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RESUMO 
 
O extenso processo de degradação sobre os ecossistemas aquáticos continentais 
tem levado ao desenvolvimento de ferramentas de monitoramento e de medidas de 
mitigação de impactos. As ferramentas com base em indicadores biológicos têm sido 
amplamente desenvolvidas e aplicadas, pois possibilita uma maior precisão na 
obtenção da imagem real da qualidade ecológica do ecossistema, quando 
comparado aos métodos tradicionais. Com isso, o objetivo geral desta dissertação é 
estabelecer, dentre os fatores estruturadores (abundância, riqueza, diversidade e 
biomassa) das comunidades de invertebrados planctônicos e bentônicos, quais 
poderiam compor ferramenta de biomonitoramento da qualidade ecológica de 
reservatórios no semiárido. Para isso foram: i) analisados os aspectos da 
abundância, riqueza, diversidade e biomassa de invertebrados planctônicos e 
bentônicos; ii) relacionados os fatores direcionadores (físicos, químicos e biológicos) 
para cada um dos aspectos estruturais avaliados;  iii) identificado se a resposta de 
cada aspecto estrutural (abundância, riqueza, diversidade e biomassa) frente aos 
fatores ambientais testados, reflete a condição ecológica do ecossistema e iv) 
relacionados  quais fatores estruturadores poderiam ser utilizados como ferramenta 
para o biomonitoramento de reservatórios inseridos em clima semiárido. Nossa 
hipótese é que o padrão de distribuição dos fatores estruturadores (abundância, 
riqueza, diversidade e biomassa) das comunidades de invertebrados é direcionada 
pelo mesmo conjunto de variáveis ambientais, exibindo potencial de indicação 
semelhante para avaliação do estado ecológico de reservatórios no semiárido. Os 
dados foram coletados no reservatório Poções e Camalaú, ambos inseridos no alto 
curso do rio Paraíba, Paraíba, Brasil. Foram realizadas coletas com intervalos 
quinzenais em dois períodos hidrológicos no ano de 2012: abril (período seco na 
região) e junho (período chuvoso na região). Em cada reservatório as coletas 
ocorreram em duas estações, sendo: estação 1 - próxima à entrada do principal 
tributário (rio Paraíba) e estação 2 - próxima ao talude do reservatório e, em cada 
estação, foram coletadas amostras de água, do sedimento e de macrófitas aquáticas 
submersas para compor o conjunto de variáveis ambientais, além da realização de 
experimento da produtividade primária do fitoplâncton, como variável biológica. As 
amostras do zooplâncton foram coletas pela filtragem de 25 litros de água, em rede 
de plâncton, e as amostras de macroinvertebrados foram obtidas a partir da coleta 
do sedimento com auxílio da draga de Ekman-Birge. O conjunto de dados mostra 
que a distribuição da abundância, riqueza, diversidade e biomassa das comunidades 
de invertebrados planctônicos e bentônicos ocorrem de forma semelhante frentes as 
variáveis ambientais, mas que há diferenciadas nos padrões de distribuição dos 
caracteres estruturais entre os reservatórios Poções e Camalaú, entre zona litorânea 
e limnética e entre os períodos de seco e chuvoso, de modo que as variáveis 
ambientais atuam em escala espacial (entre os reservatórios), nos compartimentos 
dos reservatórios (litorâneo e pelágico) e em escala sazonal (período de menor e 
maior volume nos reservatórios), sugerindo que as ferramentas para o 
biomonitoramento desses corpos aquáticos englobem estas referentes escalas de 
variação. A estrutura do zooplâncton esteve associada a variáveis mais 
frequentemente ligadas a indicação de impactos antropogênicos (como altas 
concentrações de fósforo, nitrogênio e altas taxas de produtividade primária do 
fitoplâncton), enquanto que a estrutura de macroinvertebrados esteve sensivelmente 
associada a fatores da estrutura do habitat (como composição do sedimento e 
presença do banco de macrófitas submersas), isto mostra que as comunidades de 
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invertebrados planctônicos e bentônicos exibem sensibilidade a fatores ambientais 
diferenciados e com informações complementares e que deste modo, programas de 
monitoramento de reservatórios no semiárido devem incluir ambas as comunidades 
para maior precisão na avaliação da qualidade ecológica dos corpos aquáticos. Para 
ambas as comunidades de invertebrados, a diversidade mostrou não ser um bom 
atributo a ser utilizado individualmente como ferramenta de avaliação desses corpos 
aquáticos, visto que em ambientes onde há dominância espécies, este fator é 
fortemente influenciado. A abundância, se utilizada isoladamente como indicador 
biológico, pode levar a conclusões divergentes para classificação da qualidade 
ecológica, pois pode refletir a plasticidade de espécies generalistas. A biomassa foi 
uma boa ferramenta indicativa para biomonitoramento em reservatórios, tendo em 
vista que, para ambas as comunidades de invertebrados, as variáveis controladoras 
desse aspecto estruturador são variáveis relacionadas tanto ao estado trófico dos 
ecossistemas, quanto a estrutura física do habitat, o que permite inferir áreas 
sujeitas a degradação e área prioritárias a conservação na bacia hidrográfica do rio 
Paraíba. Os resultados ainda evidenciam que em programas de biomonitoramento 
para reservatórios do semiárido devem ser consideradas variáveis como: fósforo 
total, nitrogênio total, clorofila-a, oxigênio dissolvido, %oxigênio dissolvido e 
elementos relacionados à estrutura do habitat, visto que o referente conjunto de 
variáveis esteve associada ao padrão de distribuição da abundância, riqueza, 
diversidade e biomassa das comunidades de invertebrados durante o período do 
estudo.  
 
 
 
Palavras-chave: biomonitoramento, zooplâncton, macroinvertebrados bentônicos, 

variáveis preditoras, reservatórios.  
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ABSTRACT 
 

The extensive degradation on freshwater ecosystems has led to the development of 
tools for monitoring and actions mitigation of impacts. The tools based on biological 
indicators have been widely developed and applied, as it allows greater accuracy in 
obtaining the actual picture of the ecological quality of the ecosystem, when 
compared to traditional methods. Thus, the goal of this dissertation is to establish, 
among the factors structuring (abundance, richness, diversity and biomass) 
communities of planktonic and benthic invertebrates, which could compose 
biomonitoring tool for the ecological quality of the reservoirs in the semiarid region. 
For this were: i) analyzed aspects of abundance, richness, diversity and biomass of 
planktonic and benthic invertebrates ii) drivers related factors (physical, chemical and 
biological) for each of the structural aspects evaluated iii) identified the response 
each structural aspect (abundance, richness, diversity and biomass) in relation to 
environmental factors tested, reflects the ecological condition of the ecosystem and 
iv) related factors structuring which could be used as a tool for biomonitoring of 
reservoirs inserted in semi-arid climate. Our hypothesis is that the biomass among 
the factors structuring (abundance and diversity) of invertebrate communities is the 
best biological indicator for assessing the quality of reservoirs in the semiarid region, 
in view of sensitivity to variables related to anthropogenic influences (loading 
nutrient) composition and physical structure of the habitat. Data were collected in the 
reservoir and Poções and Camalaú, both located on the upper course of the river 
Paraíba, Paraíba, Brazil. Samplings were made fortnightly in two hydrological periods 
in 2012: April (dry season in the region) and June (rainy season in the region). In 
each shell collections occurred in two seasons, being: Station 1 - near the entrance 
of the main tributary (Paraíba river) and Station 2 - next to dam of the reservoir and, 
at each station, samples were collected from water, sediment and submerged plants 
to compose the set of environmental variables, in addition to performing the 
experiment in the primary productivity of phytoplankton as biological variable. 
Zooplankton samples were collected by filtering 25 liters of water, plankton net, and 
macroinvertebrate samples were obtained from the collection of the sediment with 
the assistance collector Ekman-Birge. The data set shows that the distribution of 
abundance, richness, diversity and biomass of planktonic communities and benthic 
invertebrates occur similarly front environmental variables, but that there are different 
patterns of distribution of structural features between the reservoirs Poções and 
Camalaú, between limnetic and littoral zone and between the dry and rainy periods, 
so as that the environmental variables acting on spatial scale (between reservoirs), 
the compartments of reservoirs (littoral and pelagic) and seasonal scale (period of 
lesser and greater volume the reservoirs), suggesting that the tools for biomonitoring 
of these bodies of water these scales of variation. The structure of zooplankton was 
most often associated with variables related to human impacts indication (such as 
high concentrations of phosphorus, nitrogen and high rates of phytoplankton primary 
productivity), while the structure of macroinvertebrates was significantly associated 
with the structure factor of the habitat (as sediment composition and presence of the 
submerged plants), this shows that communities of planktonic and benthic 
invertebrates exhibit sensitivity to environmental factors differentiated, with 
complementary information and thus monitoring programs reservoirs in the semiarid 
should include both communities for greater accuracy in assessing the ecological 
quality of water bodies. For both invertebrate communities, the diversity showed not 
to be a good attribute to be used individually as a tool for evaluating these water 
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bodies, whereas in environments where there are dominant species, this factor is 
strongly influenced. The abundance, if used in isolation as a biological indicator, can 
lead to different conclusions for classification of ecological quality, it can reflect the 
plasticity of generalist species. The biomass was a good tool for biomonitoring in 
reservoirs, considering that for both invertebrate communities that the control 
variables the aspect structuring are variables related to trophic state of the 
ecosystem and with the physical structure of the habitat, which allows inferred areas 
subject to degradation and conservation priority areas in the watershed of the river 
Paraíba. The results also show that in biomonitoring programs for semi-arid 
reservoirs must be considered variables, such to: total phosphorus, total nitrogen, 
chlorophyll a, dissolved oxygen, dissolved oxygen% and elements related to habitat 
structure, since the referent set of variables was associated with the distribution 
pattern of abundance, richness, diversity and biomass of invertebrate communities 
during the study period.  

 
 

 

Keywords: biomonitoring, zooplankton, benthic macroinvertebrates, control variables 

and reservoirs. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



11 
 

SUMÁRIO 

 

ÍNDICE DE FIGURAS E TABELAS..........................................................................13 

1 INTRODUÇÃO GERAL......................................................................................16 

1.1 Alterações dos Ecossistemas Aquáticos e as Ferramentas de     

Biomonitoramento..........................................................................................16 

1.2  Estrutura das Comunidades como Ferramentas para Biomonitoramento de 

Água Doce......................................................................................................18 

1.3 Características gerais das comunidades de invertebrados planctônicos e 

bentônicos...................................................................................................20 

2 PERGUNTA E HIPÓTESE....................................................................................22 

2.1 Pergunta.........................................................................................................22 

2.2 Hipótese Nula.................................................................................................22 

2.2 Hipótese Alternativa.......................................................................................22 

3 OBJETIVOS..........................................................................................................23 

3.1 Objetivo Geral................................................................................................23 

3.2 Objetivo Específico........................................................................................23 

4 REFERÊNCIAS.....................................................................................................24 

5 CAPÍTULO : Fatores Estruturantes das Comunidades de Invertebrados 

Planctônicos e Bentônicos como Ferramenta para o Biomonitoramento de 

Reservatórios no Semiárido.................................................................................32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 
 

ÍNDICE DE FIGURAS E TABELAS 

 

Figura 1: Localização dos reservatórios Poções e Camalaú na bacia do rio 

Paraíba, Paraíba, Brasil. Localização das estações e zonas de amostragem e 

respectivos códigos (sendo: E1 = estação próxima a entrada do principal 

tributário; E2 = estação próxima  a barragem do reservatório; lit = litorânea e lim = 

limnética). . .............................................................................................................38 

 

Figura 2: A “Canonical analysis of principal coordinates” (CAP) mostra a 

distribuição da abundância da comunidade zooplanctônica em relação às 

variáveis preditoras. A imagem superior direita mostra a sobreposição dos vetores 

da CAP, que indicam as variáveis direcionadoras para a distribuição da 

abundância da comunidade.  (A) Distribuição da abundância da comunidade e 

variáveis preditoras entre os Reservatórios Poções e Camaláu, bacia hidrográfica 

do rio Paraíba, Paraíba, Brasil; (B) Distribuição da abundância da comunidade e 

variáveis preditoras entre Zonas (litorânea e limnética) e (C) Distribuição da 

abundância da comunidade e variáveis preditoras entre os períodos de 

amostragem (sendo, Sazo 1 = período de menor volume nos reservatórios e Sazo 

2 = período de maior volume nos reservatórios). Onde: Profundidade = prof.; 

Transparência = trans.; Temperatura = ºC;   Potencial oxi-redox = ORP; 

Condutividade = cond.; Turbidez = turb.;  Oxigênio dissolvido = od; % Oxigênio 

dissolvido = %od; Sólidos totais dissolvidos =  std; Salinidade = sal.; Clorofila-a = 

clo-a; Feofitina = feo; Fósforo total = PT; Fosfato solúvel reativo = PO4
-; Nitrogênio 

total = NT; Íon amônio = NH3
-; Nitrato = NO3

-; Nitrito = NO2
-; Produtividade 

primária PP; Biomassa de Chara sp = Chara sp; Biomassa de Egeria densa = E. 

densa.....................................................................................................................51 

 

Figura 3: Canonical analysis of principal coordinates (CAP) mostra a distribuição 

da biomassa da comunidade zooplanctônica em relação às variáveis preditoras. A 

imagem superior direita mostra a sobreposição dos vetores da CAP, que indicam 

as variáveis direcionadoras para a distribuição da abundância da comunidade.  

(A) Distribuição da biomassa da comunidade e variáveis preditoras entre os 

Reservatórios Poções e Camaláu, bacia hidrográfica do rio Paraíba, Nordeste 

Brasil; (B) Distribuição da biomassa da comunidade e variáveis preditoras entre 



13 
 

Zonas (litorânea e limnética) e (C) Distribuição da biomassa da comunidade e 

variáveis preditoras entre os períodos de amostragem (sendo, Sazo 1 = período 

de menor volume nos reservatórios e Sazo 2 = período de maior volume nos 

reservatórios). Onde: Profundidade = prof.; Transparência = trans.; Temperatura = 

ºC;   Potencial oxi-redox = ORP; Condutividade = cond.; Turbidez = turb.;  

Oxigênio dissolvido = od; % Oxigênio dissolvido = %od; Sólidos totais dissolvidos 

=  std; Salinidade = sal.; Clorofila-a = clo-a; Feofitina = feo; Fósforo total = PT; 

Fosfato solúvel reativo = PO4
-; Nitrogênio total = NT; Íon amônio = NH3

-; Nitrato = 

NO3
-; Nitrito = NO2

-; Produtividade primária PP; Biomassa de Chara sp = Chara 

sp; Biomassa de Egeria densa = E. densa............................................................55 

 

Figura 4: A “Canonical analysis of principal coordinates” (CAP) mostra a 

distribuição da abundância da comunidade de macroinvertebrados em relação às 

variáveis ambientais. A imagem superior direita mostra a sobreposição dos 

vetores da CAP, que indicam as variáveis direcionadoras para a distribuição da 

abundância da comunidade.  (A) Distribuição da abundância da comunidade e 

variáveis preditoras entre os Reservatórios Poções e Camaláu, bacia hidrográfica 

do rio Paraíba, Nordeste Brasil; (B) Distribuição da abundância da comunidade e 

variáveis preditoras entre Zonas (litorânea e limnética) e (C) Distribuição da 

abundância da comunidade e variáveis preditoras entre os períodos de 

amostragem (sendo, Sazo 1 = período de menor volume nos reservatórios e Sazo 

2 = período de maior volume nos reservatórios). Onde: Profundidade = prof.; 

Transparência = trans.; Temperatura = ºC;   Potencial oxi-redox = ORP; 

Condutividade = cond.; Turbidez = turb.;  Oxigênio dissolvido = od; % Oxigênio 

dissolvido = %od; Sólidos totais dissolvidos =  std; Salinidade = sal.; Clorofila-a = 

clo-a; Feofitina = feo; Fósforo total = PT; Fosfato solúvel reativo = PO4-; 

Nitrogênio total = NT; Íon amônio = NH3
-; Nitrato = NO3

-; Nitrito = NO2
-; 

Produtividade primária PP; Biomassa de Chara sp = Chara sp; Biomassa de 

Egeria densa = E. densa........................................................................................59 

 

Figura 5: A CAP (“Canonical Analysis of Principal Coordinates) mostra a 

distribuição da biomassa da comunidade de macroinvertebrados em relação às 

variáveis ambientais. A imagem superior direita mostra a sobreposição dos 

vetores da CAP, que indicam as variáveis direcionadoras para a distribuição da 



14 
 

abundância da comunidade. (A) Distribuição da biomassa da comunidade e 

variáveis preditoras entre os Reservatórios Poções e Camaláu, bacia hidrográfica 

do rio Paraíba, Nordeste Brasil; (B) Distribuição da biomassa da comunidade e 
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prof.; Transparência = trans.; Temperatura = ºC;   Potencial oxi-redox = ORP; 

Condutividade = cond.; Turbidez = turb.;  Oxigênio dissolvido = od; % Oxigênio 

dissolvido = %od; Sólidos totais dissolvidos =  std; Salinidade = sal.; Clorofila-a = 

clo-a; Feofitina = feo; Fósforo total = PT; Fosfato solúvel reativo = PO4
-; Nitrogênio 

total = NT; Íon amônio = NH3
-; Nitrato = NO3

-; Nitrito = NO2
-; Produtividade 

primária PP; Biomassa de Chara sp = Chara sp; Biomassa de Egeria densa = E. 

densa.....................................................................................................................62 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

1.1 Alterações dos Ecossistemas Aquáticos e as Ferramentas de Biomonitoramento 

 

O desenvolvimento extensivo das atividades humanas tem provocado 

distúrbios nas mais diversas escalas sobre os ecossistemas naturais (Duffy et al., 

2007) e com isso, os ecólogos nas últimas décadas têm direcionado esforços para 

entender como tais alterações influenciam na perda da diversidade, no 

funcionamento e nos serviços ecossistêmicos (Cardinale et al., 2012; Peh and 

Lewis, 2012). 

 Os ecossistemas aquáticos continentais têm sido exemplos da rápida 

modificação do estado natural e são considerados como os mais ameaçados do 

mundo (Abell, 2002; Dodson et al., 2005). As pressões mais frequentes estão 

relacionadas às mudanças dos padrões hidromorfológicos da bacia, adição de 

nutrientes, homogeneização de habitats e introdução de espécies exóticas (Chapin 

et al., 2000; Li et al., 2012) e a alteração do habitat é classificada, entre todas essas, 

como a maior ameaça para os sistemas aquáticos (Paulsen et al., 1997; Österling et 

al., 2010). 

Os reservatórios são produtos da alteração dos padrões hidromorfológicos, 

construídos a partir de barramento do fluxo natural de um rio, convertendo sistemas 

lóticos em lênticos (Fanny et al., 2013). A condição de alteração fluvial afeta a 

natureza física, química e biológica do sistema, incluindo condições de aumento no 

tempo de residência, na concentração de nutrientes, alteração nos ciclos 

biogeoquímicos, efeito cumulativo na composição do fitoplâncton e aumento da 

produção primária (Burford and O’Donohue, 2006; Cao et al., 2011; Simaika and 

Samways, 2011).  

Apesar de artificiais, os reservatórios formam uma rede de elementos 

diferenciados na paisagem que desempenham um importante papel na conservação 

da biodiversidade aquática, devendo ser monitorados para a manutenção da 

qualidade dos sistemas fluviais (Tundisi, 1999), principalmente porque os fatores 

que direcionam a dinâmica em reservatórios são diferenciados dos que agem em 

águas naturais (Tundisi and Matsumura-Tundisi 2003; Poznańska et al., 2009). 

A construção desses ecossistemas artificiais é frequente em áreas de clima 

árido e semiárido, devido a escassez de água. As características peculiares na 
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região semiárida, como: baixa precipitação anual (400-800 mm), altas taxas de 

evaporação (Barbosa et al., 2012; Sousa et al., 2008) faz com que a maioria desses 

reservatórios sejam construídos em rios e riachos intermitentes (Maltchik, 1999). O 

semiárido brasileiro é marcado pelo grande número de reservatórios que permitem a 

retenção da água para provimento de necessidades das populações humanas 

durante a seca (Annor et al., 2009), além do desenvolvimento de atividades de 

irrigação, piscicultura, industriais e lazer (Chellappa et al., 2009).  

As atividades desenvolvidas, em muitos casos, não planejadas e alinhadas 

aos arredores desses sistemas favorecem o processo de eutrofização artificial, 

perda da qualidade da água, da biodiversidade e redução crítica de habitats (Smith 

et al., 1999; Revenga et al., 2005). Devido a este extenso processo de degradação 

sobre os ecossistemas aquáticos, ferramentas de monitoramento e medidas de 

mitigação dos impactos têm sido amplamente desenvolvidas e aplicadas (Tixier et 

al., 2011), e apesar da abordagem do monitoramento ser relativamente recente, 

inúmeros estudos foram realizados para discussão de medidas adequadas de 

acompanhamento. 

Tradicionalmente, a avaliação é baseada em parâmetros químicos (ex. 

concentração de nutrientes na coluna de água, principalmente, nitrogênio e fósforo), 

físicos (ex. transparência da água) (McMurtry et al., 1989) e biológicos (ex. 

concentração da clorofila-a) (Sousa et al., 2008; Perilla et al., 2012). Na maioria dos 

casos, estas medidas permitem uma avaliação instantânea, restringindo o 

conhecimento para avaliações em longo prazo (Bere and Tundisi, 2010). 

Outra abordagem é a utilização de variáveis biológicas para classificação da 

saúde do sistema, chamado biomonitoramento. Esta abordagem teve início com no 

século XX, quando a ausência e a presença de espécies passou a ser utilizada 

como fator indicador (Hall and Grinnell, 1919; Karr, 1981; Doherty, 1990; Moyle and 

Randall, 1998; Harig and Bain, 1998), no entanto, este enfoque recebeu maior 

atenção somente no século XXI (Carignan and Villard, 2002). 

Atualmente, devido à necessidade do refinamento das ferramentas para a 

investigação da degradação ambiental, a análise de características múltiplas vem 

sendo empregadas (Demars et al., 2012). Este método de análise oferece vantagens 

sobre os métodos tradicionais, pois: independe da escala geográfica, possui 

indicativos específicos da comunidade, podem indicar pressões antrópicas sutis 

(Ferreira et al., 2004; Bonada et al., 2007) e formam um conjunto de elementos para 
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a elaboração de modelos e índices holísticos que categorizem ecossistemas 

aquáticos (Chalar et al., 2011).  

O conjunto de medidas utilizadas para o biomonitoramento deve ser formado 

por elementos adequados e mensuráveis que permita entender as relações entre 

múltiplas variáveis e os desvios sofrido pelas comunidades frente a alterações, 

possibilitando quantificar e classificar as pressões humanas (McGoff et al., 2013; 

Fanny et al., 2013).  

Neste sentido, a ampliação do conhecimento sobre aspectos mais refinados 

dos componentes biológicos torna-se necessário para proposta de ferramentas de 

biomonitoramento alternativas as tradicionais, que possam ser aplicáveis a 

reservatórios, sobretudo, os que estão inseridos em regiões áridas e semiáridas, e 

assim compor um conjunto de dados que possibilite propor medidas para 

conservação e restauração de áreas em processo de degradação. 

 

1.2 Estrutura das Comunidades como Ferramentas para Biomonitorização de Água 

Doce 

 As abordagens de biomonitoramento para avaliação dos impactos 

antropogênicos têm crescido significativamente (Moreno et al., 2009). Ferramentas 

biológicas, mesmo tendo o início no século XX, foram sendo empregadas mais 

amplamente só a partir da década de 70 e têm ganho impulso devido a maior 

precisão na avaliação, quando comparada aos métodos tradicionais (Bonada et al., 

2006, Bailey et al., 2007; Bere and Tundisi, 2010). A maior parte dos estudos 

utilizando componentes biológicos baseia-se em aspectos da estrutura das 

comunidades, como: diversidade taxonômica, riqueza, abundância e biomassa.  

Estudos que empregam a diversidade taxonômica consideram a presença e 

ausência de espécies como critério de avaliação do sistema e por vezes relacionam 

o padrão observado com variáveis abióticas (Arcifa, 1984; Patalas, 1971), no 

entanto, a medida de espécie indicadora não é recomendada para avaliação da 

qualidade ecológica do sistema, pois ainda há controvérsias no estabelecimento das 

relações causa-efeito (Jun et al., 2012). 

A riqueza é considerada um importante atributo das comunidades, pois sua 

variação está associada com inúmeros fatores intrínsecos a dinâmica do sistema. 

Pesquisadores admitem que através da riqueza é possível relacionar áreas que 
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sejam prioritárias para a conservação, apesar ser um fator influenciado pela região 

geográfica e pelo esforço amostral (Graça et al., 2004; Fleishman et al., 2006).  

A flutuação na abundância das comunidades é utilizada como ferramenta 

principalmente no contexto do estado trófico do sistema, relacionando o número de 

indivíduos observados associada a flutuação de fatores ambientais (Watson and 

Carpenter, 1974; Guijun et al., 2012; Tasevska et al., 2012).  

A biomassa, em menor proporção, também é utilizada no desenvolvimento de 

métricas para avaliação ambiental, principalmente no que está relacionado a energia 

de manutenção do sistema  (Jørgensen and Mejer, 1979). Este componente 

estrutural das comunidades reflete a matéria orgânica disponível em uma área e 

permite avaliar a estrutura da comunidade independente da sua composição 

taxonômica (Ahrens and Peter, 1991). 

Ao longo das décadas, os pesquisadores tem concluído que a biomassa é 

uma ferramenta abrangente para avaliação da saúde e dos estresses provocado 

sobre os ecossistemas de água doce, pois permite incluir, além dos indicadores 

estruturais, indicadores funcionais das comunidades (Bays and Crisman, 1983; 

Pace,1986; Xu et al., 1997; Xu et al., 1999; Xu et al., 2002; Marques et al., 2003; 

Peretyatko et al., 2007; Silow and Mokry, 2010). No entanto, a utilização desse 

aspecto das comunidades é mais frequente para ambientes temperados e 

subtropicais (Wang et al., 2007) e no Brasil poucos estudos já foram desenvolvidos 

utilizando a biomassa como medida de avaliação ambiental (Branco et al., 2002; 

Bonecker et al., 2007; Molozzi et al., 2013). 

No contexto do biomonitoramento inúmeros índices multimétricos foram 

propostos na intenção de refletir os tipos de degradação e influências 

antropogênicas (Rapport et al., 1985; Karr et al., 1986; Ulanowicz, 1986 , 1992; 

Costanza, 1992; Warwick and Clarke, 1995), baseados em múltiplos atributos 

biológicos com mudança previsível junto a perturbação antropogênica.  

Jørgensen (1995) afirma que os indicadores estruturais diferem entre si frente 

aos estressores ambientais para classificação do ecossistema e que para se ter uma 

imagem completa das condições poderá ser necessário a aplicação simultânea dos 

indicadores. Por isto, conhecer os fatores que direcionam os múltiplos aspectos da 

estrutura (abundância, riqueza, diversidade e biomassa) de invertebrados 

planctônicos e bentônicos deve ser fundamental para compor medidas de avaliação 

da saúde de reservatórios, como um passo para construção de índices 
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multiparamétricos que permitam a avaliação do sistema e a proposta de medidas 

mitigadoras frente a degradação dos sistemas fluviais. 

 

1.3 Características gerais das comunidades de invertebrados planctônicos e 

bentônicos 

 

i) Zooplâncton 

O zooplâncton é formado pelo conjunto de organismos que vivem distribuídos 

na coluna d’água com movimento proporcionado pelas correntes e participando da 

transferência da energia para vários níveis tróficos e da ciclagem de nutrientes (Ren 

et al., 2011). Esta comunidade foi selecionada, pois sua estrutura têm sido 

relacionada com a química das águas e pressões antropogênicas nos ambientes 

aquáticos (An et al., 2012) e são classificados em diversos estudos como bons 

indicadores do estado ecológico do sistema (Gannon and Stemberger, 1978; Bays 

and Crisman, 1983; Saksena, 1987; Stemberger and Lozorchak, 1994; Jeppesen et 

al., 2000; Webber et al., 2005; Jeppesen et al., 2011), inclusive alguns autores tem 

usado alterações nas comunidades de zooplâncton para acompanhar processos de 

restauração de ambientes aquáticos (Benndorf, 1995; Zhao et al., 2008; Peretyatko 

et al., 2009). 

 

ii) Macroinvertebrados bentônicos 

Os macroinvertebrados bentônicos são organismos que habitam a interface do 

sedimento e de acordo com a qualidade do habitat, a abundância, diversidade e 

biomassa da comunidade pode interferir em níveis tróficos inferiores e superiores 

(James et al., 1998; Odume and Muller, 2011). Esta comunidade já é amplamente 

utilizada para avaliação da integridade ecológica de sistemas aquáticos, pois 

apresentam inúmeras vantagens: i) possuem baixa mobilidade; ii) são sensíveis a 

distúrbios; iii) apresentam tempo de vida relativamente longo que permite avaliações 

por períodos mais extensos e iv) apresentam espécies tolerantes a diferentes graus 

de alteração (Barbour et al., 1996; Melo and Froehlich, 2001). Por estas 

características, a comunidade de macroinvertebrados bentônicos tornou-se uma das 

mais importantes e mais utilizados na linha de avaliação de ecossistemas aquáticos 

em várias partes do mundo (Stark, 1993; Pinel-Alloul et al., 1996; Brodersen et al., 

1998; Castillo et al., 2006; Hering et al., 2006; Moreno and Callisto, 2006; Feio et al., 
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2007; Moreno et al., 2009; Friberg et al., 2010; Dallas, 2012; Molozzi et al, 2012; 

Molozzi et al., 2013). 
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2 PERGUNTA E HIPÓTESE 

 

2.1 Pergunta 

 Diante do exposto, nosso principal questionamento é: Os padrões de 

distribuição dos fatores estruturadores (abundância, riqueza, diversidade e 

biomassa) das comunidades de invertebrados planctônicos e bentônicos são 

direcionados pelas mesmas variáveis ambientais, exibindo potencial de indicação 

semelhante para avaliação do estado ecológico de reservatórios no semiárido? 

 

2.2 Hipótese 

 

Hipótese Nula: A distribuição dos fatores estruturadores (abundância, riqueza, 

diversidade e biomassa) das comunidades de invertebrados planctônicos e 

bentônicos não é direcionada pelo mesmo conjunto de variáveis ambientais, 

exibindo potencial de indicação diferenciada para avaliação do estado ecológico de 

reservatórios no semiárido. 

 

Hipótese Alternativa: A distribuição dos fatores estruturadores (abundância, riqueza, 

diversidade e biomassa) das comunidades de invertebrados é direcionada pelo 

mesmo conjunto de variáveis ambientais, exibindo potencial de indicação 

semelhante para avaliação do estado ecológico de reservatórios no semiárido. 
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3 OBJETIVOS 

 Estabelecer, dentre os fatores estruturadores (abundância, riqueza, 

diversidade e biomassa) das comunidades de invertebrados planctônicos e 

bentônicos, quais poderiam compor ferramenta de biomonitoramento da qualidade 

ecológica de reservatórios no semiárido.  

 

3.1- Objetivos Específicos 

 

i) Analisar os aspectos da abundância, riqueza, diversidade e biomassa de 

invertebrados planctônicos e bentônicos; 

ii) Relacionar os fatores direcionadores (físicos, químicos e biológicos) para 

cada um dos aspectos estruturais avaliados; 

iii) Identificar se a resposta de cada aspecto estrutural (abundância, riqueza, 

diversidade e biomassa) frente aos fatores ambientais testados, reflete a 

condição ecológica do ecossistema; 

iv) Relacionar quais fatores estruturadores poderiam ser utilizados como 

ferramenta para o biomonitoramento de reservatórios inseridos em clima 

semiárido. Nossa hipótese é que a biomassa, dentre os fatores 

estruturadores (abundância, riqueza e diversidade) das comunidades de 

invertebrados, é o melhor indicador biológico para avaliação da qualidade 

de reservatórios no semiárido, tendo em vista a sensibilidade a variáveis 

relacionadas a influências antropogênicas (carga de nutrientes) e 

composição da estrutura física do habitat 
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ABSTRACT 

The tools based on biological indicators have been widely developed and applied, as 
it allows greater accuracy in obtaining the actual picture of the ecological quality of 
the ecosystem, when compared to traditional methods. Thus, the goal present study 
is to establish, among the factors structuring (abundance, richness, diversity and 
biomass) communities of planktonic and benthic invertebrates, which could compose 
biomonitoring tool for the ecological quality of the reservoirs in the semiarid region. 
Data were collected in the reservoir and Poções and Camalaú, both located on the 
upper course of the river Paraíba, Paraíba, Brazil. Samplings were made fortnightly 
in two hydrological periods in 2012: April (dry season in the region) and June (rainy 
season in the region). In each shell collections occurred in two seasons, being: 
Station 1 - near the entrance of the main tributary (Paraíba river) and Station 2 - near 
to dam of the reservoir and, at each station, samples were collected from water, 
sediment and submerged plants to compose the set of environmental variables, in 
addition to performing the experiment in the primary productivity of phytoplankton as 
biological variable. Zooplankton samples were collected by filtering 25 liters of water, 
plankton net, and macroinvertebrate samples were obtained from the collection of the 
sediment with the assistance collector Ekman-Birge. The data set shows that the 
distribution of abundance, richness, diversity and biomass of planktonic communities 
and benthic invertebrates occur similarly front environmental variables, but that there 
are different patterns of distribution of structural features between the reservoirs 
Poções and Camalaú, between limnetic and littoral zone and between the dry and 
rainy periods, so as that the environmental variables acting on spatial scale (between 
reservoirs), the compartments of reservoirs (littoral and pelagic) and seasonal scale 
(period of lesser and greater volume the reservoirs), suggesting that the tools for 
biomonitoring of these bodies of water these scales of variation. The structure of 
zooplankton was most often associated with variables related to human impacts 
indication (such as high concentrations of phosphorus, nitrogen and high rates of 
phytoplankton primary productivity), while the structure of macroinvertebrates was 
significantly associated with the structure factor of the habitat (as sediment 
composition and presence of the submerged plants), this shows that communities of 
planktonic and benthic invertebrates exhibit sensitivity to environmental factors 
differentiated, with complementary information and thus monitoring programs 
reservoirs in the semiarid should include both communities for greater accuracy in 
assessing the ecological quality of water bodies. For both invertebrate communities, 
the diversity showed not to be a good attribute to be used individually as a tool for 
evaluating these water bodies, whereas in environments where there are dominant 
species, this factor is strongly influenced. The abundance, if used in isolation as a 
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biological indicator, can lead to different conclusions for classification of ecological 
quality, it can reflect the plasticity of generalist species. The biomass was a good tool 
for biomonitoring in reservoirs, considering that for both invertebrate communities 
that the control variables the aspect structuring are variables related to trophic state 
of the ecosystem and with the physical structure of the habitat, which allows inferred 
areas subject to degradation and conservation priority areas in the watershed of the 
river Paraíba. 

 
 

Keywords: biomonitoring, zooplankton, benthic macroinvertebrates, control variables 

and reservoirs. 

 

INTRODUÇÃO 

O desenvolvimento extensivo das atividades humanas tem provocado 

distúrbios nas mais diversas escalas sobre os ecossistemas naturais (Duffy et al., 

2007). Os ecólogos nas últimas décadas têm direcionado esforços para entender 

como tais alterações influenciam na perda da diversidade, no funcionamento e nos 

serviços ecossistêmicos (Cardinale et al., 2012; Peh and Lewis, 2012). 

Os ecossistemas aquáticos continentais têm sido exemplos da rápida 

modificação do estado natural e são considerados como os sistemas mais 

ameaçados do mundo (Abell, 2002; Dodson et al., 2005). As pressões mais 

frequentes estão relacionadas às mudanças nos padrões hidromorfológicos da 

bacia, adição de nutrientes, homogeneização de habitats e introdução de espécies 

exóticas (Chapin et al., 2000; Li et al., 2012). E dentre estas, a alteração do habitat é 

considerada como a maior ameaça a biodiversidade (Paulsen et al., 1997; Österling 

et al., 2010). 

Os reservatórios são produtos da alteração dos padrões hidromorfológicos, 

construídos a partir de barramento do fluxo natural de um rio, convertendo sistemas 

lóticos em lênticos (Fanny et al., 2013). No semiárido brasileiro há um grande 

número desses ecossistemas artificiais que são construídos principalmente para 

provimento de necessidades das populações humanas durante a seca (Annor et al., 

2009). A maioria desses reservatórios são construídos em rios intermitentes onde 

em função de múltiplos usos alinhados ao entorno (ex. irrigação, piscicultura, 

industriais e lazer) (Chellappa et al., 2009), bem como das características peculiares 

da região (ex. baixa precipitação, altas taxas de evaporação) favorecem o processo 

de eutrofização artificial, perda da qualidade da água, da biodiversidade e redução 

de habitats (Sousa et al., 2008). 
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O extenso processo de degradação sobre os ecossistemas aquáticos 

continentais tem levado ao desenvolvimento de ferramentas de monitoramento e de 

medidas de mitigação dos impactos (Moreno et al., 2009; Tixier et al., 2011). 

Ferramentas biológicas vêm sendo utilizadas principalmente em Países da Europa e 

dos EUA (Bonada et al., 2006; Feio and Poquet, 2011; Berthon et al., 2011; Smith et 

al., 1999; Demars et al., 2012) e tem ganhado impulso devido a maior precisão na 

avaliação, quando comparado aos métodos tradicionais (ex. físicos e químicos).  

Associada as abordagens biológicas, modelos preditivos têm sido 

desenvolvidos como ferramenta multivariada de avaliação da qualidade ecológica 

em sistemas de água doce e é mais frequentemente aplicada para avaliação da 

qualidade em rios (Feio et al., 2007; Feio and Poquet, 2011). Recentemente no 

Brasil, estudos com base em índices multimétricos foram realizados para avaliação 

do estado ecológico em rios (Baptista et al., 2007; Oliveira et al., 2011) e 

reservatórios da região tropical do Brasil (Molozzi et al., 2012), mas, para a região 

semiárida o aspecto com base no biomonitoramento é incipiente, sendo ainda um 

desafio para manutenção e gestão da qualidade ecológica dos sistemas fluviais 

(Attayde and Bozelli, 1998; Eskinazi-Sant’Anna et al., 2007; Sousa et al., 2008; 

Cunha et al., 2009). 

A abordagem de índices multimétricos tem sido utilizada mundialmente, pois 

permite a avaliação global das condições ambientais com base nos atributos das 

comunidades, relacionando com as várias medidas de perturbação antropogênicas. 

A maior parte desses estudos é desenvolvida utilizando diatomáceas, macrófitas 

aquáticas, macroinvertebrados e peixes (Hering et al., 2006; Bere and Tundisi, 2010; 

Chalar et al., 2013; Haase et al., 2013). No entanto, muitos desses estudos, avaliam 

os aspectos estruturais das comunidades separadamente (Marques et al., 2003; 

Graça et al., 2004; Tasevska et al., 2012; Molozzi et al. 2013; Schneider et al., 

2013;), tornando necessária a avaliação dos aspectos estruturais em conjunto, 

relacionando os padrões de distribuição desses atributos estruturais aos estressores 

ambientais para obtenção da imagem real da qualidade ecológica em ecossistemas 

continentais.   

Os macroinvertebrados bentônicos são comumente usados em programas de 

avaliação da qualidade em sistemas de água doce por diversas razões: possuem 

baixa mobilidade; sensibilidade a distúrbios; tempo de vida relativamente longo que 

permite avaliações por períodos mais extensos; presença de espécies tolerantes a 
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diferentes graus de alteração (Barbour et al., 1996; Melo and Froehlich, 2001), 

motivos que os tornam bons indicadores ecológicos (Feio et al., 2007). Assim como 

os macroinvertebrados bentônicos, o zooplâncton também é utilizado como 

ferramenta para indicação do estado ecológico em sistemas aquáticos continentais, 

principalmente por sua estrutura está intimamente relacionada com as alterações na 

qualidade da água a partir do input de nutrientes (Gannon and Stemberger, 1978; 

Bays and Crisman, 1983; Saksena, 1987; Berzins and Pejler 1989; Stemberger and 

Lozorchak, 1994; Attayde and Bozelli, 1998; Jeppesen et al., 2000; Webber et al., 

2005; Jeppesen et al., 2011).  

Por apresentarem características potencialmente indicadoras, as 

comunidades de invertebrados planctônicos e bentônicos foram selecionadas para a 

realização deste estudo. Jørgensen (1995) enfatiza que pelo fato de diversos 

indicadores diferirem entre si, torna necessária a aplicação simultânea para obter 

uma imagem completa de avaliação da qualidade de água do sistema. Por isto, 

conhecer os fatores ambientais que direcionam os múltiplos aspectos da estrutura 

(abundância, riqueza, diversidade e biomassa) de invertebrados planctônicos e 

bentônicos deve ser fundamental para compor medidas de avaliação da saúde de 

reservatórios, bem como um passo para construção de índices multimétricos que 

permitam a avaliação do sistema e a proposta de medidas mitigadoras frente a 

degradação dos sistemas fluviais. 

 O presente estudo tem como objetivo estabelecer, dentre os fatores 

estruturadores (abundância, riqueza, diversidade e biomassa) das comunidades de 

invertebrados planctônicos e bentônicos, quais poderiam compor ferramenta de 

biomonitoramento da qualidade ecológica de reservatórios no semiárido. Tendo a 

seguinte hipótese: as variáveis ambientais direcionam os múltiplos aspectos 

estruturais das comunidades de invertebrados planctônicos e bentônicos são 

diferenciados para aspecto estrutural, sendo que a biomassa é o fator que engloba o 

maior número de variáveis ambientais relacionadas a impactos, tendo em vista o seu 

papel na composição dos aspectos estruturais e funcionais do sistema. 

 

MÉTODOS 

 

Área de Estudo 
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O estudo foi realizado com base em dados coletados em pontos distribuídos 

em dois reservatórios, Camalaú e Poções, localizados na bacia do Rio Paraíba, 

nordeste do Brasil (6º51’31’’; 8º26’21’’ Sul e as longitudes 34º48’35’’; 37º2’15” Oeste 

de Greenwich), esta é classificada como a segunda maior bacia hidrográfica do 

estado da Paraíba. Esta bacia é referência geográfica desse estudo por abrigar 82% 

da população do Estado da Paraíba, ser responsável por mais de 90% do seu  PIB e 

integrar o projeto de Transposição das águas do rio São Francisco, sendo o 

reservatório Poções o eixo receptor. 

O clima predominante na região, de acordo com a classificação climática de 

Köppen-Geigero, é do tipo semiárido quente com estação seca atingindo um período 

que compreende de 9 a 10 meses e precipitações médias em torno de 400 mm ao 

ano. As variações de temperatura atingem mínimas mensais de 18 a 22ºC entre os 

meses de julho e agosto, e máximas mensais de 28 a 31ºC entre os meses de 

novembro e dezembro (AESA, 2010). 

O reservatório Poções está situado alto curso do rio Paraíba (7°53’38”S e 

37°0’30”W), localizado a 596m de altitude, tendo iniciado as operações no ano de 

1982. Apresenta capacidade máxima de acumulação de 29.861.562 m³, espelho 

d’água de 19.005.95m2 e desde 2009 não há registro de transbordamento para este 

reservatório. O reservatório Camalaú está situado no Cariri Ocidental (7°53’33.94’’S 

e 36°50’39.16’’W), localizado a 565m de altitude, com capacidade máxima de 

acumulação de 48.107.240m³ e de espelho d’água de 19.457.18m2, nesse 

reservatório é observada a presença de macrófitas submersas da espécie Egeria 

densa e do gênero Chara sp. O tempo de retenção hidráulica, para ambos os 

reservatórios, é de 3 a 5 anos e apresentam como principal finalidade de uso o 

abastecimento e irrigação (AESA, 2013). 

 

Estações, Períodos de amostragem 

 

As amostragens ocorreram a intervalos quinzenais nos meses de Abril 

(período seco) e Junho (período chuvoso) do ano de 2012 em duas estações de 

coleta ao longo do eixo longitudinal de ambos os reservatórios, uma localizada na 

região próxima a entrada do principal tributário (rio Paraiba) e outra na região de 

barragem, próxima ao talude do reservatório. Em cada estação amostral foram 

realizadas coletas em duas zonas distintas: zona litorânea e zona limnética (Figura 
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1). Na zona litorânea as coletas se deram na sub-superfície da água (± 30 cm da 

lâmina de água), e na zona limnética foram delimitadas três profundidades da coluna 

d’gua: sub-superfície, 1% de incidêca luminosa e zona afótica. As amostras de água 

para análises físicas, químicas e biológicas foram coletadas com auxílio de uma 

garrafa de Van Dorn. 

 

 

Pluviometria e volume hidráulico 

 

Durante os períodos de coleta os índices pluviométricos foram diferenciados 

nas regiões onde estão situados os reservatórios. No mês de Abril para a região do 

reservatório Poções foram registrados volumes acumulados 5,6mm e para a região 

do reservatório Camalaú não houve registro de chuvas. Durante o mês de  

Junho ocorreu os maiores índices pluviométricos, sendo 19,0mm para a região do 

Figura 1: Localização dos reservatórios Poções e Camalaú na bacia do Rio Paraíba, Paraíba, 
Brasil. Localização das estações e zonas de amostragem e respectivos códigos (sendo: E1 = 
estação próxima a entrada do principal tributário; E2 = estação próxima  a barragem do reservatório; 
Lit = litorânea e Lim = limnética). 
 
 

RESERVATÓRIO POÇÕES RESERVATÓRIO CAMALAÚ 
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reservatório Poções e 15,3mm para a região de Camalaú. Apesar dos maiores 

índices pluviométricos terem ocorrido durante o mês de Junho, os maiores volumes 

nos reservatórios ocorreram durante o mês de Abril, sendo no reservatório Poções 

12.657.210m3 (42,4% da capacidade máxima) e no reservatório Camalaú 

23.894.517m3 (49,7% da capacidade máxima), enquanto que no mês de Junho os 

volumes passaram a 11.092.275m3 (37,2% da capacidade máxima) e 22.123.615m3 

(46% da capacidade máxima), respectivamente (AESA, 2013). 

 

Fatores ambientais 

 

i) Fatores físicos e químicos da água 

 

Em in situ foram medidas as seguintes variáveis: temperatura (ºC), pH, 

condutividade elétrica (µS/cm), turbidez (NTU), oxigênio dissolvido (mg/L), 

percentual de saturação do oxigênio, sólidos totais dissolvidos (g/L), potencial de 

oxi-redox e salinidade (ppm), utilizando multi-analisador (Horiba/ U-50). A 

transparência da água foi estimada pela extinção do disco de Secchi e a zona 

eufótica foi calculada como 2,7 vezes a transparência da água (Cole, 1994). Em 

laboratório, as concentrações de fósforo total (µg/L); fosfato solúvel reativo (µg/L); 

nitrogênio total (µg/L); íon amônio (µg/L), nitrato (µg/L) e nitrito (µg/L), foram 

determinadas de acordo com “Standart Methods for the Examination of Water and 

Wasterwater” (APHA, 1992) e a concentração da clorofila-a (µg/L) através da 

extração do pigmento em acetona 90% (Lorenzen, 1967). 

 

ii) Fatores biológicos: produtividade primária do fitoplâncton 

 

A produtividade primária do fitoplâncton foi estimada com base na técnica dos 

fracos claros e escuros (Gaarder and Gran, 1927) e determinação do oxigênio 

dissolvido de acordo com os procedimentos descritos por Winkler (1888), o período 

de incubação compreendeu cerca 3h (com realização do experimento entre 09-

12:00h). Na zona litorânea os frascos foram dispostos a 30 cm de profundidade, 

enquanto na zona limnética, os frascos contendo fitoplâncton foram dispostos em 

profundidade de acordo como a incidência luminosa na coluna d’água. A estimativa 
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da produtividade foi calculada com base em equações propostas por Vollenweider 

(1974) modificadas por Roland: 

 

(1) PPL (mgC/ m3/ h-1) =  (FC-FR x 375,36)/ TI 

(2) PPB (mgC/ m3/ h-1) = (FC-FE x 375,36)/ TI 

(3) RC(mgC/ m3/ h-1) = (FR-FE x 375,36)/ TI 

 

Onde:  

 

FC= concentração de oxigênio após período de incubação, sem impedimento da luz para a produção 

(frasco claro). 

FE= concentração de oxigênio após período de incubação, com impedimento da luz para a produção 

(frasco escuro). 

FR= concentração de oxigênio antes do período de incubação (frasco de referência). 

RC= concentração do oxigênio atual (estimativa da respiração das comunidades). 

375,36= constante correspondente à conversão do oxigênio em carbono. 

TI= Tempo de incubação. 

 

 Os dados de produtividade primária obtidos foram utilizados somente 

correlacionados com a estrutura do zooplâncton, tendo em vista o seu papel como 

consumidor primário e a influência deste fator biológico na estrutura da comunidade 

(Carpenter et al., 1987). 

 

iii) Complexidade do habitat 

 

a) Análise do sedimento 

 

O sedimento foi coletado com o auxílio de draga tipo Ekman-Birge (área de 225 

cm2), em todos os pontos de amostragem. Os teores de matéria orgânica do 

sedimento foram determinados utilizando o método de gravimetria, após queima em 

forno mufla a 550° C durante três horas. A composição granulométrica foi realizada 

segundo metodologia de Suguio (1973), modificada por Callisto and Esteves (1996) 

e classificados de acordo com o tamanho das partículas: cascalho (2 - 64mm); areia 

grossa (1 - 0,50mm); areia média (0,250 - 1mm); areia fina (0,250 - 0,062mm); 

silte/argila (<0,062mm). 
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b) Biomassa de macrófitas aquáticas 

 

As macrófitas submersas foram amostradas com auxílio de gancho coletor 

(0,62m2) na zona litorânea e fixadas com formol a 10% (Medina-gómez and Herrera-

Silveira, 2006). Os exemplares foram identificados e posteriormente colocados em 

estufa a 105ºC para obtenção da fito-massa-seca. A estimativa da biomassa foi 

realizada segundo a metodologia descrita por Blindow et al. (2006). 

 

Comunidades de Invertebrados 

 

i) Amostragem do zooplâncton 

 

As amostras da comunidade zooplanctônica foram obtidas a partir da 

filtragem (em rede de plâncton com malha de 68µm) de um volume correspondente 

a 25L de água coletados com auxílio de Garrafa de van Dorn em todos os sites de 

amostragem e as alíquotas foram fixadas com formol a 4% glicosado. Os indivíduos 

foram identificados ao menor nível taxonômico possível (Ruttner-Kolisko, 1974; 

Koste, 1978; Reid, 1985; Elmoor-Loureiro, 1997) e contados em lâmina de 

Sedgwick-Rafter (capacidade de 1 mL) até que o coeficiente de variação das 

espécies mais abundantes seja inferior a 20%. 

Para estimar a biomassa de microcrustáceos (copépodos e cladóceros), 

quando possível, 30 indivíduos das espécies mais abundantes foram medidos 

aleatoriamente e, posteriormente, calculada a estimativa usando regressões 

relacionando peso seco e comprimento corporal (Bottrell et al., 1976). Para rotíferos, 

fórmulas geométricas aproximadas foram utilizadas para estimar o biovolume 

(Ruttner-Kolisko, 1977; Pinto-Coelho, 2004). O peso fresco de cada indivíduo foi 

estimado a partir do biovolume, assumindo que 106μm3 corresponde a 1μg de peso 

fresco e o peso seco estimado como sendo 10% do peso úmido (Pace and Orcutt, 

1981). 

 

ii) Amostragem de macroinvertebrados bentônicos  

 

Os macroinvertebrados bentônicos foram coletados com auxilio da draga tipo 

Ekman-Birge (área de 225 cm2) em todos os pontos de amostragem. O material 
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coletado foi fixado com formol a 4% e a identificação foi feita em nível de família, 

exceto para as larvas de Chironomidae identificadas até gênero (Peterson, 1960; 

Boffi, 1979; Péres, 1988; Trivinho-Strixino and Strixino 1995; Merritt and Cummins, 

1996; Carvalho and Calil, 2000; Epler, 2001; Fernández and Domínguez, 2001; 

Costa et al., 2006; Trivinho-Strixino, 2011). Para a estimativa da biomassa os 

indivíduos foram secos em estufa a 60ºC durante 72h e pesados (mg precisão 10-5). 

Os indivíduos do Filo Mollusca, após a secagem, foram queimados em forno mufla a 

450ºC durante 4h para estimativa do peso de cinzas. 

 

Análise de dados 

 

O Índice de diversidade Shannon-Wiener (H ') (Shannon and Weaver, 1963) 

foi calculado com base na matriz de dados da comunidade do zooplâncton e de 

macroinvertebrados bentônicos e calculado de acordo com o seguinte algoritmo:  

 

(1) H’ = -Σpilog2pi. 

 

Onde: pi = abundância da espécie na amostra 

  

 O Índice da diversidade de Shannon-Wiener foi selecionado por considerar a 

riqueza de espécies, a abundância relativa, o número total de indivíduos e por 

atribuir peso intermediário entre espécies comuns e espécies raras, o que é indicado 

para regiões de clima árido e semiárido (Melo, 2008). A riqueza foi calculada com 

base no número das diferentes espécies em cada ponto de amostragem. Tanto os 

valores de diversidade quanto da riqueza das comunidades foram calculados 

utilizando o software PRIMER + PERMANOVA (2006).   

Para detectar variações significativas nos padrões de distribuição dos 

aspectos estruturais das comunidades de invertebrados planctônicos e bentônicos 

entre zonas, reservatórios, estações e períodos de amostragem foi realizada 

“Permutational Multivariate Analysis of Variance” (PERMANOVA) (Anderson, 2001a, 

b; Anderson and Braak, 2003, Anderson et al., 2008). Quatro fatores fixos foram 

selecionados: zona (dois níveis: litorânea e limnética); reservatório (dois níveis: 

Poções e Camalaú); estação amostral (dois níveis: estação 1 e estação 2) e período 

amostral (dois níveis: maior volume no reservatório e menor volume no reservatório). 
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termos significativos foram investigados utilizando testes com 999 permutações e 

nível de significância escolhido a priori de α ≤ 0,05. Os dados ambientais foram 

previamente transformados em logx+1 e os dados de abundância e biomassa em raiz 

quadrada, para os dados de riqueza e diversidade foi utilizado o critério de 

transformação individual. Como medida de similaridade “Bray Curtis” foi utilizada 

para os aspectos da abundância e biomassa e “Distância Euclidiana” para os 

aspectos da riqueza e diversidade. 

Para relacionar os fatores que direcionam os aspectos estruturais das 

comunidades de invertebrados, foi realizada a análise “Distance-based linear 

models” (DISTLM) (Legendre and Anderson, 1999). A análise permite determinar a 

relação entre uma ou mais variáveis preditoras para o conjunto de dados biológicos 

propostos, a partir de uma matriz de dissimilaridade. Através de 999 permutações, é 

testada a relação da hipótese nula entre as matrizes das variáveis ambientais e dos 

dados das comunidades. No estudo aplicamos para a previsão das variáveis, o 

“Foward test” que utiliza primeiramente modelos nulos sem variáveis preditoras e 

adiciona a variável com melhor valor para o critério de seleção e as demais variáveis 

de acordo com o conjunto já selecionado, melhorando o critério de seleção. 

Associado “Foward test” o critério AIC, sendo os melhores valores para o AIC 

indicativos dos melhores modelos.  

 Finalmente, a avaliação da distribuição dos aspectos estruturais em relação 

às variáveis ambientais foi feita através da análise “Canonical analysis of principal 

coordinates” (CAP) (Clarke e Warwick, 2001), que proporciona a ordenação dos 

dados com base na dissimilaridade entre os grupos, permitindo observar as quais 

variáveis ambientais, dentre as preditoras, apresentam maior força de correlação 

para cada aspecto estrutural, o que permite classificar as variáveis ambientais mais 

importantes para compor programas de monitoramento. Em nosso caso, os 

aspectos estruturais que não apresentaram diferenças significativas em relação aos 

fatores testados (zona, reservatório, estação e período amostral) foram 

desconsiderados para a realização da CAP. A construção da CAP para os fatores 

avaliados foi feita com base somente nas variáveis classificadas como preditoras, 

sendo excluídas as que não apresentaram tal relação. Todas as análises do estudo 

foram realizadas usando o software PRIMER + PERMANOVA, 2006 (Mc Ardelle and 

Anderson, 2001). 
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RESULTADOS 

 

Variáveis ambientais 

 

 Os valores médios e os respectivos desvios das variáveis ambientais 

mensuradas nos pontos e períodos de amostragem para os reservatórios Poções e 

Camalaú são apresentados na Tabela 1. A média da temperatura das águas nos 

reservatórios foi elevada, com maior valor registrado no reservatório Camalaú 

(27,13ºC±1,35) na zona litorânea durante o período de maior volume no reservatório, 

e menor valor no reservatório Poções (25,00ºC±1,11) na zona litorânea durante o 

período de menor volume. A média geral dos valores de pH mostram pouca variação 

durante o período do estudo e os reservatórios permaneceram com pH indicando 

condição básica das águas. A concentração de fósforo total foi diferenciada para 

ambos os reservatórios, sendo os maiores valores observados no reservatório 

Poções (273,27µg/L±2,66) na zona limnética durante o período de maior volume, 

para o reservatório Camalaú o maior valor (163,83µg/L±40,05) ocorreu na zona 

litorânea durante o período de menor volume. Elevados valores de nitrogênio total 

ocorreram no reservatório Poções (1585,53µg/L±190,51) na zona litorânea durante o 

período de maior volume, em comparação ao reservatório Camalaú, no qual o maior 

valor foi registrado também na zona litorânea, mas durante o período de menor 

volume no reservatório (886,42µg/L±411,42). Os valores de clorofila-a tiveram ampla 

variação entre os reservatórios, sendo a maior concentração média observada no 

reservatório Poções (128,23µg/L±19,86) na zona limnética no período de maior 

volume, enquanto que no reservatório Camalaú (10,89µg/L±1,39) o maior valor 

ocorreu na zona litorânea no período de menor volume. 

 A produtividade primária média do fitoplâncton, atingiu altos valores no 

reservatório Poções (1058,69mgC/m3/h-1±115,38) na zona litorânea durante o 

período de menor volume, quando comparado ao reservatório Camalaú  com maior 

valor de produtividade (133,4169mgC/m3/h-1±143,85) registrado na zona limnética no 

período de menor volume. 

    Os valores da composição granulométrica foram pouco variáveis durante o 

período do estudo. Em ambos os reservatórios, Poções e Camalaú, o sedimento foi 

predominantemente composto por cascalho, sendo os maiores valores médios 

observados na zona limnética (1,56±0,001 e 1,49±0,006, respectivamente). 
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Nos pontos com cobertura de macrófitas submersa foi registrada variação na 

composição do banco da vegetação aquática em relação aos períodos de 

amostragem. Durante o período de maior volume no reservatório Camalaú os 

maiores valores médios da biomassa ocorreu para a espécie Egeria densa 

(21,51gC/m-2±17,82), enquanto que para o período de menor volume o maior valor 

médio de biomassa foi para Chara sp (15,64 gC/m-2±12,30). 

 Para as variáveis ambientais, diferenças significativas ocorreram entre zonas 

(p = 0,001), reservatórios (p = 0,001), estação (p = 0,007) e períodos de amostragem 

(p = 0,002) (Tabela 3). 
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Parâmetros Ambientai  

Reservatório Poções Reservatório Camalaú  

Abril Junho Abril Junho 

Litorânea Limnética Litorânea Limnética Litorânea Limnética Litorânea Limnética 

Profundidade (m) 1,23±0,17 4,65±0,84 0,90±0,08 4,55±0,83 0,87±0,17 6,82±1,48 0,93±0,09 4,52±1,40 

Secchi (m) 0,39±0,01 0,44±0,02 0,37±0,02 0,42±0,08 0,66±0,34 1,69±0,16 0,81±0,08 1,86±0,38 

Temperatura (ºC) 26,80±0,29 26,77±0,32 25,00±1,11 25,04±1,32 27,13±1,35 26,50±0,61 25,7±1,08 25,18±0,98 

pH 9,00±0,10 8,93±0,23 9,28±0,20 9,11±0,12 9,07±0,21 8,29±0,26 9,47±0,32 8,66±0,13 

ORP (mV) 82,25±27,43 70,83±39,98 79,25±38,57 95,66±29,66 106,75±48,95 140,16±27,62 110,5±64,70 165,79±37,18 

Condutividade (mS/cm) 1,00±0,005 1,02±0,008 0,97±0,19 1,06±0,045 0,72±0,007 0,71±0,01 0,74±0,02 0,74±0,02 

Turbidez (NTU) 136,00±32,50 157,53±59,79 132,50±23,47 176,49±42,71 50,32±20,71 79,75±34,27 75,15±12,74 39,36±14,92 

Oxigênio dissolvido (mg/L) 7,17±1,48 6,28±1,17 8,85±0,36 6,31±0,70 8,17±1,44 6,51±1,28 9,54±2,11 5,54±0,50 

%Oxigênio dissovido 90,87±19,05 79,82±14,91 110,15±4,59 78,51±9,36 103,97±19,44 82,22±16,52 119,27±28,09 68,60±7,05 

STD (g/L) 0,65±0,002 0,65±0,005 0,61±0,13 0,68±0,02 0,46±0,005 0,45±0,006 0,47±0,01 0,47±0,01 

Salinidade (%) 0,05±0,00 0,05±0,00 0,04±0,01 0,05±0,001 0,03±0,005 0,03±0,005 0,04± 0,03±0,005 

Clorofila-a (µm/L) 120,33±22,15 128,23±19,86 78,20±23,50 73,07±12,88 10,33±10,08 7,17±2,81 10,89±1,39 9,28±0,72 

Feofitina (µm/L) 125,04±27,65 117,40±23,21 60,88±22,94 56,33±14,06 10,37±10,64 5,18±3,53 2,45±2,87 1,91±1,29 

Fósforo total (µm/L) 151,75±13,83 273,27±2,66 236,75±14,03 249,80±11,37 50,91±33,62 33,83±9,58 163,83±40,05 135,98±4,15 

Fosfato solúvel reativo (µm/L) 14,60±9,59 80,16±7,26 34,60±37,39 41,81±24,56 6,90±7,90 27,23±25,54 12,10±9 27,93±4,64 

Nitrogênio total (µm/L) 1585,53±190,51 1553,09±148,03 1213,75±142,46 1224,74±97,74 859,82±445,01 680,14±142,99 886,42±411,42 531,17±46,27 

Íon amônio (µm/L) 84,37±1,69 132,03±31,66 119,60±32,41 313,86±62,59 74,01±11,96 83,59±41,76 23,76±14,76 55,97±14,70 

Nitrato (µm/L) 25,56±6,31 25,11±8,71 22,92±2,84 28,78±5,19 43,68±17,21 43,22±6,29 33,67±8,16 43,22±12,44 

Nitrito (µm/L) 2,83±0,54 2,50±0,40 1,18±0,69 6,72±10,38 3,09±2,12 10,15±2,01 0,79±1,05 6,71±6,42 

Matéria orgânica (%PS/m
-2

) 0,15±0,07 0,32±0,16 0,12±0,09 0,42±0,10 0,30±0,32 0,42±0,02 0,41±0,27 0,32±0,09 

Cascalho% (2-64mm) 1,44±0,09 1,56±0,01 1,30±0,15 1,55±0,01 1,42±0,26 1,49±0,06 1,43±0,19 1,47±0,12 

Areia grossa% (1-0,50mm) 1,42±0,05 1,30±0,22 1,29±0,22 1,26±0,12 1,33±0,30 1,12±0,24 1,28±0,13 1,03±0,21 

Areia Média% (0,250-1mm) 1,38±0,07 1,38±0,08 1,46±0,03 1,26±0,11 1,35±0,06 1,32±0,12 1,33±0,07 1,39±0,06 

Areia fina% (0,250-0,062mm) 1,20±0,10 1,19±0,15 1,43±0,03 1,30±0,04 1,26±0,22 1,35±0,13 1,41±0,05 1,45±0,06 

Silte/Argila% (<0,062mm) 1,38±0,08 1,38±0,16 1,32±0,31 1,44±0,08 1,43±0,08 1,52±0,03 1,37±0,12 1,46±0,17 

Biomassa Chara sp (gC/m
2
) * * * * 13,07±8,88 * 15,64±12,30 * 

Biomassa Egeria densa (gC/m
2
) * * * * 21,51±17,82 * 12,10±8,26 * 

Produtividade primária (mgC/ m
3
/ h

-1
)  492,66±422,21 511,12±469,78 1058,69±115,33 731,12±418,71 34,70±47,26 133,41±143,85 15,46±30,93 13,30±26,61 

Tabela 1: Variáveis ambientais (média e desvio padrão) mensuradas nos meses de Abril (maior volume nos reservatórios) e Junho (menor volume nos 

reservatórios) para os reservatórios Poções e Camalaú, localizados bacia do rio Paraíba, Brasil. 
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Zooplâncton 

 

i) Abundância 

Um total de 28 táxons (13 Rotíferos, 11 Cladóceros e 4 Copépodos) foi 

encontrado durante o período de estudo nos dois reservatórios. Em Poções os 

maiores valores de abundância foram registrados na zona limnética durante o 

período de menor volume no reservatório, sendo a espécie mais abundante 

Brachionus havanaensis (10.220 indivíduos), seguida de Filinea opolienses (5.411 

indivíduos) e Copepodos/Nauplios (1.550 indivíduos), o que representa 

respectivamente 28,10%, 14,87% e 4,26% dos organismos coletados (Tabela 2). Em 

Camalaú, os maiores valores de abundância ocorreram para os mesmos táxons, no 

entanto, em ordem de representatividade diferenciada, sendo o táxon mais 

abundante Filinea opolienses (1.838 indivíduos), Brachionus havanaensis (664 

indivíduos) e Copepodos/Nauplios (502 ind.), o que representa respectivamente 

5,05%, 1,82% e 1,38% dos organismos coletados. As abundâncias máximas no 

reservatório Camalaú foram registradas na zona limnética durante o período de 

maior volume (Tabela 2).  

Através da PERMANOVA foi possível observar diferenças significativas para os 

dados de abundância entre zonas (p = 0,005), reservatórios (p = 0,001) e períodos 

amostrais (p = 0,001) (Tabela 3). 

As variáveis ambientais preditoras para a abundância do zooplâncton entre os 

fatores testados foram diferenciadas. Quando considerado as variáveis que 

influenciaram a distribuição da comunidade entre as zonas foi possível observar que 

a profundidade, clorofila-a, fósforo total e nitrogênio total atuaram no direcionamento 

da abundância tanto na zona litorânea quanto na limnética. Entre os períodos de 

amostragem a profundidade, temperatura, salinidade, biomassa de Chara sp e 

biomassa de Egeria densa foram variáveis que atuaram em ambos os períodos 

amostrais. Entre os reservatórios, nenhuma das variáveis preditoras foram comuns 

para a distribuição da abundância da comunidade, sendo o reservatório Poções o 

que englobou o menor número de variáveis (profundidade, oxigênio dissolvido, 

salinidade e íon amônio).     

A CAP (Canonical Analysis of Principal Coordinates) mostra que os eixos de 

correlação canônica têm força de explicabilidade para a distribuição da abundância 

da comunidade frente às variáveis preditoras (δ1 = 99% e δ2 = 98%). Entre os 
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reservatórios, nitrogênio total (0,509), produtividade primária (0,420) e a biomassa 

de Egeria densa (-0,365) foram os parâmetros que apresentaram melhor força de 

correlação para a abundância em relação ao primeiro eixo da CAP, enquanto que 

profundidade (0,211) e nitrato (0,206) estiveram melhor relacionados ao segundo 

eixo da CAP (Figura 2A). Entre as zonas, nitrogênio total (0,509), produtividade 

primária (0,420) e %oxigênio dissolvido (-0,365) foram as variáveis preditoras com 

melhor força de correlação para abundância em relação ao primeiro eixo da CAP, 

enquanto que a turbidez (-0,358) e a profundidade (-0,211) para o segundo eixo 

(Figura 2B). Entre os períodos de amostragem a biomassa de E. densa (-0,365), 

biomassa de Chara sp (-0,296) e fósforo total (0,216) foram as variáveis preditoras  

relacionadas a distribuição da abundância  para o primeiro eixo da CAP, enquanto 

que a profundidade (-0,211) e salinidade (-0,079) apresentaram maior para o 

segundo eixo (Figura 2C). 
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Espécies/Táxons 

Reservatório Poções Reservatório Camalaú 

Abundância (nº ind) Biomassa (µgDWm
-3

) Abundância (nº ind) Biomassa (µgDWm
-3

) 

Litorânea Limnética Litorânea Limnética Litorânea Limnética Litorânea Limnética 

 Abril Junho Abril Junho Abril Junho Abril Junho Abril Junho Abril Junho Abril Junho Abril Junho 

Rotíferos 
        

        

Brachionus sp.  32    46 304 218 21,23 30,73 56,89 32,81 2 12 8 44 0,8 2,92 5,3 5,88 

B. calyciflorus (Pallas, 1766) * * 11 * * * 8,42 * * * * * * * * * 

B. dimidiatus (Schmarda, 1854) * * * * * * * * 2 * * * 2,87 * * * 

B. dolabratus (Harring, 1914) 20 52 55 85 2,49 7,82 2,66 2,98 * 1 8 145 * 0,21 0,49 5,57 

B. falcatus (Zacharias, 1898) * 20 9 66 * 2,34 0,54 2,89 3 1 140 33 0,32 0,1 4,79 1,47 

B. havanaensis (Rousselet, 1911) 4029 1848 10220 4047 316,02 183,31 270,65 80,40 1 19 13 664 0,07 1 0,65 16,5 

B. patulus (Müller, 1785) * * * * * * * * 29 * 6 3 2,05 * 0,21 0,16 

Filinia longiseta (Ehrenberg 1834) * 27 8 80 * 2,18 0,69 1,32 * * 2 4 * * 0,14 0,19 

F. opolienses (Zacharias, 1891) 596 2736 2551 5411 35,90 174,77 34,82 70,23 * 24 12 1838 * 1,59 0,42 27,17 

F. terminalis (Plate, 1886) 5 * 12 * 0,16 * 0,30 * * * * * * * * * 

Keratella tropica (Apstein, 1907) * * * 4 * * * 0,18 * 10 * 184 * 0,61 * 3,6 

Lecane sp. * * * * * * * * 81 8 * 21 7,09 0,61 * 1,38 

L. luna (Müller, 1776) * * * * * * * * 4 * * * 0,39 * * * 

Cladóceros 

        

        

Ceriodaphnia sp. 3 4 * 1 4,62 8,09 * 2,71 5 15 52 72 10,99 100,51 70,06 155,08 

C. cornuta (Sars 1886) * * * * * * * * 2 * 57 17 2,46 * 30,25 27,76 

C. reticulata (Jurine, 1820) 2 * * * 2,25 * * * * * * * * * * * 

Diaphanossoma sp. 1 1 * * 1,92 1,31 * * 4 * 2 3 5,63 * 4,01 13,95 

D. polyspina (Korovchinsky, 1992) * * * * * * * * * * 2 * * * 0,95 * 

Daphnia laevis (Birge, 1878) * * * * * * * * * * 3 * * * 15,54 * 

D. gessneri (H. Herbst 1967) * * * * * * * * * 2 6 10 * 13,9 14,38 25,24 

Leydigiopsis curvirostris (Sars,1901) * * * * * * * * 16 * * * 3,25 * * * 

Moina reticulata (Daday, 1905) 3 * * 3 1,26 * * 1,03 * * 4 * * * 0,62 * 

Moina sp. * 2 * * * 1,77 * * * * * * * * * * 

Macrothrix sioli (Smirnov, 1982) * * * * * * * * 16 * * 1 13,72 * * 0,78 

Copépodos 

        

        

Notodiaptomus sp * * * * * * * * 1 62 2 12 2,01 65,91 13,28 30,26 

Termocyclops sp. * * * * * * * * 2 56 * * 2,34 150,04 * * 

Copepodito * 8 * 16 * 18,22 * 5,77 * 2 5 1 * 3,38 8,45 1,68 

Nauplio * 752 * 1550 * 3500,31 * 1032,43 * 244 24 502 * 619,24 16,86 652,12 

         

        

Riqueza (nº de espécies) 9 11 8 11 - - - - 14 13 17 17 - - - - 

Diversidade Shannon (nats) 0,61 1,16 0,64 1,16 - - - - 0,94 1,31 1,41 1,61 - - - - 

Tabela 2: Lista de táxons da comunidade zooplanctônica. Valores de abundância (nº de indivíduos), biomassa (µgDWm
-2
), riqueza (nª 

de espécies) e diversidade de Shannon-Winer entre zonas e períodos amostrais, coletados nos reservatórios Poções e Camalaú, 
bacia do Rio Paraíba, Paraíba, Brasil.  

* sem valores registrados 
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ii) Riqueza e Diversidade 

 

Avaliando a riqueza e a diversidade Shannon-Winer foi possível observar que 

ambos os aspectos estruturais foram diferenciados entre as zonas e os períodos de 

amostragem nos reservatórios Poções e Camalaú. No reservatório Poções a riqueza 

foi semelhante entre a zona litorânea e limnética (11 táxons) durante o período de 

menor volume do reservatório os valores da diversidade seguem o mesmo padrão 

de distribuição (1,16) (Tabela 2). No reservatório Camaláu, a riqueza máxima foi 

encontrada na zona limnética (17 táxons) em ambos os períodos de amostragem e a 

diversidade seguiu o mesmo padrão de distribuição, sendo 1,61 durante o menor 

volume no reservatório e 1,41 durante o maior volume no reservatório (Tabela 2).   

 
 

Fatores 

Zooplâncton 

Abundância Riqueza  Diversidade Biomassa 

df* 
Pseudo-

f 
P(perm) df Pseudo- f P(perm) df Pseudo- f P(perm) df Pseudo- f P(perm) 

Estação 1 1,137 0,344 1 0,105 0,757 1 0,765 0,389 1 1,155 0,3 

Zona 1 3,865 0,005 1 12,737 0,05 1 1,7 0,233 1 2,489 0,03 

Reservatório 1 21,143 0,001 1 10,526 0,001 1 11,406 0,002 1 20,396 0,001 

Período amostral 1 7,476 0,001 1 12,737 0,005 1 4,66 0,04 1 13,603 0,001 

Total 31 

  

31 

  

31 

  

31 

  

 
Macroinvertebrados bentônicos 

Fatores 
Abundância Riqueza  Diversidade Biomassa 

df 
Pseudo- 

f 
P(perm) df Pseudo- f P(perm) df Pseudo- f P(perm) df Pseudo- f P(perm) 

Estação 1 1,5 0,163 1 2,127 0,884 1 1,119 0,334 1 1,767 0,105 

Zona 1 6,106 0,001 1 9,383 0,01 1 0,166 0,704 1 5,08 0,001 

Reservatório 1 5,453 0,001 1 9,383 0,008 1 8,563 0,01 1 4,668 0,001 

Período amostral 1 2,342 0,02 1 2,574 0,134 1 0,171 0,707 1 1,133 0,35 

Total 29 
  

31 
  

31 
  

29 
  

Fatores 
         Variáveis ambientais 

df Pseudo-f P(perm) 

         
Estação 1 3,27 0,007 

         
Zona 1 10,39 0,001 

         
Reservatório 1 22,25 0,001 

         
Período amostral 1 4,1 0,002 

         Total 31 
           

Tabela 3: Resultados da análise PERMANOVA: análise multivariada para os aspectos estruturais das 
comunidades zooplanctônica e de macroinvertebrados bentônicos e das variáveis ambientais. Análise de 
variação entre zonas, reservatórios, estações e períodos de amostragem. 
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 A 

Figura 2: A “Canonical analysis of principal coordinates” (CAP) mostra a distribuição da abundância da comunidade 

zooplanctônica em relação às variáveis preditoras. A imagem superior direita mostra a sobreposição dos vetores da CAP, que 
indicam as variáveis direcionadoras para a distribuição da abundância da comunidade.  (A) Distribuição da abundância da 

comunidade e variáveis preditoras entre os Reservatórios Poções e Camaláu, bacia hidrográfica do rio Paraíba, Paraíba, Brasil; 

(B) Distribuição da abundância da comunidade e variáveis preditoras entre Zonas (litorânea e limnética) e (C) Distribuição da 
abundância da comunidade e variáveis preditoras entre os períodos de amostragem (sendo, Sazo 1 = período de menor volume 
nos reservatórios e Sazo 2 = período de maior volume nos reservatórios). Onde: Profundidade = prof.; Transparência = trans.; 

Temperatura = ºC;   Potencial oxi-redox = ORP; Condutividade = cond.; Turbidez = turb.;  Oxigênio dissolvido = od; % Oxigênio 
dissolvido = %od; Sólidos totais dissolvidos =  std; Salinidade = sal.; Clorofila-a = clo-a; Feofitina = feo; Fósforo total = PT; 

Fosfato solúvel reativo = PO4
-
; Nitrogênio total = NT; Íon amônio = NH3

-
; Nitrato = NO3

-
; Nitrito = NO2

-
; Produtividade primária PP; 

Biomassa de Chara sp = Chara sp; Biomassa de Egeria densa = E. densa.  

A 

B 

C 
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Para a distribuição da riqueza a PERMANOVA mostrou diferenças 

significativas entre as zonas (p = 0,05), reservatórios (p = 0,001) e períodos 

amostrais (p = 0,005), no entanto, entre as estações de amostragem não foram 

verificadas diferenças significativas (p = 0,757). Para diversidade, diferenças 

significativas foram observadas entre reservatórios (p = 0,002) e períodos amostrais 

(p = 0,04), para o fator zonas (p = 0,233) e estações (p = 0,389) não houve 

diferenças significativas (Tabela 3).  

As variáveis selecionadas como preditoras para riqueza são comuns às 

classificadas para a o aspecto da abundância da comunidade. No entanto para a 

diversidade, entre as variáveis preditoras para a zona litorânea e limnética, a 

salinidade e a biomassa de E. densa  foram variáveis diferenciadas em relação a 

abundância e riqueza da comunidade (Tabela 4).      

 

iii) Biomassa 
 

No reservatório Poções Copépodos dominaram a biomassa total do 

zooplâncton com 78,43% de representatividade (4975,82DW.m-3), seguido pelos 

Rotíferos 21,16% (1342,72DW.m-3) e em menor proporção Cladóceros 0,39% (24,95 

DW.m-3). Entre os táxons, os Nauplios contribuíram com a maior biomassa (3500,31 

DW.m-3-), seguido de Brachionus havanaensis (316,02 DW.m-3-) e Filinea opoliensis      

(174,77 DW.m-3-). Os maiores valores da biomassa do zooplâncton foram na zona 

litorânea durante o período de menor volume no reservatório (Tabela 2).  

No reservatório Camalaú, os Copépodos também foram os mais 

representativos para a biomassa do zooplâncton totalizando 72,17% (1560,50 

DW.m-3-), seguido dos Cladóceros 23,68% (512,08 DW.m-3-) e dos Rotíferos 4,13% 

(89,47 DW.m-3-) em menor proporção. Especificamente, Nauplios foi o táxon com 

maior biomassa (652,12 DW.m-3-), seguido de Ceriodaphnia sp (155,08 DW.m-3-) e 

Termocyclops sp (150,04 DW.m-3-). Os maiores valores de biomassa ocorreram da 

zona limnética durante o período de menor volume no reservatório (Tabela 2). 

 Para a biomassa, a PERMANOVA mostrou diferenças significativas entre as 

zonas (p = 0,03), reservatórios (p = 0,001) e períodos de amostragem, para o fator 

estação não houve diferenças significativas (p = 0,3) (Tabela 3). 

O padrão de distribuição da biomassa esteve associada as mesmas variáveis 

classificadas como preditoras para os demais aspectos estruturadores da 
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comunidade e entre as variáveis ambientais a profundidade, clorofila-a e fósforo total 

atuaram no direcionamento dos aspectos estruturais do zooplâncton (abundância, 

riqueza, diversidade de Shannon-Weiner e biomassa) tanto para as zonas, quanto 

para os reservatórios e períodos amostrais.  

 Os vetores de correlação canônica (através “Canonical Analysis of Principal 

Coordinates”) mostram força de explicabilidade para a distribuição da biomassa em 

relação às variáveis ambientais (δ1 = 99% e δ 2 = 97%). Entre os reservatórios o 

nitrogênio total (-0,597), a produtividade primária (-0,445) e o fósforo total (-0,422) 

foram os parâmetros ambientais com maior força de correlação para a biomassa e 

que estiveram melhor relacionados ao primeiro eixo da CAP, enquanto que, clorofila-

a (-0,374), biomassa de E. densa (0,291) e nitrato (0,281) tiveram maior força de 

correlação para a biomassa e foram relacionadas ao segundo eixo da CAP (Figura 

3A). Para as zonas litorânea e limnética turbidez (-0,597), nitrogênio total (-0,445) e 

produtividade primária (-0,422) foram os parâmetros ambientais que estiveram 

relacionados ao primeiro eixo da CAP e para o segundo eixo CAP os parâmetros 

com maior força no direcionamento da biomassa foram %oxigênio dissolvido (0,223) 

e oxigênio dissolvido (0,047) (Figura 3B). Entre os períodos de amostragem o 

fósforo total (-0,422), nitrito (0,241) e profundidade (0,188) foram as variáveis 

ambientais com maior força de correlação para a biomassa e estiveram relacionadas 

ao primeiro eixo da CAP e as variáveis a clorofila-a (-0,374), a biomassa de E. densa 

(0,291) e a condutividade (0,253) as que estiveram relacionadas ao segundo eixo da 

CAP (Figura 3C). 
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Fatores Níveis 

Zooplâncton 
   

Abundância Riqueza Diversidade Biomassa 

Variáveis Preditoras R2 Variáveis Preditoras R2 Variáveis Preditoras R2 Variáveis Preditoras R2 

Zona 
Litorânea 1-5; 8; 10-12; 14; 16-19 0,993 1-5; 8; 10-12; 14; 16-19 0,993 1-9;11-22 0,982 1-5; 8; 10-12; 14; 16-19 0,993 

Limnética 1-4; 7; 9-12; 14; 16-20 0,997 1-4; 7; 9-12; 14; 16-20 0,997 1-9;11-22 0,982 1-4; 7; 9-12; 14; 16-20 0,997 

Reservatório 

Poções 1-8; 11-17 0,993 1-8; 11-17 0,993 1-8; 11-17 0,993 1-8; 11-17 0,993 

Camalaú 
2; 3; 5; 7; 9; 10; 12; 14-16; 18-
20; 22 

0,999 
2; 3; 5; 7; 9; 10; 12; 14-16; 18-20; 
22 

0,999 
2; 3; 5; 7; 9; 10; 12; 14-16; 18-
20; 22 

0,999 
2; 3; 5; 7; 9; 10; 12; 14-16; 18-
20; 22 

0,999 

Período amostral 

 
Menor volume 
no reservatório 

 

1; 3-6; 8; 11; 12; 14; 15; 17-19; 
21; 22 

0,997 
1; 3-6; 8; 11; 12; 14; 15; 17-19; 21; 
22 

0,997 
1; 3-6; 8; 11; 12; 14; 15; 17-19; 
21; 22 

0,997 
1; 3-6; 8; 11; 12; 14; 15; 17-19; 
21; 22 

0,999 

 
Maior volume 

no reservatório 
 

1-3; 5; 7-11; 17-19; 21; 22 0,999 1-3; 5; 7-11; 17-19; 21; 22 0,999 1-3; 5; 7-11; 17-19; 21; 22 0,999 1-3; 5; 7-11; 17-19; 21; 22 0,997 

    
 

     

Fatores Níveis 

Macroinvertebrados bentônicos 
   

Abundância 
 

Riqueza 
 

Diversidade 
 

Biomassa 
 

Variáveis Preditoras 
 

Variáveis Preditoras 
 

Variáveis Preditoras 
 

Variáveis Preditoras 
 

Zona 
Litorânea 

2; 3; 5; 8; 9; 11; 17-19; 22; 24; 

25 
0,991 2; 3; 5; 8; 9; 11; 17-19; 22; 24; 25 0,991 - 

 

2; 3; 5; 8; 9; 11; 17-19; 22; 24; 

25 
0,997 

Limnética 1-4; 7; 9; 16; 18-24; 26; 28 0,998 1-4; 7; 9; 16; 18-24; 26; 28 0,998 - 
 

1-4; 7; 9; 16; 18-24; 26; 28 0,994 

Reservatório 
Poções 

1; 4; 5; 8; 9; 11; 13-15; 19; 25-

28 
0,997 1; 4; 5; 8; 9; 11; 13-15; 19; 25-28 0,997 

1; 4; 5; 8; 9; 11; 13-15; 19; 25-

28 
0,997 

1; 4; 5; 8; 9; 11; 13-15; 19; 25-

28 
0,991 

Camalaú 2; 5; 7; 9-14; 16; 22; 23; 26; 27 0,994 2; 5; 7; 9-14; 16; 22; 23; 26; 27 0,994 2; 5; 7; 9-14; 16; 22; 23; 26; 27; 0,994 2; 5; 7; 9-14; 16; 22; 23; 26; 27 0,998 

Sazonalidade 

 
Menor volume 

no reservatório 
 

1; 3-6; 10; 14; 17; 24; 25; 27-22 0,999 - 
 

- 
 

- 
 

 

Maior volume 
no reservatório 

 

2; 3; 8; 10; 14; 16-24; 26-28 0,999 - 
 

- 
 

- 
 

Onde: 1. Profundidade; 2. Transparência; 3. Temperatura;  4. pH;  5. Potencial oxi-redox; 6. Condutividade; 7. Turbidez; 8. Oxigênio dissolvido; 9. % Oxigênio dissolvido; 10. Sólidos totais dissolvidos; 11. Salinidade; 
12. Clorofila-a; 13. Feofitina; 14. Fósforo total; 15. Fosfato solúvel reativo; 16. Nitrogênio total; 17. Íon amônio; 18. Nitrato; 19. Nitrito; 20. Produtividade primária; 21. Biomassa de Chara sp; 22. Biomassa de Egeria 

densa; 23. Matéria orgânica; 24. Cascalho; 25. Areia grossa; 26. Areia média; 27. Areia fina; 28. Silte/argila.  

Tabela 4: A “Distance-based linear models” (DISTLM): indica as variáveis direcionadoras do aspecto da abundância, riqueza, diversidade e biomassa da comunidade 
zooplanctônica e de macroinvertebrados bentônicos entre zona, reservatório e período amostral. 
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Figura 3: Canonical analysis of principal coordinates (CAP) mostra a distribuição da biomassa da comunidade zooplanctônica 

em relação às variáveis preditoras. A imagem superior direita mostra a sobreposição dos vetores da CAP, que indicam as 
variáveis direcionadoras para a distribuição da abundância da comunidade.  (A) Distribuição da biomassa da  comunidade e 

variáveis preditoras entre os Reservatórios Poções e Camaláu, bacia hidrográfica do rio Paraíba, Nordeste Brasil; (B) 

Distribuição da biomassa da comunidade e variáveis preditoras entre Zonas (litorânea e limnética) e (C) Distribuição da 
biomassa da comunidade e variáveis preditoras entre os períodos de amostragem (sendo, Sazo 1 = período de menor volume 
nos reservatórios e Sazo 2 = período de maior volume nos reservatórios). Onde: Profundidade = prof.; Transparência = trans.; 

Temperatura = ºC;   Potencial oxi-redox = ORP; Condutividade = cond.; Turbidez = turb.;  Oxigênio dissolvido = od; % Oxigênio 
dissolvido = %od; Sólidos totais dissolvidos =  std; Salinidade = sal.; Clorofila-a = clo-a; Feofitina = feo; Fósforo total = PT; 

Fosfato solúvel reativo = PO4
-
; Nitrogênio total = NT; Íon amônio = NH3

-
; Nitrato = NO3

-
; Nitrito = NO2

-
; Produtividade primária PP; 

Biomassa de Chara sp = Chara sp; Biomassa de Egeria densa = E. densa.  
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Comunidade de macroinvertebrados bentônicos 

 
i) Abundância 

 

Um total de 20 táxons (2 Mollusca, 2 Annelida, 1 Decapoda e 15 Insecta) foi 

identificado durante o período de estudo para os dois reservatórios. No reservatório 

Poções os indivíduos mais abundantes foram Melanoides tuberculatus com 91,79% 

de representatividade (2.965 indivíduos) e Planorbidae com 5,19% (141 indivíduos) 

na zona litorânea durante o período de menor volume. Coelotanypus 2,01% de 

representatividade (47 indivíduos) foi o terceiro táxon mais abundante ocorrendo 

zona limnética durante durante o período de menor volume (Tabela 5). 

No reservatório Camalaú os indivíduos mais abundantes foram Oligochaeta 

35,62% de representatividade (535 indivíduos) na zona litorânea durante o período 

de menor volume, Chaoborus 26,20% (349 ind.) na zona limnética, e Melanoides 

tuberculatus 25,66% (214 ind.) na zona litorânea, estes últimos foram mais 

abundantes durante o período de maior volume no reservatório (Tabela 5). 

Através da PERMANOVA diferenças significativas para a abundância da 

comunidade foram observadas entre zonas (p = 0,001), reservatórios (p = 0,001) e 

períodos de amostragem (p = 0,02), no entanto, entre as estações não ocorreram 

diferenças significativas (p = 0,163) (Tabela 3).  

Entre a zona litorânea e limnética a única variável classificada como preditora 

pelo modelo DISTLM para o direcionamento da abundância de macroinvertebrados 

foi %oxigênio dissolvido. Entre os reservatórios o potencial de oxi-redox e o 

%oxigênio dissolvido foram os parâmetros ambientais que atuaram como preditoras 

para o aspecto da abundância tanto no reservatório Poções, quanto em Camalaú. 

Para os períodos de amostragem a temperatura, fósforo total e cascalho foram 

classificadas como as variáveis ambientais determinantes para o aspecto da 

abundância da comunidade (Tabela 4).   

Os vetores de Coordenadas Canônicas (através “Canonical Analysis of Principal 

Cordinates”) mostram força de explicabilidade elevadas para a distribuição da 

abundância de macroinvertebrados frente as variáveis ambientais (δ1 = 98% e δ2 = 

97%). Entre as zonas o primeiro eixo da CAP mostra relação com a biomassa de E. 

densa (0,474), salinidade (-0,256) e areia grossa (-0,226) sendo estas variáveis 

ambientais as de maior força de correlação para a determinação da abundância; o 
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segundo eixo da CAP esteve relacionado a nitrogênio total (0,375), clorofila-a 

(0,252) e oxigênio dissolvido (0,130), estas com maior força de correlação para o 

aspecto da abundância da comunidade (Figura 4A). Entre os reservatórios, a 

biomassa de E. densa (0,474), o fósforo total (0,273) e a salinidade (-0,256) foram  

as variáveis ambientais com maior força de correlação para a abundância da 

comunidade estando relacionadas ao primeiro eixo da CAP; profundidade (-0,470), 

nitrogênio total (0,375) e %oxigênio dissolvido (0,247) foram as variáveis de maior 

força e relacionadas ao segundo eixo da CAP (Figura 4B). Para os períodos de 

amostragem a biomassa de E. densa (0,474), condutividade (0,419) e fósforo total 

(0,273) foram as variáveis ambientais relacionadas ao primeiro eixo da CAP com 

maior força de correlação para a abundância; para o segundo eixo da CAP a 

profundidade (-0,470), nitrogênio total (0,375) e transparência (-0,227) foram as 

variáveis com maior força para a determinação da abundância (Figura 4C). 

 

ii) Riqueza e Diversidade 

 

Avaliando a riqueza e diversidade de macroinvertebrados bentônicos em ambos 

reservatórios foi possível observar que em Poções o maior valor da riqueza de 

espécies foi encontrado na zona litorânea (7 espécies) durante o período de maior 

volume e maior diversidade de Shannon-Weiner para a zona limnética (0,19) no 

período de menor volume no reservatório. Em Camalaú a riqueza máxima de 

espécies ocorreu na zona litorânea (11 espécies) durante o período de maior volume 

no reservatório e maior diversidade na zona limnética (0,73) para o período de 

menor volume no reservatório (Tabela 5). 

A PERMANOVA mostra que há diferenças significativas na distribuição da 

riqueza de espécies entre as zonas (p = 0,01) e reservatórios (p = 0,008), no 

entanto, para os períodos (p = 0,134) e estações amostrais (p = 0,884) não houve 

diferença significativa. Para a distribuição da diversidade da comunidade diferenças 

significativas ocorreram somente entre os reservatórios (p = 0,01), não sendo 

verificadas tais diferenças entre as zonas (p = 0,704), estações (p = 0,334) e 

períodos de amostragem (p = 0,707) (Tabela 3). 
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Espécies/Táxons 

Poções Camalaú 

Abundância (nº ind) Biomassa (g/m
-2

) Abundância (nº ind) Biomassa (g/m
-2

) 

Litorânea Limnética Litorânea Limnética Litorânea Limnética Litorânea Limnética 

Abril Junho Abril Junho Abril Junho Abril Junho Abril Junho Abril Junho Abril Junho Abril Junho 

MOLLUSCA 

                Gastropoda 

                Planorbidae 105 141 1 * 0,64 0,58 0,0002 * 10 2 0 0 0,14 0,001 * * 
Thiaridae – 
Melanoides tuberculatus (Müller, 1774) 1394 2965 3 3 14,25 33,98 3,76 0,004 214 185 19 15 0,49 1,86 0,75 0,005 

ANNELIDA 

                Hirudinea 1 * * * 0,1 * * * * * * * * * * * 

Oligochaeta * 5 * * * 0,33 * * 10 535 4 52 0,24 0,53 0,2 1,25 

DECAPODA 

                Palaemonidae * * * * * * * * 2 4 * * 0,12 0,14 * * 

INSECTA 

                Ephemeroptera 

                Baetidae * * * * * * * * 1 3 * * 0,009 0,16 * * 

Polymitarcydae * * * * * * * * * * 38 87 * * 0,33 0,77 

Odonata 

                Coenagrionidae * * * * * * * * 1 1 * * 0,1 0,1 * * 

Libellulidae * * * * * * * * 8 3 * * 0,11 0,1 * * 

Hemiptera 

                Corixidae * 1 * * * 0,1 * * * * * * * * * * 

Mesoviliidae * * * * * * * * 1 * * * 0,009 * * * 

Diptera 

                Chaoboridae - Chaoborus (Lichtenstein, 1980) * * * * * * * * * * 349 93 * * 0,23 0,2 

Chironomidae 

                Coelotanypodini 

                Coelotanypus  (Kieffer, 1913) 4 1 44 47 0,19 0,008 0,34 0,21 2 1 10 12 0,11 0,08 0,28 0,3 

Pentaneurini 

                Ablabesmyia  (Johhansen, 1905) * * * * * * * * * * * 1 * * * 0,008 

Chironominae 

                Chironomini 

                Aedokritus (Roback, 1958) * * * * * * * * * * * 1 * * * 0,08 

Chironomus (Meigen, 1803) * 20 1 * * 0,28 0,08 * * * * * * * * * 

Fissimentum (Cranston and Nolte, 1996) * * * * * * * * * * * 1 * * * 0,09 

Goeldichironomus (Fittkau, 1965) 8 11 * * 0,17 0,27 * * * * * * * * * * 

Parachironomus (Lenz,1921) * * * * * * * * 20 * * * 0,14 * * * 

Tanytarsini 

                Tanytarsus (van der Wulp, 1984) * * * * * * * * 2 * * * 0,11 * * * 

Riqueza (nº de espécies) 5 7 4 2     11 8 5 8     

Diversidade de Shannon-Weiner 0,17 0,18 0,19 0,17     0,55 0,56 0,47 0,73     

Tabela 5: Lista de táxons da comunidade de macroinvertebrados bentônicos entre zona e período de amostragem. Valores de abundância (nº de indivíduos), biomassa (mg/m
-2

), riqueza (nº de espécies) e diversidade de 
Shannon-Weiner, coletados nos reservatório Poções e Camalaú, bacia do rio Paraíba, Brasil. 

* sem registro de valores 
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Figura 4: A “Canonical analysis of principal coordinates” (CAP) mostra a distribuição da abundância da comunidade de 

macroinvertebrados em relação às variáveis ambientais. A imagem superior direita mostra a sobreposição dos vetores da CAP, 
que indicam as variáveis direcionadoras para a distribuição da abundância da comunidade.  (A) Distribuição da abundância da 

comunidade e variáveis preditoras entre os Reservatórios Poções e Camaláu, bacia hidrográfica do rio Paraíba, Nordeste Brasil; 

(B) Distribuição da abundância da comunidade e variáveis preditoras entre Zonas (litorânea e limnética) e (C) Distribuição da 
abundância da comunidade e variáveis preditoras entre os períodos de amostragem (sendo, Sazo 1 = período de menor volume 
nos reservatórios e Sazo 2 = período de maior volume nos reservatórios). Onde: Profundidade = prof.; Transparência = trans.; 

Temperatura = ºC;   Potencial oxi-redox = ORP; Condutividade = cond.; Turbidez = turb.;  Oxigênio dissolvido = od; % Oxigênio 
dissolvido = %od; Sólidos totais dissolvidos =  std; Salinidade = sal.; Clorofila-a = clo-a; Feofitina = feo; Fósforo total = PT; 

Fosfato solúvel reativo = PO4
-
; Nitrogênio total = NT; Íon amônio = NH3

-
; Nitrato = NO3

-
; Nitrito = NO2

-
; Produtividade primária PP; 

Biomassa de Chara sp = Chara sp; Biomassa de Egeria densa = E. densa.  

A 

B 

C 
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Dentre as variáveis classificadas como preditoras pelo modelo DISTLM o 

%oxigênio dissolvido e cascalho foram as variáveis ambientais que atuaram para a 

distribuição da riqueza de espécies de macroinvertebrados tanto na zona litorânea, 

quanto na zona limnética. Entre os reservatórios, o potencial de oxi-redox e 

%oxigênio dissolvido atuaram na distribuição da riqueza e diversidade de Shannon-

Wiener tanto em Poções, quanto em Camalaú. Para a diversidade o modelo DISTLM 

não classificou nenhuma variável como preditora para as zonas e o mesmo fato 

ocorreu para os períodos de menor e maior volume tanto para riqueza quanto para a 

diversidade (Tabela 4) 

 

iii) Biomassa 

 

No reservatório Poções Melanoides tuberculatus dominou a biomassa total da 

comunidade com 93,76% (33,98 g.m-2) de representatividade, seguido Coelotanypus 

com 1,52% (0,33 g.m-2), ambos na zona litorânea durante o período de menor 

volume e em menor proporção indivíduos Oligochaeta com 0,60% (0,33 g.m-2) na 

zona limnética durante o período de maior volume no reservatório (Tabela 5).  

No reservatório Camalaú a maior biomassa foi de Melanoides tuberculatus com 

33,25% (1,86 g.m-2) de representatividade na zona litorânea durante o período de 

menor volume, seguido Oligochaeta com 23,53% (1,25 g.m-2) e em menor proporção 

Polymitarcydae com 11,76% (0,77 g.m-2), estes últimos com maior biomassa na 

zona limnética durante o período de menor volume (Tabela 5). 

Através da PERMANOVA foram observadas diferenças significativas para a 

distribuição da biomassa entre zonas (p = 0,001) e reservatórios (p = 0,001), no 

entanto, entre os períodos (p = 0,35) e estações de amostragem (p = 0,105) não 

houve diferenças significativas (Tabela 3).  

 O modelo DISTLM mostra que o %oxigênio dissolvido foi o único fator que 

atuou no direcionamento da biomassa para a comunidade bentônica tanto em zona 

litorânea, quanto na limnética. Entre os reservatórios o potencial de oxi-redox e 

%oxigênio dissolvido foram fatores que atuaram no direcionamento da biomassa 

tanto em Poções como em Camalaú (Tabela 5). No entanto, o modelo não 

selecionou variáveis preditoras para a biomassa no que se refere aos períodos de 

menor e maior volumes nos reservatórios. 
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Avaliando a distribuição da biomassa da comunidade em função dos fatores 

ambientais, através da CAP, é possível observar que os vetores de correlação 

mostram elevada força de explicabilidade (δ1 = 98% e δ2 = 97%). Entre os 

reservatórios % oxigênio dissolvido (0,379), areia grossa (0,295) e areia média (-

0,292) foram as variáveis com maior força de correlação para a biomassa e 

estiveram relacionadas ao primeiro eixo da CAP e para o segundo eixo da CAP a 

turbidez (-0,311), matéria orgânica (-0,241) e fosfato solúvel reativo (0,133) foram as 

variáveis relacionadas ao eixo que apresentaram maior força para o direcionamento 

da biomassa (Figura 5A). Entre as zonas o %oxigênio dissolvido (0,379), 

temperatura (0,372) e areia grossa (0,295) foram as variáveis relacionadas ao 

primeiro eixo da CAP com maior força de correlação, enquanto que o potencial de 

oxi-redox (-0,311), íon amônio (-0,241) e silte/argila (0,185) foram as de maior força 

relacionadas ao segundo eixo da CAP (Figura 5B). 
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A 

B 

Figura 5: A CAP (“Canonical Analysis of Principal Coordinates) mostra a distribuição da biomassa da comunidade de 
macroinvertebrados em relação às variáveis ambientais. A imagem superior direita mostra a sobreposição dos vetores da CAP, 
que indicam as variáveis direcionadoras para a distribuição da abundância da comunidade. (A) Distribuição da biomassa da  

comunidade e variáveis preditoras entre os Reservatórios Poções e Camaláu, bacia hidrográfica do rio Paraíba, Nordeste Brasil; 
(B) Distribuição da biomassa da comunidade e variáveis preditoras entre Zonas (litorânea e limnética). Onde: Profundidade = 

prof.; Transparência = trans.; Temperatura = ºC;   Potencial oxi-redox = ORP; Condutividade = cond.; Turbidez = turb.;  Oxigênio 
dissolvido = od; % Oxigênio dissolvido = %od; Sólidos totais dissolvidos =  std; Salinidade = sal.; Clorofila-a = clo-a; Feofitina = 

feo; Fósforo total = PT; Fosfato solúvel reativo = PO4
-
; Nitrogênio total = NT; Íon amônio = NH3

-
; Nitrato = NO3

-
; Nitrito = NO2

-
; 

Produtividade primária PP; Biomassa de Chara sp = Chara sp; Biomassa de Egeria densa = E. densa.  
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DISCUSSÃO 

 

 O conjunto de dados apresentados mostra que os aspectos da estrutura 

(abundância, riqueza, diversidade e biomassa) das comunidades de invertebrados 

planctônicos e bentônicos responderam de forma diferenciada frente às variáveis 

ambientais entre as zonas, reservatórios e períodos de amostragem, mas não entre 

os fatores estruturais, tal como esperávamos. Este aspecto sugere que o padrão de 

distribuição da estrutura das comunidades seja condicionado pelas mesmas 

variáveis ambientais, mas que estas atuam em diferentes graus de intensidade 

apresentando maior ou menor força no direcionamento de um ou mais aspectos 

estruturais. A flutuação da estrutura das comunidades de invertebrados de acordo 

com a intensidade dos estressores ambientais é relatada por estudos anteriores, 

relacionando principalmente as mudanças das condições tróficas do ambiente 

(Jensen et al., 2012; Vignatti et al., 2012; Al-Shami et al., 2013) 

 Considerando a comunidade zooplanctônica, os picos da abundância de 

rotíferos filtradores e copépodos/Nauplios observados no reservatório Poções 

podem ser associados a altas concentrações de nutrientes que favorecem o 

aumento da produtividade primária do fitoplâncton, sendo este um fator preditor para 

o direcionamento da abundância neste reservatório, tal como mostram o conjunto de 

dados. Estudos anteriores relatam o mesmo padrão de distribuição da comunidade 

relacionando as altas abundâncias de rotíferos e copépodos com ambientes mais 

eutróficos (Attayde and Bozelli, 1998; Sousa et al., 2008). A abundância desses 

organismos no reservatório Camalaú, ambiente com concentrações de nutrientes 

abaixo dos valores registrados para o reservatório Poções, indicam suas condições 

generalistas, visto que o grupo apresenta, dentre os táxons do fitoplâncton, 

preferência por espécies de Chlorophyta, comuns em ambientes oligo-mesotróficos, 

mas que também tem alta capacidade de crescimento e reprodução quando 

submetidos a dietas com Cyanobacterias comumente encontradas em ecossistemas 

eutróficos (Xi et al., 2002; Claps et al., 2011). 

 A biomassa do zooplâncton mostra diferença de representatividade quando 

comparado à abundância dos táxons. No reservatório Camalaú a contribuição 

representativa da biomassa incluiu Ceriodaphnia sp e Thermocyclops sp diferindo 

dos táxons mais abundantes. Estes gêneros são comumente encontrados em 

ambientes com melhor qualidade ecológica (Hynynen et al., 1999; Silva and 
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Matsumura-Tundisi, 2005; Sendacz et al., 2006), refletindo o conjunto da dados 

ambientais para este reservatório. Isto sugere que a abundância, individualmente, 

não seja uma boa ferramenta na avaliação e monitorização de reservatórios no 

semiárido, pois, pode refletir a plasticidade de espécies generalistas, como foi o 

observado para os dados de abundância no reservatório Camalaú. Hessen et al. 

(2008) afirmam que espécies generalistas do zooplâncton têm ampla distribuição 

(mesmo em lagos com diferentes graus de trofia) e ocorrem geralmente com elevada 

proporção numérica.  

Ao contrário da abundância, a biomassa refletiria a representatividade das 

espécies para a comunidade e estariam ligadas às condições ambientais do 

sistema, como mostra o conjunto de dados apresentados em ambos os 

reservatórios. Este aspecto de associação entre a qualidade ecológica em 

ambientes aquáticos continentais e o padrão de distribuição biomassa tem sido 

utilizado como indicador das condições ecológicas, visto que este componente 

estrutural reflete a matéria orgânica disponível em uma área e permite avaliar a 

estrutura da comunidade independente da sua composição taxonômica (Ahrens and 

Peter, 1991). Além disso, os pesquisadores tem concluído que a biomassa é uma 

ferramenta abrangente para avaliação da saúde e dos estresses provocado sobre os 

ecossistemas de água doce, pois permite incluir, além dos indicadores estruturais, 

indicadores funcionais das comunidades (Pace,1986; Xu et al., 1997a; Xu et al., 

1997b; Xu et al., 1999; Xu et al., 2002; Marques et al., 2003). 

 As variáveis que apresentaram maior força de correlação para a distribuição 

da abundância, riqueza e biomassa da comunidade atuaram no direcionamento 

desses aspectos estruturais em escala espacial (entre os reservatórios), micro 

espacial (entre a zona litorânea e limnética) e sazonal (entre os períodos de menor e 

maior volume nos reservatórios). A escala espacial e sazonal já é reconhecida como 

um fator relacionado com as mudanças dos padrões ambientais e 

consequentemente as mudanças da abundância, riqueza, diversidade e biomassa 

do zooplâncton (Branco et al., 2007; Mukhopadhyay et al., 2007; Modéran et al., 

2010; Bonecker et al., 2013).  

Os padrões de distribuição horizontal, flutuação das espécies entre zona 

litorânea a limnética, podem ter forças de direcionamento diferenciadas, como 

mostram os dados para os atributos estruturais da comunidade do zooplâncton e isto 

sugere que o acompanhamento da qualidade ecológica em reservatórios do 
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semiárido possa ser feito considerando a variação dos padrões da comunidade em 

escala espacial mais reduzida, entre o compartimento litorâneo e limnético, 

(Le´vesque et al., 2010).   

A diversidade de Shannon-Weiner da comunidade zooplânctonica englobou 

variáveis ambientais diferenciadas dos demais aspectos estruturais para a zona 

litorânea e limnética. Esta associação sugere que este fator estruturador 

individualmente não seja recomendado para avaliação da qualidade ecológica, tendo 

em vista que o conjunto de variáveis preditoras incluiu um número reduzido de 

variáveis ligadas à indicação de impactos ambientais. Além disso, a diversidade e 

riqueza de espécies são atributos estruturais diretamente influenciados pelo esforço 

amostral, o que pode levar o pesquisador a conclusões divergentes na classificação 

da qualidade ecológica e a influência do tamanho da amostra já é reconhecida como 

o fator influenciador na composição da riqueza em estudos ecológicos tanto para o 

zooplâncton, quanto para macroinvertebrados bentônicos (Brose et al., 2003). 

 Para a comunidade de macroinverbterados bentônicos, a alta abundância de 

indivíduos de Melanoides tuberculatus no reservatório Poções pode ser associada 

com a alta capacidade de adensamento da espécie em ambientes mais eutróficos, 

refletindo o conjunto de dados ambientais do reservatório. O mesmo aspecto de 

adensamento da espécie em lagos eutróficos foi observado em estudos anteriores 

(Martins-Silva and Barros, 2001; Callisto et al., 2005; Giovanelli et al., 2005; Vidigal 

et al., 2005; Rocha-Miranda and Martins-Silva, 2006). Santos and Eskinazi-

Sant'Anna (2010) ainda enfatizam que o tempo de residência da água em 

reservatórios do semiárido pode se outro fator que favorece as altas densidades 

desses organismos. No reservatório Camalaú a maior abundância de Chaoborus na 

zona limnética pode está associado à abundância de Cladóceros nesta mesma 

zona, considerando a preferência alimentar do táxon e a ocorrência de maiores 

abundâncias em ambientes com características oligo-mesotróficas (Sutor et al., 

2001). 

Apesar da riqueza e diversidade de macroinvertebrados ser 

reconhecidamente maior em zona litorânea (James et al. 1998), no presente estudo, 

os maiores valores da diversidade ocorreram na zona limnética. Este padrão 

observado pode ser relacionado a dominância da espécie de Melanoides 

tuberculatus na região litorânea o que influencia no valor da diversidade, sugerindo 

que, assim como para o zooplâncton, o atributo da diversidade como fator individual 
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também pode não ser uma boa ferramenta para avaliação da condição ecológica, 

visto que a dominância de espécies pode gerar conclusões divergentes (Brose et al., 

2003). 

A biomassa de macroinvertebrados bentônicos, assim como para o 

zooplâncton, também mostrou divergência quanto à representatividade dos táxons 

mais abundantes.  No reservatório Camalaú, a alta biomassa de indivíduos da 

Polymitarcydae na zona limnética pode ser associado ao baixo volume no 

reservatório durante o período de amostragem, o que possibilitou iluminação de toda 

a coluna de água e a colonização de espécies de macrófitas, proporcionando maior 

diversidade de nicho, visto que indivíduos dessa família são encontrados 

comumente associados à macrófitas aquáticas (Lopes et al., 2011). Este padrão de 

divergência entre a abundância e a biomassa, também se repete para a comunidade 

de zooplâncton, sugerindo que a abundância como fator individual não seja uma 

ferramenta indicada por, em alguns casos, refletir o padrão de espécies generalistas.  

No reservatório Poções os gêneros Coelotanypus, Chironomus e 

Goeldichironomus foram os mais abundantes e com maiores valores de biomassa 

para o reservatório. Esses gêneros são encontrados em altas densidades para 

habitats tipicamente impactados, sendo tolerantes a altas concentrações de 

nutrientes, e matéria orgânica (Helson et al., 2006; Resende and Takeda, 2007; 

Morais et al., 2010), o que reflete o conjunto de variáveis preditoras para o 

reservatório. No reservatório Camalaú os gêneros Ablabesmyia, Fissimentum, 

Tanytarsus e Parachironomus são indicadores de ambientes com boa qualidade, 

pois são intolerantes à condições de habitat alterado (Morais et al., 2010;  Odume 

and Muller, 2011). Este último ainda é frequentemente encontrado em ambientes 

com águas claras, devido a presença de macrófitas submersas estrutura em que 

encontram-se associados, como ocorreu no reservatório Camalaú (Anjos e Takeda, 

2010). 

 Para a abundância de macroinvertebrados bentônicos, as variáveis preditoras 

com maior força de correlação são variáveis frequentemente relacionadas a 

avaliação de impactos e de classificação da trofia (McMurtry et al., 1989; Sousa et 

al., 2008; Perilla et al., 2012), estudos mostram a associação das mudanças na 

abundância da comunidade frente aos estressores ambientais (Bonada et al., 2006; 

Helson  et al., 2013). Para a biomassa, além dessas variáveis, foram também 

englobadas as que são associadas a composição do sedimento e este fator é 
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reconhecido como fundamental para a composição e estrutura de 

macroinvertebrados bentônicos, visto que a diferenciação na composição do 

sedimento pode afetar a mobilidade dos organismos, disponibilidade de habitats e 

mesmo de fontes alimentares (Schofield et al., 2004; Bertrab et al., 2013) .  

A estrutura das comunidades de invertebrados planctônicos e bentônicos 

também esteve associada a presença do banco de biomassa de macrófitas 

submersas. Para a comunidade do zooplâncton, a biomassa de Chara sp e Egeria 

densa foram variáveis preditoras aos todos os aspectos estruturais da comunidade, 

enquanto que para a comunidade de macroinvertebrados bentônicos apenas a 

biomassa de E. densa  foi um fator preditor para a comunidade.  

A relação positiva entre a estrutura das comunidades de invertebrados é 

explicada pelo fato que áreas que apresentam maior grau de heterogeneidade 

aumentam a disponibilidade de micro-habitats e nichos eficazes, o que permite a 

coexistência de espécies, diminui a partilha de recursos e consequente competição 

(Pianka, 1988; Bell et al., 1991; Downes et al., 2000; Taniguchi et al., 2003; 

Burlakova et al., 2012). Além disso, está relacionada principalmente com o 

fornecimento de alimento (e.g. algas epifíticas aderidas a estrutura vegetal), refúgio 

contra predadores (Onsem et al., 2010) e determinação do sucesso de colonização 

por parte dos organismos (Thomaz et al.; 2008; Humphries et al., 2011; Kovalenko et 

al., 2012).  

  Os pontos de coleta onde havia bancos dessas macrófitas submersas foram 

os que apresentaram maior riqueza e diversidade, devido ao favorecimento de 

habitats heterogêneos e adequados. Essas áreas são reconhecidas como áreas de 

manutenção da biodiversidade’, por sustentarem maior riqueza e diversidade de 

comunidades em diversos níveis tróficos, quando comparados a áreas homogêneas 

(Attrill et al., 2000; Kostylev et al., 2005; Gomes et al., 2012). Isto sugere que os 

sites com a presença dessas espécies esteja listadas para a conservação de 

habitats no alto curso do rio Paraíba.  

A biomassa foi o aspecto estrutural que englobou o maior número de variáveis, 

principalmente as que estão relacionadas ao estado trófico e a complexidade do 

habitat. Alguns estudos realizados mundialmente para as comunidade de 

invertebrados, classificam a biomassa como o componente estrutural que permite a 

avaliação em múltiplas escalas incluindo a avaliação de aspectos funcionais (Zhao 

et al., 2008), fluxo e organização energética (Peretyatko et al., 2007; Persson et al., 
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2007; Silow and Mokry, 2010), permitindo um processo de avaliação e monitorização 

mais completa sobre a saúde do ecossistema. 

 

Conclusões 

 

 As principais contribuições desse estudo são as seguintes: 

 

(1) As variáveis ambientais que direcionam a estrutura das comunidades de 

invertebrados planctônicos e bentônicos em reservatórios do semiárido atuam 

em escala espacial (reservatórios), micro espacial (zona litorânea e pelágica) 

e sazonal, sugerindo que as ferramentas de monitoramento desses corpos 

aquáticos englobem estas referentes escalas; 

 

(2) A diversidade mostrou não ser um bom atributo das comunidades a ser 

utilizado individualmente como ferramenta de avaliação desses corpos 

aquáticos, visto que em ambientes onde há dominância espécies, este fator é 

fortemente influenciado; 

 
(3) A abundância, se utilizada individualmente, pode levar a conclusões 

divergentes para classificação da qualidade ecológica em reservatórios do 

semiárido, pois pode refletir a plasticidade de espécies generalistas; 

 
(4) A biomassa foi uma boa ferramenta indicativa para biomonitoramento em 

reservatórios, tendo em vista o número de variáveis ambientais que esteve 

associada e, para ambas as comunidades de invertebrados, serem variáveis 

relacionadas ao estado trófico e complexidade do habitat, podendo inferir 

áreas sujeitas a degradação e área prioritárias a conservação na bacia 

hidrográfica do rio Paraíba. 

 
Considerações Finais 

 
(1) Estudos futuros são sugeridos em outras partes da bacia hidrográfica (médio 

e baixo curso) na intenção de identificar se os padrões observados se 

repetem ou se sofrem influência do gradiente altitudinal. Além disso, incluir 

outras comunidades (ex. fitoplâncton, perifiton, bacterioplâncton) para o 
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desenvolvimento de índices multiparamétricos e modelos de previsão para 

avaliação, classificação e monitoramento de reservatórios em região 

semiárida é recomendado. 

 
(2) Em programas de biomonitoramento para reservatórios do semiárido é 

recomendada, quando avaliada a comunidade do zooplâncton e de 

macroinvertebrados bentônicos, a utilização dos aspectos estruturais 

associados ao conjunto de variáveis ambientais, como: fósforo total, 

nitrogênio total, clorofila-a, oxigênio dissolvido, %oxigênio dissolvido e 

elementos relacionados à complexidade do habitat. 
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