdnica no grupo de maior distarbio foi representada em
grande quantidade pelas espécies exoticas: Melanoides tuberculatus (64,39 + 66,36) e em
menor propor¢cdo por Corbicula largillierti (Philippi, 1844) (1,11 + 5,21), seguido pelo
Diptera Chironomus (0,11 = 0,46) no periodo de menor volume hidrico (Figura 8). No
periodo de maior volume hidrico (Figura 7), M. tuberculatus representou (31,12 + 14,20) da
comunidade bentbnica, seguido por Planorbidae (7,43 £ 11,68) e Chironomus (0,07 + 0,28).

No periodo de menor disturbio, a biomassa do gastrépode exotico M.tuberculatus
(Muller, 1774) (66,73 = 49,40) foi dominante em relacdo a biomassa dos outros taxons
seguido por Oligochaeta (0,02 + 0,04) e por Fissimentum (0,01 + 0,04), no periodo de menor
volume. No periodo de maior volume hidrico, no grupo de menor disturbio, foi verificado a
dominéncia do molusco M. tuberculatus (29,05 + 12,69), seguido por Gomphidae (0,05 *
0,14) e por Goeldichironomus (0,03 + 0,08).

A biomassa da familia Chironomidae, foi representada por nove géneros de Diptera
distribuidos entre os grupos de menor distarbio e de maior de distdrbio, nos dois periodos
amostrados sendo eles: Goeldichironomus, Fissimentum, Parachironomus, Aedokritus,

Coelotanypus, Clinotanypus, Cladopelma, Chironomus, e Asheum (Tabela 3).

Considerando os dois periodos de amostragem, no grupo de menor disturbio foram
identificados os seguintes géneros: Goeldichironomus, Fissimentum, Aedokritus, Cladopelma,
Chironomus e Asheum. No grupo de maior disturbio, os mesmos géneros estiveram presentes
com excecdo de Cladopelma (Tabela 3). No periodo de menor volume hidrico (2012) néo
houve diferenca significativa da biomassa entre os grupos de distarbio considerando o
molusco M. tubercultus (PERMANOVA: Pseudo- F; s9 = 0,79231; p=0,484). Mesmo
excluindo o molusco M. tubercultus ndo foi verificada diferenga significativa
(PERMANOVA: Pseudo- F1 59 = 0,9865; p=0,436) entre os periodos de amostragem.

No periodo de maior volume hidrico (2011), houve diferenca significativa da biomassa
entre os grupos de distarbio quando considerado o molusco exoético M. tuberculatus
(PERMANOVA: Pseudo- F; 59 = 3,3085 p= 0,02). Assim como também realizando a analise
excluindo esse molusco, o resultado foi significativo (PERMANOVA: Pseudo- F; 59 = 2,3638
p=0,004).
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Figura 7: Box-plot da biomassa de macroinvertebrados benténicos no periodo de maior
volume hidrico (2011), considerando os locais com menor e maior distarbio antropogénico

nos reservatorios da regido semiarida.
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Figura 8: Box-plot da biomassa de macroinvertebrados benténicos no periodo de
menor volume hidrico (2012), considerando os locais com menor e maior disturbio

antropogénico nos reservatorios da regido semiarida.
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Tabela 4: Média e desvio padrdo para biomassa (m.g?) nos dois grupos de maior e menor
distarbio, nos periodos de menor volume hidrico e maior volume hidrico, amostrados no ano

de 2011/2012.

COMUNIDADE BENTONICA

Menor Disturbio

Maior Distarbio

Menor Maior

volume volume Menor volume Maior volume
MOLLUSCA

29,05 +

Melanoide tuberculatus, Miiller, 1774 66,73 + 49,40 12,69 64,39 + 66,36 31,12 + 14,20
Corbicula largiliert, Philippi, 1844 * * 1,11 +5,21 *
Planorbidae * * * 7,43 £11,68
ANELIDA
Oligochaeta 0,02+0,04 0,01£005 0,02+0,05 0,02 £ 0,06
Hirudinea 0,005 + 0,02 * 0,004 +£0,03 0,01+0,03
DIPTERA
Ceratopogonidae * * 0,002 £ 0,01 *
Chironomidae (Diptera)
Goeldichironomus, Fittkau, 1965 * 0,03+0,08 0,004+0,01 0,03%£0,06
Fissimentum, Cranston; Nolte, 1996 0,01+0,04 0,004+0,01 0,009+£0,03 0,003+0,02
Parachironomus, Lenz, 1921 * * 0,002 +£0,01 0,005 0,02
Aedokritus, Roback, 1958 * 0,03+0,06 0,001+0,01 0,001+£0,01
Coelotanypus, Kieffer, 1913 * * * 0,03+0,04
Clinotanypus, Kieffer, 1913 * * 0,007 +0,02 0,001+0,01
Cladopelma, Kieffer, 1921 * 0,004 + 0,01 * *
Chironomus, Meigen, 1803 0,009+0,03 0,008+0,03 0,11+0,46 0,07 £0,28
Asheum, Sublette & Sublette, 1983 0,01+0,03 0,006+0,02 0,005+0,02 *
ODONATA
Libellulidae * 0,01 +£0,06
Gomphidae 0,05+0,14 * 0,02 +0,10
Coenagrionidae * * 0,009 +£0,02 0,007 £0,02
HETEROPTERA
Corixidae * * 0,002+0,01 0,002 +0,01
EPHEMEROPTERA
Baetidae * 0,006 £ 0,02 * *
CRUSTACEA
Decéapoda * 0,01+0,04 0,004+0,01 0,004+0,02
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5. Discussao

A qualidade da agua é um fator importante no processo de colonizacdo e
estabelecimento de comunidades biolégicas em ambientes Iénticos ou I6ticos (Marques et al.,
1999). Analisando o grupo de maior disturbio, foi observado maiores concentracdes de
nutrientes em ambos os periodos, maior e menor volume hidrico. O aumento do distdrbio
nesses locais esta diretamente relacionado as construgdes humanas, atividades agricolas no
entorno dos reservatorios, criagdes de animais e desmatamentos, afetando assim a fauna de
macroinvertebrados, onde os Chironomidae parecem responder melhor as alteracdes (Ferreira
et al., 2009).

Segundo Abilio et al. (2005, 2007), o aumento no enriquecimento organico dos
reservatorios no semiarido brasileiro esta diretamente relacionado a presenca das lavouras
irrigadas, como observado no entorno dos reservatorios estudados. O maior enriquecimento
organico favorece o aumento da biomassa, em decorréncia da elevacdo da produtividade,
tornando possivel o aumento da expectativa de vida bem como altas taxas metabdlicas dos
organismos (Velho et al. 2005).

A distribuicdo da biomassa entre os individuos que compde uma comunidade esta
diretamente relacionada ao seu funcionamento e pode refletir processos bioticos e abioticos
basicos do ecossistema (Strayer, 1986). Fato este comprovado com o0s g@géneros de
Chironomidae encontrados nos reservatérios estudados onde a biomassa foi uma importante
ferramenta para compreender o estado que esses ecossistemas se encontram.

Tomando por base a biomassa de macroinvertebrados como indicador de grau de
alteracdo em ecossistemas aquéticos, pode-se observar que no periodo de menor volume
hidrico no grupo de menor disturbio, foi verificada a ocorréncia de Oligochaeta bem como do
género Fissimentum, sendo este um indicador de melhores condi¢des ambientais, devido sua
sensibilidade a poluicdo organica, em geral vivem em ambientes pouco impactados (Roque,
2000, Leal et al., 2004).

Ainda no grupo de menor distirbio no periodo de maior volume hidrico, além da
elevada biomassa de M. tuberculatus, a presenca do género Goeldichironomus em menor
densidade comparado a sua ocorréncia no grupo de maior disturbio, indica esta uma especie
generalista, mas que em maiores densidade € indicador de ambientes impactados (Leite,
2010).

A elevada biomassa de M. tuberculatus em ambos os grupos & preocupante, em

virtude da capacidade desse gastropode causar desequilibrios no ecossistema, causando
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mudancas na estrutura da comunidade bentonica, podendo levar a extin¢do de espécies nativas
(Harkantra & Rodrigues, 2004). Pelo fato de afetar diretamente as comunidades bioldgicas,
em geral, colocam em risco a biodiversidade e o equilibrio ecologico dos ecossistemas
aquaticos. Além disso, pode também transmitir doencas ao homem, como por exemplo, a
paragonimiase que afeta os pulmdes. (Santos; Eskinazi-Sant’anna, 2010).

Estudos realizados por Santana et al. (2009), mostraram a associagdo de poucas
espécies, ou de um dnico grupo dominante de macroinvertebrados a perturbacdo antropica.
Como encontrado neste estudo, uma elevada predominancia das espécies exdéticas M.
tuberculatus e C. largilliert em ambos os periodos estudados, principalmente no grupo de
maior distdrbio antropogénico. Assim, mudancgas nas comunidades aquéaticas podem ter sido
ocasionadas pelo enriquecimento de nutrientes (Vollenweider & Kerekes, 1982; Navarro et
al., 2009), tendo em vista que o aumento de nutrientes oriundos de influéncia humana reduz a
qualidade ambiental do entorno dos reservatorios (Verdonschot et al., 2012; Barbone et
al.,2012), como verificado nesse estudo, a partir da avaliagdo da biomassa, variaveis
ambientais e métricas de distarbio antropogénico.

O grupo de maior distarbio, no periodo de menor volume, apresentou biomassa mais
representativa de M. tuberculatus e em menor proporgéo por Corbicula largilliert, onde altas
densidades de M. tuberculatus tém sido frequentemente registradas em ecossistemas aquaticos
no semiarido do Brasil (Paz et al., 1995; Abilio, 2002; Abilio et al., 2006). Estes taxons
podem causar danos a biota local pelo fato de conseguirem se dispersar para outros
reservatorios que fazem parte da Bacia do Rio Paraiba, por correntes fluviais e aves aquaticas
(Figuerola & Green, 2002). A maior biomassa destes taxons pode ser relacionado aos
elevados valores de pH, P-total e NO3- da agua. O pH, neste caso, favorece a formacdo da
concha do molusco com as elevadas concentracdes dos ions carbonatos (Abilio et al., 2006,
2007).

A ocorréncia destas espécies exdticas aponta para a reducdo da qualidade destes
ecossistemas, considerando que estas espécies sdo generalistas (Brauns et al., 2007). Desta
forma, ha um aumento consideravel da abundancia pelas espécies oportunistas em
consequéncia de um maior enriquecimento organico. (Warwick, 1986). O que foi mostrado
em outros estudos (Ex: Callisto et al., 2005; Elkarmi; Ismail, 2007; Peso et al., 2011; Molozzi
et al., 2013). De acordo com a avaliagdo da biomassa, 26,6% dos locais de amostragem

apresentaram menor distarbio, 73,4% foram classificados como locais com maior disturbio.
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Ainda no periodo de menor volume no grupo de maior distdrbio, foi registrada a
ocorréncia do Diptera Chironomus, que de acordo com (Callisto et al., 2001), é um género de
habitos detritivoros, ambientes que apresentem uma elevada concentracdo de detritos
organicos, seja de origem vegetal ou animal, favorecem o desenvolvimento desse taxon. No
periodo de maior volume do grupo de maior disturbio, além da ocorréncia espécie de M.
tuberculatus foi registrada também o género Chironomus, sendo este um indicador de
perturbacao estando presente em maiores densidades nos locais de amostragem agrupados no

grupo de maior distarbio.

6. Conclusao

A biomassa foi uma boa ferramenta para a avaliacdo da qualidade ambiental, contudo para
um melhor resultado foi atrelado a ela a avaliacdo da abundancia. O presente estudo mostrou
que os valores da biomassa dos géneros de Chironomidae contribuem na avaliacdo da
qualidade ambiental de reservatérios, onde a maior biomassa de género Fissimentum foi
registrada no grupo de menor distdrbio visto que sua presenca se dd em locais pouco
impactados, assim como foi registrada a ocorréncia do Diptera Chironomus no grupo de
maior distdrbio, sendo este um forte indicador de ambientes impactados.

S0 necessarios mais estudos avaliando a biomassa para comprovar a eficacia dessa
ferramenta na regido semiarida, considerando uma maior quantidade de reservatorios
localizados em ecorregides diferenciadas, para uma melhor definicdo do nivel e dos locais de

distdrbio e consequentemente da qualidade ambiental desses ecossistemas.
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Anexo

Protocolo de caracterizacédo de habitats fisicos
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