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RESUMO GERAL

Reservatorios sdo ecossistemas aquaticos artificiais construidos com diversas finalidades,
como armazenamento de agua, psicultura, geracdo de energia elétrica e lazer. Esses sistemas
podem ser considerados uma solucdo para os problemas enfrentados pelas regides com
regimes de chuva irregular e escassez hidrica, como a regido semiarida brasileira. A variacao
sazonal e a espacial podem exercer influéncia sobre a comunidade biética. O objetivo deste
estudo foi compreender os efeitos da variagdo espacial e sazonal sobre as assembleias de
macroinvertebrados bentdnicos em um reservatorio da regido semiarida brasileira. Coletas
foram realizadas em trés meses de cada fase de estudo, seca (setembro, outubro e novembro
de 2022) e cheia (abril, maio e junho de 2023). Amostras de substrato (macroinvertebrados) e
tomada das variaveis fisico-quimicas da agua foram realizadas em dez pontos distribuidos
sistematicamente na zona litoranea do reservatorio. Os individuos coletados foram triados e
identificados até o menor nivel taxonémico possivel. Ao total, foram amostrados 16.099
individuos nas duas fases do estudo. As assembleias mostraram-se diferentes entre as fases
estudadas (p<0,05), entretanto, espacialmente ndo houve diferenca (p>0,05). Entre 0os meses
de seca ndo ocorreu variacdo, porém entre 0os meses de cheia variacdo sazonal foi observada.
Os individuos da espécie Melanoides tuberculata (Muller 1774) foram os mais frequentes e
abundantes, seguido do molusco Lymnaea. Os parametros fisico-quimicas da agua variaram
entre 0s meses, contudo, entre fases, somente temperatura, oxigénio dissolvido e amodnia
variaram. Desta forma, foi possivel observar que sazonalmente ocorreu variagdo, porém,
espacialmente ndo. Assim, € necessario gque mais estudo sejam desenvolvidos para que essas

variacdes sejam de fato compreendidas.

Palavras-Chave: sazonalidade; ecossistemas aquaticos; semiarido.



GENERAL ABSTRACT

Reservoirs are artificial aquatic ecosystems built for various purposes, such as water storage,
psychoculture, electricity generation and leisure. These systems can be considered a solution
to the problems faced by regions with irregular rainfall regimes and water scarcity, such as the
Brazilian semi-arid region. Seasonal and spatial variation can influence the biotic community.
The objective of this study was to understand the effects of spatial and seasonal variation on
benthic macroinvertebrate assemblages in a reservoir in the Brazilian semi-arid region.
Collections were carried out in three months of each study phase, dry (september, october and
november 2022) and wet (april, may and june 2023). Substrate samples (macroinvertebrates)
and measurements of the physical-chemical variables of the water were carried out at ten
points systematically distributed in the coastal zone of the reservoir. The collected individuals
were separated from the substrate, sorted and identified to the lowest taxonomic level
possible. In total, 16,099 individuals were sampled in the two phases of the study. The
assemblages were different between the phases studied (p<0.05), however, spatially there was
no difference (p>0.05). There was no variation between dry months, but seasonal variation
was observed between full months. Individuals of the species Melanoides tuberculata (Maller
1774) were the most frequent and abundant, followed by the Lymnaea mollusk. The physical-
chemical parameters of the water varied between months, however, between phases, only
temperature, dissolved oxygen and ammonia varied. In this way, it was possible to observe
that there was variation seasonally, but not spatially. Therefore, more studies are needed to

truly understand these variations.

Keywords: seasonality; aquatic ecosystems; semiarid.
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1 INTRODUCAO GERAL

Reservatdrios sdo ecossistemas aquaticos construidos e utilizados para a promocao de
servigos ecossistémicos como armazenamento de agua, geracdo de energia, irrigacao,
piscicultura, lazer, abastecimento e perenizacdo de rios (Santos; Oliveira; Massaro, 2000;
Dantas-Silva; Dantas, 2013). Assim, a construcdo desses sistemas € uma medida utilizada
para contornar a escassez hidrica decorrente de secas prolongadas e déficit hidrico,
consideradas caracteristicas naturais de algumas regides. No Brasil, reservatorios foram
construidos no passado para atender a crescente demanda hidrica, sendo essa acgdo
considerada uma medida pratica para solucionar o problema hidrico regional por governantes
em varios ambitos e regides, especialmente, na regido Nordeste do pais (Campos et al., 2016;
Wiegand et al., 2021).

As alteracbes climaticas, a necessidade de producdo de energia elétrica e de
armazenamento de agua elevaram a pressdo sobre 0s ecossistemas aquaticos, aumentando
ainda mais a demanda de construcdes de reservatdrios de 4gua. Entretanto, essas construgdes
devem adotar planos de gestdo que diminua os impactos sobre os ecossistemas (Marques;
Gunkel; Sobral, 2019). No Brasil, essas constru¢des sdo consideradas obras da engenharia
pioneiras, principalmente, aquelas com objetivo de mitigar os efeitos das secas (Neto;
Ciricio, 2022).

Na regido semiarida brasileira, com regime irregular de chuva, longos periodos de
estiagem e altas taxas de evapotranspiracdo, 0s reservatdrios se tornaram ecossistemas
essenciais para a manutencdo e persisténcia das populacdes humanas (Azevédo et al., 2022).
Assim, a construcdo desses sistemas foi uma solugdo encontrada para mitigar, amenizar e
conter os transtornos causados por grandes periodos de seca (Ceard, 2017; Brasil, 2020). No
estado do Ceara, o0 acude Cedro, localizado em Quixada, por exemplo, teve sua construcédo
iniciada em meados de 1890 e concluida em 1900, desempenhando papel importante na
gestdo de recursos hidricos daquela regido e sendo considerado o primeiro acude a ser
construido no Brasil (Ceara, 2017; Marcondes; Dandaro, 2018; Brasil, 2020; Brasil, 2023).
Assim, a “agudagem” (construg¢do de barragens nos rios) foi uma das primeiras alternativas
utilizadas no combate aos efeitos da seca na regido Nordeste do pais (Neto; Ciricio, 2022).

As alteracOes nos padrbes de sazonalidade acarretados pelo regime irregular de chuva
(e.g. secas extremas e inundacdes) exercem forca sobre as assembleias aquéaticas de agua
doce. Essas alteracfes influenciam na disponibilidade de recursos, além disso, podem ter
diferentes efeitos nos processos ecoldgicos desses ambientes e da biota local (Dolédec et al.,

2021). Ainda, o baixo volume de agua altera as condi¢bes do ecossistema, podendo levar a
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homogeneizacdo ambiental (de Oliveira et al., 2016). Assim, mudancas climaticas associadas
as caracteristicas hidrologicas locais fazem com que variagfes espaciais e sazonais sejam
previstas em reservatérios de regides semiaridas (Woldeab et al., 2018).

A estrutura das comunidades bidticas pode variar no espaco e no tempo como resposta as
mudangas ocorridas no ecossistema (Leibold et al., 2004; Heino et al., 2015). Alguns estudos
mostram que a precipitacdo influencia a estrutura e composicdo das comunidades biologicas,
sobretudo em regides mais secas (Alvaro et al., 2023). Alvaro et al. (2023) mostraram que, 0
aumento do volume de chuva leva ao aumento da biomassa de fitoplancton e diminui a
biomassa de macroinvertebrados, ao passo que maiores riquezas de macroinvertebrados sao
associadas a menores indices pluviométricos em reservatorios no semiarido Paraibano. Um
estudo realizado em reservatdrios tropicais no estado de Sdo Paulo, por Santana e
colaboradores (2017), mostrou que a diversidade taxonémica das assembleias de fitoplancton
diferiram entre as fases de seca e cheia. Lira et al. (2014), em um estudo realizado em um
reservatorio do Nordeste brasileiro, mostraram que a densidade de cianobactérias variou entre
seca e cheia, com a seca apresentando densidades mais elevadas desses individuos.

Os macroinvertebrados bentdnicos sdo organismos abundantes e sua distribuicdo ocorre
em todos os ecossistemas aquaticos continentais e marinhos. Esses animais apresentam
diferentes mecanismos de dispersdo que resultam na diminuicdo do controle exercido pelos
filtros ambientais (Hill et al., 2017). Eles desempenham papel importante nos ecossistemas
aquaticos como em riachos, rios, lagos e reservatorios, participando da ciclagem de nutrientes
e das cadeias alimentares (dos Santos et al., 2016). As assembleias de macroinvertebrados
bentdnicos de &gua doce podem exibir mudancas em sua estruturacdo e composicao
taxondmica como resposta as mudancas sazonais ocorridas nos ecossistemas, e espaciais em
consequéncia de sua localizacdo dentro da bacia e do ecossistema. Ainda, essas assembleias
podem sofrer substituicdo de espécies e mudangcas em sua composicdo taxonémica em
decorréncia das caracteristicas dos ciclos de vida dos individuos (Alvarez-Cabria, Barquin,
Juanes, 2010; Mouton et al., 2020).

Além disso, a composicdo e a abundancia das assembleias podem variar ao longo dos
peridos seco e chuvoso em decorréncia das mudancas no fluxo de dgua e, consequentemente,
de seus parametros fisico-quimicos (e.g. temperatura e pH) (Medeiros; Maltchik, 2001;
Alvarez-Cabria; Barquin; Juanes, 2010). Isso ocorre porque flutuagdes sazonais também
podem influenciar as varidveis fisico-quimicas da &gua, impactando na qualidade da agua
(Medeiros et al., 2015). Por serem organismos que respondem as variagdes ambientais e a

qualidade da agua, os macroinvertebrados sdo comumente utilizados como bioindicadores de
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integridade dos ecossistemas e da qualidade da agua. Grupos sensiveis e menos resistentes
podem se tornar ausentes ou raros (e.g. Ephemeroptera, Plecoptera e Tricoptera) e grupos
mais resistentes e generalistas podem se tornar dominantes (e.g. Melanoides tuberculata)
(Abilio et al., 2007; Okumura; Rocha 2020; da Silva Camargo et al., 2022). Por ser
generalista e resistente as variagfes limnoldgicas, o molusco ndo nativo Melanoides
tuberculata (Muller 1774) tem se tornado uma espécie invasora bem estabelecida nos mais
diversos tipos de ecossistemas aquaticos (Paula et al., 2017).

O molusco Melanoides tuberculata (Mdaller 1774) é um gastropode de agua doce
pertencente a familia Thiaridae, nativo da Africa e da Asia, podendo ser considerado um
molusco invasor em paises da América do Sul, como o Brasil (Vasconcelos et al., 2013).
Acredita-se que sua invasdo no Brasil ocorreu em meados das décadas de 60 e 70, no estado
de Sdo Paulo, acarretada por soltura acidental de individuos por aquaristas e por agua de
lastro. Atualmente, o molusco ocorre em quase todas as regides do pais e pode ser encontrado
em quase todos o0s tipos de ambientes aquaticos como rios, riachos, lagos e reservatorios, pois
possui facil adaptacdo aos diversos tipos de ambientes e alta capacidade de colonizagédo
(Paula et al., 2017; Vasconcelos et al., 2013).

Para entender o funcionamento e a estruturacdo de reservatérios e da biota presente é
essencial que esses ecossistemas sejam monitorados e estudados ao longo do tempo. Estudos
limnoldgicos em reservatorios, que levam em consideracdo fatores bidticos e abidticos
fornecem, visdes e parametros que auxiliam na conservacgdo, planejamento e manejo desses
sistemas que sdo importantes no cenario de mudancas climaticas globais e para a manutencédo
das assembleias aquéaticas no semiarido brasileiro (Barbosa et al., 2012). Para isso, a geracao
de conhecimento sobre os processos que ocorrem nos reservatérios do semiarido é um
caminho importante (Barbosa et al., 2012). Dessa forma, informacdes sobre estrutura e
composicdo das assembleias bentdnicas sdo importantes em programas ecolégicos para
descrever mudangas em padrdes sazonais e espaciais (Callisto et al., 2005).

Assim, torna-se importante que sejam realizados mais estudos que busquem entender
como as assembleias bioldgicas de macroinvertebrados bentbnicos sdo estruturadas e se
organizam ao longo das variagBes sazonais e espaciais ocorridas (e.g. Dolédec et al., 2021),
em ecossistemas artificiais, como os reservatérios inseridos em regides com fluxo hidrico téo
marcado como a regido semiarida brasileira, levando em consideracao as possiveis invasoes
biol6gicas causadas por ac¢fes humanas. Ainda, analises de padrdes que levem em
consideracdo 0 espago e o0 tempo sdo importantes em todos os ambientes para que seja

possivel compreender a complexidade e interacOes bioticas e abioticas (de-Carli et al., 2017).
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Nesse sentido, este estudo objetivou responder a pergunta: Como a variagao espacial e a
sazonal em um reservatorio inserido em bacia hidrografica com rios ndo-perenes influenciam
as assembleias de macroinvertebrados bentonicos? A dissertacdo estd organizada em um
capitulo com o titulo “Variacdo temporal e homogeneidade espacial em assembleias de

macroinvertebrados bentdnicos em um reservatorio da regido semiarida”.
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RESUMO

Os reservatorios sao construcdes que alteram a malha hidrogréafica natural, mudam a paisagem
dos ecossistemas e impactam a biota nativa. A variacdo sazonal e espacial pode influenciar a
composicdo e estruturacdo das assembleias aquéaticas. O objetivo deste estudo foi
compreender os efeitos da variacdo espacial e sazonal sobre as assembleias de
macroinvertebrados bentdnicos em um reservatorio da regido semiarida brasileira. Coletas
mensais foram realizadas em duas fases, seca (setembro, outubro e novembro - 2022) e cheia
(abril, maio e junho - 2023), em dez pontos distribuidos na zona litoranea do reservatorio. A
amostragem do substrato foi realizada com um amostrador do tipo Eckman-Birge (area de
225cm3), com trés réplicas por ponto (amostras compostas). As varidveis fisico-quimicas da
agua (temperatura, turbidez, condutividade, oxigénio dissolvido, aménia, sélidos totais,
fosforo total e pH) foram mensuradas trés vezes dentro de cada ponto. O substrato coletado
foi triado manualmente e os individuos identificados em nivel taxondmico mais baixo
possivel. As assembleias de macroinvertebrados (ANOSIM: R = 0,24; p = 0,0001), a
Equabilidade, a temperatura, oxigénio dissolvido e aménia (ANOVA: p<0,05) foram
diferentes entre seca e cheia. Os descritores ecolégicos Riqueza, Dominancia e Shannon, e
todas as variaveis fisico-quimicas mensuradas apresentaram diferencas significativas entre
meses (p<0,05). Todavia, as assembleias ndo se mostraram diferentes entre 0s pontos
amostrados. A Anélise de Redundéncia — RDA, mostrou que taxa como M. tuberculata esteve
associado a seca e a maiores valores de turbidez e amdnia. Assim, foi observado que as
assembleias de macroinvertebrados responderam a variacdo sazonal, mas ndo variaram
espacialmente.

Palavras-chave: invasora; dominancia, homogeneizacdo biotica.
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ABSTRACT

Reservoirs or dams are constructions that alter the natural hydrographic network, change the
landscape of ecosystems and impact native biota. Seasonal and spatial variation can influence
the composition and structure of aquatic assemblages. The objective of this study was to
understand the effects of spatial and seasonal variation on benthic macroinvertebrate
assemblages in a reservoir in the Brazilian semi-arid region. Monthly collections were carried
out in two phases, dry (september, october and november - 2022) and wet (april, may and june
- 2023), at ten points distributed in the coastal zone of the reservoir. Substrate sampling was
carried out with an Eckman-Birge type sampler (225cm? area) with three replicates per point
(composite samples). The physical-chemical variables of the water (temperature, turbidity,
conductivity, dissolved oxygen, ammonia, total solids, total phosphorus and pH) were
measured three times within each point. The collected substrate was manually sorted and
individuals identified at the lowest possible taxonomic level. Macroinvertebrate assemblages
(ANOSIM: R = 0.24; p = 0.0001), Equability, temperature, dissolved oxygen and ammonia
(ANOVA: p<0.05) were different between drought and flood. The ecological descriptors
Richness, Dominance and Shannon and all physical-chemical variables measured showed
significant differences between months (p<0.05). However, the assemblies did not differ
between the sampled points. Redundancy Analysis — RDA showed that taxa such as M.
tuberculata were associated with drought and higher turbidity and ammonia values. Thus, it
was observed that macroinvertebrate assemblages responded to seasonal variation, but did not
vary spatially.

Keywords: invasive, dominance, biotic homogenization.
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3 INTRODUCAO

Compreender as variagdes espaciais e sazonais tem se tornado um ponto crucial em
estudos ecologicos, principalmente, em ecossistemas afetados por eventos de estiagens
severas e frequentes (Rocha; Souza Filho; Silva, 2019). Esse conhecimento auxilia na gestéo,
quantificacdo e mitigacdo dos possiveis riscos associados a eventos extremos e a intervencdes
antrdpicas, para assim, buscar solu¢des (Rocha; Souza; Silva, 2019). Entre os principais
ecossistemas afetados por essas variagdes, estdo 0s ambientes aquaticos, como 0s
reservatorios (Alvarez-Cabria; Barquin; Juanes, 2010). Eles sdo considerados ecossistemas
com alto grau de heterogeneidade ambiental, podendo apresentar diferentes caracteristicas e
mudangas gradativas em parametros fisicos, quimicos e biolégicos ao longo de sua extensao.
Em alguns casos, é possivel observar diferentes zonas como de transicao, Iéticas e Iénticas, ao
longo do eixo do reservatorio (de-Carli et al., 2017). Caracteristicas proprias de cada zona e
locais interferem nas interacbes bioticas e abioticas, assim influenciando a dinamica e
moldando a estrutura da comunidade bidtica (de-Carli et al., 2017).

Reservatdrios e lagos inseridos em regiGes semiaridas sdo ainda suscetiveis aos efeitos de
longos periodos de escassez hidrica. Nessas regides, esses corpos de agua apresentam alto
tempo de residéncia da &gua, altas temperaturas da agua e balanco hidrico negativo durante a
maior parte do ano (Barbosa et al., 2012). A juncdo de alguns desses fatores pode intensificar
a maior concentracdo de nutrientes, o que os torna mais vulneraveis a eutrofizacdo do que
outros corpos de agua inseridos em regides com ciclo de chuva regular (Paiva et al., 2023).
Além disso, esses ecossistemas podem receber maior aporte de nutrientes em consequéncia de
uso indevido do solo circundante, erosdo e langcamento de esgoto de areas urbanas (Barbosa et
al., 2012). Além do mais, a estrutura e a ecologia de reservatdrios também sdo resultado das
interacdes entre a bacia hidrografica em que sdo inseridos e da rede hidrica que os compde
(Brasil, 2020).

Contudo, reservatorios também podem sofrer flutuacGes hidricas causadas pelas variacdes
hidroldgicas e climéaticas naturais ou em resposta a exploracdo humana exagerada (e.g.
desmatamento e assoreamento) (Zohary; Ostrovsky, 2011). Essas mudangas podem causar
perda de habitat, mudancas na estrutura das comunidades bioldgicas e, consequentemente,
acabar impactando negativamente as funcBes ecossisttmicas ofertadas (Weerakoon;
Chandrasekara; Amarasinghe, 2021; L1 et al., 2022).

Estudos realizados em reservatorios no semiarido brasileiro, como Callisto et al. (2005),
apontam para uma reducdo nas abundancias de macroinvertebrados no periodo de chuva e

riquezas diferentes entre os periodos de seca e cheia, com a seca apresentando maior riqueza
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de espécies. Santana e colaboradores (2015) mostraram que as abundancias das assembleias
de Chironomidaes diferem entre as fases de seca e cheia, com a seca apresentando maiores
valores desse parametro.

Além das variacdes ocorridas entre seca e cheia e entre 0s anos, entre 0s meses também é
possivel observar variacdo nos pardmetros bidticos e abidticos nos ecossistemas aquéticos.
Estudos realizados mostram que a composic¢do das assembleias de Diptera mudam ao longo
dos meses estudados (dos Santos; Lopes; dos Santos, 2010). Fierro et al. (2021), em um
estudo realizado em riachos, apontam para variagdo taxondmica nas assembleias de
macroinvertebrados ao longo dos meses (e.g. Chironomidae), com alguns taxa sendo mais
abundante em determinados meses e apresentando reducdo nesse parametro nos meses
seguintes.

Estudos desenvolvidos em reservatorios inseridos na regido semiarida do Brasil, tem
mostrado que esses ecossistemas sdo dominados, em sua maioria, por individuos da familia
Chironomidae e pelo molusco ndo nativo M. tuberculata, que por sua vez, apresentam
abundancias superiores aos demais taxa encontrados (Callisto et al., 2005; do Nascimento
Filho et al., 2019). Ainda, esses ecossistemas apresentam baixa diversidade de espécies (Paiva
et al., 2023). Estudos realizados apontam para a dominancia do molusco M. tuberculata, e que
as abundancias dessa espécie podem variar entre seca e cheia, com M. tuberculata
representando até 98% da abundéancia total de individuos na seca, contudo, maiores valores de
biomassa dessa espécie foram detectados na cheia, com essa mesma espécie sendo dominante
em todos os locais amostrados (Medeiros et al., 2018). Beguelli et al. (2014), em seu estudo
realizado em reservatdrios tropicais, mostraram que espacialmente e sazonalmente ocorreu
variacdo, ocorrendo também heterogeneidade nas assembleias de macroinvertebrados
sazonalmente e espacialmente. Outros estudos, como Melo e colaboradores (2022), mostram
qgue o estresse hidrico causado pelas secas leva a homogeneizacdo das assembleias de
Chironomidae em reservatorios do semiarido Brasileiro.

Contudo, esses estudos estdo concentrados em algumas bacias hidrograficas (e.g. Bacia
Hidrogréfica do rio Paraiba e Bacia Hidrografica do rio Piranhas-Acu) e podem ndo refletir a
realidade dos sistemas inseridos em bacias hidrograficas com todos 0s rios e riachos néao
perenes. Deste modo, 0 presente estudo objetivou compreender como a variacdo sazonal
(entre seca e cheia) e espacial (entre pontos dentro do reservatorio) afetam as assembleias de
macroinvertebrados bentdnicos em um reservatério localizado na regido Noroeste do estado
do Ceara. Este esta inserido na regido semiarida, sendo sua malha hidrografica composta por

rios ndo perenes. Além disso, apresenta grande valor econdmico e social para a regiao,
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abastecendo cidades vizinhas. A hipoOtese testada foi de que as assembleias de
macroinvertebrados bentonicos apresentam padréo espacial homogéneo e marcada variacao
estrutural entre os periodos de seca e cheia. A abundancia e a diversidade de espécies sao
maiores no periodo de seca porque com a diminuicdo do volume de &agua ocorre
enriquecimento organico e aumento da produtividade primaria nos ecossistemas, favorecendo

as assembleias de macroinvertebrados.

4 METODOLOGIA
4.1 Area de estudo

O reservatorio Paulo Sarasate (4°12°34,39’S, 40°26°59,33”0), € um dos principais
acudes da bacia do rio Acarad, com volume maximo de 859.533 m3 (Tabela 1). Esta bacia
esta localizada na regido centro-norte do estado do Ceara, com area de drenagem de 14.442,5
km2 e com 315 km de extensdo no sentido Sul-Norte, drenando 28 municipios cearenses
(Brasil, 2016; Ceara, 2021). De acordo com a classificacdo de Kdppen, o clima na regido é do
tipo BSh (semiarido quente), com temperatura média de 29°C e taxas de precipitacdo
irregulares, entre 300 e 800 mm por ano, com o periodo chuvoso estendendo-se de janeiro a
maio (Ceara, 2009) (Figura 1). A bacia do rio Acaral esta integralmente inserida na Regiéo
Ecoldgica da Caatinga, composta por vegetacdo arborea, arbustiva densa, arbustiva aberta e
areas de matas Umidas nos brejos de altitude (Ceara, 2010; Brasil, 2017). Os rios dessa bacia
sdo naturalmente ndo perenes com trechos perenizados artificialmente pela construcdo de

barragens e acudes (Ceard, 2017).

Tabela 1. Caracterizacdo técnica do reservatorio Paulo Sarasate.

Bacia hidrografica 3517,22 km?
Capacidade maxima 859.533 m3
Vazéo regularizada 9,27 md/s

Comprimento coroamento 1738,24 m
Largura coroamento 7m
Altura méxima 37m

Cota sangradouro 153 m

Largura sangradouro 265m

(Fonte: Portal Hidrolégico do Ceard; Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos —
FUNCEME; Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos — COGERH). Elaborado pelo autor,
2024.
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Figura 1. Distribuicdo das médias mensais do volume de chuva (mm) observado na bacia do
rio Acarau entre os anos de 2014-2023.
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Fonte: Portal Hidrologico do Ceara: Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos —
FUNCEME. Elaborado pelo autor, 2024.

Em regiGes com regime de chuva sazonal e precipitacdo irregular, flutuacdes e
mudancas no nivel da dgua de reservatérios podem ser consideradas recorrentes (Dalu et al.,
2012). Esses reservatdrios podem experimentar niveis de &gua méaximos durante e ao final da
estacdo chuvosa, e minimos ao final do periodo de estiagem (Zohary; Ostrovsky, 2011; Dalu
et al., 2012). Assim, como o0s demais reservatdrios da regido, o reservatério Paulo Sarasate
apresentou variagdes em seu nivel de agua ao longo dos anos deste estudo, 2022 e 2023

(Figura 2). Com niveis do volume de &agua acumulada aumentando no més de marco e
comecando a diminuir no més de julho.
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Figura 2. Distribuicdo das meédias mensais do volume de &gua (%) do reservatorio Paulo

Sarasate ao longo dos anos de 2022 (A) e 2023 (B).
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Fonte: Portal Hidrologico do Ceara: Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos —
FUNCEME. Elaborado pelo autor, 2024.

4.2 Delineamento amostral

Ao longo da regido litoranea do reservatorio foram estabelecidos 10 pontos amostrais,

respeitando a distancia de cinco metros da margem (Figura 3). Em cada ponto amostral foram

mensuradas as varidveis fisico-quimicas da agua e coletados 0s macroinvertebrados
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bentdnicos em trés meses do periodo de seca (setembro a novembro de 2022) e trés meses do
periodo de cheia (abril a junho de 2023).

Figura 3. Mapa de localizacdo do reservatorio Paulo Sarasate com os pontos de amostragem

marcados em vermelho e a localizagdo do reservatorio no mapa do estado do Ceara.
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4.3 Amostragem de macroinvertebrados

Para a coleta de macroinvertebrados bentdnicos, em cada ponto, amostras de substrato
(trés réplicas) foram coletadas com o auxilio de uma draga Eckman-Birge (area de 225cm?),
totalizando 10 amostras compostas. Em campo, cada amostra foi armazenada em saco
plastico, etiquetada e fixada em formol 4%. Em laboratorio, as amostras de substrato foram
colocadas em bandejas de plastico e adicionada solucdo salina (dgua + sal) para auxiliar na
flutuabilidade dos espécimes. Para facilitar a visualizagdo dos individuos foram usadas
luminarias. Os animais foram separados do substrato manualmente. Depois desse
procedimento, os individuos foram preservados em alcool 70%, contados e identificados até o
nivel taxondbmico mais baixo possivel (familia, subfamilia, género e espécie), com o auxilio

de estereomicroscépio (aumento de 100x) e chaves taxondmicas (e.g. Harrold; Guralnick,
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2010; Mugnai; Nessimian; Baptista, 2010; Segura; Valente-Neto; Fonseca-Gessner, 2011;

Hamada; Nessimian; Querino, 2014).

4.4 VVariaveis ambientais

Em cada ponto amostral, as seguintes variaveis fisico-quimicas da agua foram
mensuradas (trés réplicas): temperatura (°C), pH, condutividade (mS/cm), e turbidez (NTU)
através de um medidor multipardmetros modelo HANNA-H198194, a uma profundidade de
20 a 30 cm, e turbidimetro modelo HANNA-HI93703. Em potes de vidro esterilizados e com
volumes variados, amostras de agua foram coletadas em cada ponto amostral (trés potes por
ponto) para que 0s seguintes parametros fossem mensurados: aménia (mg/L), fosforo total
(mg/L), sélidos totais (mg/L) e oxigénio dissolvido (mgO2/L). As amostras de agua foram
fracionadas de acordo com as especificidades de cada variavel, resfriadas em caixa térmica e
levadas ao Laboratério de Andlises Fisicas e Quimicas de Aguas e efluentes e ao Laboratorio
de Anélises Microbioldgicas de Agua e Efluentes, IFCE campus Sobral. Para a realizagdo
dessas analises, foram utilizados os seguintes métodos: Aménia (nesselerizacédo direta) Apha
(2012); Fésforo total (PT) (método do &cido ascérbico) Apha (2012); Soélidos totais (ST)
(método gravimétrico) Apha (2012) e Oxigénio dissolvido (OD) (método de Winkler
modificado com azida sddica e manganoso) Apha (2012).

No més de novembro de 2022, a amostragem das variaveis fisico-quimicas ndo pdde
ser realizada em campo. Assim, a determinacdo dos parametros nesse més foi feita totalmente
em laborat6rio (Laboratorios de Andlises Fisicas e Quimicas de Aguas e efluentes e ao
Laboratério de Anélises Microbioldgicas de Agua e Efluentes, IFCE campus Sobral),
seguindo os métodos ja citados.

Essas varidveis foram mensuradas para testar se ocorria variacdo desses parametros
entre 0s meses e entre as fases de seca e cheia e, também, buscamos observar a influéncia
dessas variaveis sobre a distribuicdo e composicdo das assembleias de macroinvertebrados, e
se essas assembleias respondem as variagfes na parametros fisico-quimicos da &gua, visando

buscar explicagdo para essas respostas.

4.5 Andlise de dados

Para observar a variabilidade das assembleias de macroinvertebrados no espaco (entre
0S pontos amostrais) e no tempo (entre os meses e as fases), a Analise de Escalonamento
Multidimensional N&o-Meétrico (nMDS) foi realizada. Para verificar quais taxa apresentaram

as maiores contribuicOes para a dissimilaridade observada entre os pontos amostrais e entre 0s
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meses dentro de cada fase, a Porcentagem de Similaridade (SIMPER) foi calculada. O teste
ndo-paramétrico de Anélise de Similaridades (ANOSIM) foi utilizado para verificar se as
diferencas nas assembleias de macroinvertebrados encontradas entre os pontos amostrais,
entre 0s meses dentro das fases e entre as fases foram significativas. Para o nMDS, SIMPER e
ANOSIM a medida de distancia utilizada foi a de Bray-Curtis.

Para analisar a estrutura das assembleias por meses e por fases, também foram
calculados os seguintes descritores ecoldgicos: Rigueza — nimero de taxa (S); Abundancia —

nimero de individuos (N), indice de Dominancia de Simpson (D) (Simpson, 1949):

E Chao 1 — estimador do nimero total de espécies (S1) (Chao, 1987):

S; = Sops + 2F,

Para testar se os descritores ecoldgicos, considerando os meses e as fases do ciclo
hidrolégico, eram diferentes, foi utilizado a Anélise de variancia - ANOVA. As Espécies
Indicadoras foram identificadas através do INDVAL, a significAncia dos valores de indicagdo
foi estimada por 9999 permutacdes entre meses e entre fases.

Para observar as variacOes das variaveis fisico-quimicas entre os meses, foram
realizados boxplots com as medianas das variaveis ja citadas. Para verificar se 0s parametros
fisico-quimicos diferiram, entre 0s meses e entre as fases, foi utilizada a Andlise de variancia
ANOVA.
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Para testar a influéncia das varidveis ambientais sobre as assembleias de
macroinvertebrados bentdnicos foi utilizado uma Analise de Redundancia — RDA, essa
analise tem como entrada uma matriz de variaveis ambientais e varidveis resposta a essa
primeira. Os eixos do grafico sdo combinacdes lineares das varidveis. Para essa analise, 0s
dados das varaveis ambientais foram transformados em log (x +1), com exce¢do da variavel
pH (Legendre & Legendre 1998). Para as andlises uni e multivariadas, os dados de
abundancia foram transformados em log (x +1) para diminuir os possiveis vieses. Todas as

analises estatisticas foram realizadas no software PAST versao 4.09 (Hammer e Ryan, 2001).

5 RESULTADOS

Um total de 16.099 individuos foi coletado, sendo 9.190 na fase de seca e 6.909 na
fase de cheia. Na seca, estes individuos foram distribuidos em quatro classes (Insecta,
Gastropoda, Malacostraca e Hirudinida), nove ordens, 14 familias, 24 géneros e uma espécie.
Na cheia, os taxa foram distribuidos em duas classes (Insecta e Gastropoda), sete ordens, 10
familias e 18 géneros (Tabela 2) (Apéndice A). Considerando as duas fases, a espécie mais
abundante foi Melanoides tuberculata (Muller 1774) (n= 11.095), da familia Thiaridae,
representando 69% do total de individuos coletados. Na seca, essa espécie representou 79,6%
(n=7.257) e na cheia 55,5% (n=3.838) do total de individuos coletados. O género Lymnaea
(Lamarck, 1799) foi o segundo grupo mais abundante (23,9% do total) com 1.396 individuos

coletados na seca e 2.452 na cheia. O género Aedokritus (Roback, 1958) foi o terceiro grupo
mais abundante na seca (n= 195) e o género Goeldichironomus (Fittkau, 1965) foi o terceiro

mais abundante na cheia (n=267), ambos pertencentes a familia Chironomidae.

A espécie M. tuberculata ocorreu em todos 0s pontos e em todos 0s meses amostrados
nas duas fases, com exce¢do do més de abril quando a espécie ndo foi coletada em cinco dos
10 pontos. O género Lymnaea ocorreu em todos 0s pontos e meses amostrados na seca, com
excecdo de um ponto no més de novembro, sendo também coletado em 26 dos 30 pontos
amostrados na cheia. A familia Hydrobiidae e o género Chironomus (Meigen, 1803) (Familia
Chironomidae) foram representados por apenas um individuo na seca. Os géneros
Dicrotendipes (Kieffer, 1913), Fissimentum (Cranston & Nolte, 1996) (Familia
Chironomidae) e Progomphus (Selys, 1854) (Familia Gomphidae), por sua vez, apresentaram
somente um individuo na cheia (Tabela 2). Os géneros Chironomus, Elasmothemis (Westfall,
1988), Orthemis (Hagen, 1861), Neocordulia (Selys, 1882), Caenis (Stephens, 1835),
Potimirim (Holthuis, 1954) e a Familia Chaoboridae foram exclusivos da seca. Enquanto os
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géneros Dicrotendipes (Kieffer, 1913), Tanytarsus (Van der Wulp, 1874) (Familia
Chironomidae) e Drepanotrema (P. Fischer & Crosse, 1880) (Familia Planorbidae) ocorreram
somente na cheia.

Tabela 2. Classificacdo e abundancia mensal dos taxa de macroinvertebrados coletados no
Reservatdrio Paulo Sarasate, em 2022: S= setembro, O= outubro e N= novembro; e em 2023:
A= abril, M= maio, J= junho. FO = Frequéncia de ocorréncia considerado os pontos amostrais
nos meses de seca e cheia.

Seca Cheia
Taxa
S O N %FO A M J %FO
INSECTA
DIPTERA
Chironomidae
Aedokritus (Roback, 1958) 2 27 166 41,38 63 72 0 21,43
Asheum (Sublette, 1983) 1 7 1 17,24 12 43 5 39,29
Coelotanypus (Kieffer,
1913) 13 29 11 41,38 0 1 2 10,71
Dicrotendipes (Kieffer,
1913) 0 0 0 0 1 0 0 3,57
Chironomus (Meigen,
1803) 0 1 0 3,45 0 0 0 0
Fissimentum (Cranston &
Nolte, 1996) 1 1 4 13,79 1 0 0 3,57
Goeldichironomus (Fittkau,
1965) 6 18 2 34,48 76 144 44 85,71
Tanytarsus (Van der Wulp,
1874) 0 0 0 0 0 7 0 3,57
Chaoboridae (Edwards,
1920) 21 15 10 41,38 0 0 0 0
ODONATA
Gomphidae
Aphylla (Selys, 1854) 1 2 2 10,34 0 2 1 10,71
Phyllocycla (Calvert, 1948) 0 1 0 3,45
Progomphus (Selys, 1854) 1 0 0 3,45 0 1 0 3,57
Libellulidae
Elasmothemis (Westfall,
1988) 2 0 0 6,90 0 0 0 0
Libellula (Linnaeus, 1758) 0 4 0 10,71
Orthemis (Hagen, 1861) 0 0 1 3,45 0 0 0 0
Corduliidae
Neocordulia (Selys, 1882) 1 0 0 3,35 0 0 0 0
EPHEMEROPTERA
Caenidae
Caenis (Stephens, 1835) 0 1 1 6,90 0 0 0 0
GASTROPODA
INCERTAE SEDIS
Thiaridae

Melanoides tuberculata
(Mller 1774)
ARCHITAENIOGLOSSA
Ampullaridae

1,507 3,843 1,907 100,00 278 1,398 2,171 89,29

Pomacea (Perry, 1810) 12 37 25 75,86 11 20 18 71,43
HYGROPHILA
Lymnaeidae
Lymnaea (Lamarck, 1799) 292 803 301 96,55 1,263 741 448 92,86

Physidae
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Physa (Draparnaud, 1801) 0 6 6 6,90 0 2 3 10,71
Planorbidae
Antillorbis (H.W Harry &
Hubendick, 1964)
Biomphalaria (Preston,
1910)
Drepanotrema (P. Fischer &
Crosse, 1880)
BASOMMATOPHORA
Ancilidae
Ferrissia (B. Walker, 1903) 0 1 0 3,45 0 2 0 7,14

LITTORINIMORPHA
Hydrobiidae (Stimpson,
1865)
MALACOSTRACA
DECAPODA
Atyidae
Potimirim (Holthuis, 1954) 0 2 10,34 0
HIRUDINIDA 1 1 8 10,34 4

w
-

49 17,24 2 21 23 46,43

o
o
N

6,90 0 5 0 7,14

o
o
o
o
[EN
ol
o

10,71

o
-
o

3,45 0 0 3 7,14

N

0 0
12 28,57

o O

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

As assembleias de macroinvertebrados foram diferentes entre as fases estudadas
(ANOSIM: R = 0,24; p = 0,0001) (Figura 4-A). Entretanto, as assembleias ndo foram
diferentes entre os meses (ANOSIM: R =-0,08056, p = 0,9914) nem entre 0s pontos
(ANOSIM: R = -0,1128; p = 0,9148) na fase de seca (Figuras 4-B e 4-C). Ja na cheia, as
assembleias de macroinvertebrados foram diferentes entre os meses (ANOSIM: R = 0,2323; p
= 0,0001), porém, ndo foi observada diferenca entre os pontos (ANOSIM: R =-0,01246; p =
0,5483) (Figura 4-D e 4-E). Visto que as assembleias ndo foram diferentes entre 0s pontos
amostrais em nenhuma das fases estudadas, as analises subsequentes foram realizadas para

investigar as variacfes dentro (meses) e entre as fases estudadas (seca e cheia).
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Figura 4. Andlise de Escalonamento N&o-Métrico (nMDS) das assembleias de

macroinvertebrados bentdnicos coletados no reservatorio Paulo Sarasate nas fases de seca

(setembro a novembro de 2022) e de cheia (abril a junho de 2023). A — Entre fases (seca

laranja e cheia= verde); B - Seca por més (azul = setembro; preto = outubro e cinza

novembro); C — Seca por ponto; D — Cheia por més (azul= abril; preto= maio e cinza= junho);
E — Cheia por ponto.
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Os taxa M. tuberculata e Lymnaea foram os principais responsaveis pelas diferengas

observadas entre os meses de coleta dentro das fases, como também entre as fases (Tabela 3).

Todos os outros taxa contribuiram com menos de 10% cada para a diferenca entre 0s grupos

analisados (Tabela 3).

Tabela 3. Resultado do teste SIMPER por meses e por fases mostrando a média de

dissimilaridade e a contribuicdo dos taxa (porcentagem). Dissimilaridade por meses na seca:

44,56; por meses na cheia: 44,47; dissimilaridade total entre fases: 44,89.

Seca Cheia Fases
Taxa Por meses Por meses
Média de Contribuicéo Média de Contribuicéo Média de Contribuicdo

dissimilaridade (%) dissimilaridade (%) dissimilaridade (%)
M. tuberculata 30,27 67,36 10,65 23,96 7,86 17,51
Lymnaea 9,959 22,16 7,433 16,71 6,83 15,21
Aedokritus 1,693 3,767 2,996 6,737 3,54 7,89
Chaoboridae 0,7428 1,653 - - 2,418 5,387
Pomacea 0,5507 1,225 2,753 6,191 3,078 6,856
Antillorbis - - 3,372 7,581 2,713 6,043
Coelotanypus - - 0,522 1,173 2,171 4,837
Goeldichironomus - - 5,369 12,07 6,76 15,05
Physa - - 0,691 1,554 0,815 1,816
Anellida - - 2,472 5,558 1,728 3,849
Asheum - - 3,637 8,178 2,575 5,735
Fissimentum - - - - 0,484 1,077

Drepanotrema - - 0,771 1,733 - -

Libellula - - 0,701 1,577 - -
Aphylla - - 0,567 1,274 0,580 1,292

Tanytarsus - - 0,588 1,322 - -

Biomphalaria - - 0,546 1,227 - -

Hydrobiidae - - 0,494 1,111 - -

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Os descritores ecoldgicos foram calculados considerando 0s meses e as fases (Tabela

4). Nos meses de seca, nenhum dos descritores calculados apresentou diferenca significativa.
Entretanto, os descritores Riqueza (ANOVA: F= 3,667; p= 0,04), Dominancia (ANOVA: F=
7,016; p= 0,004) e Shannon (ANOVA: F= 8,058; p= 0,002) foram diferentes entre os meses
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de cheia. Entre fases, a Equabilidade exibiu diferenca significativa (ANOVA: F= 14,64; p=

0,003). Todos os demais descritores calculados ndo demonstraram diferenca entre fases.

Tabela 4. Médias e (+ desvio padrdo) dos descritores ecoldgicos calculados por més e por

fase (seca e cheia).

Meses Fase Meses Fases
indice
Set Out Nov Seca Abr Mai Jun Cheia
Riqueza (S) 5,00 + 6,10 + 570 + 5,62 + 45+ 6,4+ 58+ 5,64 £
2,12 1,79 2,91 2,29 1,69 1,43 1,40 1,64
Abundancia (N) 206,78+ 482,50 249,80+ 316,69 214,13 246,50 273,00+ 246,71 %
137,21 + 231,70 283,74 + + 233,98 282,79
363,94 407,29 233,30
Dominéncia (D) 0,74 = 0,71 0,68 + 0,71+ 0,50 = 0,42+ 0,68 + 0,54 +
0,13 0,14 0,17 0,15 0,17 0,12 0,18 0,19
Shannon (H) 0,53+ 0,57 + 0,64 + 0,58 + 0,91+ 1,16 + 0,64 + 0,88 +
0,21 0,19 0,30 0,24 0,32 0,22 0,32 0,35
Equabilidade 0,34 + 0,33 0,39 + 0,36 + 0,66 + 0,61+ 0,37 + 0,54 +
0,12 0,11 0,15 0,13 0,26 0,14 0,18 0,23
Chao-1 5,99 + 7,14 + 6,82 + 6,68 + 4,79 + 6,80 + 6,02 + 5,95 +
3,73 2,67 4,57 3,64 1,84 1,42 1,59 1,75

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.
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Nos meses de seca, foi possivel observar seis taxa como espécies indicadoras
(setembro = Progomphus, Elasmothemis e Neocordulia); (outubro = Asheum, M. tuberculata
e Lymnaea) (Figura 5 — A). Nos meses de cheia (maio e junho), seis taxa foram indicados
(maio= Aphylla e Libellula) e (junho= Antillorbis, Coelotanypus, M. tuberculata e
Hirudinida) (Figura 4 — B). Entre fases, oito taxa foram apontados como espécies indicadoras
(seca = Coelotanypus, Chaoboridae, M. tuberculata e Potimirim) e cheia (Asheum,

Goeldichironomus, Antillorbis e Hirudinida) (Figura 5 — C).

Figura 5. A - Gréafico com as espécies indicadoras nos meses de seca (setembro a novembro)
A: 2= Asheum, 10= Progomphus, 11= Elasmothemis, 13= Neocordulia, 16= M. tuberculata,
17= Lymnaea; B - Espécies indicadoras por meses de cheia (abril a junho) B: 2= Antillorbis,
3= Aphylla, 6= Coelotanypus 12= Libellula, 14= M. tuberculata, 20= Hirudinida; C —
Espécies indicadoras por fases (seca e cheia) Seca: 3= Coelotanypu, 10= Chaoboridae, 19= M.
tuberculata, 25= Potimirim; Cheia: 2= Asheum, 8= Goeldichironomu, 21= Antillorbis, 27=
Hirudinida.
A B

12345678 0NUEBHILIBTBEDADIH 12343678 20 NE2BHUHLBBIBED

C 66.7
12 3 4 35 6 7 8 0 DO DRSB I3 BT BB 2D A DB U B X T B

333
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.
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A temperatura variou entre as fases (ANOVA: F= 9,433, p=0,00252; S= 29,83 £ 1,91,
C=30,67 £ 1,51) e os meses (ANOVA: F= 59,08; p= <0,05), com as menores temperaturas
sendo registradas no més de junho (Figura 6-A). A turbidez ndo foi diferente entre fases
(ANOVA: F=0,1385, p=0,7103; S=5,32 + 3,61, C=5,06 = 4,52), porém apresentou variacao
entre meses (ANOVA: F= 13,89, p= <0,05) (Figura 6-B). A condutividade ndo foi diferente
entre as fases (ANOVA: F= 5,431; p= 0,6134; S= 0,25 + 0,02, C= 0,23 = 0,02) e entre os
meses, somente junho foi estatisticamente diferente dos demais (ANOVA: F= 7,753; p=
<0,05) (Figura 6-C). O oxigénio dissolvido foi diferente entre as fases (ANOVA: F= 100,4,
p=<0,001; S=8,06 + 0,87, C= 6,08 £ 1,24) e entre 0os meses (ANOVA: F= 31,68; p= <0,05),
com valores mais baixos no més de junho (Figura 6-D). A am0nia variou entre as fases
(ANOVA: F=115,6, p=<0,001; S=0,5+ 0,2, C=0,1 £ 0) e 0s meses (ANOVA: F=322,1, p=
<0,05), com valores mais baixos nos meses de abril, maio e junho (Figura 6-E). Os valores
dos sélidos totais ndo variaram entre fases (ANOVA: F= 1,43; p= 0,2333; S= 165,2 + 51,9,
C= 156,1 £ 49,5) e a diferenga entre meses se deu pelos elevados valores registrados em
setembro (ANOVA: F= 3,88; p= <0,05) (Figura 6-F). O fosforo total ndo variou entre fases
(ANOVA: F= 2,764; p= 0,1063; S= 0,12 + 0,27, C= 0,03 £ 0,02) e entre meses, setembro
registrou um valor muito superior aos demais meses estudados (ANOVA: F= 3,871; p=
<0,05) e més de outubro nenhum valor dessa variavel foi detectado (Figura 6-G). O pH nao
apresentou variagéo entre as fases (ANOVA: F= 5,895; p= 0,016; S= 7,79 £ 0,43, C=7,61
0,47), entretanto apresentou diferenca entre meses por causa dos baixos valores registrados
em novembro e junho (ANOVA: F= 31,13; p=<0,05) (Figura 6-H).
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Figura 6. Boxplots das medianas das varidveis fisico-quimicas do reservatorio Paulo Sarasate
por meses e valor da ANOVA entre meses. A — Temperatura; B - Turbidez; C —
Condutividade; D — Oxigénio dissolvido; E — Amdnia; F — Sélidos totais; G — Fosforo total; H
— pH.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.
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A Anélise de redundancia — RDA (Tabela 5 e Figura 7) mostrou que as maiores
abundancias do Gastropode M. tuberculata foram associadas a seca e a valores mais altos de
turbidez e amoénia. Os géneros Goeldichironomus, Lymneae, Tanytarsus, Libellula e
Drepanotrema foram associados a fase de cheia e a temperaturas mais altas. O género
Coelotanypus e a familia Chaoboridae foram associados a seca e a maiores concentracdes de
oxigénio dissolvido (Tabela 6).

Tabela 5. Resultado da Analise de Redundancia — RDA entre as principais variaveis fisico-
quimicas do reservatorio Paulo Sarasate e taxa encontrados e valor dos taxa por eixo. Em

negrito os taxa representados na figura 7.

Eixos: 1 2
Eigenvalue: 0,277255 0,074807
% 13,25 3,638
Cumulative: 13,25 16,89
R 0,7434 0,4889
Aedokritus 0,077747 -0,5636
Asheum -0,21577 -0,17613
Coelotanypus 0,158384 -0,10478
Chironomus 0,001079 -0,00361
Fissimentum 0,041477 -0,04268
Goeldichironomus -0,63037 0,254974
Chaoboridae 0,180634 -0,15916
Aphylla 0,019434 -0,02476
Dicrotendipes -0,0134 -0,01433
Drepanotrema -0,0478 0,005994
Libellula -0,03602 0,058996
Phyllocycla 0,001079 -0,00361
Progomphus -0,00865 -0,00125
Elasmothemis 0,015212 0,029849
Orthemis 0,016239 0,015401
Tanytarsus -0,04566 0,234843
Neocordulia 0,005954 0,029739
Caenis 0,021866 -0,02123
Pomacea 0,026505 -0,15874
M. tuberculata 0,681473 0,417595
Lymnaea -0,12598 0,412801
Antillorbis -0,00908 -0,14517
Biomphalaria -0,02005 -0,12132
Ferrissia -0,00163 0,046896
Physa 0,02981 -0,10284
Potimirim 0,028459 -0,01868
Annellida -0,00922 0,246455
Hydrobiidae 0,006053 0,081021

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.



41

Figura 7. Andlise de Redundancia — RDA realizada com as abundéncias de
macroinvertebrados e as principais variaveis fisico-quimicas mensuradas no reservatorio
Paulo Sarasate, nas fases de seca (setembro, outubro e novembro de 2022 — cor laranja) e
cheia (abril, maio e junho de 2023 — cor verde). As figuras representam o0s taxa com maiores

correlagGes com os eixos principais.
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6 DISCUSSAO

As assembleias de macroinvertebrados bentonicos responderam a variagdo sazonal
(entre fases), entretanto, espacialmente, as assembleias foram semelhantes ao longo do
reservatorio, apontando para uma homogeneidade espacial.

Mudancas temporais em ecossistemas aquaticos como disponibilidade de &gua, tempo
de insolacdo e entrada de matéria orgéanica resultam em variagbes na composicdo e
estruturacdo das assembleias de macroinvertebrados, mostrando que as assembleias podem
variar em funcdo das estagcdes do ano e dentro da mesma estacéo (Chi et al., 2017). Variagdes
sazonais nas assembleias de macroinvertebrados também foram relatadas por Beghelli e
colaboradores (2014) em um estudo realizado em um reservatorio subtropical, no qual
detectaram abundancia e composi¢cdo taxondmica distinta entre as duas fases estudadas. As
variacGes sazonais também podem ser explicadas pela disponibilidade de recursos no
ambiente como nutrientes, abrigo e volume e entrada de agua nas diferentes fases. As
assembleias séo impulsionadas pela quantidade e qualidade de recursos que mudam de acordo
com as mudancas sazonais ocorridas no ecossistema. Assim, 0s taxa estdo presentes onde e
guando as condi¢cdes ambientais sdo mais propicias, o que favorece espécies mais adaptadas a
tais condigdes (Baker et al., 2023).

Essas mudangas acabam influenciando nas caracteristicas e ciclo de vida das espécies,
como na reproducédo, desenvolvimento e crescimento dos individuos. Esse processo pode
levar a substituicdo sazonal de alguns organismos entre fases, enquanto outros podem
apresentar uma maior taxa de reproducdo (Chi et al., 2017). Callisto et al (2005) em seus
resultados detectaram mudancgas taxondmicas nas assembleias de macroinvertebrados em
reservatorios do semiarido, entre seca e cheia. Em seu estudo, algumas espécies aumentaram a
abundancia (e.g. M. tuberculata) enquanto outras, sensiveis a variacdes limnoldgicas,
sofreram reducdo (e.g. Hephemeropteros). Isso se d& porgque taxa mais resistentes podem
substituir 0os menos resistentes as variagdes sazonais, e essas mudancas ocorridas
sazonalmente podem atuar como filtros ambientais sobre as assembleias, selecionando
espécies, como por exemplo o M. tuberculata, que acaba sendo bem estabelecido por estarem
bem adaptados e tais condi¢des (Mwaijengo et al., 2020).

Na fase de seca, as assembleias foram mais similares entre 0s meses e 0s maiores
valores de abundancia total e riqueza foram observados. O maior tempo de fotorrecepcao,
maior disponibilidade de matéria organica acumulada e o0 menor aporte de agua sdo fatores
determinantes para que a estabilidade do ecossistema seja maior nessa fase (Beghelli et al.,

2014). No periodo de estiagem, ha também aumento na disponibilidade de alimento em forma
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de detritos e matéria organica, o que possibilita o suporte de maior diversidade e quantidades
de taxa (Abilio et al., 2007). A maior disponibilidade de matéria orgéanica, em parte,
representa maior disponibilidade de alimento, entdo taxa que fazem uso desse recurso podem
se sobressair (Abilio et al., 2007), pois as assembleias de macroinvertebrados respondem de
forma rapida a disturbio locais, podendo alterar a estrutura e a composi¢éo, ainda alterando a
distribuicdo dos taxa (Beghelli et al., 2012). Outros autores como Beghelli et al (2012) e
Abilio e colaboradores (2007) também observaram esse padrdo em seus estudos em
reservatorios, com maiores riquezas sendo detectas na fase de seca.

Na fase de cheia, as assembleias foram mudando ao longo dos meses (Riqueza,
Dominancia e Shannon foram diferentes entre os meses de cheia). Isso pode estar associado a
maior descarga da agua durante o periodo chuvoso, o que provoca eventos sucessivos de
entrada de agua e podem levar a perda de espécies por carreamento (Chi et al., 2017).

Espacialmente, os reservatorios oferecem pouca variedade de habitas e recursos e tem
condicBes limitadas, abrigando geralmente os mesmos taxa em &reas diferentes (Beisel;
Usseglio-Polatera; Moreteau, 2000). Assim, essa pode ser uma possivel explicacdo para a
similaridade das assembleias ao longo do reservatorio. Segundo Dos Santos et al (2017),
fatores locais, como os pardmetros fisico-quimicos da agua (e.g. temperatura, pH, oxigénio
dissolvido), ndo sofrem grandes variacfes espaciais, assim influenciando espacialmente as
assembleias. Esses fatores podem determinar a distribuicdo e composicdo das assembleias
espacialmente ao longo do reservatorio.

Outra possivel explicacdo para nossos resultados sdo as agbes antropicas em
reservatorios. Essas acfes podem alterar os parametros da agua e diminuir a heterogeneidade
do habitat, o que pode impactar negativamente as assembleias de macroinvertebrados
(Hawkins et al., 2015). Em nosso estudo foi possivel observar alteracfes entropicas como
tanques de rede para criacdo de tilapia, atividades pesqueiras, atividades agropecuarias e
deposicdo de lixo as margens do reservatério. Acbes como essas podem afetar negativamente
as assembleias aquaticas, agindo como filtros ambientais e selecionando espécies, levando a
homogeneizacdo bidtica (Liu et al, 2020). Ainda, podem impactar nos parametros fisico-
quimico da &gua, assim, interferindo na composicdo e distribuicdo das assembleias de
macroinvretebrados (Beghelli et al., 2012). Sendo as agdes antropicas consideradas uma das
principais causas de mudancas na estrutura e composicéo das assembleias aquaticas (da Silva
Camargo; Souza; Buranello, 2019).

Neste estudo, foi possivel observar que ocorreu variagdo nos parametros fisico-quimicos

da agua. As temperaturas mais altas foram registradas nos meses de abril, maio e junho
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(cheia), o que também foi relatado por Silva e colaboradores (2009). Araujo e colaboradores
(2011) também relataram maiores médias de temperaturas da dgua em reservatdrios tropicais
no periodo chuvoso. O oxigénio dissolvido foi maior na seca, como relatado por Araudjo et al
(2011). Queda nos valores de oxigénio dissolvido na fase de cheia também foi relatado por
Almeida e colaboradores (2006). A variacdo no oxigénio dissolvido também pode estar
associada a decomposicdo de matéria orgénica e disponibilidade de nutrientes na agua (Santi
et al.,, 2012; Woldeab et al., 2018). Essas mudancas se dao de acordo com as mudancas
sazonais do ciclo hidrologico. Os periodos de seca e cheia e todas as suas caracteristicas
podem ter efeitos profundos sobre os pardmetros fisico-quimicos da agua em ecossistemas
aquaticos (Araujo et al., 2011).

Nossos resultados mostraram que o molusco M. tubercultada foi associado a valores
mais altos de turbidez e amoénia na fase de seca, enquanto os Chironomideos
(Goeldichironomus, Asheum e Tanytarsus) estiveram associados a maiores temperaturas e
menores valores de oxigénio dissolvido. As variacfes dos parametros fisico-quimicos da dgua
influenciam na abundancia e distribuicdo das assembleias de macroinvertebrados (Magbanua
et al.,, 2015; Silva et al., 2019). A dominancia do molusco M. tuberculata também foi
observada em outros estudos realizados no semiarido, como os de Alvaro et al (2023) e
Callisto et al (2005). Os individuos da familia Chinonomidae sdo possivelmente bem-
sucedidos nesses ecossistemas porque apresentam adaptacOes a esses ambientes, como por
exemplo, sdo resistentes a baixas taxas de oxigénio. Esses individuos ainda sdo capazes de
reproduzir-se rapidamente, possuem taxas de dispersao altas, sdo generalistas e ocupam uma
grande gama de nichos, o que pode favorecé-los nos ambientes mais diversos (Abilio et al.,
2007; Hanada et al.,, 2014; da Silva Camargo; Souza; Buranello, 2019). A familia
Chironomidae ainda, constituem a familia mais abundante e diversa entre as familias de
insetos aquaticos presentes em ecossistemas de agua doce (Abilio et al., 2007).

A invasdo de M. tubercultada tem sido relatada em estudos desenvolvidos em
reservatorios do semiarido brasileiro (e.g Santos; Eskinazi-Sant’anna, 2010; Silva et al.,
2019). Esse molusco invasor tem sido considerado um forte competidor dos taxa nativos da
regido semiarida, capaz de excluir individuos nativos e agir como facilitador para outras
especies de moluscos (Das Chagas, Barros; Bezerra, 2018; Silva et al., 2019). Este individuo
é um animal r estrategista, generalista, apresenta reproducdo partenogénica, alta tolerancia aos
fatores ambientais, como as variag0es sazonais e altas temperaturas, o0 que o0s torna muito bem
estabelecido nos mais diversos tipos de ecossistemas aquaticos, sobretudo em reservatorios
(de Oliveira et al., 2019; Okumura; Rocha 2020; Jovem-Azevédo et al., 2022). A juncéo de



45

alguns desses fatores e de outros como, capacidade de explorar novos ambientes, de suportar
grandes variacOes limnoldgicas e a falta de predadores naturais, podem contribuir para que
esta espécie, que ja é considerada invasora no Brasil, tenha sucesso em colonizar e dominar
esses ecossistemas, atingindo altas densidades e abundancias, podendo dessa forma, substituir
as populacdes nativas e levar 0s ecossistemas a homogeneizacgdo biotica (Linares et al., 2017,
Almeida; Nascimento Filho; Viana, 2018; de Oliveira et al., 2019). Ainda, abundancias
elevadas desses individuos podem levar a menor riqueza de espécies nativas no ecossistema e
declinio da biodiversidade local (Linares et al., 2017).

Sendo reservatorios sistemas Iénticos, sua colonizagdo é feita por individuos que possuem
adaptacOes a aguas paradas, por espécies generalistas de ciclo reprodutivo curto e ciclo de
vida longo (Molozzi et al., 2013). Weir e Salice (2012) sugerem que o0 molusco M.
tuberculata possivelmente é bem-sucedido em habitats perturbados antropicamente, em
habitats que sofrem flutuagdes por secagem e em ambientes que experimentam altas
temperaturas, como por exemplo os reservatorios. Dessa forma, diferentes estratégias
possibilitam a persisténcia desse tdxon em ambientes que passam por mudancas sazonais téo
marcadas como o semiarido brasileiro (Abilio et al., 2006).

A espécie M. tuberculata teve sua abundéancia reduzida na fase de cheia. I1sso pode
estar associado a preferéncia dessa espécie por reservatdrios com maior periodo de residéncia
da agua. Segundo Alvaro et al (2023), em pesquisa desenvolvida em reservatorios no
semiarido paraibano, a abundancia desse molusco diminuiu de acordo com o aumento do
volume de chuva e com o aumento do volume de 4gua armazenada no reservatorio.

Em sintese, é possivel concluir que as assembleias de macroinvertebrados responderam as
variagdes sazonais, entretanto, as assembleias ndo respondem as variagdes espaciais dentro do
reservatorio. As variacdes no espaco e no tempo, os fatores ambientais e fisico-quimicos
devem ser levados em consideracdo ao analisar estrutura, composicao, diversidade e
distribuicdo de espécies em um determinado ambiente. Portanto, ha a necessidade de
realizacdo de estudos de longa duracdo com assembleias de macroinvertebrados que levem
em consideracdo as variagOes espaciais (local, regional e global) e sazonais (curto, médio e
longo prazo) em ecossistemas da regido semidrida brasileira. Assim, sera possivel o
desenvolvimento de estratégias em prol da conservacdo das espécies e controle de invasdo dos

ecossistemas.
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APENDICE A - PRANCHA DE FOTOS DOS PRINCIPAIS TAXA AMOSTRADOS

NESTE ESTUDO

Classe Insecta

Género: Goeldichironomus

Género: Fissimentum

Género: Aedokritus

Género: Asheum

Género: Coelotanypus

Género: Phyllocycla

Género: Aphylla

Género: Progomphus
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Género: Neocordulia

Género: Orthemis

Género: Caenis

- Classe Gastropoda

Género: M. tuberculata

Género: Lymneae

Género: Antillorbis

Género: Pomacea

Género: Biomphalaria

Familia: Ancylidae




Género: Physa

Familia: Hydrobiidae
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