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RESUMO

Ha décadas pesquisadores reunem esforcos para compreender os processos ecoldgicos
responsaveis pela distribui¢do dos organismos. Em ambientes modificados, a exemplo de
reservatorios, os niveis de altera¢do antropica atuam como os principais fatores responsaveis
pela estruturagao do “pool” e selegdo dos atributos das espécies. Esta dissertagdo ¢ composta
por dois capitulos que tém como principais objetivos: 1) avaliar a atuacdo independente e
compartilhada dos filtros ambientais na selecdo das assembleias de Chironomidae (Insecta:
Diptera) e 2) verificar se os atributos baseados em grupos de alimentacdo das larvas de
Chironomidae refletem melhor as caracteristicas ambientais locais, que os atributos baseados
em caracteristicas morfologicas. A pesquisa foi realizada em duas bacias hidrograficas: bacia
do rio Paraiba, Estado da Paraiba, nos reservatorios Cordeiro, Pogdes e Sumé e bacia do rio
Piranhas-Assu, Estado do Rio Grande do Norte, nos reservatorios Cruzeta, Passagem das
Trairas e Sabugi. Os parametros biologicos, fisicos e quimicos, composi¢cao do substrato ¢
caracteristicas da paisagem foram mensurados na regido litordnea de cada reservatorio. As
larvas de Chironomidae foram identificadas ao nivel de género. No primeiro capitulo foram
utilizados dados referentes aos 112 locais de amostragem, em coletas realizadas nos meses de
Junho e Setembro de 2014. Os locais de amostragem foram classificados a posteriori quanto
ao seu nivel de influéncia antropica, utilizando variaveis relacionadas a impacto antropico. Os
principais resultados obtidos para o primeiro capitulo, sugerem que diferengas nas
caracteristicas ambientais presentes em cada bacia hidrografica selecionam diferentes
assembleias de Chironomidae, independentemente de serem locais com maior ou menor nivel
de impacto, indicando a relevancia de considerar fatores em escala regional. Para o segundo
capitulo foram considerados 83 locais de amostragem referentes a primeira coleta (Junho de
2014). Os principais resultados obtidos para o segundo capitulo enfatizam que os atributos
relacionados as caracteristicas morfologicas das larvas foram mais sensiveis as condig¢des
ambientais locais que os atributos relacionados aos grupos de alimentacdo. Como principal
conclusdo desta dissertagdo, destacamos que as diferengas entre as caracteristicas ambientais
das bacias hidrogréficas, contribuiram para a sele¢do de diferentes “pool” de espécies e as
complexas relagdes ecologicas presentes em ambientes modificados, interferiram na resposta

dos atributos que refletem informagdes sobre os grupos de alimentagao.

Palavras chaves: Assembléia. Atributo. Chironomideo. Ecossistemas aquaticos. “Pool”.



ABSTRACT

During decades the researchers gather efforts to know the ecological processes responsible by
distribution of the organisms. In modified environments, reservoirs by exemple, the levels of
anthropic alterations operate as the main factors responsible by structuration of the pool and
selection of the traits of local species. This dissertation is composed for two chapters, which
has as main aims: 1) evaluate the performance of the environmental filters on seletion of
assemblages Chironomidae (Insecta: Diptera) in different ecorregions; 2) check the
relationship between traits of the larvaes of Chironomidae (Insecta: Diptera) and the
environmental characteristics of reservoirs on the Neotropical semi-arid. The research was
realized in two watershed, localized in different ecorregions: watershed Paraiba river, Paraiba
State, on the reservoirs Cordeiro, Po¢des and Sumé; and watershed Piranhas-Assu, Rio
Grande do Norte State, on the reservoirs Cruzeta, Passagem das Trairas and Sabugi. the
biological parameters, physical and chemical, substrate composition and landscape
characteristics were measured in the littoral region of each reservoir. The larvaes of
Chironomiade were identified in level of genus. In the first chapter was used dataset referent
112 sites per period of sampling , being the period of sampling between June and Setember
of 2014. The sites of sampling were classified the posteriori regarding level of anthropic
influence, used variables related at environmental impacts. The mains results obtained in the
first chapper suggests that differences in the environmental characteristics of the ecoregions
select differents assemblages of Chironomidae, independently of be local with lower or higher
level of impact, indicating the rellevance of consider factors in regional scale. In the second
chapper were considered 83 sites sampling, corresponding at only the dataset of the first
sampling (Junho, 2014). The main results of the second chapter confirm the vision of that the
traits of the larvae of Chironomidae are directed partially by environmental conditions, being
at formation of the groups of traits driven by different environmental local characteristics.
How main conclusion this dissertation, we highlighted that the locals submitted to higher

level of impact conduct to complexes behavior.

Key-words: Assemblange. Trait. Chironomidae. Aquatic ecosystems. “Pool”.



LISTA DE ILUSTRACOES

CAPITULO

Mapa 1- Localizagdo dos reservatorios e respectivos locais de amostragem. Figuras de A-C
correspondem aos reservatorios localizados na bacia do rio Paraiba (BPB), onde A = Pogdes,
B = Cordeiro e C= Sumé. Figuras de D-F correspondem aos reservatorios localizados na bacia
do rio Piranhas-Assu (BRN), onde D = Cruzeta, E = Passagem das Trairas e F =

Grafico 2- Principal Components Analysis (PCA) com base nos dados das variaveis
estressoras de 60 locais de amostragem na bacia hidrografica do rio Paraiba, Estado da
Paraiba (ver tabela 2). Apenas as varidveis com correlacio de Pearson acima de 0.7 estdo
apresentadas na figura. Onde: MEI (Menos impactado), MAI (Mais impactado). (IET = Indice
de estado trofico; PT = Fosforo total; Clo-a = Clorofila-a; NT = Nitrogénio total;
STD = S6lidos t0tais diSSOIVIAOS)......ccuiivuiiiiiiiriieiieeiie ettt ettt eeve e e ae v eare s 35

Gréfico 3- Principal Components Analysis (PCA) com base em dados das varidveis
estressoras de 52 locais de amostragem na bacia hidrografica do rio Piranhas-Assu, Estado do
Rio Grande do Norte (ver tabela 2). Apenas as variaveis com correlagdo de Pearson acima de
0.7 estao apresentadas na figura. Onde: MEI (Menos impactado), MAI (Mais impactado).
(IET, Indice de estado trofico; PT, Fosforo total; NT, Nitrogénio total; STD, Solidos totais
dissolvidos; POy, FOsforo solivel reativo)..........ccveevieiiiiiiieiiiciieieecie e 36

Figura 4- Proporcao da explicabilidade independente e compartilhada da variagdo explicada
pela abundéancia de Chironomidae em fungao dos filtros ambientais (fisico e quimico, habitat
e paisagem). As analises foram realizadas separadamente entre os grupos menos impactado e
mais impactado e entre as bacias hidrograficas, bacia do rio Paraiba (BPB) e bacias do rio
Piranhas-Assu (BRN), sendo: (A) Menos impactado- BPB; (B) Mais impactado- BPB; (C)
Menos impactado- BRN; (D) Mais impactado-BRN (ver também Tabela

CAPITULO Il

Mapa 1- Localizagdo dos reservatorios e respectivos locais de amostragem, onde: RI1=
Reservatorio Sabugi, R2= Reservatorio Cruzeta, ambos localizados na bacia do rio Piranhas-
Assu, Estado do Rio Grande do Norte e R3= Reservatorio Cordeiro, R4= Reservatorio Sumé e
R5= Reservatorio Pog¢des, localizados na bacia do rio Paraiba, estado da Paraiba, nordeste do
23 3 | FO RSO RRRR 56

Gréfico 2- Gréficos da analise RLQ definidos pelos 1° e 2° eixos, onde: (A) Caracteristicas
ambientais; (B) Abundancia; (C) Atributos (D) Composi¢do taxonomica (Tabelas 3 ¢ 4). O
valor de d no canto superior direito corresponde a escala do grafico.........c.cccevvevverieeenennen. 65



LISTA DE TABELAS
CAPITULO

Tabela 1- Caracterizacao e média do volume hidrico nos meses de Junho e Setembro de 2014,
dos reservatorios Pogdes, Cordeiro e Sumé localizados na bacia hidrografica do rio Paraiba, e
os reservatorios Cruzeta, Passagem das Trairas e Sabugi localizados na bacia hidrografica do
rio Piranhas-Assu. Fonte: Agéncia Executiva de Gestio das Aguas do Estado da Paraiba
(AESA, 2015) e Departamento Nacional de Obras contra a Seca- DNOCS (DNOCS, 2015). (x
= dad0oS NAO TEZISTIAAOS)....eveetieieriieieee ettt ettt et sttt et et esaeebeeanens 29

Tabela 2- Valores de correlacdo das varidveis estressoras referentes ao Primeiro eixo e
Segundo eixo das “Principal Components Analysis” (PCA) realizadas para a classificagdo dos
locais menos impactados e mais impactados nas bacias hidrograficas do rio Paraiba, Estado da
Paraiba e do rio Piranhas-Assu, Estado do Rio Grande do Norte.........cccceovvvvvveveeicieeineeenen. 37

Tabela 3- Valores médios, minimos e maximos das varidveis fisicas e quimicas e da
composicao do habitat, selecionadas para caracterizar os locais menos impactados e mais
impactados e compor os conjuntos de filtros ambientais (fisicos e quimico, habitat). As
variaveis foram mensuradas na bacia hidrografica do rio Paraiba, Estado da Paraiba e bacia
hidrografica do rio Piranhas-Assu, Estado do Rio Grande do Norte durante os meses de Junho
e Setembro de 2014, Nordeste do Brasil. (*Varidveis que ndo foram utilizadas para
caracterizar os locais menos impactados € mais Impactados)..........ccecereerercienienerrienienieenne. 38

Tabela 4- Lista dos géneros de Chironomidae coletados na bacia hidrografica do rio Paraiba,
Estado da Paraiba e bacia hidrografica do rio Piranhas-Assu, Estado do Rio Grande do Norte,
nos meses de Junho e Setembro de 2014, nordeste do Brasil. Onde: N° ind= Numero de
individuos e Ab.rel= Abundancia relativa...........c..cooveeeueeeieecieecee e 40

Tabela 5- Resultados das “Canonical Correspondence Analysis” (CCAs) e (pCCAs),
utilizadas para a parti¢do da variancia candnica da abundancia de Chironomidae em fungado
dos filtros ambientais (fisico e quimico, habitat e paisagem), mensurados na bacia
hidrografica do rio Paraiba, Estado da Paraiba e bacia hidrografica do rio Piranhas-Assu,
Estado do Rio Grande do NOTTE.........c.coueiiiiriniiinincieeneceeree e 42

CAPITULO NI

Tabela 1- Caracterizagdo dos reservatorios Sabugi e Cruzeta localizados na bacia do rio
Piranhas-Assu, Estado do Rio Grande do Norte e os reservatorios Cordeiros, Sumé ¢ Pogoes
localizados na bacia do Rio Paraiba, Estado da Paraiba. Onde: R1= Reservatorio Sabugi, R2=
Reservatorio Cruzeta, R3= Reservatorio Cordeiro, R4= Reservatorio Sumé e R5=
Reservatorio Pogdes. Fonte: Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba
(AESA 2015) e Departamento Nacional de Obras contra a Seca- DNOCS (DNOCS 2015). (x:
dados NAO TEZISIAAOS)...eeuvereeeeieieeiieieete ettt ettt et enaeesseesseesseenaenseensennnens 57



Tabela 2- Relacdo de Atributos, Categorias e Codigos das larvas de Chironomidae coletadas
na bacia do rio Piranhas-Assu, Estado do Rio Grande do Norte e bacia do rio Paraiba, Estado
da Paraiba Estado da Paraiba, nordeste do Brasil............cccooovuviiiiiiiiiiiiiiecceeeee e 59

Tabela 3- Relacdo de Atributos, Categorias e Codigos das larvas de Chironomidae coletadas
na bacia do rio Piranhas-Assu, Estado do Rio Grande do Norte e bacia do rio Paraiba, Estado
da Paraiba Estado da Paraiba, nordeste do Brasil.............coovviviiiiiiiiiiiiiieeeieieee e 62

Tabela 4- Codigos, valores médios e desvio padrdo das varidveis ambientais mensurada nos
reservatorios localizados na bacia do rio Piranhas-Assu, Estado do Rio Grande do Norte,
onde: R1= Reservatorio Sabugi ¢ R2=Reservatorio Cruzeta e na bacia do rio Paraiba, Estado
da Paraiba, onde: R3= Reservatorio Cordeiro, R4= Reservatorio Sumé e R5=Reservatorio
Pocdes, JUNhO de 2014.........ooiiie ettt enre e 63



SUMARIO

1 INTRODUGAO GERAL......ocurerrereteessessesssssssssssssssssssssssssssssssssssasesssssssssssssssssssnes 14

1.1 O SEMIARIDO BRASILEIRO E A COMUNIDADE DE MACROINVERTEBRADOS
BENTONICOS EM ECOSSISTEMAS AQUATICOS........coueeeieeeeeeeeeeeeeeeeesseeeseereeee 14
1.2 CONDICAO ECOLOGICA DE ECOSSISTEMAS AQUATICOS
CONTINENTAILS. ..ottt e e e e eee e et e e st eeseseeeenaeeanens 14
1.3 FILTRO AMBIENTAL E O SEU PAPEL NA SELECAO DAS ESPECIES................. 16
1.4 “TRAITS’ DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS.........c.ooiveeeieeeeeeeeeeenans 18
2 OBUETIVOS.....coiircsisrecsssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssassassssssasssssssssssasssssssssssasassesassssnes 21
2.1 OBJETIVO GERAL......oooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eseee s ees e 21

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et se e 21
3 PERGUNTAS E HIPOTESES.......cecscuerersesressssssssessessssssasssssssssssssssasesssssssassssssssssssaseas 22
3.1 PERGUNTA PRIMEIRO CAPITULO.....ouvveeeetee ettt eee e 22
3.2 HIPOTESE PRIMEIRO CAPITULO. ... 22
3.1 PERGUNTA SEGUNDO CAPITULO. ..ot 22
3.2 HIPOTESE SEGUNDO CAPITULO.....c..eoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 22
PRIMEIRO CAPITULO.....coitiesssscssssssssssssssssssssssssasssssssssassssssssssssassasssssssssassassassasssassanes 23
RESUIMO......cirecureesisessssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssesssssssasssssssssssssssssssssssassssnsssssass 24
T INTRODUGAO. ... cererereessessessssessssssssssssss s ssssssssssssssesssasssssssssssssesssssassssssssasssanes 25
2 MATERIAL E METODOS.......ccocissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassassssssassassassans 27
2.1 AREA DE ESTUDO.....c..oueuteeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeee e eeeeeeeeseeese s s s et s e ses st esneesseesees 27
2.2 LOCAIS E PERIODOS DE AMOSTRAGEM......cocooviuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeee e, 28
2.3 CLASSIFICACAO DOS LOCAIS DE AMOSTRAGEM.......ooooieeseeeeeeeeeeeeeees 29
2.4 CARACTERIZACAO DOS FILTROS AMBIENTAIS.....c..ooeeeieeeeeeeeeeeeeeee e 30
2.4.1 Filtro fiSICO € QUIMICO...uueitietieiieeiieteeie sttt ettt sttt st be et et e b ebeeneesaeas 30
2.4.2 FIITO dO NADITAL. ... et e e e e e e e e e e e e s e eenaeeeas 30
2.4.3 Filtro da PaiSageIM........ccccviiieciieiieiieieeieeteeteeteete e eteeseesaeesaeeraessesssessaesseessesssenseesseenns 31
2.5 COLETA E IDENTIFICACAO DAS LARVAS DE CHIRONOMIDAE....................... 31
3 ANALISE DE DADOS.....coomieecuressessssesssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassesssssssssases 31

3.1 CLASSIFICACAO A POSTERIORI DOS LOCAIS DE AMOSTRAGEM.................... 31

3.2 CARACTERIZACAO BIOLOGICA E AMBIENTAL DOS LOCAIS (MENOS
IMPACTADOS E MAIS IMPACTADOS) ..ottt eeneenan. 32
3.3 PARTICIONAMENTO DOS FILTROS AMBIENTALIS.........omoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenens 33

4 RESULTADOS.....ciicicsscssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssassasane 34
4.1 CLASSIFICACAO A POSTERIORI E CARACTERIZACAO DOS LOCAIS DE
AMOSTRAGEM....ooeeoeeeeeeeeeee et ettt eee et et s et e et eese e ee e e ee e s seeseees s 34
4.2 ASSEMBLEIA DE CHIRONOMIDAE ENTRE LOCAIS MENOS IMPACTADOS E
MAIS IMPACTADOS. ...ttt ettt s eee s e e et s es e seressseseeeseees 39
4.3 PARTICIONAMENTO DOS FILTROS AMBIENTAIS NA SELECAO DAS LARVAS
DE CHIRONOMIDARE ........ooeooeeeeeeeeeeeeeee e eee et eeee e eeee e eeeeeseeseseeseseeeeeseeessessesnesens 41

5 DISCUSSAOD. ......cieeeeeseeeesesesessesesssseseasaseasssesessasesssseseasssesessasessssessasssessasesssssssssassseesssssessases 43



B CONCLUSAOQ.......eeeeeeeeeeseeeesessssesesessassesessesssssassssssasssssasessessssssasessssssssasasnsesessssssasaseses 45

7 REFERENCIAS........cooneeeuseessssessssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssasassssasnes 46
SEGUNDO CAPITULO......cccveuerernesressesssssessessssssssessesssssssssessssssssssassssessssssssssssessesssssssanes 52
RESUMO........cccccccrrsrssn s ssss s s s s s ss s s s s s sassas s s s s s s ssnssnssmssmssnsassasssssssssssssnssnssns 53
T INTRODUGAO. .....octerernessessessessssssssssssssss s s sasssssssssssbasssasssasssssssssassssssssssesssssssasssanes 54
2 MATERIAL E METODOS.......cooiiimcsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 56
2.1 AREA DE ESTUDO.......ocoiiiurieueieneise et sses s sssssss sttt 56
2.2 LOCAIS E PERIODO DE AMOSTRAGEM........coooiviiiiieieeesesee oo 56
2.3 ASSEMBLEIAS DE CHIRONOMIDAE........ccoccoeititiieieeeieeeeeeeeee et s 58
2.3.1 Coleta e identifica¢ao das larvas de Chironomidae............ccoeveevieevieniesiiecienieeeeee 58

2.3.2 SeleGaA0 A0S ATTDULOS. .. .eevieeieeeieieeieie ettt ettt ettt et e ste e e saesseenseenaenes 58
2.4. CARACTERISTCAS AMBIENTALIS........cooviuoieeeeeeeeeeeee s 60
2.4.1 Variaveis fisicas € qUIMICas da AZUA .......ceecueruieriieieiierieee et 60
2.4.2 Composicao granulométrica e matéria organica do sedimento..........ccceveveereeeeecrnennenn. 61
3 ANALISE DE DADOS......coouctimnmrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 61

4 RESULTADOS......ccoiiimimumsismsssssssssssssssssnsssssssasssssssasssssssssssssssssssssssssssssassnssssassasssssssnssnsss 62
4.1ASPECTOS ESTRUTURAIS E ECOLOGICOS DE ASSEMBLEIES DE
CHIRONOMIDARE........ooteiiieteeteeeeeet ettt ettt et ettt e et esseebeeseeneeneenaeas 62
4.2 CARACTERISTICAS AMBIENTALIS.......oooriiiirieiiniieeiciee s ssssssssnnes 63
4.3 ATRIBUTOS VERSUS CARACTERISTICAS AMBIENTALIS......ccovieieeeeereeeenen. 64
5 DISCUSSAO.......coeeeuuseeessseesssssssesssesesssassssssssesssasessssesessssastesssessesasestssasesssasssssssssessssasess 65
B CONCLUSAD.........cceuueeemseessseeesssesssssesssesesssasessssssssssssssssesssesssssss s sasesssasasssssssssssssssases 67
7 REFERENCIAS........cooeceueeessmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssasssssasssssssssssssssssasnnss 70
4 REFERENCIAS DA INTRODUGAO GERAL......ccommrmmmmsressssssssssssssssssssssssssssssssesss 76
APENDICE- FUZZY-CODED REFERENTE AOS SETE ATRIBUTOS AVALIADOS
DAS LARVAS DE CHIRONOMIDAE......... o errsmrmssessssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssens 84

ANEXO- PROTOCOLO DE DIVERSIDADE DE HABITATS FiSICOS.......ccccueeeus 85



14

1 INTRODUGAO GERAL

1.1 O SEMIARIDO BRASILEIRO E A COMUNIDADE DE MACROINVERTEBRADOS
BENTONICOS EM ECOSSISTEMAS AQUATICOS CONTINENTAIS

No Brasil aproximadamente 969.589,4 km? sdo classificados como regido semiarida,
considerada a mais populosa do mundo, além possuir um dos climas mais complexos
(MALTCHIK, 1999; MALTCHIK; MEDEIROS, 2006; ASA, 2014). Os ecossistemas
aquaticos inseridos nesta regido estdo submetidos a eventos periddicos de estresse hidrico,
decorrente de estiagens prolongadas, chuvas irregulares, altas temperaturas e elevadas taxas
de evaporagao (MALTCHIK, 1999; CHELLAPPA et al., 2009).

Devido as caracteristicas climdticas da regido a construgdo de reservatorios surgiu
como alternativa para minimizar os efeitos decorrentes da seca, pois sdo considerados uma
das principais formas de armazenamento de agua para a populacdo (MALTCHIK, 1999;
BRAVO; COLLISCHONN; PILAR, 2005; LIMA et al., 2012). Além disso, possibilitam o
desenvolvimento de atividades de irrigacdo, piscicultura e lazer (CHELLAPPA et al., 2009).

Os reservatorios sdo ecossistemas complexos e dindmicos que apresentam
caracteristicas intermediarias entre rios ¢ lagos (CHELLAPPA et al., 2009; BEGHELLI et al.,
2014). A sua construgdo e seu uso multiplo promovem modificacdo e destrui¢ao de habitats,
alteracdes na composi¢do quimica da agua e aceleram o processo de eutrofizacdo (PRADO;
NOVO, 2007; TUNDISI, 2008; SIMAIKA; SAMWAYS, 2011). Estes fatores associados
afetam a dinamica natural das comunidades biologicas, promovendo perda da biodiversidade,
alteragdes na qualidade ecologica e dos servigos ecossistémicos (PRADO; NOVO, 2007;
PEREIRA, 2011).

A maioria dos organismos aquaticos que ocorrem em regides semidridas € resistente
as condi¢des impostas pelo ambiente, a exemplo da comunidade de macroinvertebrados
bentonicos (LYTLE; POFFE, 2004; ROCHA; MEDEIROS; ANDRADE, 2012). Essa
comunidade é composta por espécies que vivem no sedimento durante todo o seu ciclo de
vida ou parte dele, associados a substratos organicos ou inorganicos (MORETTI; CALLISTO,
2005). Sao organismos de grande importancia ecoldgica, pois atuam como decompositores da
matéria organica e participam da transferéncia de energia (BEZERRA; BRIGUENTI; PINTO,
2009; CALLISTO; ESTEVES, 2010).

A comunidade de macroinvertebrados bentonicos ¢ comumente utilizada na

avaliac@o ecoldgica dos ecossistemas aquaticos por apresentam as seguintes caracteristicas: 1)
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0s organismos sao sésseis ou de pouca mobilidade; ii) com ciclo de vida relativamente longo;
iii) sensiveis a diferentes concentragdes de poluentes e iv) grupo taxonomicamente e
funcionalmente diversificado (CALLISTO; MORENO; BARBOSA, 2001; BONADA et al.,
2005; BAPTISTA, 2008).

Pertencendo a comunidade de macroinvertebrados bentonicos a familia
Chironomidae (Insecta: Diptera) se destaca dos demais grupos por apresentar organismos que
se distribuem entre os mais variados habitats, por possuirem diversos habitos alimentares
(MORAIS et al., 2010). Alguns géneros pertencentes a esta familia sdo sensiveis a alteragdes
na qualidade da 4gua, enquanto outros apresentam estratégias adaptativas capazes de tolerar
baixas taxas de oxigénio (ODUME; MULLER, 2011). Esta plasticidade ecologica esta
relacionada ao desenvolvimento de adaptacdes morfologicas, fisiologicas ou comportamentais
(FERRINGTON, 2008). Geralmente os Chironomideos sdo os primeiros colonizadores de
novos habitats e estdo entre os organismos mais abundantes presente em reservatorios
(ABILIO et al., 2007, 2005; JORCIN; NOGUEIRA, 2008; MORALIS et al., 2010).

Devido a importante contribuigdo ecoldgica que estes organismos desempenham nos
ecossistemas aquaticos, o entendimento sobre sua dinamica e os fatores que influenciam sua
distribui¢do, independente ou em conjunto, podera auxiliar na compreensao dos mecanismos
que atuam na estruturagdo das comunidades nos ecossistemas aquaticos. A importancia desse
entendimento estd relacionada a necessidade de contribuir com informagdes que possam
auxiliar na implementacdo de futuros programas de biomonitoramento de ecossistemas

aquaticos inseridos no semidrido brasileiro.

1.2 CONDICAO ECOLOGICA DE ECOSSISTEMAS AQUATICOS CONTINENTAIS

Os ecossistemas aquaticos continentais estdo entre os mais ameagados do mundo
devido a forte pressdo antropica a qual estdo submetidos, ocasionada principalmente pela
intensa exploragdo de seus recursos, destrui¢do de habitats, modificagdes na morfologia das
bacias hidrograficas e no uso do solo (ABELL, 2002). Frente a esse processo de degradagdo ¢
fundamental a proposicdo de medidas eficientes e eficazes para sua gestdo e
biomonitoramento (OLIVEIRA; CASTRO; BAPTISTA, 2008).

Alguns paises ja estabeleceram critérios baseados em indicadores bioldgicos para
biomonitorar a qualidade de seus recursos hidricos (SAITO; SIQUEIRA; FONSECA-
GESSNER, 2015). No Brasil a resolugdo CONAMA 357 de 17 de margo de 2005 estabelece

que quando apropriado a qualidade dos ecossistemas aquaticos pode ser avaliada através de
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indicadores biologicos. Apesar da indica¢do do uso de indicadores bioldgicos, essa resolugao
ndo estabelege nenhum critério para avaliagdo ecologica desses ecossistemas, associando
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos.

Com a auséncia de critérios pré estabelecidos pela legislacdo brasileira, esse tipo de
avaliacdo tém sido realizada a partir de metodologias desenvolvidas principalmente em paises
da Europa. Estas metodologias sdo aprimoradas a fim de atender as necessidades e
peculiaridades da regido tropical em riachos (CALLISTO; MORENO; BARBOSA, 2001;
FEIO et al., 2015; BAPTISTA et al., 2013) e reservatorios (MOLOZZI et al., 2011; 2012;
2013; AZEVEDO et al., 2015; MARTINS et al., 2015).

Entre as abordagens utilizadas para uma avaliagdo ecologica dos ecossistemas
aquaticos, destacamos as baseadas na Condigdo de Referéncia. Este tipo de abordagem utiliza
como base comparativa os desvios das comunidades biologicas em ambientes sob influéncia
humana, a partir dos valores observados em locais com o minimo de influéncia antropica
(COMISSAO EUROPEIA, 2000; MCGOFF et al., 2013). A condi¢io de referéncia também
pode estar relacionada a melhor condigdo existente em ambiente sob forte influéncia antropica
(STODDARD et al., 2006).

Em reservatorios, o termo condicdo de referéncia foi substituido por Maximo
Potencial Ecologico (MPE) e se refere a melhor condigdo ecoldgica que estes ecossistemas
podem atingir (COMISSAO EUROPEIA, 2000). No Brasil, a abordagem MPE ja foi
considerada por Molozzi et al. (2013) ao avaliar reservatorios na regido sudeste, o estudo
objetivou classificar os locais em “Menos impactados™ a partir de informagdes sobre varidveis
relacionadas a impacto antropico. No presente estudo utilizamos a metodologia proposta por
Molozzi et al. (2013) para classificar os locais “Menos impactados” em reservatorios no
semidrido brasileiro.

Abordagens que objetivam compreender a selecdo de organismos em locais com
menor ¢ maior influéncia antropica (aqui denominados como: “Menos impactados” e “Mais
impactados”) poderdo auxiliar na identificacdo dos fatores que exercem maior influéncia
sobre os organismos, contribuindo para o entendimento da relacdo entre a biota e as

caracteristicas ambientais.

1.3 FILTRO AMBIENTAL E O SEU PAPEL NA SELECAO DAS ESPECIES

Um forte debate entre os pesquisadores vem sendo tragado ha décadas com intuito de

compreender os processos ecologicos responsaveis pela distribuicdo dos organismos e
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estruturagcdo das populacdes e comunidades biologicas (CONNELL, 1961; SOUTHWOOD,
1977; 1988; TOWNSEND; HILDREW, 1994; STATZNER; DOLEDEC; USSEGLIO-
POLATERA, 2001; STATZNER; BECHE, 2010). Apesar do longo tempo de discussdo, o
debate acerca dos processos responsaveis pela sele¢do das comunidades em multi-escalas esta
longe de ser entendido, principalmente nos dias atuais em que os ecossistemas estdo
submetidos a frequente ag¢ao de fatores antropicos (NILMAN; KORHOLA; BROOKS, 2005).

Por muito tempo, o foco de estudos sobre processos em atuam na selecdo das
espécies, esteve centrado nas relagdes competitivas (CONNELL, 1961; HOLT, 1977).
Posteriormente a ideia foi ampliada e passou a considerar que as espécies que compdem o
“pool” local, sdo selecionadas a partir do “pool” regional por um conjunto de processos que
podem incluir: processos filogeograficos (historicos de especiagdo e migragdo) e ecologicos
(interagdes de fatores bidticos e abiodticos) (KEDDY, 1992; VERGNON; DULVY;
FRECKLETON, 2009). Entre os processos que atuam na selecdo das espécies e formagao das
assembléias bioldgicas, destacamos a atuacao dos filtros ambientais.

Filtro ambiental ¢ um fator ambiental que atua selecionando as espécies que podem
se estabelecer e sobreviver em determinado local (KEDDY, 1992; POFF, 1997). Este
processo de selecdo age sobre caracteristicas intrinsecas das espécies restringindo seu
potencial biologico, e por isso, apenas as espécies que possuem caracteristicas adequadas sao
selecionadas pelos filtros (naturais e antropicos) e capazes de sobreviver sob condi¢des
especificas, refletindo as condi¢des ambientais (HUGHES; FERREIRA; CORTES, 2008;
MENEZES; BAIRD; SOARES, 2010).

A abordagem que relaciona as caracteristicas ambientais como um filtro para as
comunidades aquaticas foi proposta inicialmente por Forbes (1887) e posteriormente outros
pesquisadores avangaram nesta perspectiva (SOUTHWOOD, 1977, 1988; KEDDY, 1992;
TOWNSEND; HILDREW, 1994; POFF, 1997; CHESSMAN; ROYAL, 2004; STATZNER;
DOLEDEC; HUGUENY, 2004; CORNWELL; SCHWILK; ACKERLY, 2006; HEINO et al.,
2007; 2008; HEINO; MYKRA, 2008; LEIBOLD; ECONOMO; PERES-NETO, 2010;
BEDOYA; MANOLAKOS; NOVOTNY, 2011). A relacdo entre os filtros ambientais e as
escalas hierarquicas em ecossistemas loticos foi proposta por Poff (1997) que também
elencou os principais filtros que atuam nestes ecossistemas, a exemplo da area, caracteristicas
estruturais do habitat, variaveis relacionadas ao estado trofico e interagdes biologicas.

A modificacdo nas caracteristicas da paisagem exerce um “efeito cascata” sobre os
processos ecologicos que atuam sobre as comunidades biologicas, promovendo modificagdes

nos habitats locais e perda da qualidade da 4gua (ALLAN, 2004; BURCHER; VALETT;
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BENFIELD, 2007; KAIL; WOLTER, 2013). Apesar da influéncia dos pardmetros abioticos
sobre os organismos, mudangas na abundancia dos taxons podem refletir a atua¢ao de fatores
bidticos e abidticos (MCGILL et al., 2006).

A identificacdo dos principais fatores que atuam sobre a selecdo dos organismos ou
comunidades bioldgicas sdo complexos e dificeis de serem interpretados, devido a influéncia
de multiplos fatores que atuam simultaneamente em diferentes escalas espaciais e temporais
(CUSHMAN; MCGARIGAL, 2002; MYKRA; HEINO; MUOTKA, 2007). Por isso, estudos
que pretendem investigar a influéncia de diferentes fatores que atuam sobre a selecdo dos
organismos, devem utilizar abordagens que quantifiquem os efeitos independentes e
compartilhados do conjunto de variaveis testadas, para assim auxiliar na compreensdo desses
processos (CUSHMAN; MCGARIGAL, 2002).

A abordagem proposta por Borcard; Legendre e¢ Drapeau (1992) e adaptada por
Cushman e McGarigal (2002) utiliza a técnica de ordenacdo candnica para particionar a
variagdo do conjunto de dados multivariados ¢ explicar os efeitos independentes e
compartilhados do conjunto de varidveis. A técnica de ordenag¢do candnica podera auxiliar na
identificagdo das relagdes entre os filtros ambientais que exercem maior influéncia na selegao

dos organismos.
1.4 “TRAITS” DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS

“Traits” ou atributos representam caracteristicas mensuraveis utilizadas para refletir
informagdes relacionadas a morfologia, caracteristicas comportamentais ¢ de historia de vida
dos organismos (MCGILL et al., 2006; POFF et al., 2006; VERBERT; SIEPEL; ESSELINK,
2008b). As discussdes com abordagem embasada nesta perspectiva envolvem diversas
comunidades: plantas (DIAZ; CABIDO; CASANOVES, 1998; SCHWOERTZIG et al., 2016),
mamiferos, (SAITO; KOIKE, 2015), aves (AMANO; YAMAURA, 2007), peixes,
(LAMOUROUX et al., 2002; BRACCIALI et al., 2016), zooplancton (TANAKA; MANO,
2012) e macroinvertebrados bentonicos (POFF, 1997; DIAZ; ALONSO; GUTIERREZ, 2008:;
DEDIEU et al., 2015).

Entre os atributos utilizados em estudos com macroinvertebrados bentonicos estio:
comprimento do corpo, duracdo do ciclo de vida, tipo de reprodugdao, modo de dispersao,
formas de resisténcia, respiragdo, tipo de locomocdo, tipo de alimentacdo e habitos
alimentares, preferéncia ao tipo de substrato, estado trofico, salinidade, temperatura,

velocidade da correnteza, pH (USSEGLIO-POLATERA et al., 2000).
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Para Tomanova (2008) a utilizagdo de atributos ¢ mais eficiente na detec¢do de
impactos antropicos que os métodos tradicionais. Essa abordagem ¢ menos sensivel a: 1)
variabilidade sazonal, ii) esfor¢o amostral e iii) diferencas taxonomicas quando consideradas
simultaneamente grandes escalas espaciais. Além de permitir uma previsdo a priori das
respostas de comunidades as condi¢des ambientais (FEIO; DOLEDEC, 2012).

A abordagem que relaciona atributos dos organismos e caracteristicas ambientais ¢
baseada em teorias ecologicas desenvolvidas ao longo das ultimas décadas (CULP et al,
2011). A principal base tedrica ¢ o modelo “habitat template” proposto por Southwood (1977,
1988) e adaptado para ecossistemas aquaticos por Townsend e Hildrew (1994). Este modelo
prevé que as espécies possuem um conjunto de atributos adequados as caracteristicas locais e
que estes devem convergir além das fronteiras biogeograficas. A teoria concentra-se na
premissa de que o habitat oferece condi¢cdes para a evolucdo das estratégias de vida dos
organismos, selecionando caracteristicas que permitem as espécies sobreviver e reproduzir.

Por se tratar de atributos que estdo inter relacionados por forgas evolutivas, ndo ¢
indicada uma avaliacdo independente dessas caracteristicas (POFF et al. 2006). Quando a
analise ¢ feita em conjunto, os resultados podem contribuir para o entendimento dos
mecanismos que moldam as relacdes espécie-ambiente, além de fornecer informagdes sobre a
capacidade de uma espécie em suportar os impactos ambientais (VERBERK; SIEPEL;
ESSELINK, 2008a; 2008b).

Quando avaliamos em conjunto os atributos relacionados aos habitos alimentares e
preferéncia alimentar, estes fornecem informagdes sobre a distribuicdo de energia no
ambiente, disponibilidade e utilizagdo de recursos alimentares (FEIO; DOLEDEC, 2012).
Com relagdo as caracteristicas morfologicas, o comprimento do corpo ¢ considerado um dos
atributos mais importantes, pois ¢ conhecido por variar de acordo com a perturbagao
ambiental (BASSET; ANGELIS, 2007; BOETS et al., 2013). Associado ao comprimento do
corpo outras peculiaridades morfologicas podem ser utilizadas para refletir as caracteristicas
ambientais locais, a exemplo do tamanho dos pseudopodos e formato da cabega (TRIVINHO-
STRIXINO, 2011).

Embora tenha sido observado um aumento nas abordagens ecoldgicas que utilizam
atributos de macroinvertebrados, a maioria desses estudos sdo realizados na Europa excluindo
as larvas de Chironomidae (DOLEDEC; STATZNER; BOURNARD, 1999; USSEGLIO-
POLATERA et al., 2000; STATZNER; DOLEDEC; HUGUENY, 2004; ARCHAIMBAULT;
USSEGLIO-POLATERA; BOSSCHE, 2005; BASSET; ANGELIS, 2007; STATZNER,
BECHE, 2010; DOLEDEC; PHILLIPS; TOWNSEND, 2011), alguns utilizam atributos em
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nivel de familia ou subfamilia (TOMANOVA MOYA; OBERDORFF, 2008; FEIO;
DOLEDEC, 2012; SHIEH et al., 2012; FEIO et al., 2015), poucos utilizam em nivel de
género (POFF et al., 2006; SERRA et al., 2016).

Na regido neotropical ainda sdo escassos as informagdes e os estudos sobre atributos
de macroinvertebrados (a exemplo POFF et al., 2006; TOMANOVA; USSEGLIO-
POLATERA, 2007, TOMANOVA; MOYA; OBERDORFF, 2008; TUPINAMBAS et al.,
2014; DEDIEU et al., 2015). O presente trabalho ¢ pioneiro ao envolver atributos das larvas
de Chironomidae e caracteristicas ambientais locais de reservatorios na regido neotropical. O
desenvolvimento de estudo que utilize abordagem baseada em atributos de larvas de
Chironomidae, podera auxiliar na compreensao dos fatores responsaveis pela distribui¢ao das
espécies. Este tipo de informacgao ¢ de grande importancia para ampliar o conhecimento sobre
a ecologia desse grupo, além de contribuir com informagdes para futuros estudos que

envolvam atributos na regido neotropical.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a atuacdo independente e compartilhada dos filtros ambientais na sele¢ao das
assembleias de Chironomidae (Insecta: Diptera) em diferentes bacias hidrograficas, e verificar
a relacdo entre atributos das larvas de Chironomidae e as caracteristicas ambientais locais de

reservatorios no semiarido Neotropical.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Estabelecer locais menos impactados e mais impactados nos reservatorios;

= Inventariar a biodiversidade das larvas de Chironomidae nos reservatorios;

# Analisar e comparar a influéncia individual e compartilhada dos filtros ambientais (fisicos
e quimicos, composi¢do do habitat e paisagem) sobre a abundancia de Chironomidae em
locais menos impactados e mais impactados e entre bacias hidrograficas;

# Avaliar se a relagdo entre os atributos baseados em caracteristicas morfologicas das larvas
de Chironomidae refletem melhor as caracteristicas ambientais locais que os atributos

relacionados aos grupos de alimentagdo.
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3 PERGUNTAS E HIPOTESES

3.1 PERGUNTA PRIMEIRO CAPITULO

Qual filtro ambiental (fisico e quimico, composi¢dao do habitat ou paisagem) exerce
maior influéncia sobre a sele¢do das assembleias de Chironomidae (Insecta: Diptera) entre os
locais menos impactados e mais impactados em reservatorios, e entre diferentes bacias

hidrograficas no semiarido?

3.2 HIPOTESE PRIMEIRO CAPITULO

O filtro da paisagem exerce maior influéncia sobre a selecdo das assembleias de
Chironomidae nos locais menos impactados, ao contrario de locais mais impactos, nos quais
acreditamos ser o filtro fisico e quimico. Além disso, esperamos que os filtros responsaveis
pela determinagdo das assembleias de Chironomidae em reservatorios neotropicais sejam

diferenciados entre ecorregides.

3.3 PERGUNTA SEGUNDO CAPITULO

Os atributos baseados em grupos de alimentagdo das larvas de Chironomidae
(Insecta: Diptera) refletem melhor as caracteristicas ambientais locais, que os atributos
baseados em caracteristicas morfologicas das larvas em reservatorios na regido semidrida

Neotropical?

3.4 HIPOTESE SEGUNDO CAPITULO

Os atributos baseados em caracteristicas morfologicas refletem melhor as
caracteristicas ambientais locais que os atributos baseados em grupos de alimentagdo das

larvas de Chironomidae em reservatorios na regido semiarida Neotropical.
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Resumo

Vem sendo realizado um intenso debate a respeito dos processos seletivos que atuam sobre as
comunidades biologicas. A questdo central ¢ se as comunidades sdo constituidas de tipos
discretos ou de combinagdes de espécies que respondem aos gradientes ambientais. O
objetivo principal do estudo foi avaliar a influéncia independente ¢ compartilhada dos filtros
ambientais que selecionam assembleias de Chironomidae (Insecta: Diptera) entre locais com
menor e maior influéncia antropica em reservatorios localizados no semidrido Neotropical. O
estudo foi realizado em duas bacias hidrograficas: Bacia do rio Paraiba (BPB) nos
reservatorios Cordeiro, Pogdes ¢ Sumé Estado da Paraiba e na Bacia do rio Piranhas-Assu
(BRN) nos reservatorios Cruzeta, Passagem das Trairas e Sabugi, Estado do Rio Grande do
Norte, Nordeste-Brasil. As coletas foram realizadas nas regides litoranea dos reservatorios,
em 60 pontos na BPB e 52 BRN, nos meses de Junho e Setembro de 2014. Foram amostrados
parametros fisicos, quimicos, biologicos, da composi¢ao do habitat ¢ da paisagem. Os locais
de amostragem foram classificados a posteriori com base em 22 variaveis indicadoras de
impacto, e os locais foram classificados em Menos impactado (MEI) e Mais impactado
(MAI). O método de particionamento da varidncia canonica pela (CCA) foi utilizado para
calcular o percentual de explicacao independente e compartilhado de cada filtro. Os resultados
encontrados demonstram que os filtros que atuaram na selecdo de Chironomidae diferiram
apenas entre as bacias hidrograficas. A relagdo entre os filtros fisico e quimico, habitat e
paisagem exerceu maior influéncia na BPB, enquanto apenas a atuacdo independente do filtro
fisico e quimico atuou com maior intensidade sobre BRN. Os grupos classificados com maior
e menor impacto diferiram apenas entre o percentual de explicabilidade. Estes resultados
sugerem que as diferencas nas caracteristicas ambientais de cada bacia hidrografica
selecionam diferentes assembleias de Chironomidae, independentemente de serem locais com
maior ou menor nivel de impacto. A maior explicabilidade dos filtros nos locais classificados
como MEI refletem uma condi¢do ambiental mais estavel, onde as espécies flutuam em uma
tendéncia de equilibrio, enquanto nos locais classificados como MAI os organismos exibiram
comportamentos complexos impulsinado pelo conjunto de disturbios aos quais estdo

submetidos.

Palavras-chaves: assembleia; ecossistemas aquaticos; chironomideos; particionamento.
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1 INTRODUCAO

Desde o século passado, hd um forte debate a respeito dos processos seletivos que
atuam sobre as espécies que constituem as comunidades ecologicas (BERRYMAN;
MILLSTEIN, 1989). A questdo fundamental ¢ se as comunidades sdo constituidas de tipos
discretos ou de combinagdes de espécies que respondem aos gradientes ambientais. Como
resposta, duas vertentes elencam os fatores que explicariam os padrdes de formagdo das
comunidades: os eventos deterministicos e estocésticos. O primeiro, proposto por Clements
(1916), atribui que a formacao das comunidades nao ¢ determinada por processos ao acaso,
mas sim pela combinagao de uma série de fatores que viabilizam a existéncia das espécies em
dado local. Por outro lado, a ideia das forgas estocasticas, considera que a formacao das
comunidades se d4 pela combinacdo de eventos que ocorrem meramente ao acaso
(GLEASON, 1926).

Apesar do longo tempo de discussdao, o debate acerca dos processos responsaveis
pela variagdo das comunidades em multi-escalas estd longe de ser compreendido,
principalmente nos dias atuais, em que os ecossistemas estdo submetidos a frequentes
mudancas de origem antropica (NYMAN; KORHOLA; BROOKS 2005). Inicialmente, o foco
de estudos sobre os fatores que atuavam na selegdo das espécies (primeiramente chamado de
“assembly rules” por Diamond em 1975) estava nas relagdes competitivas (DIAMOND,
1975; HOLT, 1977; TILMAN, 1982). Posteriormente a ideia foi ampliada e passou a
considerar outros processos além da competicdo como responsaveis pela selegdo do “pool” de
espécies local, a partir do “pool” regional e isto inclui: processos filogeograficos (historicos
de especiacdo e migracao) e ecologicos (interagdes de fatores bidticos e abidticos) (KEDDY,
1992; VERGNON; DULVY; FRECKLETON 2009), sendo que esses processos atuam como
filtros na selecdo das espécies.

Os filtros ambientais atuam hierarquicamente em diferentes escalas espaciais,
selecionando as espécies capazes de se dispersar ¢ se estabelecer em determinado local
(KEDDY, 1992; POFF, 1997; GOTZENBERGER et al., 2012). Este processo de selegio age
sobre caracteristicas intrinsecas das espécies, restringindo seu potencial bioldgico e por isso,
apenas as espécies que possuem caracteristicas adequadas as condigdes ambientais especificas
sdo selecionadas pelos filtros (HEINO et al., 2007; POFF ,1997; WEIHER et al., 2011).
Podemos assim dizer, que as comunidades sdo organizadas por uma hierarquia de filtros, de

forma que os organismos sdo mais especializados as condicdes do habitat e, por isso, refletem
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as condi¢cdes ambientais (POFF, 1997; COSTA; MELO, 2008; BEDOYA; MANOLAKOS;
NOVOTNY 2011).

Quando tratamos de filtros ambientais, considerar a escala espacial para observacao ¢
especialmente importante. Por exemplo, em grandes escalas espaciais os fatores
filogeograficos podem atuar com maior intensidade sobre a selecdo do “pool” regional de
espécies, enquanto que fatores ecoldgicos atuam mais fortemente sobre o “pool” local de
espécies (HEINO et al., 2007; VELLEND, 2010). E importante ressaltar que sucessivos
fatores abidticos também atuam sobre a selecdo do “pool” regional e local, embora
apresentem maior influéncia em menores escalas espaciais (COSTA; MELO, 2008;
CHALMANDRIER et al., 2013). Os diferentes niveis de alteragdes antropogénicas também
podem atuar como um dos principais fatores responsaveis pela estruturacdo do “pool” de
espécies local (BONADA et al., 2005; BRUNO et al., 2014).

Apesar da ampla importancia da atuacdo dos filtros ambientais na sele¢do das
espécies que compdem assembleias ¢ comunidades, os efeitos dos filtros ambientais sdo
complexos e dificeis de serem interpretados, devido a influéncia de multiplos fatores que
atuam simultaneamente em diferentes escalas espaciais e temporais (CUSHMAN;
MCGARIGAL, 2002; MYKRA; HEINO; MUOTKA, 2007). Por isso, estudos que pretendem
avaliar a influéncia de diferentes fatores sobre a selegdo dos organismos, devem utilizar
abordagens que quantifiquem tanto os efeitos independentes, quanto os compartilhados do
conjunto de varidveis testadas, para assim auxiliar na compreensdo geral dos processos
responsaveis pela formacao das comunidades locais e regionais (CUSHMAN; MCGARIGAL,
2002).

A abordagem proposta por Borcard et al. (1992) e adaptada por Cushman e
McGarigal (2002) utiliza técnicas de ordenagdo candnica para explicar os efeitos
independentes e compartilhados do conjunto de variaveis. Estudos que utilizam esse tipo de
abordagem sdo mais desenvolvidos em ecossistemas naturais na regido temperada (WEIGEL
et al., 2003; BONADA et al., 2005; FELD; HERING, 2007; HEINO et al., 2007; HEINO;
MYKRA, 2008; HUGHES; FERREIRA; CORTES, 2008), sendo escassos na regiao
Neotropical especialmente em ecossistemas artificiais, a exemplo de reservatorios. Em nosso
estudo utilizaremos essa abordagem como ferramenta que auxiliard no entedimento das
relagdes entre filtros ambientais e assembleias de Chironomidae (Diptera).

A familia Chironomidae ¢ representada por organismos de grande importancia
ecologica para os ecossistemas aquaticos continentais e estdo entre os tdxons mais abundantes

presentes em reservatorios (ABILIO et al., 2007; JORCIN; NOGUEIRA, 2008; MORAIS et
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al., 2010). Devido a sua amplitude ecoldgica, estes organismos sdo encontrados em locais
com diferentes graus de impacto (FERRINGTON, 2008), representados por géneros sensiveis
a alteragdes na qualidade da dgua e por outros com estratégias adaptativas capazes de tolerar
diferentes niveis de poluicdo e baixas taxas de oxigénio (MORALIS et al., 2010; ODUME,;
MULLER, 2011).

Assim, nosso principal objetivo foi avaliar a relagdo dos filtros ambientais (fisico e
quimico, habitat e paisagem) de forma independente e compartilhada na selegao das larvas de
Chironomidae entre locais com menor e maior influéncia antropica (aqui chamamos de menos
impactados e mais impactados, respectivamente) em reservatorios no semidrido Neotropical.
Testamos a hipotese de que o filtro da paisagem exerce maior influéncia sobre a sele¢do das
larvas de Chironomidae nos locais menos impactados, ao contrario de locais mais impactos,
nos quais acreditamos ser o filtro fisico e quimico o mais importante. Além disso, esperamos
que os filtros responsaveis pela selecdo das larvas de Chironomidae em reservatorios

neotropicais sejam diferenciados entre as bacias hidrograficas.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

Duas bacias hidrograficas foram selecionadas neste estudo: bacia hidrografica do rio
Paraiba, Estado da Paraiba (6°51°31°7; 8°26°2°S e 34°48°35°; 37°2°15’W) e bacia
hidrografica do Rio Piranhas-Assu, Estado do Rio Grande do Norte (5°25°17”; 7°52°14”S ¢
36°8°4,6”; 38°47°32,6”W), nordeste do Brasil. A bacia hidrografica do rio Paraiba ¢ a segunda
maior do estado da Paraiba com drea de 20.071,83 km?, correspondendo a 38% do seu
territorio, abrangendo 52% da populagao do Estado. A bacia hidrografica do rio Piranhas-
Assu esta inserida entre os estados da Paraiba ¢ Rio Grande do Norte, possui uma area de
43.681,50 km?, sendo 26.183,00 Km? no estado da Paraiba e 17.498,50 no estado do Rio
Grande do Norte e contempla uma populagao de 1.363,802 habitantes, destes 67% encontram-
se no estado da Paraiba e 33% no estado do Rio Grande do Norte (AESA, 2015).

Os trechos das bacias hidrograficas selecionados neste estudo estdo inseridos em
diferentes ecorregioes, estando a bacia do rio Paraiba na Depressdao Sertaneja Meridional e a
bacia do rio Piranhas-Assu na Depressdo Sertaneja Setentrional (VELLOSO; SAMPAIO,
PAREYN, 2002). O clima predominante nas regides de acordo com a classificacdo de

Koppen, ¢ o BSh, com estacdo seca atingindo um periodo de 9 a 10 meses e precipitacdes
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médias em torno de 400 mm para a regido da Paraiba e 800 mm ao ano para a regido do Rio
Grande do Norte (ALVARES et al., 2013). Os remanescentes de vegetacao sdo da caatinga,
composta por floresta decidual aberta arborea/arbustiva e espécies xerofitas apenas para
regido do Rio Grande do Norte. O solo ¢ geralmente superficial com baixa permeabilidade

inibindo o actimulo de 4gua subterranea (MALTCHIK, 1999; LEAL; SILVA, 2003).

2.2 LOCAIS E PERIODOS DE AMOSTRAGEM

Em cada bacia hidrografica selecionamos trés reservatorios: Pogdes, Cordeiro e
Sumé (bacia do rio Paraiba) e Cruzeta, Passagem das Trairas e Sabugi (bacia do rio Piranhas-
Assu) (Mapa 1) (ver Tabela 1). Na bacia do rio Paraiba (BPB) foram selecionados no total 60
locais de amostragens, enquanto na bacia do rio Piranhas-Assu (BRN) foram selecionados no
total 52 locais, para cada periodo de amostragem. Todos os locais de amostragens estdo
situados na regido litoranea dos reservatorios, ¢ a escolha dessa regido esta relacionada a forte
influéncia da zona riparia e por comumente apresentar uma maior riqueza e abundancia de
taxons da comunidade de macroinvertebrados bentonicos (ABILIO et al, 2007). As

amostragens ocorreram entre os meses de Junho e Setembro de 2014.

Mapa 1- Localizagdo dos reservatorios e respectivos locais de amostragem. Figuras de A-C correspondem aos
reservatorios localizados na bacia do rio Paraiba (BPB), onde A = Po¢des, B = Cordeiro e C= Sumé. Figuras de
D-F correspondem aos reservatorios localizados na bacia do rio Piranhas-Assi (BRN), onde D = Cruzeta, E =
Passagem das Trairas e F = Sabugi.
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Tabela 1- Caracterizacdo ¢ média do volume hidrico nos meses de Junho e Setembro de 2014, dos
reservatorios Pogdes, Cordeiro ¢ Sumé localizados na bacia hidrografica do rio Paraiba, e os reservatorios
Cruzeta, Passagem das Trairas e Sabugi localizados na bacia hidrografica do rio Piranhas-Assu. Fonte: Agéncia
Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA, 2015) e Departamento Nacional de Obras contra
a Seca- DNOCS (DNOCS, 2015). (x = dados ndo registrados).

Caracteristicas/ Passagem das

. Cordeiro Pocoes Sumé Cruzeta ] Sabugi
Reservatorios trairas

Localizacdo  7°47°38.00"Se 7°53’38”Se 7°29°8"Se  06°24°42°’Se 06°27°16’Se 06°43°06’S e
geografica  36°40°14.04”W  37°0°30”W  37°1220"W  36°47°23”°W  36°52°29”W  37°12°02°W

. : , Sao José do Sao Jodo do
Municipio Congo Monteiro Sumé Cruzeta

Serido Sabugi

Altitude (m) 480 596 500 231 196 187
Cflp-aCIdadg 69.965.95 29.861.56 44.864.10 23.545.745 48.858.100 65.334.880
maxima (m-)
V°'"r?;?)'d”°° 9.439.54 6.027.93 16828.73  5.009.34 X 17.064.588

Ano de X 1982 1953 1929 1994 1965
construcao

Principal Abastecimento Abastecimento Abastecimento Abastecimento Abastecimento .

s S S o L e Abastecimento
finalidade e irrigacao ¢ irrigacao e irrigacao e irrigacao e irrigacao

2.3 CLASSIFICACAO DOS LOCAIS DE AMOSTRAGEM

Apo0s o levantamento das variaveis fisicas e quimicas, do habitat e da paisagem, os
locais de amostragens foram classificados em menos impactados e mais impactados por
influéncia antropica, conforme a classificagdo proposta por Molozzi et al. (2013). Esta
classifica¢do utiliza 30 variaveis relacionadas a impacto antropico, contudo, selecionamos
apenas 22 entre varidveis fisicas e quimicas, composi¢do do habitat e caracteristicas da
paisagem, devido as diferencas nas variaveis incluidas nos protocolos adotados (Tabela 2).

Em cada local de amostragem calculamos o Indice de Estado Trofico (IET) proposto
por Carlson (1977) e modificado por Toledo et al. (1983). Vale ressaltar que este indice
apresentou resultados satisfatorios na avaliagdo ecologica de reservatorios inseridos no
semiarido brasileiro, como enfatizado por Azévedo et al. (2015). Este indice ¢ estimado com
base nas concentracdes de fosforo total (PT pg/L); fosforo soltivel reativo (PO4 ng/L),

clorofila-a (Chlo-a pg/L), além de valores da transparéncia pelo disco de secchi.
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Ao final, os locais classificados em “Menos impactados” (MEI) foram aqueles que

apresentaram os menores niveis de perturbagao para o conjunto de variaveis utilizadas.

2.4 CARACTERIZACAO DOS FILTROS AMBIENTAIS

2.4.1 Filtro fisico e quimico

Os filtros fisicos e quimicos foram caracterizados com base nos parametros abidticos
da dgua. Em cada ponto de amostragem foram mensurados os seguintes parametros: pH,
oxigénio dissolvido (mg/L), % de solidos totais dissolvidos (STD g/L) e salinidade (ppm),
todos utilizando sonda multi-analisadora (Horiba/ U-50). A transparéncia da agua foi avaliada
através do desaparecimento do disco de Secchi (Cole, 1994) e a profundidade estimada por
um sensor sonar portatil. Para andlises quimicas, um litro de dgua foi coletado na sub-
superficie para que em laboratério fossem estimadas as concentragdes de fosforo total (PT
ug/L), fosforo soluvel reativo (PO4 pg/L) e nitrogénio total (NT pg/L) de acordo com
“Standart Methods for the Examination of Water and Wasterwater” (APHA, 2005). A
concentracdo da clorofila-a (Chlo-a pg/L) foi estimada pela extragdo em acetona 90%, de

acordo com Lorenzen (1967).

2.4.2 Filtro do habitat

O habitat foi caracterizado com base na composi¢do granulométrica ¢ nos teores de
matéria organica do sedimento. As amostras de sedimento foram coletadas em cada ponto de
amostragem com draga Eckman-Birge (4rea 0,225m?). A composi¢ao granulométrica foi
estimada seguindo a metodologia proposta por Suguio (1973) e modificada por Callisto e
Esteves (1996). As amostras de sedimento foram secas em estufa a 60 °C durante 72 horas,
fragmentadas e agitadas em peneiras para a classificacdo das particulas em: cascalho (>
2,000mm); areia grossa (2,000 - 0,500mm); areia média (0,500 — 0,250mm); areia fina (0,250
- 0,125mm); silte/ argila (< 0,125mm).

Os teores de matéria organica foram estimados utilizando o método de gravimetria,
onde duas réplicas com aliquotas de 3g de sedimento foram calcinadas em forno mufla a
550°C durante quatro horas. O percentual de matéria organica foi calculado a partir da

diferenca entre o peso inicial e o peso apos a calcinacao.
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2.4.3 Filtro da paisagem

Para caracterizar cada local de amostragem de acordo com o nivel de ocupagio
antropogénica foi aplicado um protocolo de diversidade de habitats fisicos, proposto por
Rowan et al. (2006) e adaptado para a utilizacdo em reservatorios do semidrido (Anexo 1).
Entre os diversos itens de avaliagdo propostos no protocolo, foram selecionados apenas dois:
1) uso da paisagem com 5 metros da margem riparia e ii) uso da paisagem com 50 metros da
margem riparia. Consideramos o critério de auséncia e presenca para os seguintes tipos de
usos: desenvolvimento urbano (presenca de residéncias, cercas e linhas de transmissdo) e

atividades agropecuadrias (area de pastagem e agricultura).

2.5 COLETA E IDENTIFICACAO DAS LARVAS DE CHIRONOMIDAE

As larvas de Chironomidae foram coletadas na regido litoranea em todos os pontos
de amostragem com auxilio de draga Eckman-Birge (area 0,225m?) e fixados em campo com
formol a 10%. Em laboratorio, as amostras foram lavadas em peneiras com malha de 1,00 e
0,50 mm, posteriormente os organismos foram triados e as larvas identificadas até nivel de
género com auxilio de microscopio e chaves de identificagdo especializadas (PETERSON,
1960; TRIVINHO-STRIXINO; STRIXINO, 1995; EPLER, 2001; TRIVINHO-STRIXINO,
2011).

3 ANALISE DE DADOS

3.1 CLASSIFICACAO A POSTERIORIDOS LOCAIS DE AMOSTRAGEM

Para verificar se existem diferencas significativas entre as varidveis utilizadas na
classificacdo dos locais entre os periodos de amostragem e bacias hidrograficas, foi realizada
“Permutational Multivariate Analysis of Variance” (PERMANOVA) (ANDERSON, 2001;
ANDERSON; GORLEY; CLARKE, 2008). Dois fatores foram considerados: periodo de
amostragem (fixo: Junho, Setembro) e bacias hidrograficas (fixo: BPB, BRN). Foram
utilizados testes com 9999 permutacdes e nivel de significancia em o < 0,05. Os dados fisicos

e quimicos foram transformados em logy+; € 0s granulométricos em arco-seno, posteriormente
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todos os dados foram normalizados e como medida de similaridade foi utilizada Distancia
Euclidiana.

Para determinar quais locais sdo menos impactados por atividades antropicas, foi
realizada “Principal Components Analysis” (PCA). A existéncia de diferengas significativas
entre os grupos formados pela PCA foi avaliada através de andlises de significancia
PERMANOVA (ANDERSON, 2001; ANDERSON; GORLEY; CLARKE, 2008). O fator
grupo foi considerado (randomico: menos impactado, mais impactado) e realizado testes com
9999 permutacdes e nivel de significancia em a < 0,05. Por fim, foi estabelecida a amplitude
de cada variavel estressora e os intervalos aceitaveis dentro de cada grupo. Todas as analises

foram realizadas utilizando o software PRIMER + PERMANOVA 6.0 (2006).

3.2 CARACTERIZACAO BIOLOGICA E AMBIENTAL DOS LOCAIS (MENOS
IMPACTADOS E MAIS IMPACTADOS)

A abundancia dos organismos, riqueza e diversidade de Shannon-Wiener
(SHANNON; WIENER, 1963) foram estimadas para os grupos menos impactado (MEI) e
mais impactado (MAI). Para calcular a dissimilaridade e verificar quais organismos sdo mais
representativos entre os grupos, foi realizada analise de “Similarity Percentage” (SIMPER). A
SIMPER utiliza uma matriz de similaridade Bray-Curtis para calcular a dissimilaridade média
entre todos os pares de amostras intergrupos (CLARKE; WARWICK, 2001).

Para verificar se existem diferencas para a abundancia dos organismos, riqueza e
diversidade entre os grupos e bacias hidrograficas, foram realizadas analises de variancia
PERMANOVA (ANDERSON, 2001; ANDERSON; GORLEY; CLARKE, 2008). Dois
fatores foram considerados: grupos (randomico: MEI, MAI) e bacias (randomico: BPB, BRN)
considerando testes com 9999 permutacdes e nivel de significancia em a < 0,05. Os dados de
abundancia foram transformados em raiz quadrada e Bray-Curtis foi utilizada como medida
de similaridade. Para os dados univariados (riqueza e diversidade) foi utilizada como medida
de similaridade Distancia Euclidiana.

Para verificar se existem diferencas para os parametros fisicos e quimicos,
composi¢cdo do habitat e paisagem entre os grupos MEI e MAI, foi realizada analise de
variancia PERMANOVA (ANDERSON, 2001; ANDERSON; GORLEY; CLARKE, 2008)
considerando testes com 9999 permutacdes e nivel de significancia em a < 0,05. Os dados
fisicos e quimicos foram transformados em logy.; e os granulométricos em arcoseno,

posteriormente todos os dados foram normalizados. Para o conjunto de dados da paisagem foi
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utilizado o critério de auséncia e presenca, através da utilizacdo do indice de Jaccard. Todas as

analises foram realizadas utilizando o software PRIMER + PERMANOVA 6.0 (2006).

3.3 PARTICIONAMENTO DOS FILTROS AMBIENTAIS

Para a execucdo do método do particionamento que utiliza técnicas de ordenagao
para particionar a variagdo dos conjuntos de dados multivariados, foi utilizada a “Canonical
Correspondence Analysis” (CCA), por se tratar de uma andlise que envolve técnicas de
ordenacdo e de regressio (BORCARD; LEGENDRE; DRAPEAU, 1992; HEINO et al., 2007).
Antes da execucdo das CCAs foi realizado teste de colinearidade entre as variaveis
explicativas utilizando o fator de inflacdo da variancia (VIF) considerando valores inferiores a
10. O teste mostrou que ndo existem varidveis altamente correlacionadas, com isso, todas as
variaveis previamente selecionadas foram mantidas. Sendo assim, foram realizadas uma série
CCAs ¢ pCCAs para isolar todos os componentes de variagdo necessarios para o
particionamento (CUSHMANN; MCGARIGAL, 2002), de forma que estas andlises foram
realizadas separadamente para cada grupo (menos impactado e mais impactado) pertencente a
cada bacia hidrogréfica.

Foram utilizadas seis combinagdes de matrizes para avaliar a explicabilidade
independente, compartilhada e total para cada filtro: A: Fisico e quimico; B: Habitat; C:
Paisagem; D: Fisico e quimico + Paisagem; E: Fisico e quimico + Habitat ¢ F: Habitat +
Paisagem. Estas matrizes foram relacionadas com uma matriz biologica com dados de
abundancia transformados em logy.; Para cada CCA e pCCA foram obtidos os valores da
inércia total, a soma dos valores canonicos e a variagdo explicada que ¢ obtida com a soma
dos valores candnicos dividido pelo valor total da inércia (CUSHMANN; MCGARIGAL,
2002).

Para calcularmos o percentual de explicagdo independente ¢ compartilhado de cada
filtro, utilizamos os valores da varia¢do explicada das CCAs e pCCAs, e aplicamos estes
valores a equacOes matematicas simples (CUSHMANN; MCGARIGAL, 2002). A
significancia estatistica das analises foi obtida através de testes de permutacdo Monte Carlo
com 1000 permutagdes de todos os eixos candnicos. Os resultados do particionamento foram
visualizados pelo diagrama de Venn. As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o

pacote Vegan (OKSANEN et al., 2010) do programa R (R CORE TEAM, 2014).
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4 RESULTADOS

4.1 CLASSIFICACAO A POSTERIOR! E CARACTERIZACAO DOS LOCAIS DE
AMOSTRAGEM

Nao foram observadas diferengas significativas para as variaveis que indicam
impacto antropico entre os periodos de amostragem
(PERMANOVA: Pseudo-F; 13 = 0,3272; p= 0,9782). Por isso, utilizamos os valores médios
para as demais analises.

Entre os 60 locais de amostragem na bacia do rio Paraiba, 19 foram classificados
como menos impactado formando o grupo MEIL e 41 locais classificados como mais
impactados formando o grupo MAI (Gréfico 2). Diferengas significativas foram observadas
entre os grupos MEI e MAI para a bacia do rio Paraiba (PERMANOVA: Pseudo-F; so=
21,167; p = 0,0001). Os valores médios, minimos ¢ maximos referentes as variaveis
estressoras utilizadas para a classificacdo dos locais e formacao dos grupos menos impactado
e mais impactado estdo apresentados na (Tabela 3). Do conjunto de dados obtidos na bacia do
rio Paraiba, observamos que 36,2% da variabilidade foram explicadas no primeiro eixo da
PCA, estando este principalmente correlacionado com variaveis do habitat: silte (-0,376),
areia grossa (0,347), areia média (-0,341) e argila (-0,341). Enquanto o segundo eixo com
22,2% de explicabilidade na variacdo dos dados esteve correlacionado com varidveis
indicativas de impacto, como: clorofila (-0,52), foésforo total (-0,443), nitrogénio total (-0,388)
e IET (-0,328) (Tabela 2).

Quando consideramos a caracterizagdo dos locais na bacia do rio Piranhas-Assu
temos que de 52 locais amostrados 23 foram classificados como menos impactados formando
o grupo MEI e 29 locais considerados mais impactados formando o grupo MAI (Gréfico 3).
Diferencas significativas foram observadas entre os grupos MEI ¢ MAI para a bacia do rio
Piranhas-Assu (PERMANOVA: Pseudo-F, 5)= 13,624; p = 0,0001). Do conjunto de dados
obtidos na bacia do rio Piranhas-Assu, observamos que 39,9% da variabilidade dos dados
foram explicadas no primeiro eixo da PCA, estando este correlacionado com as variavies:
fosforo total (-0,379), IET (-0,376), nitrogénio total (-0,342) e argila (0,349). Enquanto o
segundo eixo explicou 20,2% da variabilidade dos dados e esteve associado principalmente
com: cascalho (-0,535), areia média (0,418), fosforo soluvel reativo (0,373) e areia fina
(0,343) (Tabela 2).
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Grafico 2- Principal Components Analysis (PCA) com base nos dados das varidveis estressoras de 60 locais de
amostragem na bacia hidrografica do rio Paraiba, Estado da Paraiba (ver tabela 2). Apenas as varidveis com
correlagdo de Pearson acima de 0.7 estdo apresentadas na figura. Onde: MEI (Menos impactado), MAI (Mais
impactado). (IET = indice de estado trofico; PT = Fosforo total; Clo-a = Clorofila-a; NT = Nitrogénio total; STD
= Solidos totais dissolvidos).
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Grafico 3- Principal Components Analysis (PCA) com base em dados das variaveis estressoras de 52 locais de
amostragem na bacia hidrografica do rio Piranhas-Assu, Estado do Rio Grande do Norte (ver tabela 2). Apenas
as variaveis com correlagdo de Pearson acima de (.7 estdo apresentadas na figura. Onde: MEI (Menos
impactado), MAI (Mais impactado). (IET, indice de estado trofico; PT, Fosforo total; NT, Nitrogénio total; STD,
Soélidos totais dissolvidos; PO,, Fosforo soluvel reativo.
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Tabela 2- Valores de correlagdo das varidveis estressoras referentes ao Primeiro eixo e Segundo eixo das
“Principal Components Analysis” (PCA) realizadas para a classificacdo dos locais menos impactados e mais
impactados nas bacias hidrograficas do rio Paraiba, Estado da Paraiba ¢ do rio Piranhas-Assu, Estado do Rio
Grande do Norte.

Bacia do rio Paraiba  Bacia do rio Piranhgas-Assu

Variaveis

12 eix0 22 eixo 12 eixo 22 eixo
STD (um/L) 0,329 -0,272 -0,324 -0,156
Clorofila-a (um/L) -0,076 -0,522 -0,211 -0,259
Fosforo total (um/L) -0,172 -0,443 -0,379 0,181
Fosfato soluvel reativo (um/L) -0,170 0,249 -0,269 0,373
Nitrogénio total (um/L) 0,207 -0,388 -0,342 0,145
IET -0,259 -0,328 -0,376 0,201
Cascalho % 0,316 -0,197 -0,142 -0,535
Areia grossa % 0,347 0,223 -0,249 0,200
Areia Média % -0,341 -0,065 -0,004 0,418
Areia fina % -0,318 0,165 0,169 0,343
Silte % -0,376 0,004 0,339 0,18
Argila % -0,341 -0,076 0,349 0,112
Residéncia 5 metros -0,029 -0,011 -0,086 0,015
Linhas de transmissao 5 metros 0 0 0 0
Cerca 5 metros -0,124 -0,021 0,011 -0,063
Pastagem 5 metros -0,004 -0,047 -0,052 -0,039
Agricultura 5 metros -0,071 -0,029 -0,075 -0,055
Residéncia 50 metros 0,005 -0,064 -0,018 0,011
Linhas de transmissdo 50 metros -0,025 0,007 0,069 -0,012
Cerca 50 metros -0,038 0,043 0 0
Pastagem 50 metros -0,009 0,005 -0,05 -0,053

Agricultura 50 metros 0,009 -0,023 -0,068 -0,009
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Tabela 3 -Valores médios, minimos e maximos das variaveis fisicas e quimicas ¢ da composi¢do do habitat, selecionadas para caracterizar os locais menos impactados ¢ mais
impactados e compor os conjuntos de filtros ambientais (fisicos e quimico, habitat). As variaveis foram mensuradas na bacia hidrografica do rio Paraiba, Estado da Paraiba e
bacia hidrografica do rio Piranhas-Assu, Estado do Rio Grande do Norte durante os meses de Junho ¢ Setembro de 2014, Nordeste do Brasil. (*Varidveis que ndo foram
utilizadas para caracterizar os locais menos impactados e mais impactados).

Bacia do rio Paraiba Bacia do rio Piranhas-Assu

Parametros Menos impactado Mais impactado Menos impactado Mais impactado

Meédia Minimo Maximo Meédia Minimo Maximo Média Minimo Maximo Média Minimo Maximo
STD (um/L) 1,14 +£0,10 0,87 1,26 0,72 +£0,31 0,38 1,23 0,23 + 0,004 0,22 0,23 1,10 £1,02 0,30 3,02
Clorofila-a (um/L) 7,53 £7,24 2,02 13,47 36,35+ 39,06 2,47 170,33 9,95 + 4,66 2,92 21,12 18,18 + 16,24 2,69 57,97
Fosforo total (um/L) 48,77 + 14,89 29,50 67,00 120,84 £121,59 40,75 813,25 62,16 +10,99 40,75 78,25 156,43 £ 63,57 43,25 315,75
Fosfato soluvel reativo (um/L) 23,73 £ 17,85 4,00 56,50 40,34 + 46,50 1,50 229,00 7,36 £2,88 1,50 11,50 83,31 + 88,99 1,50 236,5
Nitrogénio total (um/L) 219,52 £ 46,38 153,53 279,34 201,18 £ 91,21 75,86 493,31 109,29 £ 14,88 90,92 141,52 167,10+ 55,66 82,28 344,94
IET 49,36 + 8,77 39,91 56,46 58,74 £ 5,49 46,56 67,93 48,85 +2,49 44,44 52,66 60,70 = 8,77 41,57 71,62
pH* 8,52 +£0,27 7,84 9,05 8,15+0,39 7,62 9,02 8,08 £1,07 7,62 12,97 7,90 £ 0,54 20,26 28,75
Salinidade (%)* 0,08 £ 0,006 0,07 0,10 0,05 £ 0,02 0,02 0,08 0,010 0,01 0,01 0,07 £ 0,06 0,01 0,17
Turbidez (NTU)* 23,06 + 15,77 7,00 49,60 38,72 + 29,67 7,17 86,75 6,17 +£ 6,04 2,00 27,00 49,85 + 45,80 1,35 111,05
Oxigénio dissolvido (mg/L)* 5,75 £0,94 54,10 104,30 12,94 + 41,04 52,60 116,2 4,13 +£ 0,66 2,08 4,76 6,81+ 1,87 44,60 105,25
Matéria organica (%P.S.)* 0,43 £ 0,07 0,27 0,53 0,21 0,10 0,07 0,72 0,06 = 0,05 0,02 0,21 0,18 +0,14 0,03 0,46
Cascalho % 1,12+ 1,75 0 5,71 18,83 + 16,33 0 55,98 21,40 +£10,41 6,43 42,10 31,12 £28,91 0 82,56
Areia grossa % 6,65 £ 5,88 0 16,05 25,08 £ 8,54 0 46,24 24,47+ 11,06 12,78 51,87 9,95+ 10,51 0 48,25
Areia Média % 30,88+9,72 15,76 47,25 19,62 £ 7,18 5,86 49,25 17,86 + 4,53 8,53 25,92 12,83 £ 9,94 2,40 41,20
Areia fina % 25,60 + 5,02 19,82 37,38 20,04 + 6,52 7,67 32,84 23,28+9,08 6,74 38,60  20,55+11,52 543 45,25
Silte % 20,77 £ 4,68 14,99 33,02 10,61 £ 5,41 2,65 28,08 10,12 £ 6,03 2,91 22,35 17,47 £ 12,05 1,75 43,95
Argila % 14,95 + 5,49 8,42 2431 5,79 £4,79 1,33 22,96 2,85+226 0,62 10,74 8,03 £5,89 0,54 16,31
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4.2 ASSEMBLEIA DE CHIRONOMIDAE ENTRE LOCAIS MENOS IMPACTADOS E
MAIS IMPACTADOS

Foram identificadas 5.749 larvas de diptera da familia Chironomidae, distribuidas
entre 22 géneros nos 112 locais de amostragens (Tabela 4). Na bacia do rio Paraiba foram
identificados 114 organismos para o grupo menos impactado e 351 organismos para o grupo
mais impactado. Na bacia do rio Piranhas-Assu foram identificados 2.552 organismos para o
grupo menos impactado e 2.732 organismos para o grupo mais impactado. Diferengas
significativas foram observadas entre as bacias hidrograficas para a abundancia
(PERMANOVA: Pseudo-F; 194= 37,727; p = 0,0001), riqueza (PERMANOVA: Pseudo-
Fi23= 166,79; p=0,0001) e indice de diversidade de Shannon-Wiener (PERMANOVA:
Pseudo-F) 223=117,51; p=0,0001).

Na bacia do rio Paraiba, diferencas significativas foram observadas entre os grupos
MEI e MAI para a abundancia (PERMANOVA: Pseudo-F; j00= 26,8; p = 0,0001), riqueza
(PERMANOVA: Pseudo-F; j1o= 6,5119; p= 0,0148) ¢ indice de diversidade de Shannon-
Wiener (PERMANOVA: Pseudo-F; 0= 6,6585; p=0,0097). No grupo MEI houve
dominancia do género Coelotanypus (101 individuos), enquanto grupo MAI os géneros
Aedokritus (116 individ uos) e Polypedilum (99 individuos) foram os mais representativos.
Através da SIMPER observamos que temos uma elevada dissimilaridade da abundancia
(87,28%) entre os grupos. Coelotanypus (37,18%), Goeldichironomus (16,24%) e
Polypedilum (12,07%) sao os géneros com maior contribui¢cdo para diferengas na abundéancia
entre os grupos MEI e MAI. Quando analisamos os aspectos da composi¢ao da comunidade, o
grupo MAI foi o que apresentou maiores valores de riqueza de taxons (16) e indice de
diversidade de Shannon-Wiener (0,72) quando comparado ao grupo MEI (riqueza com taxons
8 e indice de diversidade de Shannon-Wiener de 0,23).

Na bacia do rio Piranhas-Assu, diferencas significativas foram observadas entre os
grupos MEI ¢ MAI apenas para a abundancia (PERMANOVA: Pseudo-F; g3= 4,3084; p=
0,0009), entretanto o mesmo ndo foi observado para a riqueza (PERMANOVA: Pseudo-
Fi105= 3,4733; p= 0,0671) e indice de diversidade de Shannon-Wiener (PERMANOVA:
Pseudo-Fi 103= 2,0971; p=0,1489). Os organismos mais abundantes no grupo MEI foram
Goeldichironomus (1.023 individuos), Tanytarsus (528 individuos), Asheum (413 individuos)
e Polypedilum (258 individuos). No grupo MAI foram Goeldichironomus (948 individuos),
Tanytarsus (627 individuos), Polypedilum (459 individuos) e Asheum (322 individuos). A
SIMPER mostrou que as assembleias de Chironomidae na bacia do rio Piranhas-Assu sdo

menos dissimilares (52,85%) quando comparada a bacia do rio Paraiba. Os principais
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contribuintes para este resultado foram Goeldichironomus (19,12%), Tanytarsus (15,61%),

Asheum (12,94%) e Polypedilum (11,89%). Analisando a composi¢cdo das assembleias de

Chironomidae, observamos que a riqueza de tdxons na bacia do rio Piranhas-Assu foi a

mesma entre os locais menos impactados e mais impactados (18). O indice de diversidade de

Shannon-Wiener foi semelhante entre os locais menos impactados (1,28) e mais impactados

(1,29).

Tabela 4- Lista dos géneros de Chironomidae coletados na bacia hidrografica do rio Paraiba, Estado da Paraiba
e bacia hidrografica do rio Piranhas-Assu, Estado do Rio Grande do Norte, nos meses de Junho e Setembro de
2014, nordeste do Brasil. Onde: N° ind= Namero de individuos e Ab.rel= Abundancia relativa.

Bacia do rio Paraiba
Menos Mais

Taxons impactado impactado

N°ind Ab.rel N°ind Ab.rel

Bacia do rio Piranhas-Assu

Menos impactado
N°ind  Ab.rel

Mais

Impactado

N°ind Ab.rel

Chironomidae
Chironominae

Aedokritus (Roback, 1958) 1 0,45 116 32,53
Asheum (Sublette & Sublete, 1983) - - 8 2,17
Cladopelma (Kieffer ,1921) - - - -
Chironomus (Meigen, 1803) 1 045 15 4,2

Dicrotendipes (Epler, 1987) - - - -

Fissimentum (Cranston & Nolte, 1996) - - 4 1,01
Goeldichironomus (Fittkau, 1965) 1 045 57 16,52
Parachironomus (Lenz, 1921) 7 3,85 1 0,28
Pelomus (Fittkau, 1921) - - 6 1,59
Zavreliella (Van der Wulp, 1984) - - - -
Polypedilum (Kieffer, 1913) - - 99 28,55
Tanytarsus (van der Wulp, 1984) - - 20 5,65

Saetheria (Jackon, 1977) - - - -
Tanypodinae

Ablabesmya (Johhansen, 1905) - - 1 0,28
Coelotanypus (Kieffer, 1913) 101 90,99 18 5,07
Clinotanypus (Kieffer, 1913) - - - -
Denopelopia (Roback & Rutter, 1988) - - 1 0,14
Djalmabatista (Fittikau, 1968) 1 0,90 1 0,28
Larsia (Fittkau, 1962) 1 045 2 0,43
Monopelopia (Beck & Beck,1966) - - 1 0,14
Parapentaneura (Stur et al., 2006) 1 045 - -
Tanypus (Meigen, 1803) - - 1 0,14
Total 114 351
Riqueza 8 16

Diversidade de Shannon-Wiener 0,23 0,72

97
413
2
74
25
13
1.023
4
54
2
258
528

2.552
18
1,28

3,78
16,19
0,05
2,90
0,96
0,49
40,17
0,15
2,12
0,07
10,13
20,71

0,17
0,56
0,05
0,53
0,23

0,64

57
322
1
103
44
12
948

47

459
627

2.732
18
1,29

2,07
11,79
0,03
3,77
1,59
0,42
34,75
0,20
1,70
0,03
16,83
22,99
0,01

0,14
0,89

2,43
0,05

0,22
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4.3 PARTICIONAMENTO DOS FILTROS AMBIENTAIS NA SELECAO DAS LARVAS
DE CHIRONOMIDAE

A explicacdo individual de cada filtro para a bacia do rio Paraiba nos mostra que no
grupo MEI, a abundancia de Chironomidae foi explicada primeiramente pelo gradiente fisico
e quimico (25,48%, P= 0,0009), seguido da composi¢do do habitat (23,79%, P= 0,0178) e
paisagem (22,22%, P= 0,0679). No grupo MAI o fisico e quimico também foi o filtro que
mais explicou a abundancia dos organismos (9,58%, P= 0,0009), seguido da paisagem
(7,59%, P=0,0019) e composicao do habitat (7,16%, P= 0,0009) (Tabela 5). Para ambos os
grupos na bacia do rio Paraiba observamos que a interagao entre os filtros (compartilhado) foi
a relacdo que melhor explicou a abundancia das larvas de Chironomidae, onde o fisico e
quimico + habitat + paisagem representou 21,88% dos 61,57% de explicabilidade total para o
grupo MEI e 4,51% dos 13,66% de explicabilidade total para o grupo MAI (Figura 4) (Tabela
5). O percentual explicado foi de 61,57% para o grupo MEI ¢ 13,66% para o grupo MAI,
enquanto o percentual ndo explicado foi de 38,43% para o grupo MEI e 86,34% para o grupo
MAI (Fig. 4). A inércia total para a bacia do rio Paraiba no grupo MEI foi de 0,9511 enquanto
no grupo MAI houve uma pequena reducdo para 0,7849 (Tabela 5).

Na bacia do rio Piranhas-Assu o percentual de explicacdao individual de cada filtro
revelou que no grupo MEI a abundancia de Chironomidae também foi explicada pelo
gradiente fisico e quimico (18,92%, P=0,0019), seguido pela paisagem (13,84%, P=0,0019)
e composi¢ao do habitat (8,01%, P=0,0899). No grupo MAI a abundancia de Chironomidae
foi determinada mais fortemente pela paisagem (12,49%, P=0,0009), seguido do fisico e
quimico (11,98%, P=0,0009) e composicdo do habitat (9,52%, P= 0,0049) (Tabela 5). Para
ambos 0s grupos presentes na bacia do rio Piranhas-Assu o percentual de explicabilidade
independente foi o que melhor explicou a abundancia das larvas de Chironomidae, onde o
fisico e quimico explicou 14,39% dos 30,41% de explicabilidade total para o grupo MEI e
8,12% dos 27,16% de explicabilidade total para o grupo MAI (Fig. 4) (Tabela 5). O
percentual explicado foi de 30,41% para o grupo MEI e 27,16% para o grupo MAI, enquanto
o percentual ndo explicado foi de 69,59% para o grupo MEI e 72,84% para o grupo MAI (Fig.
4). A inércia total na bacia do rio Piranhas-Assu para o grupo MEI foi de 1,6504 enquanto

para o grupo MAI foi de 3,129 (Tabela 5).
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Tabela 5- Resultados das “Canonical Correspondence Analysis” (CCAs) e (pCCAs), utilizadas para a parti¢do
da varidncia candnica da abundancia de Chironomidae em fun¢do dos filtros ambientais (fisico e quimico,
habitat e paisagem), mensurados na bacia hidrografica do rio Paraiba, Estado da Paraiba e bacia hidrografica do
rio Piranhas-Assu, Estado do Rio Grande do Norte.

Conjunto de dados Soma dos valores  Variacdo P
canonicos explicada  (perm)

Grupo menos impactado- Ecorregido/DSM
Abundancia de Chironomidae, inércia total= 1.6504

A Fisico e quimico 0,4206 25,48 0,0009
B Composicao do habitat 0,3926 23,79 0,0178
C Paisagem 0,3669 22,22 0,0679
D Fisico e quimico + paisagem* 0,4521 47,79
E Fisicos e quimico + composi¢do do habitat* 0,2679 28,41
F Composicao do habitat + paisagem* 0,2719 28,84

Grupo mais impactado- Ecorregido/DSM
Abundancia de Chironomidae, inércia total= 3.1292

A Fisico e quimico 3,0001 9,58 0,0009
B Composicao do habitat 0,2241 7,16 0,0019
C Paisagem 0,2377 7,59 0,0009
D Fisico e quimico + paisagem* 0,308 13,08
E Fisicos e quimico + composi¢do do habitat™® 0,2503 10,14
F Composicao do habitat + paisagem* 0,2255 9,13

Grupo menos impactado- Ecorregido/DSS
Abundancia de Chironomidae, inércia total= 0.9511

A Fisico e quimico 0,1799 18,92 0,0019
B Composicgao do habitat 0,0762 8,01 0,0899
C Paisagem 0,1316 13,84 0,0019
D Fisico e quimico + paisagem* 0,1278 17,12
E Fisicos ¢ quimico + composic¢do do habitat* 0,1666 22,87
F Composicdo do habitat + paisagem* 0,1708 23,45

Grupo mais impactado- Ecorregido/ DSS
Abundancia de Chironomidae, inércia total= 0.7849

A Fisico e quimico 0,094 11,98 0,0009
B Composicao do habitat 0,0748 9,52 0,0049
C Paisagem 0,098 12,49 0,0009
D Fisico ¢ quimico + paisagem* 0,0553 10,51
E Fisicos e quimico + composi¢do do habitat* 0,0845 14,62
F Composic¢do do habitat + paisagem* 0,0944 16,34

*Valores obtidos por subtragdes: G=[F] + ([A] — [D]) + ([A] — [E]) — [A]; D= [A] — [E] — (G); E=[A] — [D] —
(G); F=[B] - [C] - (G)



Figura 4- Proporcédo da explicabilidade independente ¢ compartilhada da variagdo explicada pela abundancia de
Chironomidae em fungdo dos filtros ambientais (fisico e quimico, habitat e paisagem). As andlises foram
realizadas separadamente entre os grupos menos impactado e mais impactado e entre as bacias hidrograficas,
bacia do rio Paraiba (BPB) e bacias do rio Piranhas-Assu (BRN), sendo: (A) Menos impactado- BPB; (B) Mais
impactado- BPB; (C) Menos impactado- BRN; (D) Mais impactado-BRN (ver também Tabela 5).

Fisico e quimico Fisico e quimico
A B
Paisagen Habitat Paisagem ahitat
Nio explicado 38,43% Nao explicado: 86,34%

Fisicoe quimico D Fisicoe quimico

Paisagem Habitat Paisagem abitat

Nao explicado: 69,59% Nio explicado: 72,84%

5 DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste estudo mostram que os filtros que exercem maior
influéncia sobre a abundancia das assembleias de Chironomidae diferem entre bacias
hidrograficas, mas nao entre os locais submetidos a diferentes graus de impacto (locais menos
impactados e mais impactados), corroborando parcialmente com a nossa hipotese. Estes
resultados demonstram que a variagdo na atuacdo dos filtros ocorre através de processos que
operam em multiplas escalas (BONADA et al.,, 2005), de modo que diferencas nas
caracteristicas de cada regido em que estdo inseridas as bacias hidrograficas, resultam em

diferentes filtros que selecionam as espécies que compodem as comunidades biologicas
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(HEINO; MYKRA, 2008), especialmente as assembleias de Chironomidae em ecossistemas
modificados Neotropicais.

Consideramos também que as diferencas ecorregionais também podem ter
contribuido para os nossos resultados, pois os processos que selecionam o “pool” de espécies
refletem as regras de dispersao das espécies (Shurin; Cottenie; Hillebrand, 2009), as quais sao
induzidas pelos diferentes padrdes na paisagem que formam habitats qualitativamente
variados. Estes habitats fornecem multiplas fontes de recurso e refugio, sendo isto
determinante no processo de interagdes bidticas que filtram o “pool” local de espécies
(PIANKA, 1988; GOTZENBERGER et al.,, 2012). Resultados semelhantes aos nossos
também foram observados por Feld e Hering (2007) ¢ Heino et al. (2007) estudando a
distribuicdo de atributos estruturais da comunidade de macroinvertebrados bentonicos em
diferentes ecorregioes.

Os resultados nos mostram ainda que em escala local os filtros que exercem maior
influéncia na sele¢do dos organismos nao diferiram entre os locais com maiores ou menores
niveis de impactado antropico. Isto sugere que a selecdo dos organismos que compdem as
assembleias ocorre como uma evidéncia deterministica, sendo os resultados observados, o
reflexo do grau de tolerdncia e dos diferentes tipos de requerimento das espécies que
compdem as comunidades em nivel local. Frequentemente, a comunidade de
macroinvertebrados bentonicos ¢ relacionada as condi¢des ambientais locais e estudos
indicam que a distribui¢do dos caracteres estruturais da comunidade ¢ positivamente
associada com a gama de condicdes ecologicas (TRIGAL; GARCIA-CRIADO; ALAEZ, 2007;
HUGHES; FERREIRA; CORTES, 2008; LARSEN et al., 2012; AZEVEDO et al., 2015).

Um fato observado em nosso estudo ¢ que na bacia do rio Paraiba a maior riqueza de
tdxons ocorreu em locais mais impactados, enquanto na bacia do rio Piranhas-Assu a riqueza
de tdxons manteve-se constante entre os locais submetidos a diferentes graus de impacto, o
que pode indicar resisténcia dos taxons as condigdes ambientais locais. Isto ocorre quando os
taxons mais representativos na comunidade tém carater generalista, a exemplo de
Polypedilum e Tanytarsus, que esses apresentam ampla distribuigdo e altas taxas numéricas
nas mais variadas condi¢des, além de ressistir as condicdes ambientais variaveis (EPLER,
2001; HESSEN; WALSENG, 2008). Além disso, a biota que ocorre em ambientes com alta
variabilidade hidrica, padrao semelhante dos ecossistemas estudados, pode desenvolver
adaptagdes que minimizam os efeitos dos distirbios sobre sua ocorréncia, mesmo havendo
perda da qualidade da 4gua e da disponibilidade de habitat (DIAZ; ALONSO; GUTIERREZ,
2008; BOERSMA et al., 2014).



45

E importante ressaltar que o gradiente climatico atua como um fator que diferencia as
comunidades biologicas (KRAFT et al., 2011), o que também pode ter contribuido para a
diferenciacdo das assembleias de Chironomidae presentes em ecossistemas modificados na
regido Neotropical, pois na bacia do rio Paraiba a precipitagdo média ¢ em torno de 400 mm
enquanto na bacia do rio Piranhas-Assu sdo registrados em média de 800 mm ao ano
(ALVARES et al. 2013). Além disso, regides que registram baixos indices pluviométricos,
assim como em regides semidridas, podem intensificar a complexidade de fatores
responsaveis pela selecdo das espécies, onde a precipitacdo pluviométrica ¢ um agente
modificador da estrutura e qualidade do habitat (MALTCHIK, 1999; ABILIO et al., 2006),
dificultando a identificagdo do principal agente responsavel pela selecao das assembleias de
Chironomidae.

A maior proporcdo de explicabilidade dos filtros sobre as assembleias de
Chironomidae ocorreu nos locais menos impactados. Esse padrao comumente ¢ esperado, pois
quando as populagdes estdo submetidas a uma séric de condi¢des previsiveis, as espécies
flutuam em uma tendéncia estavel, sendo mais comum identificar os fatores que direcionam
essas variagdes naturais (SCHEFFER; CARPENTER, 2003). Contrariamente, os locais mais
impactados estdo comumente submetidos a um conjunto de distirbios, pontuais ou difusos,
que conduzem a regimes de mudangas abruptas e frequentemente resultam em respostas nao
lineares, criando comportamentos populacionais mais complexos, irregulares ou até mesmo
cadticos, o que pode dificultar a nossa identificacdo e interpretagdo dos fatores que conduzem
os padrdes das populagdes submetidas a tais condigdoes (BERRYMAN; MILLSTEIN, 1989;
ANDERSEN et al., 2009), assim como observamos em nosso conjunto de dados.

Em geral, a elevada propor¢ao nao explicada da atuacdo dos filtros sobre as
assembleias de Chironomidae podem estar relacionadas a fatores bioticos (HEINO; MYKRA,
2008), associados as flutuacdes populacionais (linear ou cadtica), os quais ndo foram aqui
avaliados. Acreditamos que as interacdes biologicas, especialmente a competicdo, tenham
exercido uma forte influéncia sobre sele¢ao das assembleias de Chironomidae, sabendo que a
competicdo ¢ destacada como um importante fator modulador das comunidades em

ecossistemas aquaticos (CONELL et al., 2004).

6 CONCLUSAO

Nossos resultados sugerem que as diferencas nas caracteristicas ambientais das

regides em que estdo inseridas as bacias hidrogréficas, selecionam diferentes assembleias de
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Chironomidae, independentemente de serem locais com maior ou menor nivel de impacto,
indicando a relevancia de considerar fatores em maior escala (regional), assim como
paisagem.

O aumento na proporcdo da explicabilidade dos filtros ambientais no grupo menos
impactados reflete uma condi¢do ambiental mais estavel, onde as espécies flutuam em uma
tendéncia de equilibrio. Enquanto o grupo mais impactado esta submetido a um conjunto de
distirbios que conduzem a regimes de mudangas abruptas, induzindo os organismos a
exibirem relagcdes comportamentais mais complexas.

Os fatores bidticos ndo mensurados neste estudo podem ter contribuido para elevada
propor¢ao nao explicada da atuagdo dos filtros sobre as assembleias de Chironomidae. Além
disso, ressaltamos a importancia de se avaliar variaveis de forma compartilhada em estudos
que objetivam indicar os filtros ambientais que exercem maior influéncia sobre as
comunidades bioldgicas, visto a complexidade de fatores que atuam simultaneamente sobre a
biota. Estudos futuros que incluam outras comunidades sao sugeridos a fim de confirmar se o
padrao observado em nosso conjunto de dados também ¢ compartilhado quando considerado

diferentes comunidades.
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Resumo

As condi¢des ambientais comumentem selecionam uma combinagdo de atributos das espécies
adequadas para suportar as caracteristicas ambientais locais de ecossistemas naturais. Dessa
forma, este estudo objetivou investigar se os atributos baseados em grupos de alimentacao das
larvas de Chironomidae (Insecta: Diptera) refletem melhor as caracteristicas ambientais
locais, que os atributos baseados em caracteristicas morfologicas das larvas em reservatorios
na regido semidrida Neotropical. O estudo foi realizado em duas bacias hidrograficas, bacia
do rio Piranhas-Assu, Estado do Rio Grande do Norte, nos reservatorios Cruzeta e Sabugi e na
bacia do rio Paraiba, Estado da Paraiba, nos reservatorios Cordeiro, Pogdes ¢ Sumé Estado da
Paraiba, em Setembro de 2014. As coletas foram realizadas em 83 locais de amostragens nas
regides litoranea dos reservatorios, onde foram amostrados pardmetros ambientais e
biologicos. Utilizamos a analise de ordenacdo RLQ para identificar as principais relacdes
entre as caracteristicas ambientais (R), abundancia das larvas de Chironomidae (L) e os
atributos (Q). Observamos que os atributos que refletem caracteristicas morfologicas das
larvas de Chironomidae foram mais sensiveis as condi¢des ambientais locais, que os atributos
relacionados aos grupos de alimentacdo das larvas. Os resultados sugerem ainda que em
locais submetidos a uma maior intensidade de disturbios, a utilizagao de atributos baseados
em grupos de alimentacdo deve ser realizada com cautela, tendo em vista a complexidade das

relagdes ecoldgicas em que os organismos estdo envolvidos.

Palavras-chaves: atributos; assembleias; chironomideos; RLQ); variaveis ambientais
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1 INTRODUCAO

Os “traits” ou atributos representam caracteristicas mensuraveis das espécies,
utilizadas para avaliar o desempenho dos organismos no habitat e tém seu fundamento
fortalecido pelas idéias Darwinianas (VIOLLE et al., 2007). Segundo Darwin (1859) os
organismos ocorrem apenas em locais onde as condi¢des sdao favoraveis para o seu
estabelecimento e reprodugdo. Por isso, podemos dizer que os organismos ou comunidades
sdo formados por um conjunto de atributos que representam respostas evolutivas para os
fatores ambientais (SOUTHWOOD, 1977; POFF et al.,, 2006, VERBERK; SIEPEL;
ESSELINK, 2008a, 2008b).

A abordagem que relaciona atributos dos organismos e caracteristicas ambientais ¢
baseada em teorias ecologicas desenvolvidas ao longo das ultimas décadas (CULP et al,
2011). A principal base tedrica ¢ o modelo “habitat template” proposto por Southwood (1977,
1988) ¢ adaptado para ecossistemas aquaticos por Townsend e Hildrew (1994). Este modelo
preveé que as espécies possuem um conjunto de atributos adequados as caracteristicas locais e
que estes devem convergir além das fronteiras biogeograficas.

Por se tratar de atributos que estdo inter relacionados por forcas evolutivas, ndo ¢
indicada uma avaliagdo independente de cada atributo (POFF et al., 2006). Quando a analise ¢
feita em conjunto, os resultados podem contribuir para o entendimento dos mecanismos que
moldam as relagdes espéciec-ambiente, além de fornecer informacdes sobre a capacidade de
uma espécie em suportar os impactos ambientais (VERBERK; SIEPEL; ESSELINK, 2008a,
2008Db).

Os atributos refletem informagdes relacionadas a morfologia, caracteristicas
comportamentais e de historia de vida dos organismos (MCGILL et al., 2006; POFF et al.,
2006; VERBERK; SIEPEL; ESSELINK, 2008b) e sdo comparaveis entre diferentes
ecossistemas ¢ ecorregides (TUPINAMBAS et al., 2014). As discussdes com abordagem
embasada nesta perspectiva envolvem diversas comunidades: plantas (DIAZ; CABIDO;
CASANOVES, 1998; SCHWOERTZIG et al., 2016), mamiferos, (SAITO; KOIKE, 2015),
aves (AMANO; YAMAURA, 2007), peixes, (LAMOUROUX et al., 2002; BRACCIALI et
al., 2016), zooplancton (TANAKA; MANO, 2012) e macroinvertebrados bentonicos (POFF,
1997; DIAZ; ALONSO; GUTIERREZ, 2008; DEDIEU et al., 2015). Entre os atributos
utilizados em estudos com macroinvertebrados bentonicos destacamos os que combinam

grupos funcionais de alimentagao e caracteristicas morfologicas.
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Quando avaliamos atributos relacionados aos habitos alimentares e preferéncia
alimentar, estes fornecem informacdes sobre a distribuicdo de energia no ambiente,
disponibilidade e utilizagdio de recursos alimentares (FEIO; DOLEDEC, 2012). Habitats
enriquecidos organicamente e com grande quantidade de material em suspensao favorecem a
ocorréncia de organismos coletores (BUNN, 1988). Além disso, organismos que se alimentam
de matéria organica particulada fina, bactérias e algas sdo tipicos de populagdes que ocorrem
em habitats perturbados (CEREGHINO et al., 2012).

Com relacdo as caracteristicas morfologicas, elas podem representar a influéncia
direta ou indireta das relagdes entre organismos/ambiente (VIOLLE et al., 2007). O
comprimento do corpo ¢ considerado um dos atributos mais importantes, pois ¢ conhecido por
variar de acordo com a perturbagdo ambiental (BASSET; ANGELIS, 2007; BOETS et al.,
2013). Para as larvas de Chironomidae além do comprimento do corpo, outras caracteristicas
morfologicas podem ser utilizadas para refletir as condi¢des ambientais locais, a exemplo da
presenca de pseudopodos reduzidos, cabega alongada e antena alongada como sendo
caracteristicas adaptativas de taxons que ocorrem em habitats instdveis (TRIVINHO-
STRIXINO, 2011).

As larvas de Chironomidae (Insecta: diptera) sdo organismos de grande importancia
ecologica e estdo entre os taxons mais abundantes presentes em reservatorios (ABILIO et al.
2007; JORCIN; NOGUEIRA, 2008). Possuem os mais diversos habitos alimentares
(MORAIS et al., 2010), a maioria das espécies ¢ de univoltine a trivoltine e com tempo
variavel para completar seu ciclo de vida (TOKESHI, 1995; FERRINGTON, 2008). Além
disso, os membros dessa familia desenvolveram adaptagdes para ocorrer em ambientes com
uma ampla gama de condi¢des ambientes (FERRINGTON, 2008). Sua distribuicdo esta
relacionada a mudangas locais nos habitats, impulsionada por fatores fisicos e quimicos da
agua, disponibilidade de alimento, composi¢do do substrato, caracteristicas da paisagem e uso
do solo (ENTREKIN; WALLACE, EGGERT e 2007; FARIAS et al., 2012).

Apesar da importancia ecologica das larvas de Chironomidae, a sua utilizagdo em
estudos baseados em atributos tem sido dificultada pela limitagdo no conhecimento dessas
caracteristicas (HEINO et al., 2013; NICACIO; JUEN, 2015). Recentemente foi desenvolvida
na Europa uma base de dados para larvas de Chironomidae contendo informagdes em nivel de
género, o que possibilitard uma maior inclusdo desse grupo em futuros estudos nesta regiao
(SERRA et al., 2016). O presente trabalho ¢ pioneiro ao envolver atributos das larvas de

Chironomidae e caracteristicas ambientais locais de reservatdrios na regido neotropical.
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O desenvolvimento de estudos que utilizem como base os atributos das larvas de
Chironomidae ¢ de grande importancia para ampliar o conhecimento sobre a ecologia dessas
larvas, e com isso. Neste estudo, pretendemos investigar se os atributos baseados em grupos
de alimentagdo das larvas de Chironomidae (Insecta: Diptera) refletem melhor as
caracteristicas ambientais locais, que os atributos baseados em caracteristicas morfologicas
das larvas em reservatorios na regido semiarida Neotropical. Sugerimos que os atributos
baseados em caracteristicas morfologicas refletem melhor as caracteristicas ambientais locais
que os atributos baseados em grupos de alimentagdo das larvas de Chironomidae em

reservatorios na regiao Neotropical.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

Duas bacias hidrograficas foram selecionadas neste estudo: bacia hidrogréafica do Rio
Piranhas-Assu, Estado do Rio Grande do Norte (5°25°177; 7°52°14”S e 36°8’4,6”;
38°47°32,6”W) e bacia hidrografica do rio Paraiba, Estado da Paraiba (6°51°31°’; 8°26°2*’S e
34°48°35°7; 37°2’15°’W), nordeste do Brasil. A bacia hidrografica do rio Piranhas-Assu esta
inserida entre os estados da Paraiba e Rio Grande do Norte, possui uma area de
43.681,50 km?, sendo 26.183,00 Km?® no estado da Paraiba e 17.498,50 no estado do Rio
Grande do Norte e contempla uma populacdo de 1.363,802 habitantes, destes 67% encontram-
se no estado da Paraiba e 33% no estado do Rio Grande do Norte. A bacia hidrografica do rio
Paraiba ¢ a segunda maior do estado da Paraiba com area de 20.071,83 km?, correspondendo a
38% do seu territorio, abrangendo 52% da populacdo do Estado (AESA, 2015).

O clima predominante nas regides em estudo de acordo com a classificacdo de
Koppen, ¢ o BSh, com estagdo seca atingindo um periodo de 9 a 10 meses ¢ precipitagdes
médias em torno de 800 mm ao ano para a regido do Rio Grande do Norte e 400 mm para a
regido da Paraiba (ALVARES et al. 2013). Os remanescentes de vegetagcao sdao da caatinga,
composta por floresta decidual aberta arborea/arbustiva e espécies xerofitas apenas para
regido do Rio Grande do Norte. O solo ¢ geralmente superficial com baixa permeabilidade

inibindo o actimulo de 4gua subterranea (MALTCHIK, 1999; LEAL; SILVA, 2003).

2.3 LOCAIS E PERIODO DE AMOSTRAGEM
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Foram selecionados 83 locais para estudo, destes 39 localizados na bacia do rio
Piranhas-Assu entre os reservatorios Sabugi (R1) e Cruzeta (R2) e 44 locais localizados na
bacia do rio Paraiba distribuidos entre os reservatorios Cordeiro (R3), Sumé (R4) e Pogdes
(R5) (Mapa 1) (Tabela 1). A selecao dos locais foi realizada a partir da aplicagdo de um
protocolo de diversidade de habitats fisicos proposto por Rowan et al. (2006) e adaptado para
a utilizagdo em reservatorios do semidrido (Anexo 1). Este protocolo foi aplicado em cada
local de amostragem de modo a englobar apenas locais com o minimo possivel de influéncia
antropica. Entre os diversos itens de avaliacdo propostos no protocolo, para este estudo foram
selecionados apenas dois: 1) uso da paisagem com 5 metros da margem riparia e ii) uso da
paisagem com 50 metros da margem riparia. Observando a presenca para os seguintes tipos de
usos: desenvolvimento urbano (presenga de residéncias, cercas e linhas de transmissdo) e
atividades agropecudrias (drea de pastagem e agricultura). A amostragem foi realizada na
regido litoranea, pois estd regido sofre forte influéncia da zona riparia e por comumente
apresentar uma maior riqueza ¢ abundancia de taxons da comunidade de macroinvertebrados

bentdnicos (ABILIO et al., 2007). As coletas foram realizadas no més de Junho de 2014.

Mapa 1- Localizagdo dos reservatorios e respectivos locais de amostragem, onde: R1= Reservatorio Sabugi,
R2= Reservatorio Cruzeta, ambos localizados na bacia do rio Piranhas-Assu, Estado do Rio Grande do Norte ¢
R3= Reservatorio Cordeiro, R4= Reservatorio Sumé e R5= Reservatorio Pogdes, localizados na bacia do rio
Paraiba, estado da Paraiba, nordeste do Brasil.
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Tabela 1- Caracterizagdo dos reservatorios Sabugi e Cruzeta localizados na bacia do rio Piranhas-Assu, Estado
do Rio Grande do Norte ¢ os reservatorios Cordeiros, Sumé ¢ Pogdes localizados na bacia do Rio Paraiba,
Estado da Paraiba. Onde: R1= Reservatorio Sabugi, R2= Reservatorio Cruzeta, R3= Reservatorio Cordeiro, R4=
Reservatorio Sumé e R5= Reservatorio Pogdes. Fonte: Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da
Paraiba (AESA 2015) e Departamento Nacional de Obras contra a Seca- DNOCS (DNOCS 2015). (x: dados néo
registrados).

Caracteristicas/Reservatorios R1 R2 R3 R4 R5

Localizagao geografica

Municipio 530 Joao’ do Cruzeta Congo Sumé Monteiro
Sabugi
Altitude (m) 187 231 480 500 596
Capacidade maxima (m®)  65.334,880,00 23.545,745,33 69.965,95 44.864,10 29.861,56
Volume hidrico (m?) 17.064,588 5.009,34 9.439,54 16.828,73 6.027,93
Ano de construcao 1965 1929 X 1953 1982
. T . Abastecimento Abastecimento Abastecimento Abastecimento
Principal finalidade Abastecimento o N NS o
e irrigagdo e irrigagdo e irrigacdo e irrigacdo
Tempo de retencao X X 5 anos 3 anos 5 anos

2.3 ASSEMBLEIAS DE CHIRONOMIDAE

2.3.1 Coleta e identifica¢do das larvas de Chironomidae

As larvas de Chironomidae foram coletadas na regido litordnea em todos os pontos
de amostragem com auxilio de draga Eckman-Birge (area 0,225m?) e fixados em campo com
formol a 10%. Em laboratério, as amostras foram lavadas em peneiras com malha de 1,00 e
0,50 mm, posteriormente os organismos foram triados e as larvas identificadas até nivel de
género com auxilio de microscopio e chaves de identificagdo especializadas (PETERSON,
1960; TRIVINHO-STRIXINO; STRIXINO, 1995; EPLER, 2001; TRIVINHO-STRIXINO,
2011).

2.3.2 Selegdo dos atributos

Foram selecionados 7 atributos com 23 categorias das larvas (Tabela 2). Estes
atributos foram selecionados por serem considerados sensiveis ao refletir as caracteristicas
ambientais locais (TRIVINHO-STRIXINO 2011; FEIO: DOLEDEC, 2012; BOETS et al.,
2013). Os atributos que refletem informagdes baseadas em grupos funcionais de alimentacdo

sdo: habito alimentar ¢ preferéncia alimentar, entre os que refletem caracteristicas
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morfologicas estdo: comprimento do corpo, presenca de ligula, tamanho das antenas, tamanho
dos pseudopodos e formato da cabeca. As informagdes sobre as caracteristicas de grupos de
alimentagdo funcional foram determinadas de acordo com Cummins; Merritt ¢ Andrade,
(2005); MERRITT et al. (2002) e MERRIT et al. (2007) enquanto as informacdes
morfologicas foram obtidas segundo TRIVINHO-STRIXINO, (2011), com excecdo do
comprimento do corpo.

O comprimento do corpo de cada espécime foi medido com auxilio de uma lente
ocular de medicao acoplada a um microscopio reto. A medicdo foi realizada utilizando a
objetiva de 4, e cada espécime foi medido a partir da porcdo inicial da cabeca até a porcao
final do abdomen. Nao incluimos estruturas como antenas, pseudopodos e tibulos anais, pois,
poderiamos aumentar o risco de erro na medi¢do dos individuos, tendo em vista que alguns
apresentam antena retratil ou variacdo no tamanho de tibulo anais e abdominais, estas
estruturas podem ser perdidas ou danificadas no processamento das amostras. Os valores
obtidos com a medicdo foram convertidos de micrometro para milimetro, ¢ os organismos
agrupados em quatro categorias de acordo com o proposto por Serra et al. (2015):
1 (<2,5mm); 2 (2,5 —-5mm); 3 (5—10mm) e 4 (10 — 20mm).

Utilizamos uma abordagem de codificacdo para atribuir a afinidade de cada taxon
para cada categoria de atributo avaliado. A maioria dos atributos foi codificada em nivel de
género (habito alimentar, preferéncia alimentar, presenca de ligula, tamanho dos
pseudopodos, tamanho das antenas), para o formato da cabeca, apenas as informagdes
referentes aos géneros Pelomus, Fissimentum e Dicrotendipes estavam disponiveis, para os
demais consideramos as informagdes em nivel de subfamilia. A planilha de atributos foi
composta por informagdes continuas (comprimento do corpo); categoricas (tamanho dos
pseudopodos, tamanho das antenas, formato da cabega) e em codificacdo bindria (habito
alimentar, item alimentar, presenca de ligula) atribuindo 0 a nenhuma afinidade do taxon a

categoria ¢ 1 indicando afinidade do tdxon para uma determinada categoria.
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Tabela 2- Relagdo de Atributos, Categorias ¢ Codigos das larvas de Chironomidae coletadas na bacia do rio
Piranhas-Asst, Estado do Rio Grande do Norte e bacia do rio Paraiba, Estado da Paraiba Estado da Paraiba,

nordeste do Brasil.

Atributo Categoria Cadigo
Coletor-catador CC
Hébito alimentar Coletor-filtrador CF
Fragmentador FRA
Predador PRE
Alga ALG
Bactéria BAC
Matéria organica particulada grossa MOPG
Preferéncia alimentar ~ Matéria organica particulada fina MOPF
Macroinvertebrado MACRO
Sedimento SED
Vegetal VEG
<25 Gl
Comprimento do corpo 2,5-5 G2
(mm) 5-10 G3
10-20 G4
, Presente LP
Ligula
Ausente LA
Antenas Curta AC
Longa AL
Pseudopodos Curtos PS.C
Longos PS.L
Formato da cabega Ovoide co
Alongada CA

2.4 CARACTERISTICAS AMBIENTAIS
2.4.1 Variaveis fisicas e quimicas da agua
Em cada ponto de amostragem foram mensurados o oxigénio dissolvido (mg/L) e %

de solidos totais dissolvidos (STD g/L) utilizando sonda multi-analisadora (Horiba/ U-50).

Para analises quimicas, um litro de dgua foi coletado na sub-superficie da regido litoranea,
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para que em laboratorio fossem estimadas as concentracdes de fosforo total (PT pg/L) e
nitrogénio total (NT pg/L) de acordo com “Standart Methods for the Examination of Water
and Waster water” (APHA, 2005). A concentracdo da clorofila-a (Chlo-a pg/L) foi estimada
pela extragdo do pigmento em acetona 90%, de acordo com método proposto por Lorenzen
(1967).

2.4.2 Composicao granulométrica e matéria organica do sedimento

As amostras de sedimento foram coletadas em cada ponto de amostragem com draga
Eckman-Birge (area 0,225m?). A composi¢do granulométrica foi estimada seguindo a
metodologia proposta por Suguio (1973) e modificada por Callisto; Esteves (1996). As
amostras de sedimento foram secas em estufa a 60 °C durante 72 horas, fragmentadas e
agitadas em peneiras para a classificagdo das particulas em: cascalho (> 2,000mm); areia
grossa (2,000 - 0,500mm); areia média (0,500 — 0,250mm); areia fina (0,250 - 0,125mm);
silte/ argila (< 0,125mm).

Os teores de matéria organica foram estimados utilizando o método de gravimetria,
onde duas réplicas com aliquotas de 3g de sedimento foram calcinadas em forno mufla a
550°C durante quatro horas. O percentual de matéria organica foi calculado a partir da

diferencga entre o peso inicial e o peso apos a calcinagao.

3 ANALISE DE DADOS

Para identificar as principais relacdes entre as caracteristicas ambientais, abundancia
das larvas de Chironomidae e seus atributos foi realizada uma anélise de ordenagdo RLQ
(DRAY et al., 2014). Primeiramente os dados ambientais e a abundancia dos organismos
foram transformados em logy.;. Em seguida foram realizadas trés ordenacdes utilizando:
caracteristicas ambientais (R), abundancia (L) e atributos (Q). Primeiramente a matriz de
abundancia foi analisada através de uma “Correspondence Analysis” (CA). Em seguida foi
realizada a “Principal Component Analysis” (PCA) com os resultados da CA e a matriz de
caracteristicas ambientais, esta andlise permitiu ligar as matrizes L e R. A terceira ordenagdo
foi realizada para relacionar a matriz de atributos aos resultados da CA, esta relagao foi obtida
a partir de “Fuzzy Correspondence Analysis” (FCA) e permitiu ligar as matrizes L e Q. Ao
final a analise de co-inércia RLQ, relaciona as trés ordenacOes realizadas separadamente e

procura simultancamente combinagdes lineares maximizando a covaridncia entre as
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ordenacdes Q e R ponderada pela matriz L (DOLEDEC et al., 1996; SHIEH et al., 2012). A
significancia das relagdes entre as caracteristicas ambientais, abundancia de tdxons e atributos
foi analisada através de teste de Monte Carlo (999 permutagdes).

Apos a realizagdo da andlise RLQ, realizamos um teste de varidncia para verificar se
existem diferengas significativas para as caracteristicas ambientais entre os reservatorios
“Permutational Multivariate Analysis of Variance” (PerMANOVA). Um fator foi
selecionado: reservatorio (cinco niveis: R1, R2, R3, R4 ¢ R5 e foram utilizados testes com
9999 permutagdes e nivel de significancia em a < 0,05. Todas as andlises foram realizadas
utilizando o pacote ADE-4 (THIOULOUSE et al., 1997) e Vegan (Oksanen et al., 2010) no
software R, versao 1.9.0 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2004).

4 RESULTADOS

4.1 ASPECTOS ESTRUTURAIS E ECOLOGICOS DE ASSEMBLEIAS DE
CHIRONOMIDAE

Foram identificadas e medidas 4.620 larvas de Chironomidae, destas 138 pertencem
a subfamilia Tanypodinae e 4.482 a subfamilia Chironominae (Tabela 3). Os organismos
foram distribuidos em 13 géneros, entre os mais abundantes estdo: Goeldichironomus
(63,22%), Asheum (18,29%) ¢ Chironomus (5,22%). Com rela¢do aos habitos alimentares e
preferéncia alimentar, a maioria das larvas foi classificada em coletor-catador (89,05%),
incluindo em sua dieta: sedimento, matéria organica particulada fina (MOPF), algas e
bactérias (Apéndice 1). O segundo habito alimentar mais abundante foi coletor-filtrador
(4,94%), os organismos incluidos nesta categoria se alimentam preferencialmente de (MOPF).
Ao observar as adaptacdes morfologicas das larvas verificamos que (97,02%) ndo possuem
ligula, (91,19%) possuem antena curta, (97,01%) apresentam pseuddpodos curtos e (93,18%)
tem cabeca em formato ovoide. Quanto ao comprimento do corpo das larvas as categorias

mais abundantes foram grupo 3 (49,24%), seguido do grupo 4 (45,41%) e grupo 5 (2,74%).
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Tabela 3- Lista dos géneros de Chironomidae coletados na bacia do rio Paraiba e bacia do rio Piranhas-Assu,
nordeste do Brasil, durante 0 més de Junho de 2014. Onde: Codigo= iniciais para representar cada taxon; N°
ind.= Numero de individuos; Abu relat.= Abundancia relativa.

Taxons Caddigo "l;ld° 2&‘:_
Chironomidae
Chironominae
Aedokritus (Roback, 1958) Aed 15 0,32
Asheum (Sublette,1964) Ash 845 18,29
Chironomus (Meigen, 1803) Chiro 254 5,49
Dicrotendipes (Epler, 1987) Dicro 17 0,36
Fissimentum (Cranston and Nolte, 1996) Fissi 2 0,04
Goeldichironomus (Fittkau, 1965) Goeld 2.921 63,22
Parachironomus (Lenz,1921) Parac 21 0,45
Pelomus (Fittkau, 1921) Pel 54 1,16
Polypedilum (Kieffer, 1913) Poly 121 2,61
Tanytarsus (Van der Wulp, 1984) Tanyt 232 5,02
Tanypodinae
Coelotanypus (Kieffer, 1913) Coel 116 2,51
Larsia (Fittkau, 1962) Lars 7 0,15
Tanypus (Meigen, 1803) Tany 15 0,32

4.2 CARACTERISTICAS AMBIENTAIS

Ao observar os resultados apresentados pela RLQ, em geral podemos verificar que os
locais com menores concentracdes de solidos totais dissolvidos (STD) e valores
intermedidrios de nitrogénio total estdo geralmente localizados a direita do 1° eixo. A maioria
dos locais com menores concentragdes de fosforo total, elevadas concentragdes de clorofila-a
e oxigénio dissolvido e teores moderados de materia organica, estdo localizados a esquerda do
1° eixo da RLQ (Figura 2 A, B). Com relagdo a composi¢do granulométrica foi observado
variagdo na propor¢ao de suas particulas, principalmente entre os sites localizados a esquerda
do 1° eixo da RLQ (Figura 2 A, B).

Diferengas significativas foram observadas para as caracteristicas ambientais entre os
reservatorios (PerMANOVA: Pseudo-F4 5, = 58,241; p=0,0001). As menores concentragdo de
solidos totais dissolvidos (0,18g/L) e matéria organica (0,08%P.S.) foram observadas no
reservatorio Sabugi (R1). As maiores concentragdo de fosforo total (237um/L) e oxigénio

dissolvido (90,41 mg/L) no reservatoério Cruzeta (R2). Em R1 verificamos baixas proporgdes
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de silte (11,05%) e argila (3,32%) quando relacionados ao R3 silte (20,85%) e Argila
(11,20%) (Tabela 4).

Tabela 4- Codigos, valores médios e desvio padrdo das varidveis ambientais mensurada nos reservatorios
localizados na bacia do rio Piranhas-Assu, Estado do Rio Grande do Norte, onde: R1= Reservatorio Sabugi e
R2=Reservatorio Cruzeta e na bacia do rio Paraiba, Estado da Paraiba, onde: R3= Reservatorio Cordeiro, R4=
Reservatorio Sumé e R5=Reservatorio Pogdes, Junho de 2014.

Parametro Cadigo R1 R2 R3 R4 R5
STD (g/L) STD 0,18 +0,11 0,47 £0,10 0,86 +0,19 0,32 +0,01 0,77 £0,03
Clorofila-a (um/L) CLO-a 17,01 £9,69 10,18 £ 3,51 7,93 £533 10,37 +£5,02 125,77+ 70,10
Fosforo total (um/L) PT 69,16 12,77 237,00+ 13,75 48,02+21,92 10043 +66,74 88,16 +24,30
Nitrogénio total (um/L) NT 85,81 +7,87 5457+6,12 126,74 £43,07 76,100 +42,78 163,76 +4142
Oxigénio dissolvido (mg/L)  OD 14,92 £4,01 90,41 +17,29 20,97+19,32 13,81 +£2,34 70,57 £9,11
Matéria organica (%P.S.) MO 0,08 = 0,07 0,17 £0,09 0,48 £ 0,07 0,22 +0,14 0,17 £0,13
Cascalho % CAS 26,49 +£23,39 60,34 +£45,26 1,30 £ 2,86 15,92 +£20,00 10,83 £15,78
Areia grossa % AG 18,97 £ 10,00 5,17 £4,84 6,31 +5,52 26,63 +7,05 28,38 = 11,37
Areia Média % AM 16,38 = 7,05 6,75+9,12 3475+ 11,28 20,91 £ 6,76 21,83 +6,83
Areia fina % AF 23,77 £ 14,03 6,62 £ 9,04 25,56 +£2,75 20,64 + 7,60 22,22 + 8,80
Silte % SIL 11,05+9,73 14,66 + 20,26 20,85+ 6,58 10,75 £ 5,37 11,63 + 8,99
Argila % ARG 3,32 +4,79 6,43 £9,04 11,20 £ 5,67 513+£12 5,08 £ 6,03

4.3 ATRIBUTOS VERSUS CARACTERISTICAS AMBIENTAIS

O teste de Monte Carlo indicou que houve associagdo significativa entre as trés
matrizes testadas (caracteristicas ambientais, abundancia e atributos dos taxons) com
(p=0,004). O 1° e 2° eixos da RLQ explicaram (80,26% e 17,41% respectivamente) da
variancia total dos dados.

Os resultados da RLQ demonstram que a espacializagdo dos dados de abundancia,
caracteristicas ambientais e os atributos das larvas foram agrupados de acordo com as
caracteristicas locais de cada reservatorio, independente da bacia hidrografica (Figura 2 A, B,
C). Também podemos observar a formagao de diferentes agrupamentos entre os atributos que
fornecem informagdo sobre os grupos de alimentagdo ¢ caracteristicas morfologicas das

larvas.
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No quadrante superior direito da RLQ estdo as caracteristicas ambientais e categorias
de atributos que estiveram positivamente relacionados ao 1° eixo e negativamente
relacionados ao 2° eixo da RLQ (Figura 2 A, C, D). As varidveis ambientais: (nitrogénio total
e solido total dissolvido) foram associadas as categorias morfologicas: (antena longa), as
relacionadas aos grupos de alimentagdo: (coletor-filtrador, fragmentador) e preferéncia
alimentar: (vegetais e matéria organica particulada grossa (MOPG)), todas associadas aos
géneros: Polypedilum, Dicrotendipes, Aedokritus, Aeshum, Chironomus ¢ parcialmente a
Fissimentum. No quadrante inferior direito da RLQ estdo as categorias de atributos que
estiveram positivamente relacionadas ao 1° eixo e negativamente para o 2° eixo da RLQ. As
categorias morfologicas: (cabega ovoide, pseudopodos curtos, comprimento do corpo (G2)),
grupo de alimentacdo: (coletor-catador), preferéncia alimentar: (alga, bactérias, sedimento,
matéria organica particulada fina (MOPF)) foram associadas parcialmente a ocorréncia de
Goeldichironomus.

A esquerda do 1° eixo da RLQ estdo as caracteristicas ambientais e atributos que
estiveram negativamente correlacionados (Figura 2 A, C, D). No quadrante superior as
varidveis da composi¢do do sedimento: (areia grossa, areia média, areia fina, silte, argila e
fosforo total) foram associadas as categorias morfologicas: (cabeca alongada, pseudopodos
longos, antena curta, presenga ligula), ao grupo de alimentagdo (predador) e preferéncia
alimentar: (macroinvertebrados), todas relacionadas a ocorréncia dos géneros Coelotanypus,
Tanypus, Larsia, Pelomus, Parachironomus e Tanytarsus e parcialmente a Fissimentum
(Figura 2 A, C, D). No quadrante inferior as varidveis: (oxigénio dissolvido, clorofila-a e
matéria organica do sedimento) foram associadas as categorias de comprimento do corpo:

(G1, G3 e G4), sendo parcialmente relacionadas ao género Goeldichironomus.
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Grafico 2- Graficos da analise RLQ definidos pelos 1° e 2° eixos, onde: (A) Caracteristicas ambientais; (B) Abundancia; (C) Atributos (D) Composigdo taxondmica (Tabelas
3 e 4). O valor de d no canto superior direito corresponde a escala do grafico.
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5 DISCUSSAO

A variagdo nos atributos das espécies em decorréncia de mudangas nas condigdes
ambientais tem sido considerada um fator determinante na ocorréncia dos insetos aquaticos
(DOLEDEC et al., 2006; DIAZ; ALONSO; GUTIERREZ, 2008; TOMANOVA; MOYA;
OBERDORFF, 2008; SHIEH et al., 2012). O nosso conjunto de dados demonstrou a
formagao de agrupamentos de atributos que foram direcionados por diferentes variaveis
ambientais que refletiram as principais caracteristicas locais de cada reservatorio. Estes
resultados refor¢cam a idéia de que as condicdes ambientais selecionam uma combinacao de
atributos adequados para suportar as caracteristicas ambientais locais (SOUTHWOOD, 1977,
SHIEH et al., 2012).

Embora nosso conjunto de dados englobe apenas a assembleia de Chironomidae e
um numero limitado de atributos avaliados, resultados semelhantes aos nossos também foram
observados em ecossistemas aquaticos naturais em riachos neotropicais (TOMANOVA;
MOYA; OBERDORFF, 2008), em rios no semiarido da Espanha (DIAZ et al., 2008), em rios
Portugueses (FEIO; DOLEDEC, 2012) e em rios de Taiwan (SHIEH et al., 2012), que
consideram grande parte dos grupos que compdem a comunidade de macroinvertebrados
bentonicos e um maior niimero de atributos avaliados.

Apesar das larvas de Chironomidae estarem distribuidas entre os mais variados tipos
de habitats, a sua ampla distribuicio e composicdo ndo estd relacionada apenas ao
desenvolvimento de adaptacdes fisiologicas, mas a presenca de atributos morfologicos que
permitem o seu estabelecimento em uma ampla gama de condi¢des ambientais (SERRA et al.,
2015). Nossos resultados demostram que os atributos relacionados com as caracteristicas
morfologicas, exibiram maior correlagdo com as varidveis ambientais, quando comparados
aos atributos relacionados aos grupos de alimentagao.

A baixa correlagdo entre os atributos alimentares e¢ as caracteristicas ambientais
locais pode refletir a condicdo generalista dos organismos (LEMES-SILVA; PAGLIOSA,;
PETRUCIO, 2014), como também observado por Pollard ¢ Yuan (2010) em rios dos Estados
Unidos. Alguns estudos destacam a sensibilidade dos atributos de alimentagdo em resposta as
condigdes ambientais em ecossistemas naturais na regido temperada (DOLEDEC et al., 2006;
SHIEH et al., 2012; FEIO; DOLEDEC, 2012; DEDIEU et al., 2015) e na regido neotropical
(DIAZ et al., 2008; tupinambés et al., 2013).

Entretanto, Tomanova et al. (2008) enfatizam a ocorréncia de variacdo na resposta

dos atributos baseados em grupos de alimentagdo, quando comparado a resposta dessas
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caracteristicas a locais submetidos a diferentes intensidade de distirbios, em rios localizados
nas regides Temperada e Neotropical. Os locais submetidos a uma maior intensidade de
distarbios, apresentam relagdes ecologicas mais complexas, que pode dificultar a
interpretacdo dos resultados (ANDERSEN et al., 2009), assim como observamos em nosso
conjunto de dados para os atributos baseados em grupos de alimentacao.

Mesmo que os atributos relacionados aos grupos de alimentagdo tenham
demonstrado uma baixa correlacdo com as variaveis ambientais testadas, podemos destacar a
associacdo entre o percentual de solidos totais dissolvidos e matéria organica particulada fina
com o habito alimentar coletor. Os organismos que apresentam esse tipo de habito alimentar
sdo favorecidos em habitats com elevada concentragdo de materiais em suspensao (MONDY;
USSEGLIO-POLATERA, 2014). Além disso, alguns dos organismos inseridos na categoria
coletor-catador, também possuem pseudopodos curtos e cabega ovoide, a exemplo de
Goeldichironomus, Asheum e Chironomus que ocorrem em clevada abundancia em nosso
estudo.

Ao relacionarmos as caracteristicas morfologicas, a exemplo do comprimento do
corpo, podemos observar que estas informagdes refletem influéncia direta ou indireta das
relagdes entre organismos/ambiente (DiAZ ET AL., 2008; TOMANOVA et al., 2008;
DOLEDEC; PHILLIPS; TOWNSEND, 2011). E esperado que o aumento do distarbio no
ambiente provoque uma reducdo na abundancia de organismos com comprimento médio do
corpo, favorecendo a ocorréncia de tdxons com menor comprimento, para facilitar a
exploracdo de refligios ¢ com isso os organismos persistirem no ambiente (PEARSON;
ROSENBERG, 1978; TOWNSEND; HILDREW, 1994). Os nossos resultados corroboram
com a idéia mencionada acima, pois as categorias que representam O menor € maior
comprimento de corpo (G1, G3 e G4) foram direcionadas pela concentragao de clorofila-a,
oxigénio dissolvido e a matéria organica, observadas principalmente no reservatorio Pogdes
(RS), caracterizando um ambiente intensamente impactado.

A categoria de comprimento do corpo (G2) foi sultimente separada das demais
categorias de comprimento pela analise RLQ, e associada a caracteristicas morfologicas e de
grupos de alimentagao, tais como: cabeca ovodide, pseudopodos curtos, coletor-catador, algas,
bactérias, sedimento e matéria organica particulada fina. O conjunto dessas categorias reforca
a id¢ia de que essas caracteristicas estdo relacionadas a elevada abundancia de
Goeldichironomus em nosso estudo, em especial na categoria comprimento médio do corpo
que engloba organismos com 2,5 a Smm de comprimento, sendo o tdxon que contribuiu com

maior representatividade.
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Considerando a relagdo observada entre os componentes granulométricos do
sedimento ¢ as categorias das larvas de Chironomidae: cabega alongada, pseudopodos longos
e presenca de ligula, estes resultados estdo relacionados as caracteristicas dos tdxons
pertencentes a subfamilia Tanypodinae. Estes tdxons sdo predadores e preferem sedimento
com maior proporcado de silte e argila (FITTKAU; ROBACK, 1983; ENTREKIN et al., 2007).
Além disso, os taxons pertencentes a subfamilia Tanypodinae possuem alta eficiéncia
hidrodindmica e sdo capazes de nadar com maior eficiéncia quando comparado aos
organismos presentes nas demais subfamilias de Chironomidae (TRIVINHO-STRIXINO,
2011). Provavelmente a capacidade de nadar com melhor eficiéncia pode estar associada a
presenca de pseudopodos longos.

Os resultados acima discutidos corroboram com a ideia de que os atributos das larvas
de Chironomidae sdo direcionados pelas condicdes ambientais locais, de forma que as
caracteristicas morfologicas das larvas de Chironomidae responderam melhor as
caracteristicas ambientais locais que os atributos que refletem informagodes de grupos troficos
de alimentagdo, corroborando com a nossa hipotese. A realizagdo de outros trabalhos
envolvendo atributos de Chironomidae deve contribuir para uma melhor compreensao dos
efeitos das atividades antropicas sobre a distribui¢do dos atributos desses organismos em

ecossistemas Neotropicais.

6 CONCLUSAO

Os atributos que refletem as caracteristicas morfologicas das larvas de Chironomidae
foram mais sensiveis que os atributos relacionados aos grupos de alimentacdo. Estes
resultados podem indicar que em ambientes modificados e submetidos a uma maior
intensidade de distarbios, a exemplo dos reservatorios, a utilizagdo de atributos baseados em
grupos de alimentagdo deve ser realizada com cautela, tendo em vista a complexidade das
relagdes ecologicas em que os organismos estdo submetidos nesses ambientes. Por fim,
sugerimos a realizagdo de outros estudos baseados em atributos de Chironomidae em
reservatorios, a fim ampliar o conhecimento ecoldgico sobre os atributos dessas larvas e suas

relagdes com as caracteristicas ambientais.
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APENDICE- FUZZY-CODED REFERENTE AOS SETE ATRIBUTOS AVALIADOS DAS LARVAS DE CHIRONOMIDAE.
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n f 1 Habito alimentar Preferéncia alimentar Comprimento do corpo (mm) , . Formato
Géneros Codigos Ligula Antena Pseudopodos

Pred Frag CC CF__ Sed MOPF MOPG Veg Alg Bact Macro <25 255-5 5-10 10-20 da cabeca

Coelotanypus coel 1 0 0 O 2 1 Curta Longos Along
Pelomus pel 1 0 0 O 0 0 0 0 0 0 1 0 0  Longa Curtos Along
Aedokritus aedo 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 Curta Curtos Ovoi
Tanytarsus tanyt 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 Longa Curtos Ovoi
Chironomus chiro 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 63 0 Curta Curtos Ovoi
Asheum ash 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 Curta Curtos Ovoi
Goeldchironomus  goeld 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 61 0 Curta Curtos Ovoi
Parachironomus  parach 1 0 0 O 0 0 0 0 0 0 1 0 0 Curta Curtos Ovoi
Polypedilum poly 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0  Longa Curtos Along
Larsia lar 1 0o 0 O 0 0 0 0 0 0 1 0 1 Curta Longos Along
Dicrotendipes dicro 0 0 1 0 1 1 0 0 1 | 0 0 0 Curta Curtos Ovoi
Fissimentum fissi 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 Curta Curtos Along
Tanypus tanyp 1 0 0 O 0 0 0 0 0 0 1 0 1 Curta Longos Along
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