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RESUMO

Os reservatorios sao ecossistemas artificiais criados pelo represamento de rios e sdo usados
principalmente para atender as necessidades humanas quando a agua é escassa. O crescimento
populacional no entorno dos reservatérios tem levado a degradacdo ambiental decorrente de
atividades antropicas (agricultura, pastagem, ocupacdo humana, industria etc.), o que pode levar
a diminuicdo da diversidade das comunidades aquaticas e a perda de processos e Sservigos
ecossistémicos. Com o0 aumento das mudancas climaticas, sdo esperados cenarios de seca mais
frequentes, levando ao aumento do numero de reservatorios em todo o mundo. Este trabalho
visa avaliar como a comunidade de macroinvertebrados benténicos em reservatorios responde
a estressores ambientais de diferentes tipos de uso e ocupacao da terra, se suas caracteristicas
funcionais podem servir como indicadores dos estressores, como 0 uso e ocupacdo da terra
influenciam a percepcdo dos servigos ecossistémicos pela populacdo local e como a producéo
secundaria se relaciona com esses servicos. Portanto, este trabalho esta dividido em trés
capitulos com os seguintes objetivos: 1) Avaliar os efeitos dos padrdes de uso e ocupacao da
terra ao redor dos reservatorios sobre as variaveis fisicas e quimicas, diversidade taxonémica e
funcional e producdo secundaria da macrofauna bentbnica; 11) Avaliar como gradientes de
variaveis fisicas e quimicas afetam a estrutura funcional da comunidade de macroinvertebrados
bentbnicos; 111) Avaliar se 0s servicos ecossistémicos da macrofauna benténica séo percebidos
pela populagédo que reside no entorno dos reservatérios, e qual a relacdo desses servigcos com o
uso e ocupacdo da terra. Por fim, foi desenvolvido materiais didaticos de divulgacgéo cientifica
para tornar os temas abordados na tese acessiveis a populacdo em geral. Dados ambientais e da
macrofauna bentdnica foram coletados em seis reservatorios no Nordeste do Brasil na bacia do
Rio Paraiba (Sumé, Cordeiro e Pocdes) e na bacia do Rio Piranhas-Acu (Cruzeta, Sabugi e
Passagem das Trairas) em 2014, 2015 e 2019, que sofreu uma forte seca. No geral, os resultados
apontam que o desenvolvimento de atividades antrdpicas adjacentes aos reservatorios, como
agricultura, pastagem e ocupacdo humana, influenciou negativamente a diversidade taxondmica
e funcional da comunidade macrobentdnica, direta ou indiretamente (mediada por variaveis
fisicas e quimicas). No entanto, a agricultura, também uma atividade antrdpica, influenciou
positivamente a producdo bentdnica, via aumento das concentra¢cfes de nutrientes. O aumento
dos estressores ambientais selecionou organismos funcionalmente tolerantes e com alta
capacidade de resisténcia. No entanto, estes foram representados por espécies dominantes,
como o molusco exdtico Melanoides tuberculatus, o que resultou em baixa diversidade nos

reservatorios mais impactados. Isso pode comprometer o funcionamento do ecossistema e



levantar preocupacgdes sobre o manejo adequado desses sistemas. O uso e ocupagédo da terra
também influenciou a percepcéo dos servigos ecossistémicos pela populacéo local, que vive
proximo aos reservatorios. Os servigos ecossistémicos mais reconhecidos pela populagéo foram
84% provisao, 12% cultura e apenas 4% regulacdo e manutencdo. De modo geral, a presenga
de agricultura, pastagem, vegetacdo aberta e arborea/arbustiva apresentou relacdo significativa
com 0 reconhecimento dos servigos ecossistémicos, principalmente os de provisdo. Por outro
lado, a identificacdo dos servicos de regulagdo e manutencdo e culturais apresentou correlacéo
negativa com pastagem e positiva com vegetacdo aberta e arboérea/arbustiva. Os servicos
ecossistémicos da macrofauna bentdnicas foram percebidos de forma indireta pela populacéo,
por meio do potencial dos macroinvertebrados para a facilitacdo de servicos como
autodepuracdo e decomposicdo nos reservatorios. Os servigos ecossistémicos mais
reconhecidos pela populacdo estdo relacionados aos beneficios materiais, destacando a
necessidade de informar essas populacfes sobre a importancia de outros servigos prestados
pelos reservatorios e o papel dos macroinvertebrados bentdnicos na manutencdo desses
servigos. Além disso, a correlacdo positiva entre a produgdo secundaria de macrofauna e
servigos de provisdo sugere que essa producdo pode se traduzir em maior energia disponivel
para sustentar esses servigos através da teia trofica. Por fim, os resultados aqui discutidos
indicam que medidas eficientes de manejo do uso e ocupagdo das terras adjacentes aos
reservatorios sdo necessarias para garantir a manutencdo da diversidade e dos servicos
ecossistémicos. Além disso, o desenvolvimento de atividades de divulgacdo e educacdo
cientifica é necessario para ajudar as pessoas a entender a importancia da conservacao de
macroinvertebrados bentdnicos e reservatdrios na prestacdo de servicos ecossistémicos. Esta
tese procurou cobrir uma variedade de areas, desde a ecologia de comunidades a ecologia de
paisagens, aos processos ecossistémicos e natureza social, para estabelecer e explorar conexdes

entre ecossistemas e popula¢ées humanas.
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servigcos ambientais.



ABSTRACT

Reservoirs are artificial ecosystems created by damming rivers and are primarily used to meet
human needs when water is scarce. Population growth around reservoirs has led to
environmental degradation from anthropogenic activities (agriculture, pasture, human
occupation, industry, etc.), which can lead to a decline in the diversity of aquatic communities
and a loss of processes and ecosystem services. With increasing climate change, more frequent
drought scenarios are expected, leading to an increase in the number of reservoirs around the
world. This work aims to assess how the benthic macroinvertebrate community in reservoirs
responds to environmental stressors from different land use and occupation types, if their traits
can serve as indicators of the stressors, how the land use and occupation influence the
perception of the ecosystem services by the local population and how secondary production
relates to these services. Therefore, this work is divided into four chapters with the following
objectives: 1) Evaluate the effects of land use and occupation patterns around reservoirs in
physical and chemical variables, taxonomic and functional diversity, and secondary production
of benthic macrofauna; I1) Evaluate how gradients in physical and chemical variables affect the
functional structure of the benthic macroinvertebrate community; 111) Evaluate whether the
ecosystem services of the benthic macrofauna are perceived by the population residing around
the reservoirs, and what is the relationship between these services and the use and occupation
of the land. Finally, didactic materials for scientific dissemination were developed to make the
topics addressed in the thesis accessible to the general population. Environmental and benthic
macrofaunal data were collected in six reservoirs in Northeastern Brazil in the Paraiba River
basin (Sumé, Cordeiro, and Poc¢bes) and the Piranhas-Acu River basin (Cruzeta, Sabugi, and
Passagem das Trairas) in 2014, 2015, and 2019, which suffered a severe drought. Overall, our
results point that the development of anthropogenic activities adjacent to the reservoirs, such as
agriculture, pasture and human occupation, negatively influenced the taxonomic and functional
diversity of the macrobenthic community, either directly or indirectly (mediated by physical
and chemical variables). However, agriculture, also an anthropic activity, influenced positively
the benthic production, via increased nutrient concentrations. The increase in the environmental
stressors selected functionally tolerant organisms with high resistance capacity. However, these
were represented by dominant species, such as the exotic mollusc Melanoides tuberculatus,
which resulted in low diversity in the most impacted reservoirs. This may compromise
ecosystem functioning and raise concerns about adequate management of these systems. Land

use and settlement also influenced the perception of ecosystem services by the local population,



living near the reservoirs. Ecosystem services most recognized by the population were 84%
provision, 12% cultural, and only 4% regulation and maintenance. In general, the presence of
agriculture, pasture, open vegetation and trees/shrubs showed a significant relationship with the
recognition of ecosystem services, especially those of provisioning. On the other hand, the
identification of regulating and maintenance and cultural services showed a negative correlation
with pasture, and a positive with open vegetation and trees/shrubs. The ecosystem services of
benthic macrofauna were perceived indirectly by the population, through the potential of
macroinvertebrates to facilitate services such as self-purification and decomposition in
reservoirs. The ecosystem services most recognized by the population related to material
benefits, highlighting the need for to inform these populations on the importance of other
services provided by reservoirs and the role of benthic macroinvertebrates in maintaining those
services. Also, the positive correlation between the secondary production of macrofauna and
provisioning services suggests that this production may translate into higher energy available
for sustaining these services through the trophic web. Finally, the results discussed here indicate
that efficient management measures for the use and occupancy of lands adjacent to reservoirs
are needed to ensure the maintenance of diversity and ecosystem services. In addition, the
development of outreach and science education activities is needed to help people understand
the importance of conserving benthic macroinvertebrates and reservoirs in providing ecosystem
services. This thesis sought to cover a variety of areas, from community ecology to landscape
ecology to ecosystem processes and social nature, to establish and explore connections between

ecosystems and human populations.

Keywords: benthic macrofauna; anthropic impacts; functional traits; environmental services.
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1 INTRODUCAO GERAL

A biodiversidade global est4 reduzindo cada vez mais em decorréncia principalmente
de mudancas no meio ambiente induzidas pelos humanos, o que interfere diretamente no
funcionamento dos ecossistemas e no provisionamento de servigos ecossistémicos (Sala et al.,
2000; Reid et al., 2019). Dentre os principais determinantes para a reducdo da biodiversidade
em escala global estdo o uso e ocupacéo da terra, mudancas climaticas e introducéo de espécies
exdticas (Sala et al., 2000).

Os ecossistemas de agua doce sao fortemente ameacados, devido a crescente pressdo
exercida pelas atividades antropicas, como a agricultura, areas de pastagem, industrias e
poluicdo, levando a superexploracdo de recursos naturais (Lakhloufi et al., 2021). Os
reservatorios sao ecossistemas aquaticos criados a partir do barramento de rios, regularmente
influenciados por diferentes tipos de impactos (Aradjo, 2003). A biodiversidade nos
reservatorios pode ser afetada seja por atividades antropicas desenvolvidas pelas populactes
humanas no entorno (ex., agricultura, pastagem) como também pressGes climaticas (ex.,
periodos extremos de seca e cheia) (Araujo, 2003; Lee et al., 2012; Azevédo et al., 2017). Em
regides com clima arido e semiarido, a construcdo de reservatorios surgiu com propoésito
principal de suprir demandas como abastecimento humano, irrigacao e dessedentacdo animal,
como uma solucdo para mitigar os efeitos de secas periodicas (Aradjo, 2003). Assim, esses
ecossistemas se tornaram indispensaveis, desempenhando funcdes sociais, econbmicas e
ecologicas (Tundisi et al., 2008). Portanto, compreender como 0s impactos antropicos
influenciam estes ambientes aquaticos de dgua doce é fundamental para a conservacao e gestao
do ecossistema.

O desenvolvimento de atividades antrOpicas nas areas marginais aos ambientes
aquaticos pode levar ao aumento da descarga de nutrientes, contaminantes e sedimentos,
promovendo o0 aumento do estado de trofico e a homogeneizacgdo do habitat, comprometendo a
diversidade bioldgica, o seu funcionamento ecossistémico e os servigos do ecossistema (Sala et
al., 2000; Gosmes et al., 2021). Os efeitos das atividades antropicas podem se propagar na teia
alimentar devido a alteracGes na disponibilidade de recursos (controle Bottom-up), como
também por meio das interagBes troficas (controle Top-down) (Ostman et al., 2016;
Stamenkovi¢ et al., 2021).

As atividades antrépicas tém levado aoempobrecimento da diversidade nas
comunidades aquaticas (Dolbeth et al., 2016). Urbanizacédo e praticas agricolas, por exemplo,

podem induzir & eutrofizagdo dos ambientes aquético e reduzir os niveis de oxigénio dissolvido



(Smith, 2003; Stamenkovi¢ et al., 2021). Por sua vez, estes fatores influenciam fortemente a
diversidade bioldgica (ex., riqueza, abundancia e composic¢ao) e agem como reguladores das
funcbes ecossistémicas (ex., ciclagem de nutrientes e produtividade) (Bonada et al.,
2006, Statzner & Béche, 2010; Von Schiller et al., 2017).

Os efeitos das atividades antrépicas nas comunidades em ecossistemas de agua doce
geralmente ocorrem em combinacdo, afetando como “multiplos estressores”, visto que as
atividades antrdpicas coincidem e ocorrem simultaneamente (ex., agricultura/pastagem,
urbanizacdo/industrias, exploracdo de biomassa/introducdo de espécie exotica, alteracBes
climéticas) (Reid et al., 2019). Um estressor é tido como qualquer mudanca mensuravel em
uma variavel ambiental capaz influenciar um organismo, sendo classificado como quimico,
fisico ou bioldgico (ex: fosfato, temperatura e espécies invasoras, respectivamente) (Perujo et
al., 2021). Contudo, ainda é necessario desvendar se os multiplos estressores dos ecossistemas
de &gua doce tém efeitos interativos ou isolados. Um estudo de meta-analise realizado por
Jackson et al. (2016) revelou que em geral, os efeitos de multiplos estressores nos ecossistemas
aquaticos de agua doce sdo mais antagonicos (41%) do que sinérgicos (28%), aditivos (16%)
ou reversos (15%). Isso quer dizer que, 0 impacto de multiplos estressores ambientais € mais
imprevisivel do que o esperado por estressores unicos (Jackson et al., 2016). Sendo assim, é
necessario avaliar tanto a identidade do estressor, seu efeito combinado, como 0s mecanismos
desenvolvidos, bem como a resposta bioldgica das comunidades.

Os estressores ambientais agem como filtros e sdo capazes de selecionar espécies que
apresentam conjuntos de caracteristicas funcionais que permitem a sobrevivéncia (Firmiano et
al., 2021). A resposta de uma comunidade a gradientes de estressores ambientais € multivariada,
de acordo com o limiar de tolerancia de cada taxa num contexto local (Baker e King, 2010). Os
limiares de tolerancia dos organismos sdo definidos como pontos de mudanca abrupta na
abundancia e frequéncia em resposta a variacdo em fatores ambientais (Huggett, 2005).

Os macroinvertebrados bentdnicos de agua doce sdo tidos como bons indicadores a
gradientes ambientais, devido a caracteristicas como alta abundancia e diversidade, ciclo de
vida relativamente longo e sensibilidade a condi¢bes ambientais, apresentando organismos
sensiveis a tolerantes (Naime & Spilki, 2012; Everall et al., 2019). Nos ecossistemas de agua
doce, a comunidade macrobentbnica é composta principalmente pelos grupos Insecta,
Oligochaeta, Hirudinea, Gastropoda e Malacostraca (Xu et al., 2012; Cheng et al., 2018;
Krajenbrink, 2019). Esses organismos desempenham fungdes na decomposicdo da matéria
organica, participando de processos como ciclagem de nutrientes (Wildsmith et al., 2011;
Tweedley et al., 2012; Schneid et al., 2017; Silva et al., 2018). A resposta biol6gica dos



macroinvertebrados bentonicos a estressores ambientais pode variar dependendo das suas
caracteristicas funcionais, relacionadas com a morfologia, estratégia alimentar e reproducéo dos
organismos (Gomes et al.,2018; Jovem-Azevédo et al., 2019; Firmiano et al., 2021). Como tal,
estudos sobre os efeitos dos estressores ambientais na diversidade funcional da macrofauna tem
sido mais explorado em rios e riachos (Ding et al., 2016; Fierro et al., 2017; Davis et al., 2018;
Su et al.,, 2019). Sendo assim, torna-se importante avaliar os impactos dos estressores
ambientais sobre a diversidade funcional das comunidades macrobentdnicas tambeém em
reservatorios, visto que a manutencdo da diversidade de funcBes é fundamental para a
manutenc¢do dos processos e servigos ecossistémicos (Bolam & Eggleton, 2014; Fu et al., 2014).

Abordagens tradicionais da diversidade eram apenas baseadas em aspectos taxondmicos
das comunidades como riqueza e abundancia de espécies, sem levar em consideragdo o0s
aspectos funcionais (Villéger et al., 2013). Atualmente ja € amplamente reconhecido que a
diversidade funcional de uma comunidade € a chave para obter respostas sobre o impacto das
perturbacdes ambientais nos processos ecossistémicos (Ni et al., 2020). A diversidade funcional
é medida através da analise das caracteristicas funcionais dos organismos, relacionadas ao
comportamento, modo de vida e morfologia (McGill et al., 2006). Pode ser mensurada através
de indices como a riqueza funcional, que representa o valor do espaco funcional que é
preenchido pela comunidade, ou seja, 0 numero de diferentes locais preenchidos no espaco
funcional (Villéger et al., 2008). Awvaliar a diversidade funcional das comunidades se torna
importante, pois ela apresenta maior relacdo com o funcionamento ecossistémico do que a
diversidade taxonémica (Diaz et al., 2007; Lavorel & Grigulis, 2012; Bolam & Eggleton, 2014;
Fu et al., 2014).

Avaliar o funcionamento de um ecossistema é bastante complexo, pois abrange diversas
funces e respectivos processos, como decomposi¢ao e producdo, que podem ser afetados pelo
uso e ocupacdo da terra, através de alteracbes em variaveis ambientais como temperatura e
concentracgdes de nutrientes (Odum, 1956; Frainer, 2013; VVon Schiller et al., 2017). A producéo
é tida como uma medida da funcdo do ecossistema (Dolbeth et al., 2011), e alguns estudos tém
destacado a producdo secundaria como um indicador de salde ecossistémica (Blomberg e
Montagna, 2014; Dolbeth et al., 2012). Em uma perspectiva ecossistémica, a producdo
secundaria é tida como uma medida direta na quantificacdo da disponibilidade e provisédo de
energia no ecossistema (Hershey et al., 2010; Dolbeth et al., 2012).

A producdo secundéria € a variagdo da biomassa dos individuos ao longo do tempo e
numa determinada area geografica, potencialmente disponivel para outros niveis tréficos

(Hershey et al., 2010). Assim, a producdo secundaria é afetada por todos os fatores que



influenciam o crescimento dos individuos, como a temperatura, disponibilidade de alimento,
interacGes bioldgicas, que por sua vez podem ser condicionados por fatores antropicos e fatores
climéticos (Dolbeth et al., 2011, 2012). Investigar quais 0s possiveis fatores influenciam os
niveis de producdo secundéaria nos ecossistemas aquéticos tem sido objeto de estudo nos ultimos
anos (Dolbeth et al., 2012; Bolam & Eggleton, 2014; Dolbeth et al., 2015; Linares et al., 2018).
No entanto, a sua quantificacdo pode ser desafiante, dada a quantidade de informacdo que
requerida (Dolbeth et al. 2012). A producdo secundaria influencia a complexidade
ecossistémica (Aguiar et al., 2015; Linares et al., 2018), que por sua vez, pode afetar 0s servicos
ecossistémicos (Smeti et al., 2016). Diante disso, é fundamental analisar como estressores
ambientais podem afetar a producdo secundaria. A producdo secundaria é uma medida que traz
indicativos quanto a produtividade ecossistémica (Aguiar et al., 2015; Linares et al., 2018),
podendo assim refletir 0s servicos ecossistémicos.

Servigos ecossistémicos sdo considerados como os beneficios dos ecossistemas que
sustentam a qualidade de vida e bem estar humano (ex., producéo de alimento, purificacdo da
agua, ciclagem de nutrientes, sequestro de carbono, beleza cénica, etc.) (La Notte et al., 2017).
De acordo com a Classificagdo Comum dos Servicos Ecossistémicos (CICES) os servigos
ecossistémicos sdo classificados em trés categorias: provisdo (ex. agua potavel, alimentos,
matéria-prima, etc.), regulacdo e manutencéo (ex. regulacdo do clima, controle de enchentes e
erosdo, decomposicdo, servicos de habitat e bercario, etc.) e culturais (ex. recreacgdo,
espiritualidade, beleza cénica, etc.) (Costanza et al., 2014; Haines-Young e Potschin-Young,
2018).

Neste trabalho de tese tem como objetivo avaliar como a comunidade de
macroinvertebrados bentdnicos em reservatorios responde frente ao uso e ocupacao da terra,
estressores fisicos e quimicos da agua e servigos ecossistémicos percebidos pela populacéo
residente no entorno. Para isso, foram coletados dados ambientais e bioticos em seis
reservatorios na regido semiarida brasileira, como também foram realizadas entrevistas para
verificar 0s servicos ecossistémicos percebidos pela populacdo que residem entorno desses
ecossistemas. Por meio desta tese também foram elaborados materiais para divulgacéo
cientifica disponibilizados para populacédo geral, principalmente para as residentes proximo aos
reservatorios. O desenvolvimento deste trabalho possibilita a obtencdo de informacdo que
ampliam o conhecimento sobre a problematica dos reservatérios como ecossistemas
antropizados, contudo, essenciais para subsisténcia das populagdes humanas e para a biota
aquatica, principalmente em regides semiaridas onde os rios sao intermitentes. Os resultados

gerados trazem subsidio para tomadas de medidas de manejo, gestdo e conservacdo da



qualidade hidrica dos reservatdrios para manutencdo diversidade, funcionamento e servicos

ecossistémicos.



1.1 Objetivos da tese

Objetivo geral

Analisar aspectos da diversidade e producéo da comunidade de macroinvertebrados benténicos
em relacdo ao uso e ocupacdo da terra, variaveis fisicas e quimicas e servicos ecossistémicos

em reservatérios no semiarido.

Obijetivos especificos

- Analisar como 0 uso e ocupacao da terra podem influenciar as variaveis ambientais, e como
essas variagdes condicionam a diversidade taxondmica, diversidade funcional e producgéo
secundaria da comunidade macrobentdnica nos reservatorios;

- Analisar as respostas dos limiares de tolerancia da composicdo funcional dos
macroinvertebrados benténicos em relacdo a gradientes de estressores ambientais nos
reservatorios;

- Verificar o potencial de oferta de servigos ecossistémicos da macrofauna bentonica com base
em aspectos funcionais e qual relacdo com o uso e ocupacéo da terra;

- Avaliar se os servicos ecossisttmicos da macrofauna sdo percebidos de forma direta ou
indiretamente pela populacdo residente no entorno dos reservatorios e qual a relacdo da
percepgcdo com 0 uso e ocupagdo da terra;

- Elaborar cartilhas didaticas sobre reservatorios, macroinvertebrados benténicos e servicos

ecossistémicos para divulgacédo de cientifica e disponibilizar para populagéo geral.



1.2 Estrutura da tese

A presente tese é composta por trés capitulos em formatos de artigos cientificos, um ja
publicado (capitulo I1), outros dois a serem submetidos (capitulos | e I1I) em revistas
internacionais de classificagdo A+ de acordo com o QUALIS CAPES (2020). Para melhor
fundamentacdo, os capitulos I, Il e Il apresentam perguntas e hipéteses norteadoras. Ao final
da tese sdo apresentadas cartilhas didaticas de divulgacao cientifica dos temas tratados na tese,
as quais foram divulgadas de forma eletronica com a populacéo.

Capitulo |
Titulo: O uso e ocupacdo da terra afeta as variaveis fisicas e quimicas da dgua, a diversidade e

producéo secundaria da macrofauna benténica em reservatorios tropicais.

Pergunta

Como o uso e ocupacao da terra no entorno dos reservatorios influenciam parametros fisicos e
quimicos da agua, a diversidade taxonémica, diversidade funcional e produgdo da comunidade

macrobentbnica?

Hipdteses

(i) A incidéncia de impactos antropicos, como agricultura, pastagem e ocupa¢do humana no
entorno dos reservatorios tera efeito direto e positivo sobre variaveis fisicas e quimicas da agua
que indicam impacto; (ii) O uso e ocupacdo antrépico tera um efeito indireto (mediado por
variaveis fisicas e quimicas da agua) e negativo na diversidade taxondmica e funcional e da

producdo secundaria da macrofauna benténica.

Capitulo 11
Titulo: Respostas do limiar funcional de macroinvertebrados bentbnicos a estressores

ambientais em reservatoérios.



Pergunta

Qual a resposta de limiar funcional dos macroinvertebrados bentdnicos em relagéo ao gradiente

de estressores ambientais?

Hipdtese

O aumento do impacto selecionard organismos tolerantes com caracteristicas generalistas, ou
seja, espectros especificos de resposta do limiar em relacdo ao gradiente de estressores, como
resultado da filtragem do habitat. Respostas funcionais de limiar mais restritas serdo melhores
indicadores da qualidade ambiental.

Capitulo 111
Titulo: A interrelacdo da percepc¢édo de servigos ecossistémicos com a macrofauna bentonica e

uso e ocupacao da terra em reservatorios tropicais.

Perguntas

(1) Qual a relacdo do uso e ocupacdo da terra com os aspectos funcionais da macrofauna
bentbnica relacionado com seus servicos ecossistémicos?

(2) Os servicos ecossistémicos da macrofauna bentdnica sdo percebidos de forma direta ou
indiretamente pela populacdo que reside no entorno dos reservatorios?

(3) Os servicos ecossistémicos percebidos pela populacdo apresentam relacdo com o uso e

ocupacao da terra?

Hipdteses

(1) Os grupos tréficos alimentares (coletor-catador, coletor-filtrador e fragmentador) e a
producdo secundaria dos macroinvertebrados bentdnicos estardo relacionados positivamente
com uso antropico.

(2) A populacdo percebe os servicos ofertados pela macrofauna benténica de uma forma

indireta.



(3) A percepcdo dos servicos ecossistémicos de provisdo estard relacionada com o0 uso
antropico, e a percepcao dos servigos cultural e de regulagdo e manutencéo estardo relacionados
com as areas de vegetacao.
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Resumo

Em ecossistemas aquaticos artificiais como o0s reservatorios, as atividades antropicas tem
reflexos sobre o aumento do impacto ambiental e na diminuicdo da diversidade das
comunidades aquaticas. Diante disso, este estudo busca verificar os efeitos diretos e indiretos
do uso e ocupacdo da terra margem aos reservatorios sobre as varidveis fisicas e quimicas,
diversidade taxonémica e funcional e producdo secundaria da macrofauna benténica. Foram
coletados dados em seis reservatorios no semiarido brasileiro na bacia do Rio Paraiba (Sumé,
Cordeiro e Pocdes) e Rio Piranhas-Acu (Sabugi, Cruzeta e Passagem das Trairas) nos anos de
2014 e 2019. Os resultados mostraram que a pastagem, agricultura, solo exposto e ocupacéo
humana tiveram efeitos diretos positivos sobre 0 aumento dos impactos nos reservatérios, por
meio das variaveis fisicas e quimicas da agua (turbidez, nitrogénio inorganico dissolvido e pH),
e volume hidrico. Enquanto que a vegetacao arborea/arbustiva apresentou efeito negativo sobre
o fosforo total e as maiores porcentagem de volume hidrico associadas a essas areas. A

diversidade taxonémica (Simpson) e funcional (Rao) foi influenciada negativamente pelos usos
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antrdpicos de pastagem, solo exposto e ocupacdo humana. Contudo, a diversidade taxondmica
e producdo secundaria foram maiores nos locais com agricultura dominante, e de fato, a
agricultura teve efeito positivo na producdo. No geral, o desenvolvimento de atividades
antrépicas margem aos reservatorios associados a diminuicdo do volume hidrico podem levar
a diminuicdo da diversidade taxondmica e funcional da macrofauna, e a uma producdo
sustentada por organismos tolerantes e generalistas. A conservacdo das areas de vegetacdo
margens aos reservatorios podem refletir na diminuicdo dos impactos nesses corpos aquaticos,
trazendo consequéncias positivas sobre a diversidade, processos e servigos ecossistémicos.

Palavras-chaves: Uso e ocupacdo da terra; Macroinvertebrados bentbnicos; Atividades

antrdpicas; Semiarido.

Resumo grafico

=¥ Correlagdo positiva
—p Correlagdo negativa
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Introducgéo

O uso e ocupacdo da terra e as mudancas climaticas sdo os principais determinantes da
perda de habitat e biodiversidade (Lawler et al., 2014; Oliver e Morecroft, 2014). As proje¢des
mostram que até 2100 o uso e ocupacdo da terra sera o principal motor da perda de
biodiversidade em escala global (Sala et al., 2000). O maior impacto do uso e ocupacao da terra
na diversidade deve-se aos efeitos na modificacdo e disponibilidade do habitat, como também
na extingdo direta de espécies (Sala, 1995; Sala et al., 2000; Grooten e Almond, 2018; Zhang
et al., 2021). A conversdo de areas naturais em areas agricolas e em urbanizacdo refletem
diretamente em condigdes ambientais degradantes, e os impactos podem se propagar em cascata
para as areas vizinhas (Huang et al., 2019; Garcia-Giron et al., 2022).

Para os ecossistemas de agua doce, espera-se que 0s impactos da mudanga no uso e
ocupacao da terra tenham maiores efeitos sobre a biodiversidade devido as intensas pressoes
exercidas pelo crescimento populacional e pela modificacdo das zonas ribeirinhas (Sala et al.,
2000; Lakhloufi et al., 2021). As atividades agricolas e a urbanizacdo tém um efeito direto no
aumento das concentracfes de nutrientes nos ecossistemas aquaticos por meio do escoamento
agricola e da descarga de esgoto, levando a eutrofizacdo (Lakhloufi et al., 2021; Zhang et al.,
2021). Consequentemente, tem-se o crescimento acelerado dos produtores primarios criando
desequilibrio ao longo da teia trofica (Le Moal et al., 2019; Wang et al., 2019). As atividades
antropicas também afetam diretamente as propriedades fisicas e quimicas da dgua, como pH,
turbidez, solidos totais dissolvidos e salinidade, causando mudancas nas condi¢6es do habitat
(Heisler et al., 2008; Lakhloufi et al., 2021). A conversdo do uso e ocupacao da terra de areas
com mata ciliar preservada para uso antrépico tem levado a degradacdo dos ecossistemas
aquaticos e sua homogeneizacdo bidtica (Liu et al., 2022). A vegetacdo ribeirinha pode atuar
como filtros dos afluentes a jusante para 0s corpos aquaticos, diminuindo assim as entradas de
nutrientes e tendo um papel essencial na prevencdo da eutrofizacéo e degradacéo da qualidade
da dgua (Junger et al., 2019).

Entre os ecossistemas de agua doce, os reservatorios criados a partir do represamento
de rios sdo particularmente vulneraveis, associados a varios tipos de impactos de uso e ocupacao
da terra (Rodrigues e Fidélis, 2019). Avaliar os efeitos das atividades antrépicas sobre as
variaveis abidticas e bidticas dos reservatorios torna-se crucial para sua conservagao, visto que
0s reservatorios sao essenciais para o sustento de popula¢des humanas que dependem dos
servicos ecossistémicos, como também para a conservacao da biota aquética (Azevédo et al.,

2017; Reid et al., 2019; Rodrigues e Fidélis, 2019). Do ponto de vista ecoldgico, as atividades
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antrdépicas mediam mudancas nas propriedades fisicas e quimicas da agua (Gossner et al., 2016;
Stamenkovi¢ et al., 2021), que por sua vez podem modificar a estrutura biolégica das
comunidades aquéticas, afetando as fungdes desempenhadas por estas comunidades, como
produtividade e ciclagem de nutrientes (Cadotte et al., 2011; Leung, 2015).
Macroinvertebrados bentdnicos sdo os principais representantes da biota aquéatica de
agua doce, contribuindo para fung¢bes como ciclagem de nutrientes e produtividade (Wildsmith
et al., 2011; Tweedley et al., 2012; Schneid et al., 2017; Silva et al., 2018). Esses organismos
sdo bons bioindicadores, visto que existem tanto espécies sensiveis como espécies tolerantes a
variaveis ambientais (Naime & Spilki, 2012; Calapez et al., 2017; Everall et al., 2019). O uso
e a ocupacao da terra pode resultar na homogeneizacao taxondmica e funcional da comunidade
macrobentonica (Liu et al., 2022). A resposta da diversidade taxonébmica nem sempre &
semelhante a resposta funcional, pois uma maior diversidade taxondmica pode refletir em
organismos funcionalmente idénticos diante da homogeneizagdo funcional (Villéger et al.,
2014). Assim, avaliar ambas as dimens6des da diversidade (taxondmica e funcional) pode trazer
respostas mais completas e informativas sobre 0s impactos ambientais a que estes ecossistemas
estdo sujeitos (Villeger et al., 2014; Melo et al., 2022). A producdo secundaria bentdnica
também € um parametro importante influenciado pelo uso e ocupacgéo da terra (Linares et al.,
2018). Os macroinvertebrados benténicos contribuem para altos niveis de produtividade nos
ecossistemas aquaticos devido a sua eficiéncia em assimilar energia a biomassa e disponibiliza-
la aos niveis troficos superiores (Benke e Huryn, 2007). Qualquer fator que influencie o
crescimento dos individuos, como variaveis fisicas e quimicas da agua em funcéo do impacto
antropico, pode afetar a producdo secundaria (Dolbeth et al., 2012; Linares et al., 2018).
Vaérios estudos tém mostrado que alteracfes no habitat e nas variaveis fisicas e quimicas
da &gua decorrentes de atividades humanas e do clima podem moldar comunidades de
macroinvertebrados benténicos em reservatorios tanto em aspectos taxondmicos quanto
funcionais (Molozzi et al., 2011; Jovem-Azevédo et al., 2019; Gomes et al., 2021; Melo et al.,
2022; Paiva et al., 2023). No entanto, é crucial analisar como as mudancas no uso e ocupacao
da terra devido ao impacto antrépico podem condicionar os reservatorios na condicdo
ambiental, afetando assim suas comunidades macrobentdnicas e funcdes associadas. Aqui
propomos avaliar os efeitos do impacto antrdpico do uso e ocupacéo da terra sobre a diversidade
taxonébmica e funcional de macroinvertebrados e sua producdo secundaria, mediada por
mudancas fisicas e quimicas locais da agua. Para tanto, serd testado as seguintes hipoteses: (i)
A incidéncia de impactos antropicos, como agricultura, pastagem e ocupacdo humana no

entorno dos reservatorios tera efeito direto e positivo sobre variaveis fisicas e quimicas da agua



30

que indicam impacto; (ii) Os impactos antropicos terd um efeito indireto (mediado por varidveis
fisicas e quimicas da &gua) e negativo na diversidade taxonémica e funcional e da producéo
secundaria da macrofauna bentdnica. Em altima analise, buscamos entender a complexidade
das interagbes e os efeitos das propriedades da paisagem sobre a comunidade de
macroinvertebrados bent6nicos em reservatorios do semiarido, essas informac6es poderdo ser

utilizadas como ferramenta para gestdo e definicéo de politicas de conservacao.

Materiais e métodos

Area de estudo

O estudo foi realizado em seis reservatorios localizados no semiarido brasileiro, o clima
da regido é classificado como do tipo BSh (semiarido seco), com temperaturas variando entre
18° e 31°C, e precipitacdo media de 400 mm/ano, com periodo chuvoso entre fevereiro e abril
(Alvares et al., 2013). Os reservatérios foram Sabugi, Passagem das Trairas e Cruzeta
pertencentes a Bacia Hidrografica do Rio Piranhas-Acu — estado do Rio Grande do Norte, e
Cordeiro, Sumé e Poc¢bes na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba — estado da Paraiba (Figura 1).

A bacia do Rio Paraiba apresenta aproximadamente 20.071,83 km? de éarea, com
abrangéncia de cerca de 38% da area total do estado da Paraiba (AESA, 2022). A bacia
encontra-se em regido montanhosa com relevo sinuoso e ondulado denominado Planalto
Central da Borborema (Velloso et al., 2002). A bacia do Rio Piranhas-Acu ocupa uma area de
aproximadamente 43.681,50 km?, sendo 60% da bacia do estado da Paraiba e o restante do
estado do Rio Grande do Norte (Ferreira et al., 2009). A regido é uma planicie com topografia

suave ondulada (Ferreira et al., 2009).
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Figura 1. Localizacdo geogréafica dos reservatérios Pogdes, Sumé e Cordeiro, bacia hidrogréfica do Rio Paraiba -
Paraiba/Brasil; e Sabugi, Passagem das Trairas e Cruzeta, bacia hidrografica do Rio Piranhas-Acu - Rio Grande
do Norte/Brasil. Pontos pretos representam os pontos de coleta.

Caracterizacdo ambiental dos reservatorios e desenho amostral

As coletas foram realizadas em 2014 e 2019, nos meses de setembro e dezembro de cada
ano. De 2012 a 2017, o semiarido brasileiro ocorreu um periodo de seca extrema, considerada
a mais severa dos ultimos 50 anos (Marengo et al., 2016; Jovem-Azevédo et al., 2019; Barbosa
et al., 2020). Durante esse periodo, 0s reservatorios permaneceram desconectados, atingindo
seu volume morto devido a escassez de chuvas e intermiténcia dos rios (Toledo e Alcantara,
2019; Melo et al., 2022). Em 2018, ocorreu precipitacdo (Cunha et al., 2019), ainda sem efeito
expressivo no volume de alguns reservatorios (Tabela 1). Outros detalhes da caracterizacdo
ambiental dos reservatorios em estudo podem ser consultados na Tabela 1.

Os reservatorios em estudo estdo sujeitos a diversas atividades antrépicas em ambas as
bacias, como agricultura, pesca, pecuéria, langamento de esgoto e recrea¢do. No entanto, cada
reservatorio tem diferentes niveis de impacto por essas atividades antrépicas (Jovem-Azevédo

et al., 2019; Melo et al., 2022). Por exemplo, os reservatorios Sumé e Cruzeta localizam-se nas
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proximidades das cidades, enquanto os demais estdo mais distantes dos centros urbanos, com
apenas pequenos povoados ao seu redor.

Tabela 1: Caracterizacdo dos reservatorios Cordeiro, Sumé e Pogbes (bacia do Rio Paraiba) e Sabugi, Passagem
das Trairas e Cruzeta (bacia do Rio Piranhas-Acu). Fonte: Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas (AESA),
Agéncia Nacional das Aguas (ANA), Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Rio Grande do Norte
(SEMARH), Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). *sem registro. Os valores de volume e precipitacdo
correspondem & média dos meses de coleta.

Paraiba Piranhas-Acu
Cordeiro Sumé Pocdes Sabugi P. das Trairas Cruzeta
Localizacdo 73;313812%48/ 7°29°8"S/ 7°53°387S/37°  06°43°06°°S/37  06°27°16°°S/ 06°24°42°/
geografica Y ’ 37°1220"W 0°30"W °12°02”°W 36°52°29°W 36°47°23°W
Altitude (m) 480 500 596 187 196 231
Municipio Congo Sumé Monteiro Sao Jodo do Séo José do Cruzeta
Sabugi Seridé
Capacidade
méxima (10°m) 70.0 449 29.9 65.9 497 23.6
Ter~npo d? 3-5 anos 3-5 anos 3-5 anos 3-5 anos 3-5 anos 3-5 anos
retencdo de dgua
Ano de * 1953 1982 1965 1994 1929
construcdo
Principal Abastecimento  Abastecimento  Abastecimento Abastecimento Abastecimento  Abastecimento
finalidade e irrigacao e irrigacao e irrigacao e irrigagao e irrigagdo
Volume (%)
2014 8.29 - 12% 13.56 - 30% 4.81-16% 13.59 - 21% 2.62 - 5% 3.60 - 15%
2019 7.54- 11% 2.19-5% 2.08- 7% 25.64 - 31% 0.49 - 1% 2.02- 9%
Precipitacéo
(mm)
2014 13.97 42.64 21.06 55.93 55.93 54.75
2019 28.72 22.68 29.05 62.66 62.66 50.60

O desenho de amostragem foi definido com imagens de satélite para obter 15 pontos de
amostragem equidistantes na margem de cada reservatorio. Nem sempre foi possivel acessar
todos os pontos devido a diminuicdo do volume de dgua em alguns reservatorios. Assim,
coletamos um total de 133 amostras em 2014 e 139 amostras em 20109.

Em cada ponto de amostragem, temperatura (°C), turbidez (NTU), pH, potencial de
oxidacdo/reducdo (ORP - mV), solidos totais dissolvidos (STD g/L), salinidade (PPT) e
condutividade foram medidos com uma sonda multiparamétrica (Horiba U-50). A profundidade
foi medida com um medidor de profundidade e a transparéncia com um disco de Secchi. Agua
(1L) foi coletada na subsuperficie para as analises laboratoriais de fosforo total (PT pg/L),
amonia (NHs* pug/L), nitrato (NOz. pg/L), nitrito (NO2. pug/L), e fosfato reativo solivel (SRP
ng/L) seguindo a metodologia proposta pela APHA (2012). O nitrogénio inorganico dissolvido

(NID pg/L) foi obtido pela soma de nitrito, nitrato e amonia. Os dados de volume de &gua dos
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reservatorios foram obtidos junto & Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas (AESA) e Agéncia
Nacional de Aguas (ANA).

Classificagdo de uso e ocupacéo da terra

O uso e ocupacao da terra foi classificado por meio do método de classificacdo semi-
supervisionado a partir de imagens capturadas pelo sensor OLI (Operational Land Imager) a
bordo do satélite Landsat 8. Imagens orbitais foram selecionadas para a regido dos reservatorios
nos meses e anos da amostragem. Selecionamos imagens com baixa cobertura de nuvens no
site oficial do United States Geological Survey (USGS) Global Visualization Viewer (USGS,
2014). As imagens foram processadas com o programa QGIS verséo 3.10.7 com GRASS 7.8.3
para gerar 0s mapas tematicos e obter as métricas da paisagem.

Para gerar 0s mapas de uso e ocupacdo da terra, as imagens foram georreferenciadas,
depois processadas digitalmente e, por fim, foi feito uma classificacdo tematica. As imagens de
satélite foram georreferenciadas para SIRGAS 2000 UTM, Zona 24, Sul (European Petroleum
Survey Group Code: 31984) e submetidas a correcdo atmosférica. O processo digital seguiu o
protocolo conforme USGS (2016) para o satélite Landsat 8 (topo da refletancia da superficie
com correcdo do angulo zénite solar). Para a classificacdo digital tematica semi-supervisionada,
foi utilizado o método de méaxima verossimilhanca baseado na composicdo das bandas
espectrais 6, 5e 4 e 5, 4 e 3 das imagens de satélite como algoritmo de classificagéo.

Foram estabelecidas sete categorias de uso e ocupacdo da terra: agua, agricultura,
pastagem (incluindo pecuaria), solo exposto, ocupacdo humana, vegetacao aberta (vegetacao
esparsa) e vegetacdo arborea/arbustiva (vegetacdo arborea/arbustiva de alta densidade). As
métricas da paisagem foram obtidas como area absoluta (hectare, ha) e relativa (porcentagem,
%) para cada categoria de uso e ocupacdo da terra dentro de 50 e 100 metros da margem dos
reservatorios. A distancia foi estabelecida com base na Lei n® 12.651, que estabelece normas
para a protecdo da vegetacdo ciliar de ecossistemas aquaticos no Brasil, estabelecendo que em
reservatorios artificiais de agua para geracdo de energia ou abastecimento publico, é obrigatoria
a criacdo de Areas de Preservacdo Permanente com faixa minima de 30 metros e maximo de
100 metros em &reas rurais, e de 15 a 30 metros em areas urbanas. Foram definidos buffer com
raio de 50 metros de cada ponto amostral para se obter valores do uso e ocupacgéo da terra por
ponto e permitir relacionar com os dados fisicos e quimicos da agua e da macrofauna benténica.

O indice Kappa foi aplicado para verificar a precisdo dos mapas obtidos em relagéo as

imagens reais. O indice Kappa é calculado a partir de uma matriz de erro, utilizando o mapa e
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a imagem de referéncia adotada como medida de concordancia. Os valores do indice Kappa
para cada mapa variaram de 0.70 a 0.97, indicando uma classificacdo de muito bom a excelente

em relacdo as imagens de campo da area.

Caracterizagéo da comunidade de macroinvertebrados bentonicos

Amostras de sedimento foram coletadas em cada ponto de amostragem na regido
litoranea com uma draga Eckman-Birge (225 cm?) e fixadas no campo com formol a 10%. No
laboratorio, as amostras foram lavadas em peneira de malha de 0,5 mm e os macroinvertebrados
bentbnicos retidos separados e conservados em etanol 70%. Para o presente estudo, foram
considerados os organismos da classe Insecta. Dentro da classe Insecta estdo ordens como
Diptera, Ephemeroptera, Odonata, Coleoptera, Tricoptera, Plecoptera, etc., que apresentam
maior representatividade e riqueza em ecossistemas aquaticos de agua doce (Callisto et al.,
2001; Armitage et al., 2012). Os organismos foram identificados até o nivel taxonémico menor
possivel (género para Chironomidae, familia para outros da classe Insecta) usando chaves de
identificacdo especializadas (Peterson, 1960; Trivinho-Strixino e Strixino, 1995; Merritt e
Cummins, 1996; Carvalho e Calil, 2000; Fernandez e Dominguez 2001). A biomassa foi
quantificada para cada taxon colocando-os em estufa a 60°C por 72 horas para obter o peso
seco (g DW).

Os macroinvertebrados benténicos foram classificados de acordo com cinco
caracteristicas funcionais que refletem a capacidade das espécies em explorar e se estabelecer
em habitats de agua doce com diferentes niveis de impacto ambiental (Tabela 2) (Poff et al.,
2006; Vieira et al., 2006; Tomanova e Usseglio-Polatera, 2007; Serra et al., 2016; Firmiano et
al., 2021). Foram elas: 1) Tamanho corporal (muito pequeno, pequeno, médio e grande); 2)
Grupos alimentares (coletor-catador, coletor-filtrador, fragmentador e predador); 3) Modo de
respiracdo (respiracdo tegumentar, respiracdo branquial e respiracdo aérea); 4) Voltinismo

(univoltina e multivoltina); e 5) Protecdo corporal (mole, esclerotizado e protegido).

Tabela 2: Caracteristicas funcionais dos macroinvertebrados bentbnicos e suas respectivas categorias.

Caracteristica funcional Categoria Descricdo ecoldgica
Grupos tréficos alimentares  Coletor-catador Consome matéria organica em decomposicéo depositada
no substrato.
Coletor-filtrador Se alimentam de material organico em decomposicdo em
suspensao na coluna d’agua.
Fragmentador Se alimentam de particulas organicas maiores.

Predador Consome parte de presas vivas.
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Modo de respiracéo Tegumentar Trocas gasosas pelo tegumento.
Branquial Trocas gasosas através de estruturas branquiais.
Ar Trocas gasosas fora da dgua por estruturas (espiraculos,
traqueias, plastrdes).
Voltinismo Univoltina <1 ciclo reprodutivo por ano
Multivoltina > 1 ciclo reprodutivo por ano
Tamanho do corpo Muito pequeno <2.5mm
Pequeno 25-5mm
Médio 5-10mm
Grande >10 mm
Protecéo corporal Mole Corpo macio, sem protecdo.
Esclerotizado Corpo endurecido por cuticula fina.
Protegido Corpo bem protegido por cuticula grossa, espiculas ou
conchas.

Quantificacao da diversidade taxondmica e funcional e producéo secundaria da macrofauna

bent6nica

A diversidade taxondmica da macrofauna bentonica foi quantificada com o indice de
diversidade de Simpson, que é calculado com base no nimero de tdxons e na abundancia de
cada um (Whittaker,1972). O indice de entropia quadratica de Rao foi analisado para
diversidade funcional, calculado como a distancia entre pares de espécies no espaco funcional,
considerando a abundancia relativa de espécies (Botta-Dukat, 2005). A entropia quadratica de
Rao é o equivalente funcional do indice de Simpson (Leps et al., 2006).

A producéo secundaria foi calculada com o modelo empirico de Brey (2001) verséo 4-
04, utilizando a planilha online (Brey 4-04). Este método é considerado robusto para estimar a
producdo da comunidade macrobent6nica (Dolbeth, 2005). A biomassa média dos dois eventos
de amostragem por ano foi utilizada como proxy da biomassa anual. Foi calculada a producéo
de cada taxon, considerando a massa corporal média e usando as conversfes massa-energia
fornecidas por (Brey, 2001) para aplicar o modelo. Os resultados finais foram convertidos em

g DW m?2ano (producéo secundaria anual).

Analises estatisticas dos dados

A colinearidade entre os parametros fisicos e quimicos da agua foi inicialmente testada
através da funcdo "pairs.panels” do pacote R "psych™ (Revelle e Revelle, 2015), apos isso, a
condutividade e o fosfato foram excluidos por serem colineares. Uma andlise de correlacdo

canénica (“Canonical Correlation Analysis” - CCA) foi entdo realizada para determinar qual
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escala de uso e ocupacéo da terra (50m e 100m) explicava melhor a variabilidade nas variaveis
fisicas e quimicas da agua. A escala de 50m explicou uma variabilidade maior (57% da variagdo
total, Material Suplementar 1), e entdo foi utilizada para as analises subsequentes. Além disso,
foi verificado diferencas estatisticas significativas para cada variavel fisica e quimica, indice de
diversidade taxondémica e funcional e producdo secundaria usando uma analise de permutacao
univariada (“Permutational Multivariate Analysis of Variance ” - PERMANOVA) para o fator
uso e ocupacdo da terra, utilizando a distancia euclidiana como matriz de similaridade e
considerando P <0.05 e 9999 permutagdes (Anderson et al., 2008).

A andlise de modelagem de equaces estruturais (“Structural Equation Modeling” -
SEM) foi aplicada para construir modelos explicativos e examinar como os diferentes tipos de
uso e ocupacdo da terra afetariam a diversidade taxonémica e funcional da macrofauna
bentbnica e a producgéo secundaria, mediada por mudancas nas variaveis fisicas e quimicas da
agua. SEM permite estabelecer os efeitos diretos e indiretos entre maltiplas variaveis e possiveis
covariaveis (Shipley, 2009). As variaveis fisicas e quimicas da agua incluidas no modelo SEM
foram selecionadas por analise de regressdo multipla. A multicolinearidade foi testada em cada
modelo usando o fator de inflacdo de variancia (VIF >3) (Legendre e Legendre, 2012). Todas
as variaveis apresentaram VIF menor que 3, indicando auséncia de multicolinearidade nos
parametros. O método de selecdo “stepwise forward” e o critério de informacdo de Akaike
(AIC) (Akaike, 1974; Anderson, 2008) foram usados para selecionar o0 modelo com o melhor
ajuste. Todos os dados foram transformados em log(x+1), exceto pH. Para verificar o bom
ajuste dos modelos, foi considerado o erro quadratico médio de aproximacdo (RMSEA) igual
ou menor que 0.06, o indice de ajuste comparativo (CFI) igual ou maior que 0.96 e o indice de
Tucker-Lewis (TLI) igual ou maior de 0.96 (Hu e Bentler, 1999). A analise de regressdo
multipla foi realizada usando a func¢éo 'Im’, o VIF usando o pacote ‘car’, 0 método “stepwise
forward” usando o pacote 'olsrr', SEM foi realizado com o pacote 'lavaan’, a riqueza taxonémica
e funcional usando o pacote 'FD', CCA e PERMANOVA usando o pacote 'vegan'. Todas as

analises foram realizadas no R versdo 3.6.1 (R Core Team, 2017).

Resultados

Classificacdo de uso e ocupacao da terra

A classificagdo do uso e ocupacdo da terra mostrou que os principais tipos de agricultura

encontrados na regido eram milho, feijdo, frutas como banana e coco e hortalicas. As areas de
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pastagem apresentavam pastagens naturais ou cultivadas ligadas a agricultura e pecuéria, e
aumentavam a medida que o reservatorio secava. As areas de ocupagdo humana eram
compostas principalmente por vilas ou pequenas cidades e seus sistemas viarios ou residéncias
isoladas. A categoria de vegetacdo aberta compreendia vegetacdo de pequeno a médio porte
com espacamento disperso. A vegetacdo arbdrea/arbustiva foi caracterizada por arvores e
arbustos de médio a grande porte com estrato herbaceo associado e predominancia do dossel
semicontinuo. Para todos os reservatorios é possivel observar que a margem do corpo hidrico
se tem a dominancia das areas de pastagem em relacdo a todas as outras categorias de uso e

ocupagéo da terra em ambos os anos de amostragem (Figura 2 e 3).
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Figura 2: Caracterizagdo do uso e ocupagdo da terra nos anos de 2014 e 2019 para os reservatorios Pogdes, Sumé
e Cordeiro, bacia hidrografica do Rio Paraiba - Paraiba/Brasil; e Sabugi, Passagem das Trairas e Cruzeta, bacia
hidrogréfica do Rio Piranhas-Acu - Rio Grande do Norte/Brasil.
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Os reservatdrios Cordeiro e Sabugi apresentaram a maior propor¢do de vegetacdo
arbdrea/arbustiva, e Cruzeta, vegetacao aberta (Figura 3). Em todos os reservatdrios, a ocupagao
humana até 50m da margem aumentou de 2014 a 2019. As maiores proporcdes relativas da
agricultura foram em Sabugi/2019 e Cruzeta/2014 (Figura 3). E possivel observar que em todos
0s reservatorios, exceto Sabugi, as areas de agricultura & 50m da margem diminuiram do ano
de 2014 para 2019 (Figura 3).

0.75
Uso e ocupacdo da terra
Agricultura
Ocupagao humana
0.50" Pastagem

Solo exposto
Vegetagdo aberta
B Vegetacio arborea/arbustiva
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Figura 3: Porcentagem do uso e ocupacdo da terra a 50 metros da margem dos reservatorios e Sabugi, Cruzeta e
Passagem das Trairas (bacia hidrogréfica do Rio Piranhas-Acu, Rio Grande do Norte/Brasil), e Cordeiro, Sumé e
Pocoes (bacia hidrografica do Rio Paraiba, Paraiba/Brasil) nos anos de 2014 e 2019.

Impacto do uso e ocupacdo da terra nas variaveis fisicas e quimicas da agua

As variaveis fisicas e quimicas da agua variaram significativamente entre os tipos de
uso e ocupacdo da terra, sendo nitrogénio inorganico dissolvido (Fs271= 6.7; P<0.001), pH
(Fs27m1= 4.6; P<0.001), sélidos totais dissolvidos (Fs271= 2.6; P=0.02) e volume (Fs271=2.2;
P=0.04). As maiores concentracdes médias de nitrogénio inorganico dissolvido, solidos totais
dissolvidos e pH foram associadas ao solo predominantemente exposto (Figura 4). O maior
percentual de volume de &agua esteve associado ao uso predominante da vegetacdo

arbdrea/arbustiva (Figura 4).
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Figura 4: Valores das variaveis fisicas e quimicas da &gua em relagéo ao uso e ocupacao da terra nos reservatérios
Cordeiro, Sumeé e Pogdes (bacia hidrografica do Rio Paraiba) e Sabugi, Passagem das Trairas e Cruzeta (bacia
hidrografica do Rio Piranhas-Agu). Amdnia (NH4* - pg/L), nitrito (NO». - pg/L), nitrato (NOs. - pg/L), nitrogénio
inorgénico dissolvido (NID - pg/L), fosforo total (PT - pg/L), potencial de oxida¢ao-reducdo (ORP), pH, salinidade
(SAL — PPT), temperatura (TEMP - °C), transparéncia (m), turbidez (TURB — NTU), profundidade (PROF - m),
volume de agua (VOL - %) e so6lidos totais dissolvidos (STD — g/L).

Modelos de regressdo multipla identificaram as variaveis mais influenciadas pelo uso e
ocupacao da terra nos reservatorios (Tabela 3). A agricultura e o solo exposto mostraram uma
relacdo positiva com nitrito, nitrogénio e turbidez. A ocupacdo humana também teve uma
relacdo positiva com as concentracBes de nitrogénio, bem como com o volume de agua.
Pastagem relacionada ao pH e volume de agua. A vegetacdo aberta apresentou relacdo positiva
com pH e nitrogénio, e a vegetacao arborea/arbustiva com pH e fosforo.

Tabela 3: Modelos de regressdo multipla entre 0 uso e ocupacédo da terra e as variaveis fisicas e quimicas nos

reservatorios Cordeiro, Sumé e Pog¢des (bacia hidrografica do Rio Paraiba) e Sabugi, Passagem das Trairas e
Cruzeta (bacia hidrografica do Rio Piranhas-Agu).

Uso e ocupacéo da terra Modelo AlC r P-Valor
Agricultura Agric ~ Nitrito + Nitrogénio +Turbidez -1026 0.06 <0.0001
Ocupacéo humana Ocup ~ Nitrogénio + VVolume -660 0.1 <0.0001
Pastagem Past ~ Volume + pH -323 0.05 0.0002
Solo exposto Solo ~ Nitrito + Nitrogénio + Turbidez -1010 0.15 <0.0001
Vegetacdo aberta Veg.ab ~ pH+ Nitrogénio -815 0.06 0.005
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Vegetacdo arbérea/arbustiva  Veg.arb ~ pH + Fésforo -507 0.11 <0.0001

Impacto do uso e ocupacao da terra na diversidade macrobentdnica e producao secundaria

Foram coletados 12607 macroinvertebrados bentdnicos, distribuidos em 40 taxons
(Material suplementar 2). Os tdxons mais abundantes foram Tanytarsus (Van der Wulp 1874)
representando 35% da abundéncia total, seguido por Aedokritus (Roback 1958) (17%),
Polypedilum (Kieffer 1912) (13%) e Goeldichironomus (Fittkau 1965) (12%). A diversidade
de Simpson (diversidade taxonémica) foi ligeiramente mais elevada nos usos dominantes de
agricultura e vegetacdo arborea/arbustiva, e menor em solo exposto. No entanto, ndo foram
encontradas diferencgas significativas para a diversidade de Simpson (Fs271= 1.2; P=0.2). A
entropia quadratica de Rao (diversidade funcional) foi menor do que a diversidade de Simpson.
A variacdo da entropia quadratica de Rao entre as categorias de uso e ocupacédo da terra foi
similar, com valor menor para solo exposto, mas sem diferencas significativas entre 0s usos
(Fs271= 0.8; P=0.4) entre as categorias de uso e ocupacgdo da terra. A producdo secundaria
diferiu significativamente entre os tipos de uso da terra (Fs271=2.4; P=0.04), sendo maior nos
pontos com agricultura dominante, seguida da vegetacao arbdrea/arbustiva e vegetacao aberta
(Figura 5).
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Figura 5: Diversidade de Simpson, entropia quadratica de Rao e produgdo secundaria da macrofauna bent6nica
em relagdo ao uso e ocupacao da terra nos reservatorios Cordeiro, Sumé e PogBes (bacia hidrogréfica do Rio
Paraiba) e Sabugi, Passagem das Trairas e Cruzeta (bacia hidrografica do Rio Piranhas-Acu).
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InteracOes entre uso da terra, varidveis ambientais e comunidades bent6nicas

As varidveis fisicas e quimicas da agua selecionadas pelos modelos de regressao
multipla para cada categoria de uso e ocupacdo da terra foram utilizadas para construir 0s
modelos explicativos SEM. A SEM mostrou que a agricultura teve influéncia direta e positiva
no nitrogénio inorganico dissolvido (P<0.001) e na producgdo secundaria (P=0.01) (Figura 6).
Os efeitos da agricultura na diversidade de Simpson foram mediados pelo nitrogénio que a
influenciou negativamente (P=0.001). A turbidez n&o foi significativamente influenciada pela
agricultura, porém influenciou negativamente a diversidade de Simpson (P<0.001).

Areas de solo exposto foram direta e positivamente relacionadas a turbidez (P<0.001) e
nitrogénio inorganico dissolvido (P<0.001), que por sua vez mediou uma resposta negativa na
diversidade de Simpson (P<0.001). Enquanto o solo exposto estimulou uma resposta negativa
direta na entropia quadréatica de Rao (P=0.01), também pode mediar um efeito positivo em Rao
através do aumento da turbidez (P=0.01). O nitrogénio inorganico dissolvido estimulou uma
producdo secundaria positiva (P=0.001).

A ocupacao antrépica teve efeito direto e negativo sobre o volume de agua (P=0.001) e
nitrogénio inorganico dissolvido (P<0.001). Por outro lado, o volume de &gua influenciou
positivamente a diversidade de Simpson (P<0.001) e o nitrogénio inorganico dissolvido, que
por sua vez teve um impacto positivo na producdo secundaria (P=0.01).

A pastagem apresentou relacao direta e negativa com o volume de agua (P<0.001), que
afetou negativamente o pH, por sua vez com efeito negativo na producdo secundaria (Fig. 6).
O pH também afetou negativamente a diversidade de Simpson (P<0.001).

Areas de vegetacdo aberta influenciaram negativamente diretamente o pH (P=0.01) e
influenciaram positivamente o nitrogénio inorganico dissolvido (P<0.001) e a entropia
quadratica de Rao (P=0.01). O nitrogénio inorganico dissolvido mediou uma resposta positiva
da producdo secundaria (P<0.001) enquanto influenciou negativamente a diversidade de
Simpson (P=0.001) juntamente com o pH (P<0.001).

A vegetacdo arbdrea/arbustiva teve relacdo direta e negativa com fosforo total (P<0.001)
e pH (P=0.01). Por outro lado, o fosforo influenciou positivamente a producdo secundaria
(P<0.001), enquanto o pH impactou negativamente a diversidade de Simpson (P<0.001) e a
producdo secundaria (P<0.001).

Em todos os modelos, houve um efeito positivo da diversidade de Simpson na entropia
quadrética de Rao (P <0.001) e na producdo secundaria (P <0.001) (Figura 6). Todos os modelos
gerados apresentaram um bom ajuste (RMSEA <0.001; CFI = 1; TLI = 1).
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Figura 6: Modelo estrutural e coeficientes de correlagdo do uso e ocupacdo da terra sobre as varidveis fisicas e
quimicas da &gua (pH, Vol=volume, NID=nitrogénio inorganico dissolvido, PT=f6sforo total, NO..=nitrito,
Turb=turbidez), e a diversidade de Simpson (Simp), entropia quadratica de Rao (Rao) e producdo secundaria
(Prod) nos reservatorios Cordeiro, Sumé e Pocgdes (bacia hidrogréfica do Rio Paraiba) e Sabugi, Passagem das
Trairas e Cruzeta (bacia hidrogréfica do Rio Piranhas-Agu). Niveis de significancia *P= 0.01; **P=0.001; ***P
<0.001. Linhas em azul indicam correlacGes positivas e linhas em vermelho correlagfes negativas.
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Discussao

Efeito do uso e ocupacao da terra sobre as variaveis fisicas e quimicas da agua

Os resultados revelaram que o0 uso e ocupacdo da terra do tipo pastagem, agricultura,
solo exposto e ocupacdo humana afetam diretamente a qualidade ambiental dos reservatorios.
Essas atividades antropicas influenciaram positivamente variaveis fisicas e quimicas
indicadoras de impacto como turbidez, nitrogénio inorganico dissolvido, amoénia e pH, e
negativamente o volume hidrico, corroborando assim com a primeira hipotese em estudo. Os
reservatorios na maioria das vezes, sdo tidos como Unica fonte hidrica disponivel, o que os torna
foco principal para o desenvolvimento de atividades ligadas a subsisténcia. Assim como na
grande maioria dos reservatorios brasileiros, a regido do presente estudo apresenta deficiéncia
em sistemas de tratamento de efluentes domésticos e industriais, tornando-se fontes de poluigéo
dos sistemas aquaticos. Em ecossistemas com baixa conectividade como os reservatorios das
regides semiaridas, onde os rios sdo intermitentes, as atividades agricolas, pecuaria e ocupagéo
humana sdo as principais fontes externas de nutrientes, aumentando a disponibilidade além das
fontes naturais como plantas aquaticas, algas e o carreamento subsuperficial do solo (Kaiserli
et al., 2002; Paula Filho et al., 2019; Barbosa et al., 2020). Um estudo recente mostrou que em
reservatorios no semiarido brasileiro cerca de 75% das concentrac@es de nutrientes é de origem
antropica, superando 5 a 10 vezes as emissfes naturais (Paula Filho et al., 2019). Quando
disponibilizado em altas cargas, o0s nutrientes podem se acumular no sedimento, sendo liberados
continuamente na coluna d’agua por décadas, causando eutrofizagao e impedindo a recuperagao
da qualidade ambiental (Yu et al., 2017).

A diminuicdo do volume de agua nos reservatérios e a falta de conectividade acentuou
0s impactos das atividades humanas, por exemplo através do aumento das concentracdes de
nutrientes e turbidez, devido a baixa diluicdo e mobilizacdo ao longo do curso de agua na regido
(Barbosa et al., 2020). Além dos fatores climaticos e hidroldgicos que prevaleceram durante o
estudo como a baixa pluviosidade, a exploracédo hidrica dos reservatorios para manutencao das
atividades antrdpicas aumentou o impacto sobre os ecossistemas. Como tal, os efeitos do uso e
ocupacao da terra sobre as variaveis fisicas e quimicas da &gua em reservatorios séo modulados
por uma combinacdo das atividades humanas, padrGes de precipitacdo e propriedades da
paisagem (Nobre et al., 2020).

As éareas de vegetacdo arborea/arbustiva se mostraram importantes para melhoria da

qualidade ambiental, tendo apresentado os valores mais baixos de concentragdes fosforo total.



44

Essas areas de vegetacdo ciliar também podem ser importantes para a manutencdo do volume
hidrico dos reservatérios, dado a sua capacidade de reter 4gua. As areas de vegetagdo aberta
ndo apresentaram tanta eficiéncia, uma vez que se relacionaram positivamente com nitrogénio
inorganico dissolvido. A legislagio brasileira estabelece Areas de Preservagio Permanente no
entorno dos reservatdrios de agua artificial destinado a geracdo de energia ou abastecimento
publico, em uma faixa minima de 30 metros e maxima de 100 metros em area rural, € minima
15 metros e maxima de 30 metros em &rea urbana. Faixas de protecdo com vegetacdo preservada
sdo capazes de interceptar poluentes antrépicos e diminuir ou até mesmo evitar que alcancem
0s ecossistemas aquaticos (Mayer et al., 2007). Os nossos resultados confirmaram a importancia
de manter a vegetagao florestal e demostraram a fragilidade dos reservat6rios ao cumprimento
da legislacdo, uma vez que a maioria ndo atendeu a Area de Preservacdo Permanente. Como
resultado dessa deficiéncia, obteve-se na generalidade uma menor diversidade nos
reservatorios. Esse resultado indica que medidas de manejo e gestdo devem ser tomadas para
minimizar os efeitos do uso e ocupacéo antrépicos. Por outro lado, embora o Nn0sso objetivo se
restringisse ao impacto do uso e ocupagao da terra na margem (50m) dos reservatorios, vale
ressaltar que os efeitos do uso ao longo em toda bacia hidrografica tém influéncia sobre a
qualidade da agua nos reservatorios. No entanto, a preservacéo de pelo menos 25% da area de
toda bacia hidrografica seria suficiente para melhorar a qualidade da 4gua nos cursos de agua

doce, segundo Nobre et al. (2020).

Efeitos diretos e indiretos do uso e ocupacao da terra sobre a comunidade macrobent6nica

A maioria dos usos e ocupacao da terra (solo exposto, pastagem e ocupacdo humana),
influenciou negativamente a diversidade taxonémica e funcional da comunidade
macrobentbnica, direta ou indiretamente (mediada por variaveis fisicas e quimicas),
confirmando em partes a segunda hipdtese em estudo. O uso e ocupacéo da terra pode modificar
as caracteristicas dos ecossistemas aquaticos, como a disponibilidade de recursos e seus
parametros ambientais, conforme mostrado neste estudo. Estas mudancas impactam as
comunidades macrobenténicas (Reis Oliveira et al., 2020), o que se traduziu em uma
diminuicdo da diversidade e producdo para o presente estudo. Ainda assim, o resultado do uso
e ocupacdo da terra nem sempre foi negativo em relagdo ao impacto antropico, como visto para
aagricultura. A diversidade de Simpson e a produgao secundaria foram geralmente maiores nos

locais com agricultura dominante. 1sso pode estar relacionado com a hipotese de perturbacdo
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intermediaria, onde comunidades que sofrem perturbacdes em niveis intermediérios tendem a
ter maior diversidade, com maior chance de sobrevivéncia de espécies (Connell, 1978). De fato,
a producdo secundaria foi influenciada de forma direta e positiva pela agricultura, mas, em
geral, a producédo foi influenciada positivamente pelos nutrientes (fésforo total e nitrogénio
inorganico dissolvido) bem como para outros tipos de uso e ocupacgéo da terra. Os nutrientes
sd0 essenciais para o crescimento bioldgico e podem estimular a producdo em sistemas
empobrecidos (Dolbeth et al., 2012). Esse aumento da produgdo secundaria nos reservatérios
pode ser devido ao crescimento populacional de espécies bentbnicas generalistas e tolerantes a
impactos, o que pode levar ao empobrecimento funcional do ecossistema (Dolbeth et al., 2015).

A diversidade taxondmica (Simpson) teve uma relacdo negativa com as concentracées
de nitrogénio inorganico dissolvido e turbidez, cujo aumento geralmente indica eutrofizacdo. A
eutrofizacdo pode afetar diretamente a diversidade das comunidades aquaticas, causando
anoxia, alteracGes nas interacOes troficas ou até proliferacdo de algas resultando na perda de
espécies (Paerl e Otten, 2013; Howard et al., 2021). Jovem-Azevédo et al. (2020) testaram
diferentes cenarios de reabilitacdo para 0s mesmos reservatorios deste estudo, considerando a
melhoria da qualidade da agua em relacdo a eutrofizacdo. Esses cenéarios de reabilitacéo
resultaram em diminuicdo do status trofico da agua, aumento da diversidade taxonémica e
expansdo da area ocupada por taxons sensiveis, antes restritos espacialmente.

Por outro lado, reservatorios semidridos que enfrentam secas extremas tendem a
apresentar baixa diversidade de macroinvertebrados benténicos (Melo et al., 2022). O reduzido
volume de &gua combinado com altas concentracdes de potenciais estressores, como nutrientes,
pode resultar em uma comunidade macrobentdnica menos diversa com predominancia de
caracteristicas funcionais que conferem resisténcia a impactos (Melo et al., 2022; Paiva et al.,
2023). A ocupacdo humana e a pastagem foram os tipos de uso da terra com relacdo mais
negativa com o volume de 4gua. Um volume reduzido leva a homogeneizacao das particulas
do sedimento, diminuindo os microhabitats e influenciando a diversidade (Paiva et al., 2018).

A menor diversidade taxondmica e funcional e producdo secundaria foi encontrada nos
locais com solo exposto dominante, que apresentou as maiores concentracfes de nitrogénio e
solidos totais dissolvidos, com um efeito de eutrofizacdo. Foi possivel perceber que as areas de
solo exposto margem aos reservatérios foram areas outrora cultivadas, tendo em vista as
demarcac@es no solo padronizadas, semelhantes as areas cultivadas. Possivelmente, essas areas
se tornaram improprias para o cultivo em virtude do esgotamento do solo. A diminuic¢do da
diversidade taxonémica e funcional nessas areas podem indicar que comunidades de

macroinvertebrados bentdnicos expostas a alto grau de trofia ao longo de uma escala de tempo,
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podem se tornar menos diversa taxonomicamente e funcionalmente, com diminuigdo da
producédo secundaria.

A vegetacdo arbdrea/arbustiva diminuiu positivamente a condigdo trofica dos
reservatorios, enquanto o oposto foi encontrado na vegetacdo aberta. Estudo realizado por
Azevédo et al. (2022) reforcaram que a mata ciliar promove o aumento da diversidade
taxondmica dos macroinvertebrados bentbnicos nos reservatorios. 1sso demonstra que a
conservacao da mata ciliar nos reservatorios pode contribuir para a diminui¢do dos impactos na
qualidade da agua e dos sedimentos, além de refletir positivamente na diversidade da
comunidade macrobentbnica. Os resultados do presente estudo podem apoiar descobertas
anteriores sobre a restauracdo da mata ciliar e seus efeitos benéficos nas comunidades aquéaticas
e nos processos por elas sustentados (Gucker et al., 2011).

Conclusoes

O uso e ocupacdo da terra de pastagem, agricultura, solo exposto e ocupagdo humana
influenciou positivamente o impacto nos reservatorios, através de alteracdes nas variaveis
fisicas e quimicas da agua e efeito negativo no volume hidrico. As areas de vegetacdo
arborea/arbustiva foram potencialmente positivas para a melhoria da qualidade ambiental. Os
usos de pastagem, solo exposto e ocupacdo humana influenciaram negativamente de forma
direta ou indiretamente (mediado pelas variaveis fisicas e quimicas) a diversidade taxondmica
e funcional macrobenténica. Contudo, a diversidade taxonémica e a producao secundaria foram
maiores nos locais com agricultura dominante, devido ao crescimento populacional de
organismos generalistas e tolerantes.

Os resultados apontam para a necessidade do cumprimento da legislacdo ambiental, e a
preservacéo das Areas de Prote¢do Permanente margem aos reservatorios. Assim, os efeitos da
vegetacdo mediados na melhoria da qualidade ambiental nos reservatérios podem influenciar
positivamente a diversidade dos macroinvertebrados bentdnicos e o processo de producédo
secundaria. Finalmente, os resultados mostraram que os efeitos do uso e ocupacdo antrépicos
nos reservatorios associados a diminuicdo do volume hidrico e aumento da condicédo trofica
podem resultar na reducdo da diversidade taxondmica e funcional da comunidade
macrobentdnica, com consequéncias negativas em processos sustentados pela comunidade,

podendo se propagar a nivel de servicos ecossistémicos.
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Material suplementar

Material suplementar 1: Valores dos eixos, inertia e explicabilidade (soma dos eixos dividido pela inertia) da
analise de CCA entre as variaveis fisicas e quimicas da agua e o uso e ocupacdo da terra nos reservatdrios Cordeiro,
Sumé e Pogdes (bacia hidrografica do Rio Paraiba) e Sabugi, Passagem das Trairas e Cruzeta (bacia hidrografica
do Rio Piranhas-Acu).

Eixo 1 Eixo 2 Inertia % Explicabilidade
50 metros 0,17384 0,12731  0,52392 57%
100 metros 0,16700 0,10377  0,52392 51%

Material suplementar 2: Abundancia total e propor¢ao em relacdo a comunidade de macroinvertebrados benténicos
da classe Insecta nos anos de 2014 e 2019 para nos reservatorios Cordeiro, Sumé e Pog¢des (bacia hidrogréafica do
Rio Paraiba) e Sabugi, Passagem das Trairas e Cruzeta (bacia hidrografica do Rio Piranhas-Acu).

- Abundancia Proporcio
total
INSECTA
Diptera
Chaoboridae 48 0,4%
Ceratopogonidae 377 3%
Muscidae 2 0,02%
Tabanidae 2 0,02%
Chiromonidae
Chironominae
Aedokritus (Roback 1958) 2129 17%
Asheum (Sublette 1964) 588 5%
Cladopelma (Kieffer 1921) 47 0,4%
Chironomus (Meigen 1803) 94 1%
Dicrotendipes (Kieffer 1913) 254 204
Fissimentum (Cranston e Nolte 1996) 169 1%
Goeldichironomus (Fittkau 1965) 1473 12%
Parachironomus (Lenz 1921) 29 0,2%
Pelomus (Reis 1989) 85 1%
Polypedilum (Kieffer 1912) 1595 13%
Tanytarsus (Van der Wulp 1874) 4399 35%
Saetheria (Jackson 1977) 70 1%
Zavreliella (Kieffer, 1920) 4 0,03%
Tanypodinae
Ablabesmyia (Johannsen 1905) 75 1%
Coelotanypus (Kieffer 1913) 744 6%
Clinotanypus (Kieffer 1913) 19 0,2%
Djalmabatista (Fittkau, 1968) 138 1%
Labrundinia (Fittkau, 1962) 2 0,02%
Larsia (Fittkau 1962) 15 0,1%
Procladius (Skuse, 1889) 14 0,1%

Tanypus (Meigen, 1803) 60 0,5%



Coleoptera
Dytiscidae
Elmidae
Gyrinidae
Hydrophilidae
Ephemeroptera
Baetidae
Caenidae
Ephemeridae
Polymirtacydae
Hemiptera
Corixidae
Odonata
Coenagrionidae
Gomphidae
Libellulidae
Trichoptera
Hydroptilidae
Leptoceridae
Polycentropodidae

16

15
29
27

0,02%
0,01%
0,1%
0,1%

0,02%
0,1%
0,01%
0,3%

0,1%

0,1%
0,2%
0,2%

0,03%
0,02%
0,04%
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3 CAPITULO Il - RESPOSTAS DO LIMIAR FUNCIONAL DE
MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS A ESTRESSORES AMBIENTAIS
EM RESERVATORIOS
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Destaques

* Os reservatodrios sdo afetados por atividades antropicas e secas extremas.

* As respostas do limiar funcional da macrofauna bentonica sdo eficazes no monitoramento do
impacto.

* Macroinvertebrados com caracteristicas tolerantes foram selecionados com impacto crescente.
« Organismos com caracteristicas sensiveis podem desenvolver estratégias para sobreviver a
um maior impacto.

* O aumento do impacto resulta em caracteristicas funcionais de baixa capacidade de

recolonizagdo pos-disturbio.
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Resumo

Os reservatorios sdo ecossistemas aquaticos criados pelo homem para suprir as necessidades de
agua. Eles podem prejudicar a diversidade aquéatica devido a falta de conectividade, volume
reduzido de &gua e pressdes exercidas pelas atividades humanas ao redor. Espera-se que essas
mudancas produzam flutuacdes abruptas no ambiente dos reservatorios, influenciando assim a
estrutura e o funcionamento das comunidades aquaticas. Portanto, este estudo teve como
objetivo entender o impacto de uma série de estressores ambientais em reservatorios em
macroinvertebrados bentdnicos, analisando sua resposta de limiar funcional. Dados bioldgicos
foram coletados em seis reservatdrios da regido semiarida do Nordeste do Brasil, como estudo
de caso. Foi coletado um total de 37874 macroinvertebrados bentonicos pertencentes a 35
taxons. No entanto, quase 90% dessa abundancia pertenceu a apenas trés espécies, consideradas
generalistas, com reproducao multivoltina e do grupo alimentar coletor-catador. Aumentos nos
estressores ambientais, como salinidade, nitrato, amonia e solidos dissolvidos, levaram a
selecdo de macroinvertebrados com caracteristicas especificas (por exemplo, corpo protegido,
respiracdo branquial e tamanho corporal grande). Essas caracteristicas funcionais apresentaram
diferencas em seus limiares de resposta dependendo dos estressores e sdo indicadores dos
efeitos desses estressores nos reservatorios. Algumas das potenciais caracteristicas sensiveis
(com uma resposta de limiar negativa ao estressor) também podem se associar a outros
estressores, demonstrando que a tolerancia dos macroinvertebrados bentdnicos € definida por
um conjunto de caracteristicas funcionais. No geral, o aumento dos gradientes de estressores
selecionou organismos funcionalmente tolerantes com alta capacidade de resisténcia, mas estes
foram representados por espécies dominantes. Isso resultou em baixa diversidade nos
reservatorios, o que pode comprometer o funcionamento do ecossistema, e gera preocupacdes

sobre 0 manejo adequado dos sistemas.

Palavras-chaves: Macrofauna bentdnica; Bioindicadores; Semiarido; Gradientes de impacto;

Caracteristicas funcionais.
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Introducéo

Os ecossistemas aquaticos de agua doce possuem alta biodiversidade e sao
indispensaveis para fornecer recursos naturais aos seres humanos (Vordosmarty et al., 2010).
Devido as pressdes exercidas pelas populagdes humanas, esses ecossistemas sao regularmente
ameacados pela superexploracdo de seus recursos naturais (Lakhloufi et al., 2021). A mudanca
climatica esta colocando pressédo adicional sobre esses sistemas. O aumento da temperatura e a
frequéncia de eventos extremos, como inundacdes, secas ou ondas de calor, irdo exacerbar 0s
impactos negativos das atividades humanas em curso devido a mudancas no fluxo dos rios, com
a expectativa de que rios perenes sejam convertidos em rios intermitentes em muitas regides do
planeta (Lee et al., 2012). Diante de cenarios de mudancas climaticas e escassez de agua, 0s
gestores de recursos hidricos precisam implementar planos de manejo que atendam as
necessidades humanas e, a0 mesmo tempo, mantenham a integridade ecoldgica dos
ecossistemas aquaticos de agua doce (Richter et al., 2003; Rivaes et al., 2022).

Ao contrério dos lagos naturais, os reservatorios sdo criados pelo homem, usando a agua
captada dos rios e drenada pela construcdo de barragens, o que modifica uma gama de fatores
bioticos (por exemplo, estrutura de comunidades aquaticas) e abidticos (por exemplo, variaveis
fisicas e quimicas da agua) (Barbosa et al. 2012; Krajenbrink et al., 2019; Nobre et al., 2020;

Barbosa et al., 2021). O represamento de rios para construgdo de reservatorios é feito em todo
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o mundo devido a escassez de agua, para armazenar agua para geracdo de energia,
abastecimento humano, irrigacdo e dessedentacdo animal (Vo6résmarty e Sahagian, 2000;
Araujo, 2003; Tundisi et al., 2008; Lee et al., 2012; Rodrigues e Fidélis, 2019). Os reservatorios
podem ameagcar a diversidade aquatica devido a falta de conectividade, diminui¢do do volume
de &gua e pressdes antrdpicas de populacdes humanas que residem cada vez mais proximas a
esses sistemas (Azevédo et al., 2017; Melo et al., 2022). No entanto, também podem representar
uma possibilidade de reflgio para espécies sob estresse ambiental, principalmente em regifes
semiaridas onde os rios sdo intermitentes (Barbosa et al. 2012). Compreender e avaliar 0s
impactos ambientais nesses ambientes aquaticos é, portanto, fundamental para sua conservacéo
e gestdo. Para tanto, o monitoramento de sua qualidade ecoldgica sob diferentes estressores
torna-se imperativo para garantir sua integridade ecologica.

O monitoramento de reservatorios aquaticos tem sido tradicionalmente baseado na
medicdo de varidveis fisicas e quimicas e organismos aquaticos bioindicadores (Lakhloufi et
al., 2021). Macroinvertebrados bent6nicos sé@o bons indicadores devido as suas caracteristicas
de historia de vida, como um ciclo de vida longo o suficiente para refletir mudancas ambientais,
alta abundancia e diversidade (Naime e Spilki, 2012; Calapez et al., 2017; Everall et al., 2019).
Sua persisténcia requer condi¢cdes ambientais 6timas que variam dependendo da capacidade da
espécie de lidar com essas condi¢des e, portanto, reflete em sua sensibilidade ou tolerancia a
diferentes gradientes de estressores ambientais (Everall et al., 2019; Lakhloufi et al., 2021). A
viabilidade das populacdes de espécies sob tais gradientes depende de suas caracteristicas,
expressas através de diferencas no modo de vida, morfologia, estratégia alimentar, reproducéo,
entre outras, que podem permitir que elas se adaptem (ou ndo) aos impactos, gerando diferentes
respostas biologicas (Gomes et al.,2018; Jovem-Azevédo et al., 2019; Firmiano et al., 2021,
Melo et al. 2022). Assim, os estudos abordando abordagens baseadas em caracteristicas para
avaliar a qualidade dos ecossistemas aquaticos tém aumentado (Everall et al., 2019; Krajenbrink
et al., 2019; Jovem-Azevédo et al., 2020; Lakhloufi et al., 2021). No geral, caracteristicas
ligadas a protecdo do corpo, reproducéo e respiracdao pareciam bons candidatos para detectar
mudancas ambientais (Ding et al., 2017; Firmiano et al., 2021; Melo et al., 2022). No entanto,
essas informacdes ainda ndo estdo sistematizadas para gradientes de estressores ambientais
dentro dos reservatorios. Além disso, essas informagdes ndo estdo organizadas para definir
pontos de inflexdo com base em caracteristicas que possam auxiliar na gestao e no entendimento

das repercussdes funcionais de tais mudancas.
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Qualquer mudanca mensuravel em uma variavel ambiental, seja quimica, fisica ou
biol6gica, pode ser considerada um estressor (Perujo et al., 2021). Para a comunidade
macrobentdnica, estressores ambientais podem atuar como filtros para selecionar espécies com
caracteristicas que permitam sua sobrevivéncia sob condicfes locais (Firmiano et al., 2021).
Por outro lado, a resposta de uma comunidade aos gradientes de estressores ambientais depende
do limite de tolerancia de cada taxon no contexto local (Baker e King, 2010), influenciado por
multiplos fatores e suas interacGes. Os limiares de tolerancia dos organismos sdo definidos
como a mudanca abrupta em sua abundancia e frequéncia em resposta a mudanca de fatores
ambientais (Huggett, 2005). A resposta limiar de macroinvertebrados bentonicos a gradientes
de estressores ambientais tem sido explorada para monitoramento de rios (Leps et al., 2016;
Nguyen et al., 2018; Ramulifho et al., 2020; Firmiano et al., 2021) como ferramentas para
auxiliar na gestdo e conservacdo desses ecossistemas. Para reservatorios, esse tipo de
abordagem ainda foi pouco explorado, principalmente focada na resposta funcional.

O objetivo deste estudo foi avaliar a resposta do limiar funcional de macroinvertebrados
bentbnicos a gradientes de estressores ambientais para reservatorios semiaridos, que
naturalmente enfrentam desafios relacionados a mudancas abruptas no nivel da agua. Esta
abordagem permitira identificar os tracos funcionais que melhor identificam o impacto dos
estressores e quais sao as implicacbes em termos de funcionamento e configuracdo da
comunidade. Esses gradientes refletem as condicdes atuais do reservatorio, com um amplo
espectro de condicdes fisicas e quimicas da agua, dados os diferentes niveis de impacto
antropico e climatico, refletindo um cenério de seca extrema (Jovem-Azevédo et al., 2020; Melo
et al., 2022). A hipdtese em estudo é que o aumento do impacto selecionard organismos
tolerantes com caracteristicas generalistas, ou seja, espectros especificos de resposta do limiar
em relacdo ao gradiente de estressores, como resultado da filtragem do habitat. Quanto a
identidade dessas caracteristicas, as previsdes e justificativas sdo detalhadas na Tabela 1. Dessa
forma, esta pesquisa busca identificar as principais respostas de limiar funcional aos estressores
ambientais (Kovalenko et al., 2014), considerando quando e como o funcionamento da
comunidade pode afetados, e fornecem uma ferramenta que pode ser usada para uma melhor

gestdo dos ecossistemas do reservatorio.
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Tabela 1: Respostas previstas de caracteristicas funcionais de macroinvertebrados benténicos de acordo com um
gradiente crescente de estressores ambientais. (+) frequéncia aumentada da caracteristica, (-) frequéncia diminuida

da caracteristica.

Caracteristica funcional

Predicao

Justificativa

Grupos tréficos alimentares

Modo de respiragdo

Voltinismo

Tamanho do corpo

Protecgao corporal

+ Coletor-catador
- Coletor-filtrador
- Fragmentador

- Predador

- Tegumentar
- Branquial

+ Ar

- Univoltina

+ Multivoltina

+ Muito pequeno
+ Pequeno

- Médio

- Grande

- Mole
+ Esclerotizado
+ Protegido

Ambiente com menor nivel de
trofia favorece organismos do tipo
predador, ja ambientes com maior
nivel de trofia favorece os
coletores-catadores (Gomes et al.,
2018).

O aumento da temperatura diminui
as concentracBes de oxigénio
dissolvido na &gua (Chessman,
2015).

Temperaturas mais altas favorece
espécies com mais ciclos
reprodutivos ao ano (Feio et al.,
2015).

Individuos com tamanho de corpo
menor geralmente apresentam
crescimento rapido e alta taxa de
reproducéo, com maior
capacidade de sobrevivéncia pos-
perturbacéo (Bonada et al., 2007).
Corpo com protecao confere
resisténcia em ambientes
perturbados (Ding et al., 2017).

Materiais e Métodos

Area de amostragem e procedimento

A érea de estudo localiza-se em duas bacias hidrograficas do semiarido do Nordeste

brasileiro, a bacia do Rio Paraiba - estado da Paraiba (reservatérios Sume, Po¢des e Cordeiro)

e a bacia do Rio Piranhas-Acu - estado do Rio Grande do Norte (Sabugi, Passagem reservatorios

das Trairas e Cruzeta) (Figura 1). A regido apresenta clima do tipo BSh (semiarido seco)

segundo a classificacdo de Koppen-Geiger, com precipitacdo média de 400 mm/ano para a bacia

do Rio Paraiba e 800 mm/ano para o Rio Piranhas-Acu. A temperatura varia entre 18° e 31°C,

e a estacdo chuvosa € geralmente de fevereiro a abril em ambas as bacias hidrogréaficas (Alvares

etal., 2013).
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Figura 1. Localizacdo geografica dos reservatorios de PocBes, Sumé e Cordeiro na bacia do Rio Paraiba-
Paraiba/Brasil; e Sabugi, Passagem das Trairas e Cruzeta na bacia do Rio Piranhas-A¢u - Rio Grande do
Norte/Brasil. Os pontos pretos representam os locais de coleta.

Quinze pontos equidistantes na zona marginal em cada reservatorio foram selecionados
com imagens de satélite e amostrados. Cada local de amostragem foi selecionado com base nas
caracteristicas da paisagem para fornecer uma faixa de variagéo de diferentes niveis de impacto
(Jovem-Azevédo et al., 2020). No entanto, houve impossibilidade de coleta em alguns pontos
devido a reducdo do nivel das aguas, totalizando 135 amostras na bacia do Rio Paraiba e 121
na bacia do Piranhas-Acu.

As amostragens foram realizadas em junho/2014, marco/2015 e junho/2019 nos sitios
localizados no Piranhas-Acu, e setembro/2014, marco/2015 e setembro/2019 nos sitios da bacia
do Rio Paraiba. Os anos de 2014 e 2015 foram caracterizados pela seca extrema no semiarido
brasileiro (Marengo et al., 2016; Jovem-Azevédo et al., 2019; Barbosa et al., 2021). A
precipitacdo aumentou em 2019 em alguns reservatorios (Melo et al. 2022), porém, ndo houve

efeito expressivo sobre o volume (Tabela 2).
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Tabela 2: Caracterizagio dos reservatorios das bacias dos rios Paraiba (Cordeiro, Sumé e Pogdes) e Piranhas-Acu
(Sabugi, Passagem das Trairas e Cruzeta). Fonte: Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas (AESA) e Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Rio Grande do Norte
(SEMARH), Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). *sem registro. Dados de volume e precipitagdo
referentes a média do més das coletas.

Bacia Paraiba Bacia Piranhas-Acu
P. das
Caracterizacdo Cordeiro Sumé Pocdes Sabugi Trairas Cruzeta

7°47°38.00”S/ 7°29°8"S/ 7°53°387S/3  06°43°06°°S/ 06°27°16>°S/  06°24°42°/

Localizagdo geografica 36°40°14.047W  37°1220"W  7°0°30"W  37°12°02°W  36°52°29W  36°47°23"'W

Altitude (m) 480 500 596 187 196 231
Municipio ) _ Séo Joéo,do Séo Jqsé, do
Congo Sume Monteiro Sabugi Serido Cruzeta
Capacidade maxima
(10°m?) 70.0 44.9 29.9 65.9 49.7 23.6
Ano de Construgéo * 1953 1982 1965 1994 1929
Volume (10%md - %)
2014 8.29- 11% 13.56-33%  4.81-14% 13.59-28%  2.62-6%  3.60-21%
2015 2.96 - 5% 9.12-21%  0.87-6%  7.86-12%  0.58- 1% 0.97 - 5%
2019 7.54 - 11% 2.19- 4% 2.08-4% 25.64-45% 0.49-1%  2.02- 16%
Precipitacdo (mm)
2014 13.97 42.64 21.06 55.93 55.93 54.75
2015 15.23 9.46 40.48 33.30 33.30 29.06
2019 28.72 22.68 29.05 62.66 62.66 50.60

Estressores ambientais

Em cada local, foi coletado agua (1L) no subsolo. Em seguida, amostras de dgua foram
analisadas em laboratorio para determinagdo de fosforo total (PT pg/L), aménia (NH4" pg/L),
nitrato (NOz- pug/L), nitrito (NO2- ug/L) e fosfato reativo soluvel (SRP pg/L) (APHA, 2012). As
concentragdes de nitrogénio inorganico dissolvido (NID pg/L) foram obtidas pela soma de
nitrato, nitrito e amoénia. Temperatura (°C), turbidez (NTU), total de solidos dissolvidos (g/L),
pH, salinidade, condutividade (mS/cm) e potencial de oxidacao/reducdo (mV) foram medidos
in situ com Multi-parameter Water Quality Checker (Série Horiba U-50). A transparéncia da
agua foi medida com um disco de Secchi e a profundidade com um medidor de profundidade.
O volume de agua dos reservatérios foi obtido junto aos 6rgdos de dgua (Agéncia Executiva de
Gestdo das Aguas - AESA e Agéncia Nacional das Aguas - ANA, Secretaria de Meio Ambiente
e Recursos Hidricos do Rio Grande do Norte - SEMARH).
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Amostragem e processamento da comunidade macrobentonica

Macroinvertebrados bentonicos foram coletados em cada ponto de amostragem com
uma draga Eckman-Birge (225 cm?). As amostras foram fixadas em formol a 10% no campo e
lavadas em peneira de malha 0,5 mm no laboratdrio. Os individuos retidos foram identificados
no nivel taxondmico mais baixo possivel usando chaves de identificacdo especializadas
(Peterson, 1960; Boffi, 1979; Péres, 1988; Trivinho-Strixino e Strixino, 1995; Merritt e
Cummins, 1996; Carvalho e Calil, 2000; Fernandez e Dominguez, 2001).

Todos os macroinvertebrados bentdnicos foram classificados por meio de 5
caracteristicas funcionais distribuidas em 16 categorias (Tabela 3). A selecéo das caracteristicas
funcionais focou em sua capacidade de responder a estressores ambientais em ecossistemas de
agua doce (Chessman, 2015; Feio et al., 2015; Gomes et al., 2018; Jovem-Azevédo et al., 2019;
Melo et al., 2022). As informacdes sobre as caracteristicas foram obtidas na literatura, usando
principalmente a literatura da regido Neotropical (Tomanova e Usseglio-Polatera, 2007;
Firmiano et al., 2021), seguida da America do Norte (Poff et al., 2006; Vieira et al., 2006) e,

finalmente, a Europa (Serra et al., 2016).

Tabela 3: Caracteristicas funcionais dos macroinvertebrados bentdnicos, codigos, respectivas categorias e
relevancia ecoldégica.

Caracteristica Cadigo Categoria Implicagdes ecoldgicas

funcional

Grupos tréficos GT_CC Coletor-catador Reflete a capacidade de explorar

alimentares GT CF Coletor-filtrador recursos disponiveis e plasticidade
GT_FG Fragmentador diante de estresse ambiental

- (Jovem-Azevédo et al., 2019).

GT_PR Predador

Modo de respiragao MR_TG Tegumentar Reflete a  resisténcia  dos
MR_BQ Branquial organismos a locais  mais

impactados com baixa de oxigénio

MR_AR Ar (espiraculos, traqueias, plastroes) na gua (Dolédec et al., 2011),
Voltinismo VT_UN Univoltina Indica a capacidade de resiliéncia e
VT MT Multivoltina renovagdo das comunidades pos

distarbio (Bonada et al., 2007;
Clavel et al., 2011).

Tamanho do corpo TC_MP

Muito pequeno

Confere a capacidade de resisténcia

TCP Pequeno e resiliéncia a impactos. Tamanho
TC M Médio menores s30 mais resistentes a
- maior nivel de degradagdo
TC.G Grande ambiental (Jovem-Azevédo et al.,
2019).
Protecéo corporal PC_M Mole
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PC E Esclerotizado Reflete a capacidade de resisténcia

PC P Protegido a locais mais impactados (Dolédec

h et al., 2006, Dolédec et al., 2011,
Ding et al., 2017).

Analise de dados

Inicialmente, a colinearidade entre os estressores ambientais (variaveis fisicas e
quimicas da agua) foi testada usando a funcdo "pairs.panel” do pacote R "psyc" (Revelle e
Revelle, 2015). Condutividade, fosfato reativo sollvel, turbidez e transparéncia foram
excluidos das analises subsequentes, devido a sua colinearidade.

A anélise das caracteristicas funcionais ponderadas pela comunidade (“Community
Weighted Means” - CWM) foram calculadas para obter os valores das caracteristicas
ponderadas por sua abundancia relativa, destacando as caracteristicas dominantes na
comunidade (Ricota e Moretti, 2011). Uma Analise Discriminante Regularizada (“Regularized
Discriminant Analysis” - RDA) foi entdo aplicada aos estressores ambientais ndo colineares e
CWM's para identificar aqueles que influenciaram significativamente a composi¢éo funcional
da comunidade de macroinvertebrados benténicos (Friedman, 1989).

Finalmente, a Andlise de Taxa de Indicador de Limite (“Threshold Indicator Taxa
Analysis” - TITAN), do pacote "TITAN", foi usado para identificar as respostas limiares de
caracteristicas funcionais ponderadas pela abundancia em relacdo a cada gradiente estressor
ambiental (Baker e King, 2010; Laliberté et al., 2015). O método TITAN foi usado para
identificar caracteristicas indicadoras robustas, em vez de espécies como originalmente
concebidas (Baker e King, 2010). Dessa forma, o0 método deve detectar padrdes de mudanca e
pontos de inflexdo na abundéncia e frequéncia da caracteristica ao longo de um gradiente
ambiental, indicando o aumento (escore Z+) e diminui¢do (escore Z-) de uma caracteristica em
resposta ao gradiente. VValores de escore z mais altos indicam que os tracos tém maior afinidade
por um intervalo de gradiente especifico (Baker e King, 2010). O TITAN estima as
propriedades de pureza e confiabilidade de tAxons indicadores com base na técnica bootstrap
(500 a 1000 combinacdes de reamostragem), através da proporcdo de vezes que O
taxon\caracteristica recebe a mesma classificacdo em cada replicacdo bootstrap (Baker e King,
2010). A pureza indica a proporcdo de mudanca em Z+ ou Z- ao longo da reamostragem de

acordo com o valor observado, e a confiabilidade reflete a propor¢éo da reamostragem com um
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valor indicador significativo (P<0.05) (Baker e King, 2010). Seguindo as recomendagdes dos
autores para a analise, foram utilizadas matrizes de dados ndo transformadas, e taxa com menos
de 3 locais de ocorréncia e com abundéancia de menos de 5 individuos excluidos, resultando em
242 locais analisados e 1000 combinac@es de bootstrap para garantir maior robustez da analise
(Baker e King, 2010). Todas as analises foram realizadas no R versdo 3.6.1 (R Core Team,
2017).

Resultados

Composic¢ao da comunidade de macroinvertebrados bentonicos

Foi registrado um total de 37.874 macroinvertebrados bentonicos, distribuidos em 35
taxons (Material suplementar I). O molusco exético Melanoides tuberculatus (Miller 1774)
apresentou a maior abundancia entre os macroinvertebrados coletados. Sua populacdo
respondeu por 40% da abundéncia da comunidade, seguida por Oligochaeta (36%) e
Goeldichironomus (Fittkau 1965) (11%). As analises CWM mostraram que as caracteristicas
funcionais dominantes considerando todo o conjunto de dados foram reproducdo multivoltina
(95%), respiracdo tegumentar (57%), grupo de alimentacdo de coletores-catadores (92%),

tamanho médio (52%) e corpo mole (58%) (Figura 2).
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Figura 2: Porcentagem de variacdo para categoria de caracteristica funcional com base nas médias ponderadas da
comunidade (CWM) de macroinvertebrados benténicos de todo o conjunto de dados, compreendendo dados dos
reservatérios de Pocdes, Sumé e Cordeiro na bacia do rio Paraiba - Paraiba/Brasil; e Sabugi, Passagem das Trairas
e Cruzeta na bacia do Rio Piranhas-Acu - Rio Grande do Norte/Brasil. FG_GC= grupo alimentacdo de coletor-
catador, FG_FC= grupo alimentacdo de coletor-filtrador, FG_SH= grupo alimentacéo trituradora, FG_PR= grupo
alimentacdo predador, VT_UN= reproducédo univoltina, VT_MT= reproducdo multivoltina, RP_TG= respiracao
tegumentar, RP_AR= respiracdo aérea e RP_GL= respiracdo branquial, BS VS= tamanho corporal muito
pequeno, BS_SM= tamanho corporal pequeno, BS MD= tamanho corporal médio, BS LG= tamanho corporal
grande, SP_SF= protecéo corporal macia, SP_SC= prote¢do corporal esclerotizada, SP_PT= protecdo corporal
protegida.

Gradientes de estressores ambientais e sua influéncia na comunidade de macroinvertebrados

bentdnicos

As variaveis fisicas e quimicas da dgua apresentaram variacdo consideravel entre 0s
pontos de amostragem e reservatorios ao longo do conjunto de dados, representando assim
gradientes de estressores ambientais. A salinidade variou entre 0.01 a 1.1 para esses sistemas
de &gua doce, enquanto o pH variou entre 6.08 a 9.6. As maiores varia¢bes foram registadas

nas concentragGes de nutrientes, nomeadamente nitrato (1 pg/L a 357 pg/L), amoniaco (0.22



70

pg/L a 580 ug/L) e fosforo total (11 pg/L a 899 ug/L). As concentracdes de sélidos dissolvidos
totais variaram entre 0.7 g/L e 3.85 g/L e a temperatura variou entre 23 °C e 31 °C. O volume
de agua variou de 1% a 45% (Material suplementar I1).

Em seguida, foi realizada uma analise RDA para identificar os estressores com alguma
relacdo com a composicdo funcional, para posterior analise TITAN. Para os reservatorios em
estudo, salinidade (P=0.001), nitrato (P=0.02), amonia (P=0.04), temperatura (P=0.01), volume
(P=0.001), sdlidos totais dissolvidos (P=0.001) e O pH (P=0.001) apresentou relacdo
significativa com a composi¢do funcional da comunidade macrobentdnica (analise RDA,
Tabela 4).

Tabela 4: Resultado da anélise RDA entre as variaveis ambientais e a composi¢do funcional da macrofauna
bentbnica nos reservatdrios das bacias dos rios Paraiba (Cordeiro, Sumé e Pogdes) e Piranhas-Agu (Sabugi,
Passagem das Trairas e Cruzeta). Os valores em negrito representam as variaveis que tiveram influéncia
significativa (P<0.05).

Variaveis ambientais PC1 PC2 r2 P

Nitrato (ug/L) 0.75686 -0.65358 0.0324 0.029
Amonia (ug/L) 0.67356 -0.73913 0.0272 0.040
Fésforo total (ug/L) -0.99835 0.05746 0.0092 0.295
Temperatura (°C) -0.94173 0.33638 0.0335 0.016
pH 0.98257 -0.18591 0.0909 0.001
Sélidos totais dissolvidos (g/L) 0.92554 -0.37865 0.0906 0.001
Salinidade (PPT) 0.48634 -0.87377 0.0837 0.001
Volume (%) -0.91799 0.39661 0.0962 0.001

A analise TITAN foi entdo aplicada as variaveis fisicas e quimicas identificadas como
significativas no RDA para cada caracteristica que apresentou respostas robustas ao gradiente
das variaveis ambientais (Material suplementar I11; Figura 3).

Macroinvertebrados com respiracdo branquial, tamanho grande e corpo protegido foram
associados positivamente (Z+) com as concentracdes de salinidade, nitrato, aménia e solidos
totais dissolvidos (Figuras 3A, B, D, E). Ainda assim, sua frequéncia e alcance de ocorréncia
variaram consideravelmente dependendo do estressor. Por exemplo, sua frequéncia de
ocorréncia foi maior quando a salinidade estava acima de 0.6, embora também possam ocorrer
em outras faixas de salinidade (Figura 3A). Para amdnia, tiveram ampla tolerancia e ocorréncia,
com pico de 30 a 60 pg/L (Figura 3D), enquanto para sélidos dissolvidos e concentrac@es de

nitrato, sua ocorréncia foi mais restrita a uma determinada concentracdo (Figura 3B, E).



71

Espécies de tamanho médio, respiracdo tegumentar e corpo mole apresentaram
associagéo positiva com o aumento da temperatura (Z+), com maior ocorréncia entre 25 e 26.5
°C (Figura 3F). Em relagdo ao volume de &gua, a ocorréncia das caracteristicas teve um espectro
mais estreito: grupo de alimentacéo de coletores-filtradores e protecdo de corpos esclerotizados
ocorreu quando o volume de dgua aumentou acima de 15%, enquanto reproducdo multivoltina,
tamanho médio, respiracdo tegumentar, protecdo de corpo mole e alimentacdo de coletores-
catadores com volume aumentou até ~12% (Figura 3G).

Por outro lado, vérios tracos tiveram associacGes negativas com seu estressor (Z-), ou
seja, diminuiram com a ocorréncia do estressor, apresentando variacdes mais estreitas ou mais
amplas dependendo do traco e do estressor (Figura 3). Por exemplo, tamanho médio do corpo,
respiracdo do tegumento, alimentacdo dos coletores-filtradores e protecdo do corpo mole
mostraram associagdes negativas com a salinidade (Z-), particularmente quando a salinidade
excedeu 0.2 (Figura 3A). A respiracdo do corpo mole e tegumento foram negativamente
associados com concentracdes de nitrato dentro de 20 a 40 pg/L, enquanto varias caracteristicas,
como o0 modo de alimentacdo dos coletores-catadores diminuiram em concentracGes de sélidos
dissolvidos totais acima de 0-1 mg/L. Com relagdo a amdnia, 0 grupo triturador e a respiracao
aérea foram sensiveis a concentracdes entre 20 e 40 pg/L, enquanto a respiracao tegumentar,
sem protecdo e tamanhos intermediarios associaram concentracfes acima de 60 pg/L (Figura
3D). O gradiente de pH selecionou apenas caracteristicas associadas negativamente ao seu
aumento (Z-). Caracteristicas como respiracao aérea, tamanho médio, respiracdo tegumentar e
corpo mole foram sensiveis, associadas a pH abaixo de 8, enquanto tamanho pequeno,
reproducdo univoltina e predadores foram associadas a pH acima de 8.5 (Figura 3C). Os
organismos com reproducdo univoltina e os predadores associaram-se negativamente com

volume acima de 15% (Z-).
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Figura 3: Threshold Indicator Rate Analysis (TITAN) da frequéncia relativa das caracteristicas funcionais dos
macroinvertebrados bentdnicos nos reservatorios das bacias dos rios Paraiba (Cordeiro, Sumé e Pocbes) e
Piranhas-Acu (Sabugi, Passagem das Trairas e Cruzeta) em relacdo aos gradientes de estressores ambientais:
salinidade (A), nitrato (B), pH (C), ambnia (D), solidos totais dissolvidos (E), temperatura (F), volume (G). O
preto corresponde as caracteristicas que respondem negativamente ao aumento do estressor (Z-), e o vermelho as
que respondem positivamente (Z+). Quanto mais escuro o tom da cor, maior o valor do escore z (ver Material
Suplementar I11). FG_GC= grupo alimentacdo de coletor-catador, FG_FC= grupo alimentacao de coletor-filtrador,
FG_SH= grupo alimentacdo trituradora, FG_PR= grupo alimentacdo predador, VT_UN= reproducdo univoltina,
VT_MT= reproducdo multivoltina, RP_TG= respiracdo tegumentar, RP_AR= respiracdo aérea e RP_GL=
respiracdo branquial, BS_VS= tamanho corporal muito pequeno, BS_SM= tamanho corporal pequeno, BS MD=
tamanho corporal médio, BS_LG= tamanho corporal grande, BP_SF= protecdo corporal mole, BP_SC= protecéao
corporal esclerotizada, BP_PT= protecdo corporal protegida.

Discussao

Respostas de limiares funcionais de macroinvertebrados benténicos como indicadores

A identificacdo de taxons bioindicadores confiaveis para estressores ambientais é
fundamental para o biomonitoramento eficaz dos ecossistemas aquaticos (Costa et al., 2018).
Ainda assim, a maioria dos estudos se concentrou na perspectiva taxondmica desses taxons
indicadores (Firmiano et al., 2017; Nguyen et al., 2018; Ramulifho et al., 2020; Firmiano et al.,
2021), apesar de algum reconhecimento de que sua sensibilidade (ou tolerancia) aos estressores

esta relacionada as suas caracteristicas. Assim, este estudo enfocou o valor de caracteristicas
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funcionais como indicadores de estresse e demonstrou que o aumento de estressores ambientais
em reservatorios pode comprometer a existéncia de determinadas caracteristicas, enquanto
beneficia outras. Essas mudancas teriam efeitos associados no funcionamento do ecossistema,
conforme observado por outros autores (Ding et al., 2017; Gomes et al., 2018; Jovem-Azevédo
et al., 2019; Smeti et al., 2019; Melo et al., 2022).

No geral, as respostas dos limiares das caracteristicas funcionais dos
macroinvertebrados nos reservatorios diferiram dependendo da identidade do estressor, com
algumas caracteristicas sendo mais tolerantes do que outras, por ocorrerem em uma faixa mais
ampla do gradiente estressor. A resposta do limiar funcional nos gradientes dos estressores
ambientais também refletiu um conjunto de caracteristicas funcionais e ndo apenas uma unica
caracteristica. 1sso explica por que algumas caracteristicas geralmente consideradas sensiveis
(por exemplo, corpo mole, respiracdo tegumentar) foram associadas ao aumento do impacto
dos estressores. Assim, a hipdtese inicial de que o aumento do impacto do estressor selecionaria
apenas caracteristicas tolerantes ndo foi totalmente suportada, principalmente por causa do
efeito do contexto local e da interacdo das caracteristicas, conforme discutido por Verberk et
al. (2008). Os macroinvertebrados bentdnicos exibiram um conjunto de caracteristicas que Ihes
permitiu sobreviver nos locais mais impactados, que podem incluir caracteristicas sensiveis
combinadas com caracteristicas tolerantes, como também debatido por outros autores (por
exemplo, predadores com tamanhos pequenos (Bonada et al., 2007; Feio et al., 2015; Jovem-
Azevédo et al., 2019; Melo et al., 2022).

Este estudo também demonstrou a utilidade de usar caracteristicas como bioindicadores
de varios gradientes fisicos e quimicos. Esses potenciais bioindicadores eram aqueles com um
espectro limitado na resposta do limiar (por exemplo, reproducdo univoltina, trituradores e
corpo protegido), pois quanto maior a faixa de resposta do limiar, menos (til o indicador (Baker
& King, 2010). Além disso, aqueles que se localizam nas bordas do gradiente (por exemplo,
coletores-filtradores) também sdo bons indicadores em potencial. Ainda assim, também ¢é
importante considerar se a resposta € positiva ou negativa em relacdo ao aumento do estressor,
0 que pode indicar espécies tolerantes ou sensiveis, respectivamente. Outro aspecto essencial é
que as comunidades desses reservatorios eram dominadas por individuos com reproducdo
multivoltina, pertencentes ao grupo alimentar coletor-catador, 0 que pode comprometer 0 uso

dessas caracteristicas particulares como indicadores.
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Indicadores funcionais para os gradientes dos estressores ambientais

As concentragbes de salinidade, sélidos totais dissolvidos, amoénia e nitrato
apresentaram consistentemente respostas positivas semelhantes associadas aos individuos
grandes, com respiracdo branquial e corpos protegidos. No entanto, estes podem néo ser bons
indicadores de tais condi¢des porque essas caracteristicas funcionais foram representadas
principalmente pelo tAxon mais abundante, o ex6tico molusco M. tuberculatus. Essa espécie
apresenta alta resisténcia e plasticidade, favorecidas pelas condi¢fes de impacto ambiental em
reservatorios do semiarido (Azevédo et al., 2014; Paiva et al., 2018).

Outras caracteristicas associadas negativamente com o0s estressores (Z-), portanto,
potencialmente sensiveis, também n&o eram bons candidatos a indicadores, pois tinham um
amplo espectro de limiar associado (por exemplo, corpo mole e respiracdo tegumentar para
nitrato, multivoltina e coletor-catador para total dissolvido sélidos e respiracdo tegumentar e
tamanho meédio para amoénia). Somente para a salinidade, individuos grandes com respiracéo
branquial e corpos protegidos aparecem associados a maior salinidade medida, o que pode
indicar alguma tolerancia ao aumento da salinidade.

A respiracdo tegumentar foi associada ao aumento da temperatura nos reservatorios.
Este aumento de temperatura pode também estar associado a uma diminuicdo do oxigénio
dissolvido (que néo foi possivel medir), uma vez que, em ecossistemas de dgua doce, estes estao
negativamente correlacionados (Chessman, 2015; Bergue et al., 2018; Castro et al., 2018). Os
estressores combinados geralmente favorecem organismos que respiram ar devido a presenca
de estruturas (espiraculos, traquéias, plastrdes) que permitem a captacdo de oxigénio fora da
agua (Dolédec et al., 2011; Chessman, 2015; Ding et al., 2017). No entanto, a respiracdo
tegumentar foi dominante e ocorreu praticamente durante todo o gradiente de temperatura, ao
invés dos organismos respiradores aéreos esperados. Ainda assim, 0s organismos de respiracdo
tegumentar mais representativos foram os da familia Chironomidae. Esses organismos possuem
corpos moles e estratégias adaptativas para lidar com condicBes de baixo oxigénio, como o
pigmento de hemoglobina que ajuda a reter 0 oxigénio na dgua, permitindo sua sobrevivéncia
mesmo em condic¢des adversas (Trivinho-Strixino, 2011; Jovem-Azevédo et al., 2019, Melo et
al., 2022).

Algumas caracteristicas podem ser simultaneamente sensiveis a alguns estressores e

tolerantes a outros. Os organismos de tamanho médio com corpo mole e respiracdo tegumentar
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foram negativamente correlacionados com concentracfes de amonia acima de 60 pg/L,
enquanto eles poderiam ser associados positivamente com aumentos de temperatura. Ainda
assim, estes tiveram uma ampla faixa de variacdo dentro do gradiente. Os predadores, por outro
lado, foram consistentemente associados negativamente a varios estressores, como baixo
volume de agua, aguas altamente alcalinas e sélidos dissolvidos totais em torno de 1. Os
predadores geralmente sdo sensiveis a aguas eutréficas (Gomes et al., 2018), o que tem sido
associados ao declinio do volume de agua (Melo et al., 2022), corroborando esses resultados.
Vale ressaltar que varios predadores também eram de pequeno porte e, portanto, também
corrigidos negativamente com pH e solidos totais dissolvidos. Ainda assim, organismos de
pequeno porte também tiveram um amplo espectro de variacdo ao longo do gradiente de
amonia, o que pode estar relacionado a sua resiliéncia geral a diferentes impactos, conforme
discutido por outros autores (Bonada et al., 2007; Feio et al., 2015; Jovem-Azevédo et al., 2019;
Melo et al., 2022).

Para salinidade, volume de agua, sélidos totais dissolvidos e concentracGes de nitrato,
alguns caracteres apresentaram resposta de limiar restrita e localizadas nos valores de borda do
gradiente. Enquanto para temperatura, pH e amonia, a tendéncia oposta foi encontrada, com um
limiar mais amplo para a maioria das caracteristicas significativas. Por exemplo, o grupo
alimentador coletor-filtrador e o corpo esclerotizado foram associados aos maiores volumes de
agua nos espectros de gradiente. O aumento dessas caracteristicas funcionais podem ser
potenciais indicadores dessas condicdes, que podem estar associados a maior disponibilidade
de recursos e fungdes, conforme discutido por (Dolédec et al., 2011; Ding et al., 2017).

Vale ressaltar também que, apesar da variacdo limitada no gradiente das variaveis
salinidade e volume de agua, sua amplitude ja foi suficiente para identificar uma resposta de
limiar funcional. Esse resultado corrobora outros estudos, que apontaram o volume de agua e a
salinidade como variaveis estruturantes da macrofauna bentdnica de agua doce (Kefford et al.,
2007; Barbosa et al., 2012; Ding et al., 2017; Melo et al., 2022).

Implicacdes para a gestdo de reservatdrios
Os reservatérios da regido semiarida brasileira tém baixo fluxo de agua, alto tempo de

residéncia da agua e carga excessiva de nutrientes da erosdo do solo e &guas residuais ndo

tratadas (Barbosa et al., 2012). Além disso, longos periodos de escassez hidrica tém levado a
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uma degradacéo geral da qualidade da dgua nesses sistemas (Marengo et al., 2016; Melo et al.,
2022). Isso representa um desafio de gestdo, principalmente quando se trata de manter a
diversidade e a integridade ecologica dos reservatorios, colhendo os beneficios do
abastecimento de agua. De fato, esses impactos se traduziram na dominéncia de caracteres
funcionais tolerantes devido a representacdo de quase 90% da comunidade de organismos
generalistas (M. tuberculatus, Oligochaeta e Goeldichironomus), o que reflete a baixa
diversidade encontrada nos reservatorios.

Este estudo também forneceu uma base para entender as respostas funcionais limiares
de macroinvertebrados a serem avaliadas no monitoramento de reservatorios semiaridos. Ao
longo dos anos, pesquisas confirmaram que a andlise de multiplos tragos funcionais da
macrofauna bentdnica é apropriada para o biomonitoramento aquéatico (Tomanova et al., 2008;
Tupinambaés et al., 2016; Sumudumali & Jayawardana, 2021; Mercado-Garcia et al., 2022).
Embora o objetivo desta abordagem ndo seja definir os limites de tolerancia da comunidade
macrobentdnica (Baker & King, 2010; Baker & King, 2013), os resultados obtidos neste estudo
indicam pontos de inflexdo de mudanca funcional em face de gradientes de estressores fisicos
e quimicos em reservatorios. As informacdes geradas neste estudo podem ser utilizadas como
métricas funcionais para o desenvolvimento de indices ecologicos para avaliar a integridade

dos reservatorios.

Conclusoes

No geral, a analise do limiar funcional mostrou que a resisténcia dos macroinvertebrados
ao aumento dos gradientes de estressores nos reservatdrios se deve a uma série de caracteristicas
funcionais combinadas. O fato de que caracteristicas Unicas tradicionalmente consideradas
sensiveis também podem ocorrer ao longo do gradiente estressor demonstra o impacto do
contexto local e a importancia de considerar uma variedade de caracteristicas funcionais que
podem refletir a capacidade dos organismos de tolerar o estresse. Varias das caracteristicas
funcionais consideradas tolerantes aos estressores foram devidas principalmente a presenca de
90% de organismos generalistas, o que se refletiu na baixa diversidade (funcional) nos
reservatorios. Esses resultados também indicam mudancgas no funcionamento do ecossistema e
levantam preocupacBes sobre a capacidade dos reservatorios de manter sua diversidade

funcional, especialmente durante secas prolongadas. Portanto, medidas como uso sustentavel
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da terra e manejo de estoque, bem como tratamento de esgoto em reservatérios, sdo essenciais
para reduzir os impactos dos estressores ambientais. Estudos futuros devem considerar a
influéncia de mdltiplos estressores em suas varidveis ambientais e em seus potenciais

indicadores funcionais.
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Material suplementar I: Abundancia total e proporcdo em relagcdo a comunidade de tdxons da comunidade de
macroinvertebrados bent6nicos nos anos de 2014, 2015 e 2019 para as bacias do Rio Paraiba e do Rio Piranhas-

Acu.

Taxa Abundancia total Proporcéo
ANNELIDA

Hirudinea 233 0,62%
Oligochaeta 13.638 36,01%
CRUSTACEA

Decapoda 35 0,09%
Ostracoda 15 0,04%
INSECTA

Chiromonidae

Chironominae

Aedokritus (Roback 1958) 653 1,72%
Asheum (Sublette 1964) 606 1,60%
Cladopelma (Kieffer 1921) 37 0,10%
Chironomus (Meigen 1803) 616 1,63%
Dicrotendipes (Kieffer 1913) 150 0,40%
Fissimentum (Cranston e Nolte 1996) 44 0,12%
Goeldichironomus (Fittkau 1965) 4.323 11,41%
Parachironomus (Lenz 1921) 40 0,11%
Pelomus (Reis 1989) 49 0,13%
Polypedilum (Kieffer 1912) 386 1,02%
Tanytarsus (Van der Wulp 1874) 499 1,32%
Saetheria (Jackson 1977) 38 0,10%
Tanypodinae

Ablabesmyia (Johannsen 1905) 89 0,23%
Coelotanypus (Kieffer 1913) 319 0,84%
Clinotanypus (Kieffer 1913) 28 0,07%




Larsia (Fittkau 1962)
Coleoptera
Gyrinidae
Hydrophilidae
Diptera

Chaoboridae
Ceratopogonidae
Ephemeroptera
Caenidae
Leptophlebiidae
Polymirtacydae
Hemiptera

Corixidae

Odonata

Gomphidae
Libellulidae
MOLLUSCA
Gastropoda
Planorbidae
Ampullariidae
Thiaridae
Melanoides tuberculatus (Miller 1774)
Bivalve

Corbiculidae
Corbicula largillierti (Philippi 1844)

11
27

67
174

24

41

14

14

30

155

39

15.329

129

0,02%

0,03%
0,07%

0,18%
0,46%

0,06%

0,11%

0,04%

0,04%

0,02%

0,08%

0,41%

0,10%

40,47%

0,34%
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Material suplementar Il: Valores minimos e maximos (média e desvio padrao) das variaveis fisicas e quimicas da agua dos reservatérios Sabugi, Cruzeta e Passagem das Trairas
- bacia do Rio Piranhas-Agu, e Cordeiro, Sumé e Pocdes - bacia do Rio Paraiba, nos anos de 2014, 2015 e 2019.

Piranhas-Acu

2014 2015 2019
Variaveis ambientais Sabugi Cruzeta P. das Trairas Sabugi Cruzeta P. das Trairas Sabugi Cruzeta P. das Trairas
Nitrato (ug/L) 1-66 (18+26) 1-49 (11%15) 1-56 (29+22) 1-22 (4+6) 1-40 (8%11) 1-18 (5+5) 5-229 (44+77) 2-28 (10%8) 5-345 (69+96)
Ambnia (ug/L) 1-21 (747) 3-6 (421) 1-11 (5+2) 1-125 (21+43) 1-157 (49453) 1-122 (39+46) 22-53 (40+10) 30-57 (4048) 27-76 (45+13)
Fosforo total (ug/L) 47-87 (70+10) 281-376 (321+41) 164-219 (187+18) 32-214 (71+43) 49-164 (183+49) 337-549 (411+84) 35-69 (44+9) 353-579 (43865) 209-469 (400+74)
Salinidade (PPT) 0.01-0.01 (0.01+0)  0.04-0.01 (0.03+0.007) 0.12-0.17 (0.15+0.02)  0.03 (0.03+0)  0.006-0.1 (0.06+0.03) 0.06-0.3 (0.2+0.08) 0.1-0.2 (0.1%0.02) 0.1 (0.1+0) 0.1-1 (0.940.2)
pH 8-9 (8+0.2) 7-8 (7£0.2) 7-9 (840.2) 8-8.7 (8+0.2) 8-9 (840.1) 8-9 (940.3) 6-7.7 (7£0.3) 6-7 (7£0.2) 7-8 (8+0.1)
Sélidos totais (mg/L)  0.15-0.17 (0.16+0.007)  0.2-0.5 (0.4+0.09) 2-3(240.3) 0.4-0.5 (0.4+0.003)  0.7-1.8 (0.8+0.3) 0.7-3 (3+0.9) 0.13-0.19 (0.1+0.05) 0.14-0.16 (0.1+0.004) 1.1-1.2 (1£0.06)
Temperatura (°C) 25-27 (2740.5) 23-27 (26+1) 24-27 (2510.7) 27-30 (28+1) 26-31 (28+2) 27-29 (2740.8) 23-30 (28+1) 27-30 (28+1) 26-30 (28+0.9)
Volume (%) 28 21 6 12 5 1 45 16 1
Paraiba
2014 2015 2019
Cordeiro Sumé Pocdes Cordeiro Sumé Pogdes Cordeiro Sumé Pogdes
Nitrato (ug/L) 38-114 (77+20) 25-179 (42+38) 24-40 (29+6) 1-197 (46+55) 1-32 (9+12) 1-357 (44+90) 5-59 (18+12) 38-71 (56+13) 9-35 (19+6)
Aménia (ug/L) 69-138 (97+17) 36-99 (80+15) 1-82 (57+24) 1-187 (88+41) 10-580 (85+140) 47-526 (257+144) 7-26 (13%7) 0.22-9 (5%3) 5-35 (14+9)
Fosforo total (ug/L) 16-77 (47£21) 44-524 (92+120) 129-227 (127+79) 52-252 (84+62) 27-349 (99+92) 163-899 (399+203) 35-77 (49+14) 95-195 (128+26) 55-105 (75217)
Salinidade (PPT) 0.1-0.13 (0.1+0.009)  0.03-0.04 (0.03+0.003) 0.09-0.1 (0.1+0.004)  0.06-0.1 (0.1+0.03) 0.06-0.16 (0.07+0.03) 0.05-0.19 (0.1+0.05)  0.1-0.2 (0.2+0.04) 0.2 (0.2+0) 0.2 (0.2+0)
pH 7-8 (8+0.1) 6-8 (7+0.5) 8.1-8.5 (8.3+1) 8-9 (9+0.1) 8-9 (9+0.3) 8-9.6 (90.2) 7-8 (8+0.2) 7-8 (8+0.08) 7-8 (8+0.2)
Sélidos totais (mg/L) 1.3-1.6 (1.420.09) 0.4-0.5 (0.5+0.02) 1.1-1.3 (1.2+0.05) 0.7-1.9 (1+0.4) 0.7-2 (0.9+0.4) 0.07-2 (24¢0.7)  0.204-0.249 (0.22+0.01) 0.219-0.255(0.24+0.008) 0.2-0.3 (0.3+0.006)
Temperatura (°C) 24-29 (25+1) 24-27 (25+0.7) 23-27 (25+1) 27-29 (2740.7) 27-29 (28+0.6) 25-31 (28+2) 24-29 (26+1) 24-25 (25+0.5) 24-28 (26+1)

Volume (%) 11 33 14 5 21 6 11 4 4
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Material Suplementar I11: Threshold Indicator Taxa Analysis (TITAN) pureza, confiabilidade e valores z-score de
CWNMs de caracteristicas funcionais multiplicados pela abundancia de macroinvertebrados bentbnicos que
responderam negativamente (Z-) e positivamente (Z+) ao aumento de estressores.

Estressor Caracteristica Z escore Pureza Confiabilidade Z
Nitrato RP_AR 3.72 0.988 0.960 -
RP_GL 8.87 1.000 1.000 +
RP_TG 5.95 1.000 0.998 -
BS LG 9.24 1.000 1.000 +
BS MD 6.01 1.000 1.000 -
BP_SF 5.96 1.000 0.998 -
BP_PT 8.98 1.000 1.000 +
Amonia RP_AR 4.44 0.990 0.996 -
RP_GL 8.50 1.000 1.000 +
RP_TG 8.56 1.000 1.000 -
FG_FC 3.63 0.976 0.952 +
FG_SH 4.47 1.000 0.958 -
BS LG 9.07 0.998 1.000 +
BS MD 7.22 1.000 1.000 -
BS SM 4.65 1.000 1.000 -
BP_SF 8.56 1.000 1.000 -
BP_PT 7.97 1.000 1.000 +
Salinidade VT _MT 6.50 0.998 1.000 -
RP_GL 5.81 0.986 1.000 +
RP_TG 8.83 1.000 1.000 -
FG_GC 6.88 0.998 1.000 -
FG_FC 5.89 1.000 0.994 -
BS LG 5.48 0.994 1.000 +
BS MD 8.42 1.000 1.000 -
BP_SC 4.59 1.000 0.998 -
BP_SC 8.82 1.000 1.000 -
BP_PT 5.64 0.990 1.000 +
Temperatura RP_TG 6.10 0.998 1.000 +
BS MD 5.72 1.000 1.000 +
BP_SF 6.10 0.998 1.000
pH VT _MT 6.04 0.998 1.000 -
VT_UN 3.59 0.960 1.000 -
RP_AR 7.20 0.984 0.984 -
RP_TG 5.66 0.998 1.000 -
FG _GC 5.71 0.998 1.000 -
FG PR 4.93 0.990 1.000 -
BS MD 6.03 1.000 1.000 -
BS VS 3.83 0.988 0.984 -
BS SM 4.60 0.998 1.000 -



Volume

Solidos totais
dissolvidos

BP_SC
BP_SF

VT _MT
MT_UN
RP_TG
FG_GC
FG_FC
FG_PR
BS_MD
BP_SC
BP_SF

RP_GL
VT_MT
BS_LG
FG_GC
RP_AR
BP_PT
BS_MD
BS_SM
RP_TG
BP_SF
FG_PR

4.13
5.68

8.84
4.73
10.22
8.96
7.76
5.70
9.58
6.53
10.20

8.87
5.57
9.24
5.96
6.69
8.98
7.84
5.02
8.97
10.05
5.09

0.958
0.998

1.000
0.994
1.000
1.000
0.998
0.996
1.000
1.000
1.000

1.000
0.996
1.000
0.968
1.000
1.000
0.998
0.982
1.000
1.000
0.992

0.966
1.000

1.000
1.000
1.000
1.000
0.998
1.000
1.000
1.000
1.000

1.000
0.984
1.000
0.996
1.000
1.000
1.000
0.992
1.000
1.000
0.994

+ + +

+ + +
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Resumo

O uso e ocupacdo da terra crescente leva a degradacdo da qualidade ambiental, tendo como
consequéncias a reducdo da biodiversidade e dos servigos ecossistémicos, principalmente nos
ecossistemas aquaticos. Neste &mbito, este trabalho visou avaliar se 0s servigos ecossistémicos
da macrofauna benténica sdo percebidos pela populacdo que reside no entorno dos
reservatorios, e qual a relagdo desses servicos com 0 uso e ocupacéo da terra. O estudo foi
desenvolvido em seis reservatorios localizados no semiarido brasileiro, na bacia do Rio Paraiba
(Pocdes, Sumé e Cordeiro) e na bacia do Rio Piranhas-Acu (Sabugi, Cruzeta e Passagem das
Trairas). O uso e ocupacao da terra de maior proporcao nos reservatérios foi pastagem (65%),
seguido por vegetacdo arborea/arbustiva (14%) e ocupacdao humana (10%). Dos servicos
ecossistémicos citados pela populacdo, 84% foram de provisdo, 12% cultural e apenas 4% de
regulacdo e manutencdo. Na generalidade, a presenca da agricultura, pastagem, vegetacao
aberta e vegetacdo arborea/arbustiva apresentou relacdo significativa com 0s servigos

ecossistémicos percebidos, sobretudo com os de provisdo. Ja a identificacdo dos servicos de
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regulacdo e manutencgéo e culturais apresentou correlacdo negativa com pastagem, e positiva
com vegetacao aberta e arbdrea/arbustiva. A populacdo percebeu de forma indireta os servi¢os
ecossistémicos da macrofauna bentdnica, por meio da citagdo de servigos relacionados com
autodepuracdo e decomposicao nos reservatorios. A percepcao das populagcdes que residem no
entorno dos reservatérios estd mais relacionada com a forma direta que obtém 0s recursos
naturais, tendo em vista maior citagdo de servigos de provisdo. Os servigos de regulacéo e
manutencao e servicos culturais foram menos perceptiveis, dado se basearem em recursos ndo
materiais. O trabalho evidenciou a necessidade de desenvolvimento de agdes voltadas a
divulgacdo cientifica para informar as populacdes humanas sobre os diferentes servicos
disponibilizados nos reservatdrios, e sobre a importancia dos macroinvertebrados bentdnicos
na sustentacao destes servicos. A implementar medidas de manejo eficiente para regulagédo do
uso e ocupacao da terra margem aos reservatorios se faz necessaria a fim de garantir a
manutencdo da diversidade e dos servigos ecossistémicos.

Palavras-chaves: Producdo secundaria; Ecossistemas aquaticos; Impactos antropicos;
Populagdes humanas.

Resumo grafico
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Introducéo

O desenvolvimento das popula¢Ges humanas sempre esteve associado a dependéncia e
exploracdo dos recursos ambientais. O crescimento populacional no planeta tem levado a
reducdo da qualidade ambiental dos ecossistemas e da sua biodiversidade, principalmente
devido ao uso e ocupacgdo da terra nesses ecossistemas (Sala et al., 2000; Reid et al., 2019).
Mudangas no uso e ocupacdo da terra em virtude do desenvolvimento urbano, da
superexploracdo dos recursos naturais, e consequentemente a degradacdo da qualidade
ambiental, tem ocasionado a perda dos servicos ecossistémicos (Ferreira et al., 2019). De fato,
a urbanizacdo juntamente as mudancas climaticas estdo entre os principais fatores que podem
levar diminuicdo dos recursos naturais, levando consequentemente a perda de servigos
ecossistémicos como regulacéo do clima, polinizacao, ciclo hidrolégico (Ferreira et al., 2019).

Os ecossistemas aquaticos de agua doce estao entre 0s mais impactados em todo mundo,
devido as fortes pressdes exercidas pelo crescimento populacional e a exploracao de agua doce
para diversos fins (Lakhloufi et al., 2021). A necessidade de &gua para demandas como
abastecimento humano, agricultura e pecuaria levou a construcdo de reservatorios a partir do
barramento de rios, principalmente em regifes semiaridas, devido aos periodos de secas
periddicas (Araujo, 2003). A construcdo de reservatorios e as atividades antropicas atreladas
afetam a qualidade da agua e a diversidade das comunidades aquaticas (Araujo, 2003; Lee et
al., 2012; Azevédo et al., 2017). Apesar dos impactos antropicos associados aos reservatorios,
esses ecossistemas fornecem servigos ecossistémicos essenciais para as populacfes humanas,
principalmente em regides semiariadas (Tundisi et al., 2008; Azevédo et al., 2017).

Servicos ecossistémicos consiste em tudo aquilo que é disponibilizado pela Natureza,
derivado da biodiversidade, do ambiente fisico e de processos naturais que se relacionam ao
bem-estar humano, seja de forma direta ou indireta (La Notte et al., 2017). O sistema de
Classificagdo Comum dos Servicos Ecossisttmicos (CICES) classifica 0s servicos
ecossistémicos em trés categorias: 1) servigos de provisdo, ou seja, todos aqueles relacionados
a provisao de beneficios materiais (ex., alimentos, agua, fibra, matéria-prima); 2) servigos de
regulacdo e manutencdo, que regulam o equilibrio ecolégico através de processos no
ecossistema relacionados com interacdes entre fatores biodticos e abidticos (ex., decomposicéo,
ciclagem de nutrientes, purificacdo da agua, regulacdo do clima, controle de enchentes e
erosdo); e 3) servicos culturais que derivam da relagdo do ser humano com o0 meio ambiente,
através de informagOes percebidas, decodificadas e interpretadas por estes (ex., recreacao,

experiéncia espiritual, apreciacdo da beleza) (Costanza et al., 2014; La Notte et al., 2017,
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Haines-Young & Potschin-Young, 2018). Essa classificacdo é uma das mais usadas por
cientistas em todo mundo, para facilitar a comunicagdo com um publico ndo especializado
acerca do valor dos ecossistemas.

Diversas comunidades bioldgicas desempenham fungdes nos ecossistémicas que
sustentam servicos ecossistémicos, seja de forma direta ou indiretamente (Weiskopf et al.,
2020). Nos ecossistemas aquaticos 0s macroinvertebrados bentdnicos se destacam por
desempenharem funcdes fundamentais em processos como decomposicdo, ciclagem de
nutrientes e energia ao longo da teia trofica (Wildsmith et al., 2011; Tweedley et al., 2012;
Schneid et al., 2017; Silva et al., 2018). A analise de aspectos funcionais da macrofauna
bentdnica como os grupos troficos alimentares e a produgdo secundéria podem ser um
indicativo de servigos ecossistémicos sustentados por essa comunidade nos ecossistemas
aquaticos. Os grupos tréficos alimentares dos macroinvertebrados benténicos apresentam uma
relacdo de forma indireta com servicos ecossistémicos nos ecossistemas aquaticos (Rife, 2018).
Por meio do modo de alimentagdo, os macroinvertebrados bentdnicos atuam na ciclagem,
trituracdo e filtragem de material orgéanico, facilitando servicos de autodepuracéo,
decomposicdo e ciclagem de nutrientes nos ecossistemas aquaticos (Rife, 2018; Brown et al.,
2021). A producdo secundaria da macrofauna bentdnica pode ser indicativa quanto a
disponibilidade de forrageamento para peixes carnivoros, tendo inferéncias sobre servicos de
provisdo de pesca (Rife, 2018). A producdo secundéaria é calculada com base nos valores de
biomassa dos organismos em um determinado espaco e tempo, e reflete a quantidade de energia
atil contida e disponivel para os niveis tréficos superiores (Hershey et al., 2010; Dolbeth et al.,
2012).

Impactos antrépicos nos ecossistemas aquaticos causam mudancas ambientais que
podem afetar a macrofauna benténica e os servigcos ecossistémicos que elas sustentam (Rife,
2018). A conservacdo da biodiversidade ecologica nos ecossistemas é a garantia principal para
manutencdo de servicos ecossistémicos (Weiskopf et al., 2020), visto que a biodiversidade é
considerada como o capital natural para a provisdo dos servigos. Sendo assim, se faz necessario
a instrucdo adequada das populacdes humanas sobre o valor intrinseco da conservacdo da
biodiversidade dos ecossistemas para a manutencdo dos servicos ecossistémicos. O valor
intrinseco dos servicos ecossistémicos esta relacionado a servicos que apresentam relacao
indireta com bem-estar humano, sendo na maioria das vezes imperceptiveis, podendo ser visto
pelas populagdes como ndo utilitario (Sheng et al., 2019), contudo, séo essenciais para sustentar
a biodiversidade, processos, e assim servicos ecossistémicos. Compreender como as populacgdes

humanas se relacionam com os ecossistemas, e qual a sua percepcdo ambiental sobre 0 mesmo,
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é essencial para evitar a degradacdo ambiental e 0 colapso dos servicos ecossistémicos, que em
ultima andlise representam beneficios para a sociedade.

A percepgdo ambiental das populagdes humanas estd ligada como os individuos
percebem o ambiente por meio dos sentidos e da consciéncia, refletindo em atitudes e valores
em relagdo a natureza (Bogner & Wiseman, 2002; Manoli et al., 2019). Ao longo dos anos,
pesquisadores tém discutido sobre a fundamentagcdo da percepcdo ambiental da sociedade,
formulando ideias como o Novo Paradigma Ambiental, Novo Paradigma Ecolégico, entre
outros (Dunlap & Van Liere, 1978; Dunlap et al., 2000). Inicialmente foi bastante difundido a
ideia de que a percepcdo ambiental da sociedade estava baseada em apenas duas perspectivas,
a biocéntrica (pré-ambiental) exclusivamente relacionada a preservacdo da natureza, ou
antropocéntrica (anti-ambiental) com uma viséo exclusiva da natureza como fonte de recursos
a serem utilizados para o beneficio e desenvolvimento humano (Dunlap & Van Liere, 1978).
Com o passar dos anos surgiram novas fundamentacOes sobre a percepcdo ambiental da
sociedade, destacando que a percepcdo sobre a necessidade da utilizagdo dos recursos
ambientais pode também esta atrelada a conservacao da natureza (Manoli et al., 2019).

A percepcdo humana sobre os servicos ecossistémicos pode ser influenciada por fatores
socioeconémicos e culturais como, nivel de escolaridade e capacidade financeira (Piston et al.,
2022). De uma perspectiva antropocéntrica, a importancia dos servigcos ecossistémicos €
baseada na utilidade do servico pela percepc¢édo das populagdes humanas (Sheng et al., 2019).
Compreender a percep¢do humana sobre a natureza tem importancia para formulacdo e
implementacao efetiva da gestdo dos ecossistemas (O’Brien et al., 2017).

A maioria dos estudos sobre servigcos ecossistémicos tem sido desenvolvidos em
ecossistemas terrestres, ou por meio da interacao terrestres-aquaticos (Nabout et al., 2022). A
contribuicdo de pesquisas é menor ainda nos ecossistemas de dgua doce quando comparadas
aos ecossistemas marinhos (Gangahagedara et al., 2021). Os reservatdrios sao ecossistemas
aquaticos artificias com relevancia econdmica, social e ecologica, principalmente em regides
aridas e semiaridas, onde na maioria das vezes sao a unica fonte hidrica disponivel (Aradjo,
2003; Tundisi et al., 2008; Azevédo et al., 2017). Esses ecossistemas sofrem perturbacdes de
diferentes origens, sejam antrépicas (agricultura, ocupacdo humana) e/ou naturais (pressoes
climaticas, secas extremas) (Araujo, 2003; Lee et al., 2012; Melo et al., 2022). As populacbes
humanas no semiarido apresentam forte dependéncia do recurso hidrico disponibilizado pelos
reservatorios (Azevédo et al., 2017; Azevédo et al., 2022). Compreender as relaces
estabelecidas entre as popula¢cdes humanas e 0s ecossistemas aquaticos € fundamental para

medidas de gestdo e conservagdo (Dolbeth et al. 2016, Azevédo et al., 2017).
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O presente trabalho tem como objetivos: (i) avaliar os aspectos funcionais da
macrofauna benténica como indicador de potencial da oferta de servigos ecossistémicos
(depuracdo, decomposicao e nutricdo para peixes) relacionando com o uso e ocupacao da terra;
(i) verificar se os servigos da macrofauna bentonica séo percebidos de forma direta ou indireta
pela populacdo do entorno dos reservatorios e (iii) verificar a relacdo dos servicos percebidos
com 0 USO e ocupacao terra. Para isso se tem as seguintes hipéteses: (i) os grupos tréficos
alimentares (coletor-catador, coletor-filtrador e fragmentador) e a producdo secundaria dos
macroinvertebrados benténicos serdo maiores nos locais com uso antrépico dominante; (ii) a
populagéo percebe os servicos ofertados pela macrofauna benténica de uma forma indireta; e
(iii) a percepgdo dos servicos ecossistémicos de provisdo estard relacionada com o uso
antropico, e a percepc¢éo dos servicos cultural e de regulacdo e manutencéo estarao relacionados
com as areas de vegetacdo. Compreender a relacdo da percepc¢édo das populagcdes humanas com
0S servigos ecossistémicos da macrofauna benténica e o uso e ocupacéo da terra pode fornecer
informacgdes Unicas de como a exploracdo humana sobre 0s recursos ambientais pode

influenciar a diversidade, funcfes e processos nos ecossistemas aquaticos.

Materiais e métodos

Area de estudo e desenho amostral

O estudo foi conduzido em seis reservatorios localizados em duas bacias hidrograficas
na regido semiarida do Nordeste do Brasil, a bacia hidrografica do Rio Paraiba, estado da
Paraiba (reservatérios Sumé, Poc¢des e Cordeiro) e a bacia hidrografica do Rio Piranhas-Acu,
estado do Rio Grande do Norte (reservatorios Sabugi, Passagem das Trairas e Cruzeta) (Figura
1). O clima tipico da regido é BSh (semiarido seco) de acordo com a classificacdo de Kdppen
Geiger, com temperaturas que variam entre 18° e 31°C, e periodos de chuvas entre os meses de
fevereiro a abril em ambas as bacias hidrogréaficas (Alvares et al., 2013). A precipitacdo média
é de 400 mm/ano para a bacia do Rio Paraiba e 800 mm/ano para o Rio Piranhas-Agu. Para
coleta dos indicadores ambientais e bidticos foram definidos 15 pontos equidistantes na regido
litordnea de cada reservatério por meio de imagens de satélite (Figura 1). As amostragens

ocorreram nos meses de setembro e dezembro, nos anos de 2014 e 2019.
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Figura 1: Localizacdo geografica e uso e ocupacdo da terra dos reservatorios Sabugi, Passagem das Trairas e
Cruzeta na bacia do Rio Piranhas-Acu - Rio Grande do Norte/Brasil, e Sumé, Cordeiro e Pocbes na bacia do Rio
Paraiba- Paraiba/Brasil. Pontos pretos representam os locais de coleta da macrofauna benténica.

Indicadores ambientais

O método de classificacdo semi-supervionada foi utilizado para verificar o uso e
ocupacgdo da terra nos reservatorios. Foram utilizadas imagens capturadas pelo sensor OLI
(Operational Land Imager) do satélite Landsat 8 dos meses e anos de coletas no site oficial da
United States Geological Survey (USGS) Global Visualization Viewer (USGS, 2014). Para gerar
0s mapas tematicos e obter as métricas de paisagem foram realizados os seguintes passos: 1)
georreferenciamento; 2) processamento digital das imagens e 3) classificacdo tematica. As
imagens de satélite foram georreferenciadas (SIRGAS 2000 UTM, Zona 24, Sul, Cddigo
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European Petroleum Survey Group: 31984) e submetidas a corre¢do atmosférica. Conforme o
protocolo USGS (2016) foi realizado o processo digital para o satélite Landsat 8 (reflectancia
do topo da superficie com corre¢do para o angulo solar zenital). Foi utilizado o método de
méaxima verossimilhanca (bandas espectrais 6, 5 e 4 e 5, 4 e 3) para a classificacdo digital
tematica semi-supervisionada das imagens de satélites. O uso e ocupacdo da terra foi
classificado em sete categorias: agua, agricultura, pastagem, ocupacdo humana, solo exposto,
vegetacdo aberta e vegetacdo arbdrea/arbustiva (Figura 1). Foram obtidos valores para cada
categoria de uso e ocupacao da terra em area absoluta (hectare) e relativa (percentagem, %) a
50 metros da margem dos reservatérios. Para se obter os valores das categorias de uso e
ocupacao da terra por ponto amostral, foram definidos buffers com raio de 50 metros de cada
ponto. Todo processamento descrito para gerar 0s mapas tematicos e obter as métricas da
paisagem foram realizados com o programa QGIS versdo 3.10.7 com GRASS 7.8.3. Para
verificar a acuracia dos mapas de uso e ocupacéo da terra obtidos em relacdo a imagem real de
campo foi aplicado o indice Kappa. Esse indice € calculado baseado em uma matriz de erro,
tendo como medida de concordancia 0 mapa e a imagem de referéncia. A classificacdo do uso
e ocupacao da terra apresentou acurécia entre 0.70 a 0.97, indicando uma classificagdo muito

boa a excelente em relagdo as imagens reais de acordo com o indice Kappa.

Indicadores bioldgicos dos servigos ecossistémicos

Para caracterizacdo da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos e dos indicadores
de servicos ecossistémicos potencialmente prestados por elas, foram coletadas amostras de
sedimento em 15 pontos amostrais com uma draga Eckman-Birge (225 cm?) em cada
reservatorio. Ainda em campo, as amostras foram fixadas com formaldeido a 10%, e em
laboratdrio, lavadas em peneira com malha de 0.5 mm. Foram considerados 0s organismos da
classe Insecta, em virtude de serem mais representativos em riqueza de espécies em
ecossistemas aquaticos de agua doce (Callisto et al., 2001; Armitage et al., 2012). Os
macroinvertebrados retidos foram identificados ao menor nivel taxonémico possivel com
chaves de identificacdo especializadas (Peterson, 1960; Trivinho-Strixino e Strixino, 1995;
Merritt e Cummins, 1996; Carvalho e Calil, 2000; Fernandez e Dominguez, 2001). A biomassa
dos macroinvertebrados bentdnicos foi mensurada pelo peso seco livre de cinzas (mg DW),
onde os organismos foram previamente pesados, colocados em estufa a 60°C durante 72 horas

€ pesados novamente.
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Como indicadores do potencial de servigos ecossistémicos prestados pela macrofauna
bentdnica foram utilizados os grupos tréficos de alimentacdo e a producdo secundaria. Esses
aspectos funcionais da macrofauna bentdnica apresentam relacdo com processos nos
ecossistemas aquaticos que sustentam servigos ecossistémicos (Tabela 1). Os grupos tréficos
alimentares foram classificados em quatro categorias: coletor-catador (se alimentam de matéria
organica em decomposic¢do no substrato), coletor-filtrador (consomem material organico em
decomposicdo em suspensdo), fragmentador (alimentam-se de particulas organicas maiores) e
predador (alimentam-se de parte de presas vivas). A classificacdo dos grupos tréficos
alimentares para cada taxon foi realizada de acordo com a literatura especializada (Poff et al.,
2006; Vieiraetal., 2006; Tomanova e Usseglio-Polatera, 2007; Serra et al., 2016; Firmiano 237
et al., 2021). A producdo secundéria da macrofauna bentonica foi calculada com base nos
valores de biomassa inseridos na planilha de célculo do método proposto por Brey (2001).
Dentre os métodos empiricos, esse é considerado um dos mais robustos para estimar a producéao
da comunidade dos macroinvertebrados bentonicos (Dolbeth, 2005). Para as conversdes de
biomassa necessarias no calculo foram utilizados os valores correspondentes: 19
AFDW=23.44kJ para Chironomidae, 23.65 kJ para Odonata, 26.07 kJ para Ephemeroptera e
23.81 kJ para Insecta (quando ndo apresentava valor para 0 menor grupo taxonémico) (Brey,
2001). No final, os resultados obtidos foram transformados para g DW m ano™ (producéo
secundaria anual).

Tabela 1: Aspectos funcionais da macrofauna bentdnica e a relagdo com o0s servi¢os ecossistémicos em
ecossistemas aquaticos.

Aspectos funcionais Servicos ecossistémicos fornecidos Literatura de apoio

Producéo secundaria Provisao (Nutricdo para peixes)
Reflete a energia disponivel na forma de biomassa para Hershey et al., 2010;
niveis superiores, sendo indicativo de forrageamento para Dolbeth et al., 2012;

peixes. Rife, 2018.
Grupos trdéficos funcionais Regulacéo e manutencdo (Autodepuragao,
decomposicéo e ciclagem de nutrientes)
Coletor-catador Capturam material orgénico depositado no sedimento e Rife, 2018; Brown et
substratos atuando na ciclagem de nutrientes. al., 2021.
Coletor-filtrador Filtram material organico em suspensdo na agua e atuam
sobre 0 processo de autodepuracao.
Fragmentador Fragmentam a matéria organica em particulas menores

facilitando a decomposicao.
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Indicadores de servigos ecossistémicos percebidos pela populagéo

Para coletar as informacdes sobre 0s servigos ecossistémicos percebidos pela populagédo
no entorno dos reservatérios foi inicialmente utilizado o Google Maps para selecionar casas o
mais proximo possivel dos reservatdrios (maximo de 200 metros de distancia). Essa distancia
foi estabelecida com intuito de possibilitar maior garantia de interagcdo entre os entrevistados
com 0s reservatorios, e assim a percepcdo dos servigos ecossistémicos por parte dos
macroinvertebrados bentdnicos (Azevédo et al., 2022). Todas as residéncias com 0 maximo de
200m de distancia dos reservatdrios foram visitadas, porém nem sempre se tinham moradores
presentes ou nem sempre aceitaram participar das entrevistas.

As entrevistas foram realizadas com a primeira pessoa maior de idade abordada por
casa, dessa forma assumiu-se maior heterogeneidade do publico entrevistado e de respostas. O
objetivo do estudo foi explicado para cada entrevistado antes das entrevistas, e a permissdo para
0 registro e utilizagéo das informag6es foram concedidas por meio de assinatura de um Termo
de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), de acordo com as instru¢fes do Conselho
Nacional de Saude (Resolucdo 466/2012). A realizacdo dessa etapa da pesquisa contou com a
aprovacdo do Comité de Etica da Universidade Estadual da Paraiba (N° 5.053.838). Um
formulério semiestruturado foi utilizado para coletar os dados socioeconémicos dos
entrevistados. Para verificar os servicos ecossistémicos percebidos pelos entrevistados foi
explicado inicialmente o que s@o servicos ecossistémicos, em seguida foi apresentado um mapa
impresso em folha A4 do reservatorio e area circunvizinha. Foi aplicado o método listra livre,
no qual os entrevistados citaram livremente e localizaram no mapa todos os beneficios
usufruidos e/ou percebidos nos reservatorios (Material suplementar 1). Foi utilizado o sistema
de classificagdo “The Common Classification of Ecosystem Services” (CICES v.5.1; Haines-
Young & Potschin-Young, 2018) para agrupar 0s servi¢os ecossistémicos citados nas se¢des de

1) Provisdo, 2) Regulacdo e manutencéo e 3) Cultural.

Analise de dados

Para realizar as analises de dados e relacionar os servicos percebidos pela populacédo, 0s
dados foram previamente categorizados de forma binaria de acordo com o uso e ocupacao da
terra. Para cada ponto amostral em cada reservatorio foram atribuidos valores de 0 e 1 (auséncia
e presenca) para cada classe de servigos ecossistémicos citados pela populagédo de acordo com

0 tipo 0 uso e ocupacdo da terra presente no ponto (ex., pastagem: animais criados para fins
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nutricionais, plantas cultivadas para pecuéria; agricultura: plantas cultivadas para fins
nutricionais; vegetacdo aberta e arbérea/arbustiva: plantas selvagens para uso direto, plantas
selvagens para geracédo de energia, controle de erosdo, regulagdo do vento e temperatura, entre
outros). Para verificar se categorias de uso e ocupacao da terra influenciaram significativamente
0s servigos ecossistémicos da macrofauna bentdnica e os servigos percebidos pela populagéo
foi aplicado uma Anélise Discriminante Regularizada (“Regularized Discriminant Analysis” -
RDA) (Van Den Wollenberg, 1977). Uma andlise de correlacdo de Pearson foi utilizada para
verificar a correlagdo entre 0s servigos ecossistémicos da macrofauna bentdnica e 0s servicos
percebidos pela populagdo com o uso e ocupacao da terra. Todas as analises estatisticas foram

realizadas no R verséo 3.6.1 (R Core Team, 2017).

Resultados

De acordo com a classificacdo do uso e ocupacdo da terra, as categorias de uso com
maiores propor¢cBes margem aos reservatorios foram pastagem (65%), vegetacdo
arborea/arbustiva (14%) e ocupacdo humana (10%) (Figura 2A). Foram entrevistadas um total
de 156 pessoas, sendo 33 pessoas no reservatorio Pogdes, 25 em Cordeiro, 35 em Sumé, 33 em
Cruzeta, 13 em Passagem das Trairas e 17 em Sabugi. Do total de entrevistados cerca de 53%
foram do sexo feminino e 47% masculino. A ocupacéo dos entrevistados com maior propor¢do
foi de agricultor (50%), seguido por pescador (20%). A maioria dos entrevistados nédo
concluiram a educacdo basica (76%), 23% com ensino basico completo e 1% ndo foram
alfabetizados. Cerca de 47% dos entrevistados apresentaram renda mensal familiar até um
salario minimo, e cerca de 44% com renda entre 1 a 2 salarios minimos. Os entrevistados
identificaram 30 classes de servicos ecossistémicos oferecidos pelos reservatorios ou
associados a eles. Destes, 84% se classificaram na secao de provisdo, 4% na secdo de regulacdo
e manutencao, e 12% na sec¢do cultural (Figura 2B; Tabela 2). Entre 0s servi¢os ecossistémicos
de provisdo, os mais citados foram animais selvagens para fins nutricionais (17%) e agua
superficial para uso ndo potavel (16%) (Tabela 2). Dos servicos de regulacdo e manutencéo,
regulacdo do vento e temperatura (69%) e manutencao das populacdes e habitat (16%) foram
mais citados (Tabela 2). Interacdo fisica ativa e passiva, atividades para promover salde e
prazer ativa, e experiéncia estética foram o0s mais citados na se¢do de servigos ecossistémicos
culturais (60%, 15% e 14%, respectivamente) (Tabela 2). Com base na literatura, foi elencada
a relacdo (direta ou indireta) entre 0s servigos ecossistémicos citados pela populacéo e 0s

servicos potencialmente prestados pela macrofauna benténica (Tabela 2). De todos o0s servigos
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ecossistémicos citados pela populagéo, cerca de 57% apresentam relacdo de forma indireta com

0s servigos potencialmente prestados pela macrofauna bentonica. Para os servigos que foram

citados na secdo de producdo, cerca de 37% estiveram relacionados com o servigo de

autodepuracgéo e 17% com nutricdo para peixes (Tabela 2). Enquanto que na se¢édo regulacéo e

manutencgdo cerca de 3% dos servigos citados apresentaram relagdo com decomposicdo e

ciclagem de nutrientes (Tabela 2). Nenhum dos servigos culturais percebidos apresentaram

relacdo com a macrofauna bentonica.

Tabela 2; Numero de citacdes (N) e porcentagem (%) por secdo e classes de servicos ecossistémicos citados pela
populacdo residente no entorno dos reservatérios Cordeiro, Sumé e PocGes (bacia hidrografica do Rio Paraiba), e
Sabugi, Passagens das Trairas e Cruzeta (bacia hidrografica do Rio Piranhas-Acu).

Servigos relacionados com a

Secdo e classe dos servicos ecossistémicos N % macrofauna bentdnica
Proviséo 785 84

Agua subterranea suprimento animal 5 1

Agua subterranea para cozinhar 2 0,002

Agua subterranea uso néo potavel 9 1

Agua superficial suprimento animal 69 9 Autodepuracao
Agua superficial para beber 56 7 Autodepuracao
Agua superficial para cozinhar 67 8 Autodepuracao
Agua superficial para irrigacéo 78 10 Autodepuracao
Agua superficial para higiene 20 3 Autodepuracao
Agua superficial uso ndo potavel 126 16

Animais criados para fins nutricionais 37 5

Animais selvagens para fins nutricionais 131 17 Nutricdo para peixes
Espaco terrestre 2 0,002

Plantas selvagens para uso direto 7 1

Plantas cultivadas para fins nutricionais 120 15

Plantas cultivadas para pecuéria 28 4
Plantas selvagens para geracéo de energia 10 1
Plantas selvagens para fins medicinais 1 1
Plantas selvagens para fins nutricionais 7 1
Regulacéo e manutencao 31 4
Ciclo hidrolégico 2 6
Controle de erosao 2 6
Diluigéo 1 3 Decomposicéo e ciclagem de
nutrientes
Manutencdo das populaces e habitat 5 16
Regulacdo do vento e temperatura 21 69
Cultural 114 12
Atividades para promover saude e prazer ativa 17 15
Atividades para promover saude e prazer observacional 4 4
Experiéncia estética 16 14
Historico 1 1
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Interacdo fisica ativa e passiva 69 60
Sagrado 2 2
Seguranca financeira 5 4
A B
39, Uso e ocupagdo da terra
10% 14% . 12% 4%
% | Agricultura o Gt e
65% 6% Ocupacio humana o Servigos ecossistémicos
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WVegetagdo arborea/arbustiva

Figura 2: Porcentagem de uso e ocupacdo da terra (A) e das secdes de servigcos ecossistémicos (B) citados pela
populacdo nos reservatérios Sabugi, Cruzeta e Passagem das Trairas (bacia hidrografica do Rio Piranhas-Acu), e
Cordeiro, Sumé e Pocoes (bacia hidrografica do Rio Paraiba).

Para os aspectos funcionais da macrofauna bentdnica que apresentam inferéncias sobre
servigos ecossistémicos, a producdo secundaria esteve associada em maiores propor¢des nos
locais com agricultura dominante e vegetacdo arborea/arbustiva (Figura 3A). As maiores
proporcdes de macroinvertebrados benténicos coletores-catadores e fragmentadores foi nos
locais com pastagem dominante (Figura 3A). Para todas as categorias de uso e ocupacgdo da
terra 0s servigos ecossistémicos de provisao apresentaram maiores proporcdes em relacdo aos
demais (Figura 3B). Contudo, locais com pastagem dominante apresentaram as maiores
proporcdes de servigos de provisdo. Os servigos culturais apresentaram maiores propor¢oes nos
locais com pastagem dominante seguido por vegetacao arbdrea/arbustiva dominante. Enquanto
que os servigos de regulacdo e manutencdo apresentaram proporgdes semelhantes entre os
locais com pastagem dominante e vegetacdo dominante (vegetacdo aberta + vegetacdo
arborea/arbustiva) (Figura 3B).

Entre as categorias de uso e ocupacdo da terra, a agricultura, pastagem, vegetacédo aberta
e vegetacdo arbdrea/arbustiva apresentaram relacdo significativa com 0s servicos
ecossistémicos percebidos pela populacdo (RDA, 1° e 2° eixo = 16%; Tabela 3). Enquanto que
para os aspectos funcionais da macrofauna benténica potenciais de servi¢os ecossistémicos
(produgdo secundaria, abundancia de coletor-catador e fragmentadores) as categorias de

agricultura e pastagem apresentaram relagéo significativa (RDA, 1° e 2° eixo = 20%; Tabela 3).
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Figura 3: Porcentagem das sec¢des de servigos ecossistémicos citados pela populacdo entre as categorias de uso e
ocupacdo da terra agricultura (AG), ocupacdo humana (OH), pastagem (PG), solo exposto (SE), vegetacdo aberta
(VA) e vegetacdo arborea/arbustiva (VAA) nos reservatorios Sabugi, Cruzeta e Passagem das Trairas (bacia
hidrogréfica do Rio Piranhas-Acu), e Cordeiro, Sumé e Poces (bacia hidrografica do Rio Paraiba).

Tabela 3: Resultado da analise RDA entre as categorias de uso e ocupacdo da terra e 0s servigos ecossistémicos
citados pela populacdo e servicos da macrofauna bentdnica nos reservatérios Cordeiro, Sumé e PocGes (bacia
hidrogréfica do Rio Paraiba), e Sabugi, Passagens das Trairas e Cruzeta (bacia hidrogréafica do Rio Piranhas-Acu).

Servicos ecossistémicos Servicos ecossistémicos da

percebidos macrofauna bentbnica

Uso e ocupacdo da terra r2 P r2 P
Agricultura 0.0330 0.011 0.0315 0.023
Ocupacao humana 0.0050 0.506 0.0030 0.674
Pastagem 0.1722 0.001 0.0262 0.037
Solo exposto 0.0038 0.596 0.0006 0.908
Vegetacado aberta 0.1172 0.001 0.0183 0.103
Vegetacdo arbdrea/arbustiva 0.3470 0.001 0.0054 0.492

A identificacdo dos servicos ecossisttmicos de provisdo por parte da populacédo
apresentou correlacdo positiva com agricultura (Pearson = 0.18; P <0.001) e vegetacdo aberta
(Pearson = 0.12; P <0.001) (Figura 4). A secdo de servicos ecossistémicos culturais apresentou
correlacdo negativa com pastagem (Pearson = -0.20; P <0.001) e correlacdo positiva com
vegetacdo aberta (Pearson = 0.20; P <0.001) e vegetacdo arborea/arbustiva (Pearson = 0.31; P
<0.001) (Figura 4). Os servicos ecossistémicos citados de regulacdo e manutencao estiveram

correlacionados negativamente com a pastagem (Pearson = -0.44; P <0.001), e positivamente
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com vegetacdo aberta (Pearson = 0.33; P <0.001) e vegetacdo arbdrea/arbustiva (Pearson
0.61; P <0.001) (Figura 4).
A producdo secundaria apresentou correlacdo positiva com a agricultura (Pearson

0.17; P <0.001) e vegetagdo aberta (Pearson = 0.13; P <0.001), e correlacdo negativa com a
pastagem (Pearson = -0.15; P <0.001) (Figura 4). Os servicos ecossistémicos citados de
provisdo apresentaram correlacdo positiva com a producdo secundaria (Pearson = 0.20; P
<0.001) e os servigos ecossistémicos culturais correlacdes negativa com a producdo secundaria
(Pearson = -0.13; P <0.001) (Figura 4). Os macroinvertebrados coletores-catadores
apresentaram correlacdo negativa com a pastagem (Pearson = -0.13; P <0.001) e com a
percepcgdo dos servigos culturais (Pearson = -0.16; P <0.001), e correlagdo positiva com 0s
servigos de proviséo (Pearson = 0.32; P <0.001) (Figura 4).

. Agricultura
. Ocupacao humana

Agricultura

Pastagem

. Solo exposto
. Vegetacdo aberta

Ocupagido humana

Pastagem -0.13*-0.27.

Solo exposto -0.16%

Vegetagao arborea/arbustiva

Servigos de Provisdo
Servicos de Regulagdo e manutengio

Vegetacdo aberta | 015% -0.36* 4
= ot
Vegetagdo arborea/arbustiva -0.15*-@* 0. 14”. % é
Servigos de Provisao 0.18% 0.12* . ,uf; g 3
Servigos de Regulagdo e manutengdo 044* 033 *. *0.1 3-. E 2%« é
Servigos Culturais -0_20*0_19*0_20”0.3]*-0.17”‘1' E é 'g
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Figura 4: Valores de correlagdo entre as categorias de uso e ocupac¢do da terra agricultura, se¢fes de servigos
ecossistémicos e aspectos funcionais da macrofauna bentdnica nos reservatérios Sabugi, Cruzeta e Passagem das
Trairas (bacia hidrogréfica do Rio Piranhas-Acu), e Cordeiro, Sumé e Poces (bacia hidrogréafica do Rio Paraiba).
*P <0.05.
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Discussao

Os macroinvertebrados bentonicos apresentam potencial importéncia na prestacdo de
servigos ecossistémicos, atuando na melhoria da qualidade ambiental nos ecossistemas
aquaticos (Rife, 2018; Brown et al., 2021). Os locais mais impactados pelo uso de pastagem e
a maior proporgéo de organismos fragmentadores e coletores-catadores demostram o potencial
dos macroinvertebrados bentonicos atuando para amenizar os efeitos dos impactos sobre o
servico de autodepuracéo, corroborando a primeira hiptese em estudo. A producdo secundéria
ter sido maior nos locais com agricultura dominante pode ter se dado devido a dominancia de
espécies tolerantes a impactos. A agricultura favorece a entrada de nutrientes e matéria organica
no ecossistema aquatico (Paula Filho et al., 2019), podendo ocasionar o incremento de biomassa
de organismos tolerantes e generalistas e interferir sobre a producdo secundaria da comunidade.
Outros estudos ja mostraram que a comunidade de macroinvertebrados bentdnicos em
reservatorios € dominada por organismos generalistas e tolerantes (Melo et al., 2022; Paiva et
al., 2023). Em geral, essas comunidades sdo compostas principalmente por organismos com
elevada abundancia, tamanho de corpo grande, reproducdo multivoltina e modo alimentar
coletor-catador (Paiva et al., 2023), o que pode ter influéncia sobre a producgéo secundaria. Isso
pode indicar que a producdo secundaria da macrofauna em reservatorios é capaz de
disponibilizar energia para niveis troficos superiores, e sustentar servigos ecossistémicos por
meio de interacdes troficas.

A segunda hipotese de que 0s servigos ecossistémicos da macrofauna benténica seriam
percebidos de forma indireta pelas populacdes no entorno dos reservatorios foi corroborada.
Isso pode demostrar que os macroinvertebrados benténicos sdo organismos desconhecidos e
pouco percebidos mesmo por pessoas com contato direto com os ecossistemas aquaticos. O fato
dos macroinvertebrados benténicos serem organismos pequenos (cerca de 0.5mm) que residem
0s sedimentos dos reservatorios podem os tornar pouco perceptiveis. Um estudo realizado por
Azevédo et al. (2018) verificaram que somente cerca de 3% a 8% da populacdo que reside no
entorno dos reservatorios foram capazes de perceber e citar a presenca de macroinvertebrados
bentbnicos associados a qualidade ambiental. As popula¢Ges humanas que residem proximos
aos ecossistemas aquaticos no semiarido brasileiro apresentam conhecimento limitado sobre os
macroinvertebrados bentbnicos (Abilio & Sato, 2012), isso pode refletir na percepcéo sobre o
potencial desses organismos para prestacdo de servigos ecossistémicos. A percep¢do das
populagGes humanas que residem proximo aos reservatorios sobre servigos ecossistémicos esta

mais relacionada com a forma direta que se obtém recursos na natureza para subsisténcia. Os
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servigos ecossistémicos mais citados estdo relacionados pela oferta de recursos ligados a
alimentacdo e agua para suprimento humano e animal. Isso evidencia que atividades como
pesca, agricultura e criagdo de animais estdo fortemente ligadas a subsisténcia das populacoes
que residem em areas proximas a ecossistemas aquaticos como 0s reservatorios.

O fato de os servigcos de provisdo apresentarem maiores proporgdes para todas as
categorias de uso e ocupacdo da terra indica que a percepcdo das populagfes humanas que
residem préximo aos reservatorios sobre servigos ecossistémicos esta mais relacionada com a
forma direta que se obtém recursos na natureza para subsisténcia. Assim, a terceira hipotese em
estudo foi em parte corroborada, visto que as maiores propor¢des de servicos de proviséo e
cultural estiveram associados ao uso antropico. Engquanto que os servicos de regulacdo e
manutencdo apresentaram propor¢des semelhantes entre os usos de pastagem e vegetacao
(aberta + arborea/arbustiva). Na maioria dos pontos amostrais as areas de pastagem prevalecem
em relacdo aos demais usos. Nos reservatorios em estudo € possivel perceber que a medida que
esses ecossistemas secam a populacéo utiliza a regido litoranea para cultivo de pasto, devido a
umidade do solo. Isso faz com que as areas de pastagem sejam dominantes na margem em todos
0s reservatorios estudados. Esses resultados apontam para a necessidade da preservacdo das
Areas de Preservacio Permanente no entorno dos reservatorios, como também o manejo
adequado das atividades antropicas ligadas a subsisténcia das populacdes que residem proximo
a esses Corpos aquaticos.

A &gua para uso ndo potavel como banho e limpeza doméstica foi a segunda categoria
mais citada dos servicos de provisdo, enquanto que a agua para uso potavel como beber e
cozinhar representou baixas propor¢des de citacdes (7% e 8%, respectivamente). Isso indica
que essas populacdes apresentam percepcao sobre a qualidade da agua dos reservatdrios, que
na maioria das vezes sem devido tratamento € impropria para consumo humano. Azevédo et al.
(2022) verificaram que a percepcao das populacdes humanas gue vivem em contato direto com
0s reservatdrios apresenta relacdo com o estado trofico e com a riqueza e diversidade bioldgica
desses ecossistemas. Sendo assim, a percepcdo dessas populacdes podem ser uma ferramenta
importante no monitoramento e manejo para conservacao dos reservatorios.

A menor citacdo de servigos ecossistémicos culturais e de regulacdo e manutengédo
indica que as populacdes humanas apresentam maior percepcdo sobre servicos que estdo
diretamente ligados a utilizacao direta dos recursos naturais. Esses servigos ecossistémicos sao
menos perceptiveis a populacdo geral, devido apresentarem um valor ndo-utilitario, ou seja, ndo
podem ser comercializados ou negociados em mercadorias reais (Sheng et al., 2019). Os

servigos ecossistémicos numa perspectiva exclusivamente antropocéntrica se baseiam em
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servigos que refletem a utilidade percebida pelos humanos, de acordo com suas preferéncias e
necessidades (Assessment, 2003; Liu et al., 2010; Sheng et al., 2019). Os resultados aqui
discutidos demonstram uma lacuna de conhecimento das populagdes principalmente sobre os
servigos ecossistémicos de regulacdo e manutencédo e sobre a importancia desses servicos para
a vida humana. Os servigos de regulacdo e manutencao e servicos culturais se relacionam com
beneficios ndo materiais, ligados a biodiversidade como, recreacéo, identidade cultural, satde
fisica e mental (Weiskopf et al., 2020). Sendo assim, isso demostra a necessidade de medidas
ligadas a educacdo ambiental e divulgacdo cientifica de forma a atuar sobre a construcdo do
saber das popula¢Ges humanas sobre a percepgéo e conservacéo dos servi¢os ecossistémicos.

Conclusoes

Os resultados do presente estudo mostraram que a populagdo humana que reside
proximo aos reservatorio foi capaz de identificar sobretudo os servicos baseados na utilidade,
preferéncias e necessidades. Alguns dos servigos ecossistémicos citados pela populacao
apresentaram relacdo indireta com a macrofauna benténica, tendo em vista principalmente o
conhecimento limitado (ou nenhum) que essas populacbes apresentam sobre 0s
macroinvertebrados benténicos. Se faz necessario o desenvolvimento de acdes de eduacao
ambiental e divulgacdo cientifica para as popula¢des humanas, com objetivo de informar ao
publico a importancia das comunidades aquaticas e dos reservatorios na prestacao de servicos.

O uso e ocupacdo da terra nos reservatorios influenciou a percepcao da populacao sobre
0s servigcos do ecossistema, uma vez que 0s reservatorios com maior impacto das atividades
humanas apresentaram uma relacdo negativa sobre os servicos culturais e de regulacdo e
manutencdo, e positiva com servicos de provisdo. Isso reforca a discussdo sobre a regulacdo
das atividades antropicas na margem dos ecossistemas aquaticos, e a importancia de fomentar
a educacdo ambiental para o reconhecimento da importancia dos reservatorios também para a
sustentacdo de servicos ndo materiais. Se faz necessario 0 manejo adequado das atividades
antropicas margem aos reservatorios, visto que sdo na maioria das vezes, unica fonte de
subsisténcia para as populacdes que residem no entorno. Em Gltima analise, é necessario a
conservacdo das areas de vegetacdo para sustentacdo da diversidade e todas as classes de

Servigos que estdo associados.
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Material suplementar

Material suplementar 1: Modelo de mapa (ja preenchido por um entrevistado) apresentado a populacéo residente
no entorno dos reservatérios para lista livre dos servicos ecossistémicos percebidos e/ou usufruidos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos a partir do desenvolvimento da presente tese, foi

possivel estabelecer as seguintes conclusoes:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

O uso antrépico de pastagem, solo exposto, agricultura e ocupa¢do humana margem aos
reservatorios tem influéncia positiva sobre o aumento dos estressores ambientais
(variaveis fisicas e quimicas), negativa sobre a diversidade da comunidade
macrobentdnica e positiva sobre a producdo secundaria, em virtude de organismos
generalistas e tolerantes.

A vegetacdo margem aos reservatorios tem relagdo positiva com o volume hidrico e
negativa com varidveis que indicam impacto. Isso influencia positivamente a
diversidade da comunidade macrobentonica.

Caracteristicas funcionais dos macroinvertebrados bentdnicos como tamanho grande,
protecdo corporal e respiracdo branquial sdo bioindicadores robustos ao aumento de
estressores ambientais (salinidade, nitrito, nitrato, amonia e sélidos totais dissolvidos).
A reposta de limiar funcional dos macroinvertebrados bentonicos aos gradientes de
estressores se da por meio de conjuntos de caracteristicas funcionais, e néo
caracteristicas unicas.

A analise do limiar funcional dos macroinvertebrados bentdnicos é uma ferramenta util
para 0 monitoramento e gestdo ambiental dos reservatorios.

Os servigos ecossistémicos da macrofauna bentdnica sdo percebidos de forma indireta
pelas populagdes residentes no entorno dos reservatorios.

Os servigos ecossistémicos percebidos pela populacdo estdo mais associados com a
utilidade, preferéncias e necessidades da mesma, sendo 0s servi¢cos de provisdo mais
citados.

O uso antrépico margem aos reservatérios apresenta correlacdo negativa com a
percepcao dos servigos de regulacdo e manutencao e servicos culturais, e se correlaciona
positivamente com a percepcao dos servicos de provisdo.

A vegetacdo margem aos reservatorios se correlaciona positivamente com a percepcao

dos servicos de regulacdo e manutencao e servigos culturais.

10) Se faz necessario medidas de regulagdo do uso e ocupacdo da terra margem aos

reservatorios sejam efetivamente tomadas para manutencdo da diversidade e servigos

ecossistémicos.



11) Agdes de divulgacdo cientifica e educacdo ambiental sdo necessérias para
esclarecimento das populagbes humanas sobre a importancia da conservacdo da
diversidade e qualidade ambiental dos reservatorios para manutencdo dos servicos

ecossistémicos.
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ANEXO A - DIVULGACAO CIENTIFICA

A partir das entrevistas sobre servigos ecossistémicos com as populagdes que residem
préximo aos reservatdrios para o capitulo 111, foi percebido a necessidade de se introduzir a
tematica da presente tese juntamente com o publico geral. Pensando nisso, foi elaborado um
material de divulgacdo cientifica no formato de cartilhas virtuais que foram divulgadas para a
populacédo por meio das midias sociais “WhatsApp”, “Instagram” e “Facebook”. A elaboracao
das cartilhas contou com a participacdo de bolsistas que desenvolveram seus projetos de
Iniciacdo cientifica e PIBIC nessa tematica, graduandos de Ciéncias Biologicas da UEPB e que
estdo no laboratorio de Ecologia de Bentos da Universidade Estadual da Paraiba.

Foram elaboradas duas cartilhas: 1) Reservatdrios e sua importancia no semiarido; e 2)
Macroinvertebrados benténicos: O que sdo e onde vivem? As tematicas foram abordadas de
forma ilustrativas e ladicas, com linguagem simplificada, de forma a facilitar o entendimento e

instigar a leitura.
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Cartilha 1

RESERVATORIOS E
SUA IMPORTANCIA
NO SEMZIARZIDO

PELD - Ri0 PARATBA INTEGRADO ae Ecolog,
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O QUE SAO
OS RESERVATORIOS E COMO SAO FORMADOS?

RESERVATORIOS SAO ECOSSISTEMAS AQUATICOS
CRIADOS A PARTIR DO BARRAMENTO DE RIOS EM UMA
BACIA HIDROGRAFICA PARA ACUMULAR AGUA.

Reservatorio

?io principal
& N
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QUAL SUA
IMPORTANCIA?

Os reservatorios surgiram com o propésite de
armazenar a dqua para geragdo de energia e
abastecimento das populagdes humanas durante
pericdos de falta de chuvas.

1
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N

' Reservatérios no semiarido brasileiro

IRRIGACAO

Agua para irrigar plantagdes.




PRINCIPAIS IMPACTOS
Nos reservatorios

O.que pode causar esses impactos?

1.Atividade Humana

=
Atividades desenvolvidas pelas populagdes humanas

ne entorno, como exemple a agricultura, pastagem,
irrigagao, ocupagdoe humana e esgo-l-o podem
prejudicar os reservatérios.

P |

Ensan i i " z

Essas agdes levam a diminuigde da qualidade da
dqua, modificande © ambiente natural. Isso causa o
desaparecimento de muitas espécies que vivem nos
reservatdrios.

AiSs




PRINCIPAIS IMPACTOS
nos reservatorios

O que pode causar esses impactos? . ,

L Y
®
a’g P .

2.Mudancas no clima (¢

Mudangas no clima também podem impactar os
reservatérios como periodos extremos de seca ou
de cheia.

4 =
Mudangas climdticas +€m levade ac aumento da

temperatura, diminui¢de das chuvas, causande a
redugdo do volume de Gqua, © que afeta a qualidade da
dqua, através de aHeracdes nas varidveis fisicas e
quimicas dos reservatérios (Ex: fésforo, nitrogénie,
transparéncia da dqua).
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Poluicao da Reducao da
agua biodiversidade

POR OUTRO I.AD ...2

A mata ciliar- u’~ 2dor
atuar d:mm
um papel import
quahdade cla a "ﬁ \" 1 )

[

.__r o

A legislagdo brasileira estabelece Areas de
Preservacdio Permanente da mata ciliar de no
- minime 30 metros no entorne dos reservatérios.
\_ {ssagpocie garantir a manutencgio da qualidade
ambiental e da biodiversidade nos reservatérios.
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. RESERVATORIOS B
W SERYICOS GCOSSISTEMICOS

Os reservatérios sdo ‘

K.
corpos hidricos que

prestam vdrios SERVICOS
ECOSSISTEMICOS

Principalmente nas

redides. semidridas..

.devido a falta de dqua
e irreqularidade de

chuvas.

Mas o que sdo servigos ecossistémicos? >>>
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SERYVICOS GCOSSISTEMICOS

E tudo aquilo que provém da natureza e se relaciona com o
bem-estar humano, ou seja, tudo que o ser humano usufrui dos
ecossistemas.

De acordo com a Classificagdo Comum dos Servicos

Ecossistémicos (CICES) existem trés de servigos ecossistémicos:

| [examplo .Plan—l-as. animais).

. Cultural

Servigos obtidos pelo contato
com a natureza que contribuem
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RESERVATORIOS B
SERVICOS ECOSSISTEMICOS

SERVICOS DE PROVISAO:

Agua para criacao d Agua para abastecimento
animais e pasto humano
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| RESERVATORIOSE |,
> SERVIGOS ECOSSISTENICOS

SERVICOS DE REGULACAO:

"“Regulacao do vento
&;AQ;Q VRS = > -. o A
k- =< -Umidade do ar
3 A ‘*‘H\%\-_‘::;:gﬂ

[N “,."\'
M A

Citlo da Sgiia
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[/ RESERVATORIOS &

O
\\ P
N "

'\

- SERVICOS ECOSSISTEMICOS

SERVICOS CULTURAIS:

Pesca
- Yecreativa

e o0
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CONSERVACAO DOS RESERVATORIOS B
MANUTENCAO
DOS SERVICOS ECOSSISTENICOS

Os reservatérios do semidrido sdo indispensaveis, seja

socialmente, economicamente e ecologicamente.

Por isso, é essencial o USO SUSTENTAVEL
DOS RECURSOS NATURATS e a CONSERVAGAO

dos reservatérios.

Como por exemplo, conservar a Vegetacae
ribeirinha, ndo langar esgoto e lixo:

ambiental nos reservatérios e a manutengdo dos
servigos ecossistémicos e da biediversidade,

I
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Sy

Quem sao os
macroinvertebrados bentonicos?

Sdo pequenos organismos, do tamanho de um gréo

de arroz, que se distribuem em diferentes
ambientes aqudticos, incluinde os de dqua doce,
como os reservatérios.

o /S ‘W

O local onde esses organismos
vivem em toda a sua vida ou
parte dela, é o funde dos

ambientes aqudticos..

Em Eed%
I {encon'lmdos 3 grupos S‘rincipais

Mollusca Insecta Oligochaeta ed
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“ Os macroinvertebrados desempenham funcoes
importantes nos ecossistemas...

{ Servem de A
alimente |

%\ ~ Se alimentam de
‘ %K matéria morta

Auxiliam na
decomposicio da

matéria

Fertilizagéo pela

i decomposicdo dc

% Nutrientes

rearléria E assim participam da ¢
ciclagem de nutrientes e .
Energ;a

fluxe de energia
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0s resérvatérios estio sujeitos a varios impactos

Sejam eles antropicos, ou sejq, : Ou naturais,

provocades pelo homem.. fais como: [l come as mudangas climaticas:

Estes impactos podem afetar

as espécies que vivem do
Turisme —
reservatorio

T eteeen e ennnan
Mas como !? e
: Bom.. esse fatores e e
interferem

i fortemente na
ér{ualidacle da agua des
i reservatérios.
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3 . » 9 9

Mas quais sao os efeitos disso na estrutura da

comunidade macrobentonica?

\ b

Sao observados 3 efeitos principais:
@

| Diminui¢de na abundéncia 2 Redugdo da Riqueza
(quantidade de individues) (quantidade de espécies)

"\’-)‘j r\ Cagriidae icula rﬁhironomldae

Chlronom:dae q Odonata%i\. Chironomidae | \'\{\ ~
AT T W\
Melanoides , Melanoides
tuberculatus [ tuberculatus

e, por consequéncia, uma
menor diversidade

de organismos...
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‘g Sy |

. Mas 'quais sdo os efeitos disso na estrutura da
| comuniq.ade mactobemaniqa?

ny : g S v >

W& ¢ \ I @

prossnnnnnes

[ — Ty

&
Odonata Chironomidae Melanoides
tuberculatus

* As linhas pentilhadas representam o nivel de impacte que cada
macreinvertebrado conseque viver
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: De acordo com a Classificacdo Comum dos Servicos Ecossistémicos :
(CICES), os servigos ecossistémicos sdo classificados em trés categorias: |

Provisao Regulagao e manutencao
LB
ex. dqua potdvel, alimentos, ex. requlagdo do clima, controle de
matéria-prima, etc. enchentes e erosdo, decomposigéo,

servi¢os de habitat, efc)
) Culturais

‘ . Os macroinvertebrados benténicos ofertam serv;gos
i & fundamentais, de forma direta e indiretq, & Populagao
e humana.

i ©--> Mas como macroinvertebrados
desempenham esses servigos? Confira nas préximas P"’Si"“;
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----- > Servigos de provisao para macroinvertebrados

.E moluscos come:
6 Y Crustdceos, como
~ 3 ..‘e'~

pequenes camardes i
o -

Pomacea e Melanoides tuberculatus i

benténicos..

2

Servem de alimento para os humancs

.Lujas conchas também podem ser
usadas como matéria-prima para
aderne, como, por exemplo, na

predugdo de bijuterias.

Além disso, clguns

macroinvertebradoes

come: as A

sanguessugas

Séo usadas para
fins medicinais
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Alguns povos japeneses associam alguns &
: macroinvertebrados benténicos (ex., ' No en+an+0,jé outros (come o|9uns
i Odonata, mais conhecidos como Libélula) @ i povos chineses), atribuem esses
i espirifualidade, como simbolo de felicidade, i insetos & aspectos negativos, como a |
: coragem, prosperidade e renovagéo. inconstancia.
s s e e e R RS RS B rmaens namua st Saers e hnn s e e e kit :
' : Espiritualidade: :

Beleza cénica:
Alguns podem ser usados

diretamente em +ratamentos
os humanos

: terapéuticos (ex, hirudinas,
usam as conchas i

conhecidas como sangueSSugas)..
dos moluscos
para fins
artesanais, como

contemplagéo.
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-+ =+ > Servi¢os de provisao para macroinvertebrados

Alimento: Organismos que servem de alimentos para peixes € iscas para peixes

(ex. Chironomidae, Oligechaeta)

ﬂ
=
e

Matéria-prima:
As substancias
produzidas sdo

usadas na prOdugEio
de medicamentos (ex,
hirudineas, conhecidas
como sanquessuqas).
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- > Servicos de regulacdo e manutencao para

macroinvertebrados

Organismos trituraderes trituram a matéria morta, © que facilita o processe de
decomposicdo (ex, Trichoptera, Coleoptera, Ephemeroptera).
Regulagio das Organismos que na fase adula realizam a
condicoes fisicas,
quimicas e
biologicas:

polinizagdo (ex, Moscas da ordem Diptera).
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X ¢ iy e WX G "Gy &

| Conservac¢ao dos macroinvertebrados paré a

garantia dos servicos ecossistémicos

Os macroinvertebrados além de possuirem sua importancia
ecolbgica, fambem possuem importancia econdmica e social

E fundamental
conservar esses
organismos. Porque..

A conservagdo pode contribuir pra manter a biediversidade dos
reservatérios

Garantindo que os servicos prestados por esses organismos ao
proprio ecossistema e a populacao estejam sempre disponiveis.

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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