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RESUMO

Os rios intermitentes sdo sistemas dinamicos que apresentam trés fases distintas ao
longo de seu ciclo hidroldgico: I6tico (corrente), |éntico (secagem do fluxo de agua e
formacdo de pocas isoladas) e seca total. Apesar da dindmica Unica destes
sistemas, apenas nos ultimos anos os rios intermitentes tém se tornado enfoque de
estudos ecoldgicos que objetivam investigar sua diversidade e dinamica. Esse
interesse tem sido incentivado pela previsdo de que esses sistemas tém expandido
sua area de cobertura ao redor do mundo em funcdo das mudancas climaticas e
usos extensivos. Além disso, é necessario conhecer a dinamica destes rios para a
gestao eficaz e inclusdo em programas de biomonitoramento e recuperagcdo. Ao
longo do ciclo natural de intermiténcia, a secagem do fluxo de agua e a consequente
formacdo de pogas isoladas é uma perturbagdo natural experimentada
periodicamente pela comunidade bidtica destes sistemas. Assim, comunidades
resilientes devem se reorganizar em uma estrutura alternativa, apos a secagem do
fluxo de dgua e formacédo de pocas isoladas, resultante dos efeitos da perturbacédo
nas diferentes espécies que compdem uma comunidade. Além disso, as pocas
persistentes poderiam servir de refugio durante o periodo seco, o que € fundamental
para a manutencdo da comunidade bibtica nestes sistemas. Diante do exposto, 0
objetivo deste estudo foi responder a seguinte pergunta: Como a comunidade biotica
€ estruturada entre as fases aquaticas do ciclo hidrologico intermitente? A hipotese
considerada foi a de que a formacdo de um mosaico de manchas terrestres e
aguaticas no leito dos rios altera as estruturas das assembleias de peixes e
macroinvertebrados diferentemente. Este estudo foi realizado em cinco riachos
pertencentes a bacia do Acarau, localizada no Ceara, Nordeste do Brasil. Os riachos
selecionados foram amostrados nas fases corrente e de pocas do ciclo hidrolégico
intermitente em 2019. Na fase corrente, os riachos foram divididos em dez secdes,
onde foram dispostos transectos no inicio e no centro de cada secdo. Em cinco
pontos equidistantes de cada transecto, foram mensuradas as variaveis fisico-
guimicas e profundidade. Na fase de pocas, por sua vez, foram dispostos cinco
transectos em cada poca, onde foi seguido 0 mesmo protocolo da fase corrente. Em
cada secao, da fase corrente, e em cada pocga, foram estimadas as porcentagens de
sombreamento, abrigo, macrofitas e velocidade do fluxo. Os peixes foram coletados
através de dez arrastos e 20 peneiradas por riacho na fase corrente, enquanto que
para macroinvertebrados, foram coletadas 10 amostras compostas (cada amostra
composta por 3 subamostras em micro-habitats diferentes) em cada riacho. A
guantidade de pocas por trecho e a amostragem das assembleias variou conforme a
disponibilidade e tamanho das pocgas. A composicdo da assembleia de peixes nao
diferiu entre as fases do ciclo hidrolégico, as espécies Astyanax fasciatus,
Serrapinnus heterodon e Phenacogaster calverti foram as espécies dominantes na
fase corrente, enquanto que na fase de pocas, as espécies dominantes foram
Hemigrammus rodwayi, Poecilia reticulata e Astyanax fasciatus. No entanto,
nenhuma das 25 espécies de peixes foi considerada indicadora de alguma das fases
aquéticas do ciclo hidrolégico. Assim, essa assembleia se mostrou resistente as
perturbacées do ciclo. A assembleia de macroinvertebrados, por sua vez,
apresentou composic¢des distintas entre as fases do ciclo hidrolégico, além disso, 0s
taxons dominantes também diferiram entre as fases. Chironomidae, tAxon dominante
na fase corrente e Chaoboridae, dominante nas pocas, pertencem a ordem de
insetos aquéticos Diptera, caracterizada por apresentar fase aquatica larval e
adultos aéreos. As familias Baetidae, Belostomatidae, Dytiscidae e Libellulidae



foram consideradas tdxons indicadores da fase de pocas. O ProTest associado a
analise de PROCRUSTES mostrou que ndo houve concordancia significativa entre
as assembleias nas fases corrente e de pocas. A estrutura do habitat diferiu entre as
fases aquaticas do ciclo hidrologico. A fase corrente apresentou maior
heterogeneidade ambiental que a fase de pocas. Na fase corrente,11 espécies de
peixes e 13 taxons de macroinvertebrados estiveram correlacionados
significativamente a 13 e oito variaveis ambientais, respectivamente. O substrato
lama foi a varidvel mais importante, estando correlacionada significativamente a trés
espécies de peixes e seis taxons de macroinvertebrados. Na fase de pocgas, seis
espécies de peixes e 19 taxons de macroinvertebrados estiveram significativamente
correlacionados a seis e 10 variaveis ambientais, respectivamente. As variaveis mais
importantes para a assembleia de peixes foram profundidade, presenca de troncos,
raizes ou arvores vivas no leito do riacho e a taxa de oxigénio dissolvido. Para
macroinvertebrados, os substratos areia, lama e pedra grande apresentaram maior
relevancia. A presenca de refagios aquaticos (pocas) possibilitou a permanéncia de
espécies de peixes, assembleia mais intimamente ligada a presenca de agua.
Contudo, a dominancia de insetos aquaticos e a diferenciacdo na composicao da
assembleia de macroinvertebrados entre as fases do ciclo hidrolégico mostram que
além da presenca de refugios, a dispersdo € um mecanismo fundamental de
resiliéncia em sistemas dindmicos como o0s rios intermitentes.

Palavras-chave: Semiarido. Seca. Resiliéncia. Perturbacao hidroldgica.



ABSTRACT

Intermittent rivers are dynamic systems that present three different phases along
their hydrological cycle: lotic (flowing water), lentic (isolated pools) and terrestrial (dry
riverbed). Despite the unique dynamic of intermittent rivers, only in recent years, the
number of ecological studies that aim investigate your hydrological cycle dynamic
increased. These systems have expanded their coverage area around the world due
to climate change and extensive use and that can explain the increase in ecological
studies in these rivers. It is necessary to understanding the dynamics of intermittent
rivers for effective management and inclusion in biomonitoring and recovery
programs. In natural intermittency cycle, the drying of the water flow and the
formation of isolated pools is a natural disturbance experienced periodically by the
community. Thus, resilient communities must reorganize in an alternative structure,
after water flow drying and riverbed become a mosaic of isolated pools and terrestrial
habitat. That is the result from the effects of the disturbance on the different species
of a community. In addition, persistent pools could serve as an essential refuge
during the dry period. The aim of this study was to answer the question: How is the
biotic community structured between the aquatic phases of the intermittent
hydrological cycle? The hypothesis was: the formation of a mosaic of terrestrial and
aguatic patches in the riverbed alters differently the structures of fish and
macroinvertebrates assemblages. This study was conducted in five streams among
Acarau river catchment, located in Ceard, Northeast, Brazil. The streams were
sampled in lotic and pool phases of the intermittent hydrological cycle in 2019. In lotic
phase, the streams were divided into ten sections, with transect in the beginning and
middle of sections. The physicochemical parameters and depth were measured in
five equidistant points in each transect. In pool phase, five transects were established
and the same protocol of the lotic phase was followed. In each section of lotic phase
and each pool, riparian shading, shelter, macrophytes and flow velocity were
estimated. Fish were collected with ten trails and 20 sieve by stream in lotic phase,
while for macroinvertebrates, 10 samples (each sample consisting of 3 subsamples
in different micro-habitats) were collected in each stream. The number of pool per
stretch and sampling of the assemblages in this phase varied according to the
availability and size of the pools. The composition of the fish assemblage did not
differ between the phases of hydrological cycle, Astyanax fasciatus, Serrapinnus
heterodon and Phenacogaster calverti were the dominant species in lotic phase. In
pool phase, dominant species were Hemigrammus rodwayi, Poecilia reticulata and
Astyanax fasciatus. However, no one species of fish was considered an indicator of
any of the aquatic phases of the hydrological cycle. Thus, this assemblage proved to
be resistant to the disturbances of the cycle. Macroinvertebrate assemblage
presented different compositions between the phases of the hydrological cycle, in
addition, the dominant taxa also differed between the phases. Chironomidae, a
dominant taxon in lotic phase and Chaoboridae, dominant in pools, belong to the
order of aquatic insects Diptera, characterized by presenting larval aguatic phase
and aerial adults. Baetidae, Belostomatidae, Dytiscidae and Libellulidae were
considered indicator taxa of pool phase. ProTest associated with PROCRUSTES
analysis demonstrate there was no significant concordance between the
assemblages in the lotic and pool phases. The habitat structure differed between the
aquatic phases of the hydrological cycle. Lotic phase demonstrates greater
environmental heterogeneity than the pool phase. In lotic phase, 11 species of fish
and 13 taxa of macroinvertebrates were significantly correlated to 13 and eight



environmental variables, respectively. The substrate silt was the most important
variable and was significantly correlated to three species of fish and six taxa of
macroinvertebrates. In pool phase, six species of fish and 19 taxa of
macroinvertebrates were significantly correlated to six and 10 environmental
variables, respectively. Most important variables for fish assemblage were depth,
presence of parts of live trees in the stream bed and the dissolved oxygen rate. For
macroinvertebrates, the substrates sand, silt and boulders were more relevant. The
presence of aquatic refuges (pools) was important for remain of fish species, an
assemblage more closely linked to the presence of water. However, the dominance
of aquatic insects and the differentiation in the composition of macroinvertebrate
assemblage between the phases of the hydrological cycle show that in addition to the
presence of refuges, dispersion is a fundamental mechanism of resilience in dynamic
systems such as intermittent rivers.

Key-words: Semiarid. Drought. Resilience. Hydrological disturbance.
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1. INTRODUCAO GERAL

A comunidade bidtica € definida como um conjunto de espécies que
compartiiham o mesmo espaco, tempo e interagem entre si. Sua dinamica esta
associada a mudancas na riqueza e abundancia relativa das espécies decorrentes
de flutuac¢des nas populacdes ao longo do tempo (VELLEND, 2010). Além disso, 0s
fatores abidticos influenciam as relacbes intra e interespecificas, e por
consequéncia, as espécies que compdem o pool de tais comunidades (DUNSON e
TRAVIST, 1991). Os limites de uma comunidade séo arbitrarios e sofrem influéncia
do tipo de ambiente em que sdo encontradas. Em ambientes aquéticos, os limites de
uma comunidade podem ser mais facilmente determinados quando se tratam de
lagos e pocas, entretanto, quando rios, varzeas e ambientes marinhos séo
considerados, o0s limites de wuma comunidade s&o mais difusos e,
consequentemente, mais dificeis de serem estabelecidos.

Em ambientes Ibticos, a estrutura dendritica das redes de drenagem
associada as caracteristicas morfologicas das bacias hidrograficas afetam a
composicdo e diversidade das comunidades aquaticas além de conecta-las
dificultando a identificacdo de limites entre elas (SCHOFIELD et al.,, 2018). A
estruturacdo dessas comunidades tem como principal explicagdo a Teoria do Rio
Continuo (The river continnum concept) de Vannote et al. (1980), que considera a
influéncia das caracteristicas geomorfoldgicas fluviais. Nela, os ecossistemas I6ticos
sdo descritos como um gradiente fisico que se estende da cabeceira a foz do rio,
com alteracdes previsiveis na composi¢cdo da comunidade (VANNOTE et al., 1980).
A importancia da entrada de matéria organica al6ctone diminui conforme o rio
aumenta em largura. Consequentemente, as espécies de invertebrados dominantes
e a biomassa dos grupos funcionais (coletores, trituradores, raspadores e
predadores) se alteram seguindo o gradiente a jusante devido as adaptacdes
morfologicas e comportamentais. Assim, as caracteristicas hidroldgicas, quimicas e
biolégicas de ecossistemas de fluxo continuo sdo o reflexo do clima, geologia e
vegetacao riparia ao longo de tais sistemas (WETZEL, 2001). Esse modelo explica a
alta diversidade de habitats e espécies em ambientes I6ticos em contraste com sua
pequena area de cobertura no planeta (ALTERMATT, 2013).

A Teoria do Rio Continuo € amplamente difundida e aceita como 0 conceito

mais influente da ecologia de rios, no entanto, ndo explica a estruturacdo de
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comunidades em ambientes que experimentam a perda total ou parcial do fluxo de
agua (DATRY, LARNED e TOCKNER, 2014). Rios intermitentes sdo ecossistemas
de agua doce altamente dinamicos, que secam parcial ou totalmente em algum
momento (DATRY, BONADA e BOULTON, 2017). Nesse conceito, estdo sendo
considerados os rios temporarios, efémeros, sazonais e episodicos, seguindo Datry,
Larned e Tockner (2014). Tais ecossistemas apresentam trés fases distintas ao
longo do ciclo hidrolégico de cheia e secagem, denominado por alguns
pesquisadores como gradiente temporal de intermiténcia (fases lbtica, |éntica e
seca) (ARSCOTT et al., 2010; DATRY, 2012; DATRY, LARNED e TOCKNER, 2014).
Na fase l6tica, o fluxo hidrologico é continuo. Quando o fluxo cessa e o rio torna-se
um mosaico de habitats terrestres e aquaticos (LARNED et al., 2010), os quais se
caracterizam como pocas, se inicia a fase |éntica. J4 a fase seca tem inicio quando
as manchas de habitats aquaticos da fase Iéntica secam, e o leito do rio fica
disponivel para a colonizacédo por espécies terrestres (CORTI e DATRY, 2012). Os
diferentes tipos de habitat que compdem as trés fases se alternam ao longo do ciclo
hidrolégico de intermiténcia influenciando a diversidade e a estrutura das
comunidades bidticas dos rios intermitentes. Esse padrdo justifica a criacdo de um
novo conceito dentro da ecologia de rios que considere as fases lIbtica, |éntica e a
seca na dindmica e estruturacdo das comunidades (LARNED et al., 2010).

Os rios intermitentes sdo tdo comuns quanto rios perenes, e COMoO
consequéncia, compdem a paisagem de grande parcela dos biomas terrestres
(LARNED et al., 2010; DATRY, LARNED e TOCKNER, 2014). Além disso, 0 avango
das mudancas climéticas e a intensificacdo da seca em algumas regides podem
resultar na secagem do fluxo de agua em rios classificados como perenes, e
consequentemente, no aumento da proporcéo de rios intermitentes (LARNED et al,
2010; DATRY, FRITZ e LEIGH, 2016). Os rios naturalmente intermitentes também
séo afetados pelas mudancgas climéticas, em especial, pela secagem total das pocgas
remanescentes e o aumento no periodo da fase seca (LARNED et al, 2011), o que
altera o ciclo natural e previsivel de cheia e secagem do fluxo de agua.

Estudos tedricos que enfocam na dindmica do ciclo hidrolégico intermitente
(LARNED et al., 2010; DATRY, ARSCOTT e SABATER, 2011; DATRY, LARNED e
TOCKNER, 2014; DATRY, FRITZ e LEIGH, 2016; DATRY et al., 2016; LEIGH et al.,
2016; DATRY et al.,, 2017), ou que utilizem as pocas formadas durante a fase

léntica, para investigar a dinamica de metacomunidades (DATRY, BONADA e
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HEINO, 2016; RESETARITS JR e SILBERBUSH, 2016; RUHI, DATRY e SABO,
2017; SARREMEJANE ET AL., 2017; FAUSTINO e TERRA 2019) tém se tornado
comuns, e sao fundamentais no desenvolvimento da ecologia de rios intermitentes.
Contudo, estudos que objetivem investigar o efeito da secagem do fluxo de 4gua e a
formacdo de poca isoladas sobre as assembleias sdo necessarios. Hill e Milner
(2018) em seu trabalho com a assembleia de macroinvertebrados em dois rios com
areas perenes e intermitentes no Reino Unido consideraram as fases l6tica e |éntica
e constataram que 34 tdxons encontrados nas pogas ndo estavam presentes na fase
I6tica, comprovando a existéncia de espécies exclusivas das pocas e a iminente
contribuicdo dessas manchas de habitat para a diversidade destes ecossistemas.

As comunidades bidticas estabelecidas em rios intermitentes apresentam
dindmica distintas aquelas estabelecidas em rios perenes, uma vez, que a
recorrente perda parcial e total de habitat desafia a permanéncia dos organismos
aguaticos. Deste modo, a resiliéncia se torna fundamental para a persisténcia da
comunidade em sistemas que sofrem alteracdes sazonais e previsiveis, Como 0s rios
intermitentes (HERSHKOVITZ e GASITH, 2013). A resiliéncia pode ser definida
como a medida do quanto de uma perturbacdo pode ser tolerada por uma
comunidade até que ela se reorganize em uma estrutura, diferente da inicial
(GUNDERSON, 2000). A persisténcia de uma comunidade resiliente em um
ambiente recém perturbado € promovido pela reestruturacdo da comunidade. Esta
reorganizacdo é resultado dos efeitos distintos que uma perturbacdo exerce sobre
as diferentes assembleias que integram uma comunidade. Enquanto alguns tdxons
sdo resistentes a alguns distarbios, outros sdo sensiveis, o que afeta a recuperacéo
de suas popula¢gdes (FALK, WATTS e THODE, 2019). Apés uma perturbacéo, a
comunidade resiliente pode apresentar aumento ou diminuicdo da riqueza e
abundancia, mudanca nas espécies dominantes, entre outros, o que altera sua
estrutura, mas permite sua continuidade em um ambiente recém perturbado
(GUNDERSON, 2000; MEDEIROS e MALTCHIK, 2001). Entre os mecanismos que
facilitam a persisténcia dos organismos aquaticos em sistemas intermitentes, pode-
se destacar a existéncia de reflgios aquaticos, que permitem a permanéncia das
assembleias, mesmo com o fluxo hidrologico interrompido (MAGOULICK e KOBZA,
2003; LENNOX et al., 2019). Sendo assim, é fundamental considerar a fase |éntica

em estudos que objetivem investigar o efeito da dinamica intermitente sobre as
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assembleias aquaticas, uma vez, que as pog¢as formadas no leito do rio, durante a
secagem, servem de reflgio para estes organismos (BOGAN et al., 2017).

Duas assembleias serdo utilizadas para testar a hiplotese proposta neste
estudo, a ictiofauna e os macroinvertebrados. Os peixes tém sua histéria de vida
necessariamente associada a presenca de agua, sendo afetados diretamente pelas
perturbacdes hidrolégicas que reduzem a disponibilidade de habitat. A continuidade
de suas populacfes esta associada a presenca de reflgios com agua, tais como as
pocas e lagoas temporarias. Entretanto, as condi¢cdes adversas encontradas nesses
ambientes e a barreira imposta a dispersao podem reduzir drasticamente a rigueza e
abundancia da ictiofauna em sistemas que sofrem perturbacfes hidrolégicas como
os rios intermitentes (HODGES e MAGOULICK, 2011; BOGAN et al., 2017). As
assembleias de macroinvertebrados, por sua vez, apresentam maior flexibilidade
diante das perturbacdes, devido a diversidade das classes e ordens que as
compdem. Algumas classes apresentam dispersédo aérea, podendo se movimentar
entre as manchas de habitats, o que facilita a permanéncia das espécies e, até
mesmo a coloniza¢cdo dos novos ambientes, pocas formadas no leito de rios secos,
por exemplo, por novas espécies (BOGAN et al., 2017; HILL e MILNER, 2018). A
necessidade de compreender como a cessagdo do fluxo hidrolégico afeta toda a
comunidade bidtica justifica a utilizacdo de duas assembleias com estratégias
distintas. Além disso a ampla distribuicdo e abundancia da ictiofauna e dos
macroinvertebrados em ecossistemas aquaticos continentais tornam ambos o0s
grupos adequados a este estudo.

As bacias hidrograficas do Nordeste correspondem a 18% das bacias
brasileiras. No entanto, a hidrografia nordestina é considerada modesta devido a
caracteristica intermitente irregular da maior parte dos seus rios, condicionada pela
dominancia do clima semiarido na regido (BRASIL, 2017). Por consequéncia, 0s rios
gue compdem a rede hidrografica do estado do Ceard (doze bacias), em sua
totalidade, sdo de carater intermitente sazonal (CEARA, 2017). Nas (Ultimas
décadas, os rios da regidao tém se tornado objetos de estudos com enfoque na
diversidade, distribuicdo e uso do habitat pelos organismos em areas aridas,
principalmente, a ictiofauna (MALTCHIK e MEDEIROS, 2006; MENDES et al., 2011,
FARIAS, CARVALHO e MEDEIROS, 2012; CARVALHO, FARIAS e MEDEIROS,
2013; KOTZIAN e AMARAL, 2013; NOBRE e CARVALHO, 2014; RAMOS, RAMOS
e RAMOS, 2014; COSTA et al., 2017a; TEIXEIRA et al., 2017; OLIVEIRA-SILVA et
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al.,, 2018; SILVA, DUARTE e MEDEIROS, 2018), e na dinamica de
metacomunidades (FAUSTINO e TERRA, 2019; RODRIGUES-FILHO et al., 2019).
Além disso, foram realizados alguns estudos com enfoque na dinamica dos rios
intermitentes e seu efeito sobre as assembleias de peixes (MEDEIROS e
MALTCHIK, 1999; MEDEIROS e MALTCHIK, 2000; MEDEIROS e MALTCHIK,
2001), macroinvertebrados (FILHO e MALTCHIK, 2000; ROCHA, MEDEIROS e
ANDRADE, 2012) e macréfitas (MALTCHIK e PEDRO, 2001; PEDRO, MALTCHIK e
BIANCHINI, 2006). Observa-se também que a maioria desses estudos se encontram
concentrados regionalmente em bacias hidrograficas da Paraiba, e publicados em
revistas regionais.

A dominancia de rios intermitentes no Nordeste brasileiro motivou a criacédo
de 540 reservatorios para o acumulo de agua.Entre estes, 155 estdo localizados no
estado do Ceard, sendo o estado com maior quantidade de reservatérios, seguido
da Paraiba com 126 (BRASIL, 2020). Espécies de peixes foram introduzidas nos
reservatorios e, por consequéncia, nas bacias hidrogréficas, com o intuito de
incrementar a pesca. Além disso, a criagdo dos reservatorios facilitou o
estabelecimento de espécies invasoras de outros grupos taxondémicos (BRASIL,
2016). A criacao de reservatoérios, associado a outros impactos, como derramamento
de esgoto, podem alterar a dindmica natural dos rios intermitentes da regido.
Estudos tém sido realizados nos ultimos anos a fim de investigar a diversidade,
distribuicdo e processos associados aos grandes sistemas perenes de aguas
paradas construidos no semiarido (DANTAS, BITTENCOURT-OLIVEIRA e MOURA,
2012; COSTA, BARBOSA e DANTAS, 2016; COSTA et al., 2017b; GOMES et al.,
2018). No entanto, os efeitos da perenizacao artificial de rios intermitentes ndo sao
conhecidos, mas devem impactar principalmente os individuos associados as
diferentes fases do ciclo hidrolégico (DATRY, LARNED e TOCKNER, 2014). Sendo
assim, é fundamental compreender a dindmica dos rios intermitentes para
reconhecer os impactos causados, em especial, pela construcdo e gestdo de
reservatorios, extracao e desvio da agua, desmatamento das margens e lancamento
de efluentes.

Conhecer a dinamica das comunidades bidticas em rios intermitentes € de
extrema importancia para a manutencdo da diversidade em regibes onde esse
ecossistema domina, como a regidao semiarida brasileira. Da mesma forma, a falta

de informagdes precisas sobre a dindmica das comunidades bioticas em tais
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sistemas, assim como a falta de reconhecimento de sua diversidade e importancia
ecologica, tém sido umas das principais barreiras para 0 monitoramento e
recuperacao desses rios. No Brasil, 0 novo Cédigo Florestal (Lei n° 12.651/2012)
retira as nascentes intermitentes de Areas de Protecdo Permanentes, através da
redefinicao de nascentes como “afloramento natural do lencol freatico que apresenta
perenidade e da inicio a um curso d’agua” (BRASIL, 2012). Tal acdo excluiu as
nascentes dos principais sistemas naturais de agua do Nordeste da obrigatoriedade
de protecdo e mostra que ha um longo caminho a ser tracado na consolidacdo da

conservacao de rios intermitentes no pais.
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2. PERGUNTA
Como a comunidade bidtica € estruturada entre as fases aquaticas do ciclo
hidroldgico intermitente?
3. HIPOTESE
A secagem do fluxo e formacdo de um mosaico de manchas terrestres e
aquaticas no leito dos rios alteram diferentemente as estruturas das assembleias

de peixes e macroinvertebrados.
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4. OBJETIVOS

4.1 GERAL
Compreender o efeito da secagem natural e periddica de rios intermitentes e
a formacdo de pocas isoladas sobre a estrutura das assembleias de peixes e

macroinvertebrados.

4.2 ESPECIFICOS
e Determinar a composicdo e riqueza das assembleias de peixes e
macroinvertebrados em rios intermitentes durante as duas fases aquaticas do

ciclo hidrolégico (corrente e de poca);

e |dentificar as espécies dominantes nas assembleias de peixes e

macroinvertebrados em ambas as fases hidrolégicas;

e Determinar quais espécies ou taxons estdo relacionados a cada uma das

fases estudadas:;

e Quantificar as espécies e taxons que permanecem apos a secagem dos rios e

formacéao das pocas;

e Relacionar as estruturas das assembleias estudadas nas fases corrente e de

pogas;

e Quantificar as alteragbes ambientais entre as fases aquéticas do ciclo

hidroldgico.
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5. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo esta organizada em um unico capitulo. O manuscrito
esta intitulado: “Fish and Macroinvertebrate assemblage structure responses to
hydrological phases in intermittent streams from the Brazilian semiarid region” seré

submetido a um periddico B2+, na area de Biodiversidade, apds a defesa final.
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RESUMO

As perturbacdes hidroldgicas naturais experimentadas pela comunidade bidtica de
rios intermitentes podem resultar em uma comunidade resiliente e persistente. 1Sso
acontece, porque ocorrem alteracbes na estrutura da comunidade entre as fases
aquéticas, possibilitadas por adaptacdes que conferem flexibilidade dispersiva, e
principalmente, permitem a sobrevivéncia de espécies em refagios aquaticos (pocas)
remanescentes. Diante disto, o objetivo deste estudo foi determinar o padréo de
estruturacdo e associacao das assembleias de peixes e macroinvertebrados com as
fases aquaticas do ciclo hidrolégico em rios intermitentes. Para isso, amostragens
foram realizadas em cinco riachos pertencentes a bacia hidrogréfica do rio Acarad —
Ceara, no ano de 2019. As assembleias de peixes e macroinvertebrados foram
coletadas nas fases aquaticas (corrente e pocas) através de amostragem
padronizada com a utilizacdo de rede de arrasto, peneira e surber. Para
caracterizacdo do habitat local, variaveis ambientais (habitat fisico e variaveis fisio-
guimicas) foram mensuradas. Foram coletados 1.395 peixes e 15.152
macroinvertebrados. As assembleias responderam a perturbacdo hidrolégica de
forma diferenciada e apenas a composi¢céo da assembleia de macroinvertebrados
diferiu significativamente entre as fases estudadas. No entanto, as duas assembleias
apresentaram alteracdes na rigueza, abundancia e espécies dominantes entre as
fases. A alteracdo na composicdo dos macroinvertebrados e a dominancia de
insetos aquaticos nos riachos estudados destacam a importancia de ciclos de vidas
gue possibilitem o movimento por vias aquaticas e terrestres (fase larval aquética e

adultos aéreos). Além disso, a presenca de refagios aquéticos (pocas) possibilitou a
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permanéncia de 52% das espécies de peixes, assembleia mais intimamente ligada a
presenca de agua, e 46,65% dos taxons de macroinvertebrados. Assim, essas
assembleias persistem devido a presenca de reflgios (pocas) e a mecanismos de

disperséo (para macroinvertebrados).
Palavras-chave: Seca. Resiliéncia. Rios intermitentes. Estrutura da comunidade.

INTRODUCAO

Os ecossistemas aquaticos experimentam perturbacdes em escalas espacial
e temporal, além disso, sdo amplamente afetados pelas mudancas climéticas e
eventos extremos de inundagdes intensas e secas prolongadas (WOODWARD et
al.,, 2016). Consequentemente, estudos com enfoque no efeito da seca em
ecossistemas naturalmente perenes tém aumentado nos ultimos anos (ASPIN et al.,
2018; ASPIN et al., 2019a; ASPIN et al., 2019b; PIANO et al., 2019; HERBST et al.,
2019). Esses estudos visam compreender como a diversidade de espécies é
negativamente afetada por estas perturbacbes cada vez mais comuns, e quais
mecanismos podem promover a persisténcia da comunidade em sistemas recém
impactados.

Em rios intermitentes que n&o foram modificados por intervencoes
antrépicas, as perturbacdes hidrologicas sdo componentes fundamentais (LYTLE e
POFF, 2004). Esses rios sao sistemas que experimentam a perda parcial ou total do
seu fluxo de agua ao longo do ciclo hidrologico de intermiténcia (LARNED et al.,
2010; DATRY, ARSCOTT e SABATER, 2011). Tais sistemas apresentam trés fases
distintas ao longo de seu ciclo hidrolégico: a fase lética, na qual o fluxo é continuo; a
fase Iéntica, que tem inicio quando o fluxo do rio cessa e o leito se torna um mosaico
de manchas terrestres e inundadas (pocas); e a fase seca, formada a partir da
secagem total das pocas restantes ao longo do leito do rio (LARNED et al., 2010;
DATRY, LARNED e TOCKNER, 2014). Apesar de se distribuirem por todos os
biomas terrestres e serem tdo comuns guanto rios perenes, estudos empiricos que
visem investigar como a comunidade bidtica é afetada pela secagem do fluxo
continuo e formacdo de pocas isoladas sao raros (ROCHA, MEDEIROS e
ANDRADE, 2012; HILL e MILNER, 2018).

A secagem sazonal dos rios intermitentes € uma perturbacdo natural,
resultante de fatores climaticos e caracteristicas geomorfolégicas da bacia
hidrografica, entre outros (DATRY, BONADA e BOULTON, 2017). Sendo assim, a



27

dindmica hidrolégica é determinante para a biota aquética nestes sistemas, uma vez,
gue os individuos devem apresentar mecanismos que 0s permitam sobreviver diante
de tais perturbacbes sazonais (BOGAN, et al., 2017). Essa dinamica atua como um
filtro ambiental, selecionando 0s organismos aquaticos que apresentam adaptacdes
em sua historia de vida, dependentes da previsibilidade e duracdo destas
perturbacdes, o que resulta em comunidades mais resilientes diante da secagem do
fluxo de &gua (POFF, 1997; LYTLE e POFF, 2004; LEIGH e DATRY, 2016).

A comunidade resiliente pode ser definida como aquela que resiste aos
efeitos da perturbacdo, persiste e se recupera rapidamente ap0s a mesma por
recolonizacdo (MCCLUNEY et al. 2014). Tanto a resisténcia quanto a recuperacao
das comunidades vao depender dos efeitos que as perturbacdes exercem nas
diferentes populacdes e, estes dependem das caracteristicas das espécies.
Enquanto individuos que apresentam mecanismos associados a resisténcia
garantem sua permanéncia apos o disturbio (WALKER et al., 2004) e contribuicdo
na recuperacdo da comunidade, outras populacfes declinam, e espécies novas
podem colonizar o habitat disponivel. Esse processo pode resultar na reducdo ou
incremento na riqueza, mudanca nas espécies dominantes e por consequéncia, na
persisténcia da comunidade através da reorganizagdo em uma estrutura alternativa
a que era encontrada antes do disturbio (FALK, WATTS e THODE, 2019).

Sendo assim, a sobrevivéncia das assembleias aquaticas em sistemas
intermitentes pode estar diretamente relacionada as estratégias e atributos
associados a dispersdo, a reproducao das espécies, a adaptabilidade a alteracdes
recorrentes nas condicdes, entre outros, conferindo resiliéncia diante de
perturbacdes (LYTLE e POFF, 2004; BOGAN et al., 2017). No caso de ambientes
em que a perturbacdo gera modificacbes drasticas, tais como alteracbes na
estrutura do habitat e na qualidade da agua (e.g. aumento na temperatura e
condutividade, diminuicdo ou saturacdo de oxigénio dissolvido), a habilidade
dispersiva € um mecanismo de resiliéncia fundamental para assembleias compostas
por organismos que nao conseguem sobreviver em um ambiente perturbado ou com
caracteristicas desfavoraveis para seu desenvolvimento. Além disso, a disperséo
favorece a répida colonizacdo do habitat disponivel, pois garante o deslocamento
dos individuos ao ambiente, apos a perturbacdo (HERSHKOVITZ e GASITH, 2013;
LOOQY et al.,, 2019). Assembleias integralmente aquaticas que nao conseguem

dispersar por meios alternativos sdo mais dependentes da existéncia de refugios
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inundados ou precisam desenvolver estratégias e tracos que permitam ciclos curtos
e estruturas de resisténcia a seca (BOGAN et al., 2017; LENNOX et al., 2019).

Os refagios sao definidos como habitats que fornecem protecdo espacial e
temporal, para que as espécies persistam em um ecossistema impactado. Além
disso, apresentam variadas formas e s&o importantes na manutencdo da
biodiversidade diante de pressdes abioticas (MAGOULICK e KOBZA, 2003; KEPPEL
et al., 2012). Em rios intermitentes, as pocas funcionam como reflgios para o0s
organismos aquaticos quando o ambiente esta secando e muitas vezes, também
persistem até a proxima estacdo chuvosa. Contudo, a alta densidade de individuos
e a alteracdo das variaveis fisicas do habitat e fisico-quimicas da agua tornam as
pocas, um ambiente com condicOes desfavoraveis para organismos sensiveis a
alteracdes nas condi¢cfes, o0 que resulta no declinio de suas populacdes (BOGAN et
al., 2017).

As assembleias de macroinvertebrados e peixes sdo amplamente distribuidas
e diversas nos ecossistemas aquaticos continentais, entretanto, sdo grupos distintos.
Os macroinvertebrados aquaticos possuem estratégias que 0s permitem se
movimentar por meios aquaticos e terrestres, apresentando flexibilidade diante das
perturbacdes hidrolégicas (THORP e COVICH, 2015). Os peixes, por sua vez,
possuem histérias de vida e mecanismos dispersivos associados a presenca de
agua. Sendo assim, seu movimento depende da conectividade do canal do rio e da
auséncia de barreiras que impecam a passagem do fluxo (ROSS, 2013; RADINGER
e WOLTER, 2014). Ainda que os macroinvertebrados apresentem maior flexibilidade
dispersiva diante das perturbacdes hidrolégicas, ambas as assembleias necessitam
de refugios aquaticos ao longo do ciclo hidrolégico dos rios intermitentes (KERESZY
et al., 2017; STUBBINGTON et al., 2017).

Diante do exposto, este estudo objetivou: (1) determinar o padrdo de
estruturacdo de duas assembleias (peixes e macroinvertebrados) nas fases
aguaticas (corrente e poca); (2) analisar a associacdo das assembleias entre si e
com as fases aquaticas do ciclo hidrolégico em rios intermitentes e (3) e relacionar
as as caracteristicas ambientais das fases com as assembleias. Deste modo,
hipotetizou-se que (1) a secagem da agua e consequente mudanca do fluxo, de
corrente para pocas, altera a estrutura das assembleias de peixes e
macroinvertebrados e (2) as assembleias sdo afetadas diferentemente pelas

alteracOes ambientais geradas através da secagem da agua.
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MATERIAL E METODOS

Area de estudo

Este estudo foi realizado na bacia hidrografica do rio Acarau (Figura 1),
localizada na regido Noroeste do estado do Ceara, Nordeste do Brasil. Os rios que
compdem a malha hidrografica deste estado sdo, em sua totalidade, de carater
intermitente sazonal (CEARA, 2017). A bacia do rio Acaral, abrange uma area de
aproximadamente 14.600 km? e esta integralmente inserida na regido Ecoldgica da
Caatinga, com vegetacdo arbodrea, arbustiva densa, arbustiva aberta e areas de
matas Umidas nos brejos de altitude (CEARA, 2010; BRASIL, 2017; SILVA et al.,
2017). O clima na regido é do tipo Bsh (semiarido quente), com temperatura média
acima de 26°C e taxas de precipitacao irregulares, entre 300 e 800 mm por ano, com
o periodo chuvoso se estendendo de janeiro a junho/julho (CEARA, 2009; CEARA,
2017). Os principais impactos antrépicos que afetam a bacia séo o represamento de

rios, agricultura, pecuéria, urbanizacdo e desmatamento (CEARA, 2010).
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Figura 1. Localizacdo dos riachos amostrados na bacia hidrografica do rio Acarau, Ceara, Brasil, com destaque para fotos dos
riachos nas fases corrente (esquerda) e de pocas (direita). Acima das fotos, os graficos de precipitacdo média (mm) observada de
janeiro a setembro de 2019 (meses com dados disponiveis), nos municipios nos quais os riachos estédo localizados: a) Varjota; b)
Hidrolandia; c) Sobral. Fotos: autoras (2019). Fonte dos dados de precipitacdo: Ceara (Portal Hidrologico do Ceard), 2020.
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Delineamento amostral

Cinco riachos (de 1° a 3° ordem) foram selecionados considerando 0s
seguintes critérios: nao estarem localizados em cabeceiras ou regido estuarina;
sofrer minima influéncia de ac¢fes antropicas tais como derramamento de esgoto,
barragem do fluxo e desmatamento da vegetacdo riparia; formarem pocas
naturalmente durante a estacdo seca. Os riachos selecionados foram amostrados
em duas fases do ciclo hidroldgico: fase corrente e fase de pocas. Os riachos
amostrados apresentaram largura média inferior a 10 m. Deste modo, o trecho
amostrado foi de 100 metros, o tamanho minimo estabelecido para amostragem
(Tabela 1). Na fase de pocas, o mesmo trecho foi considerado. Para os riachos
amostrados, o niumero de pocas variou entre duas e nove (Tabela 1), de acordo com
a disponibilidade de pocas e seguindo o critério estabelecido (apresentar mais de
um metro de diametro e 10 cm de profundidade). Em ambas as fases, foram
amostradas as assembleias de peixes e macroinvertebrados, além de terem sido

mensuradas as variaveis fisicas do habitat e fisico-quimicas da agua.
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Tabela 1. Lista de riachos amostrados na bacia do rio Acarad com informacdes de

localizacdo, data de coleta e amostragem. Trecho = informacdo do tamanho do

trecho amostrado na fase corrente e o comprimento médio das pocas amostradas

em cada riacho. Namero de arrasto (A), numero de peneiradas (P) e nimero de

amostras de macroinvertebrados (M).

Riacho Fase Data Latitude Longitude Altitude Trecho Amostragem Simbolo
bidtica
Caioca Corrente 09/5/19 3°35'22,97" 40°16'12,15" 54m 100 m 10A,20Pel0M
Pocas  27/6/19 9pocas 11A,22PellA N
(19,68 m
+5,36
m)
Batoque | Corrente 16/5/19 4°25'3,78"  40°23'0,14" 194m 100 m 10A,20Pel0M
Pocas  17/7/19 4 pocas 8A, 16 Pe8M A
(50,63 m
+17,28
m)
Sabonete | Corrente 29/5/19 3°41'15,16" 40°18'39,29" 63m 100 m 10A,20Pel0M
Pocas  24/7/19 8 pocas 9A,18Pe9 M ‘
(16,95 m
+2,57
m)
Renato Corrente 29/5/19 3°39'3,11" 40°22'45,18" 105m 100 m 10A,20Pe10M EB
Parente*
Pocas  07/8/19 6 pocas 7TA/14Pe7M
(16,25 m
+5m)
Cajazeiras | Corrente 06/6/19 4°7'37,31" 40°27'26.34" 125m 100 m 10A,20Pe1l0M
Pocas  29/8/19 2 pogas 5A,10Pe5M v
(7m-
50 m)

*O nome dado ao riacho € semelhante a localidade de coleta porque ndo ha registro nas

cartas oficiais.

Varidveis ambientais

Na fase corrente, cada trecho foi dividido em 10 seg¢8es. No inicio e no centro

de cada secdo foram dispostos transectos equidistantes, totalizando 21 transectos
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(Apéndice 1.A). Em cinco pontos equidistantes ao longo de cada transecto, foram
mensurados profundidade e tipo de substrato: pedra grande (>300mm), pedra
pequena (150 a 300mm); seixo (50 a 149 mm); cascalho (3 a 49mm) ou areia
(<3mm), seguindo Taylor e Lienesch (1995). Nos transectos dispostos no centro de
cada secdo, foram mensuradas também as seguintes variaveis: temperatura da
agua (°C), oxigénio dissolvido (mg/L), pH e condutividade (us/cm). A profundidade
foi mensurada com o auxilio de um profundimetro feito de cano PVC com escala
métrica indicada. As variaveis fisico-quimicas da agua foram mensuradas com o
auxilio de medidor multiparametro, modelo HANNA-HI98194. Em cada secao, foram
estimadas as porcentagens de sombreamento, abrigo (galhos e tocas), macrofitas e
velocidade do fluxo (remanso, rapido e corredeira). Para minimizar o erro, as
variaveis estimadas (%) e o tipo de substrato foram determinados visualmente pelas
mesmas duas pessoas durante o periodo de amostragem.

Na fase de pocas, as mesmas variaveis foram amostradas. No entanto, em
cada poca foram dispostos cinco transectos equidistantes nos quais as variaveis
foram mensuradas seguindo o mesmo protocolo adotado na fase corrente (0s
transectos dispostos nas pocas foram tratados como aqueles dispostos no centro de
cada secdo do trecho amostrado na fase corrente) (Apéndice 1.B). Além disso,

foram tomadas medidas de largura e comprimento em um eixo longitudinal, de cada

poca

Amostragem bidtica

Na fase corrente, a amostragem da ictiofauna foi realizada através de um
arrasto no sentido oposto ao fluxo do riacho e duas peneiradas, uma em cada
margem, por secao, totalizando 10 arrastos e 20 peneiradas por trecho amostrado.
Os macroinvertebrados foram coletados em cada secdo por trés subamostras
dispostas em diferentes micro-habitats. Deste modo, em cada trecho, foram
coletadas 10 amostras compostas de macroinvertebrados. Na fase de pocgas, a
guantidade de arrastos, peneiradas (duas para cada arrasto) e amostras compostas
de macroinvertebrados foi proporcional ao tamanho das pocas e variou de um
arrasto, duas peneiradas e uma amostra composta de macroinvertebrados a quatro
arrastos, oito peneiradas e quatro amostras compostas de macroinvertebrados por
poca (Tabela 1). Como o esforgo amostral para as duas assembleias foi proporcional

nas duas fases amostradas, os dados utilizados ndao foram transformados em



34

captura por unidade de esforco. A coleta de peixes foi realizada com o auxilio de
uma rede de arrasto com 3,5m x 2,3m e malha de 5mm entre nds opostos, e uma
peneira com 67 cm de diametro e malha de 1 mm. A amostragem de
macroinvertebrados foi realizada através de um amostrador do tipo Surber (area de
900cm? e malha de 250 micrometros).

Os peixes capturados foram anestesiados em Eugenol (100 mg de 6leo de
cravo, 10 ml de alcool metilico e 1000 ml de agua) levados ao gelo por um periodo
de duas a cinco horas e, posteriormente, fixados em formaldeido 10% por 48 horas.
Em laboratério, os individuos foram conservados em alcool 70%. Os peixes foram
identificados ao nivel de espécie com o auxilio de chave de identificacdo (RAMOS,
2012) e consulta a especialista do Laboratorio de Ecologia Aquética, Universidade
Estadual da Paraiba-UEPB. Cada individuo foi pesado (g) e medido (cm). O material
coletado na amostragem de macroinvertebrados foi fixado em formaldeido 10%
ainda em campo e levado ao laboratério para separacdo, contagem e identificacao
dos individuos. Os individuos foram identificados ao nivel de familia sempre que
possivel, exceto Bivalvia, Hirudinea e Oligochaeta, que foram identificados a nivel de
classe, com o auxilio de chaves de identificacdo (MUGNAI, NESSIMIAN e
BAPTISTA, 2010; SEGURA, VALENTE-NETO e FONSECA-GESSNER, 2011;
HAMADA, NESSIMIAN e QUERINO, 2014) e consulta a especialistas do Laboratorio
de Ecologia de Bentos, Universidade Estadual da Paraiba-UEPB. O procedimento
recebeu autorizacdo da Comissdo de Etica no Uso de Animais (CEUA) da
Universidade Estadual Vale do Acarad (niamero 003. 05. 018. UVA. 205.13), onde
estd localizado o Laboratério de Ecologia de Comunidades Aquaticas (LECA - UVA)
e obteve autorizacdo de coleta (nUmero 64822-1) do Instituto Chico Mendes de

Conservacao da Biodiversidade (ICMBIO).

Analise de dados

A estrutura das assembleias de peixes e macroinvertebrados foi analisada em
cinco riachos amostrados nas duas fases aquaticas do ciclo hidrologico de
intermiténcia (5 trechos x 2 fases). Para isso, foram utilizados os descritores de
comunidades: riqueza de espécies, composicdo de espécies, abundancia e
biomassa total (este ultimo somente para a ictiofauna). A curva de abundancia

(WHITTAKER, 1965) foi utilizada para a visualizagdo do padrdao organizacional das
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assembleias em cada um dos riachos amostrados e em cada fase através das
fungdes “rankabundance” e “rankabunplot”, do pacote BiodiversityR (KINDT, 2019).

A normalidade dos dados foi testada e atribuida através do teste de Shapiro-
Wilk (p<0,05). Em seguida, o Teste t pareado foi utilizado para investigar se havia
diferenca na riqueza, abundancia e biomassa (apenas para ictiofauna) entre as
fases do ciclo hidrolégico estudadas. Os célculos foram feitos através das funcoes
“shapiro.test” e “t.test” do pacote STATS (R CORE TEAM, 2019). Além disso, a
riqueza das assembleias em cada fase foi estimada através dos estimadores de
riqueza CHAO 1 (forma com viés corrigido) e JACKKNIFE 1 (baseado em
abundancia), que consideram dados de abundancia e sdo adequados para estimar a
rigqueza em amostras Unicas (GOTELLI e COWELL, 2011). O calculo dos
estimadores de riqueza foi realizado através da funcdo “Chaospecies” do pacote
SpadeR (CHAO et al., 2016). A fim de analisar a diferenca na abundéancia e
dominancia dos taxons, entre as fases do ciclo hidrolégico, as espécies de peixes e
taxons de macroinvertebrados foram classificados de acordo com a abundéancia
média, em cada uma das fases amostradas e, em seguida, o coeficiente de
correlagdo de postos de Spearman foi calculado. Este foi o teste ndo paramétrico
utilizado para quantificar a correlagédo entre duas variaveis classificadas, através da
fungao “cor.test” do pacote STATS (R CORE TEAM, 2019).

Os dados de abundéancia das assembleias foram transformados em log (x)+1,
para minimizar o efeito de dados enviesados. Em seguida, a Analise de
Coordenadas Principais (PCoA), através de uma matriz de dissimilaridade de Bray
Curtis, foi realizada para examinar e visualizar a variabilidade nas assembleias
estudadas entre as fases hidroldgicas, utilizando-se a fungéo “cmdscale” do pacote
STATS (R CORE TEAM, 2019). A diferenga na estrutura das assembleias de peixes
e macroinvertebrados entre as fases foi testada através do uso de analise de
variancia multivariada usando permutacbes (PERMANOVA, ANDERSON et al,
2008), funcdo “adonis”, do pacote VEGAN (OKSANEN et al, 2017). A andlise de
PROCRUSTES foi utilizada para quantificar a concordancia entre as ordenacdes das
assembleias, geradas através da Analise de Coordenadas Principais, em cada fase.
Esta andlise minimiza a diferenca entre a soma dos quadrados residuais (m?) de
duas ordenagbes através da transformacdo da ordenacdo Y (escalonamento,
reflexdo, rotacdo) para sobrepor a ordenacdo referéncia X (PERES-NETO E

JACKSON, 2001). A significancia estatistica da concordéancia entre as ordenagdes
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foi calculada através do ProTest (JACKSON, 1995), que calcula a soma dos
guadrados residuais da sobreposicdo das ordenacOes através de transformacdes
nas duas configuracbes, diferentemente da PROCRUSTES. A analise de
PROCRUSTES e o ProTest foram calculados através das fungdes “procrustes” e
“protest” do pacote VEGAN (OKSANEN et al., 2017). A andlise de espécies
indicadoras foi usada para analisar a preferéncia de cada taxon com as fases
hidrolégicas amostradas. Este método desenvolvido por Dufréne e Legendre (1997),
mede a associacao entre espécies e grupos de amostras, através de um indice,
produto de dois componentes: especificidade (espécie capturada apenas nas
amostras de determinado grupo) e fidelidade (espécie capturada em todas as
amostras de determinado grupo). A andlise foi calculada através da funcéo
“‘multipatt” do pacote INDICSPECIES (DE CACERES e JANSEN, 2019).

As variaveis fisico-quimicas e a profundidade (cm) foram transformadas em
log x+1, com excec¢do do pH, enquanto as variaveis estimadas em porcentagem
foram transformadas em arco seno de (x/100)1/2 para minimizar o efeito da
distribuicdo ndo-normal dos dados. Apos as transformacdes, as variaveis ambientais
foram testadas quanto a normalidade através do teste Shapiro-Wilk, funcéo
“shapiro.test” do pacote STATS (R CORE TEAM, 2019). A matriz de variaveis
ambientais foi submetida a testes de colinearidade para que as variaveis altamente
correlacionadas fossem eliminadas. O Fator de Inflagdo da Variancia (VIF) foi
calculado para cada variavel (LEGENDRE e LEGENDRE, 1998), com a finalidade de
também de excluir variaveis colineares. Assim, variaveis com valores de VIF maiores
gue 10 foram eliminadas, esse procedimento foi executado através da fungao “vifcor”
do pacote usdm (NAIMI et al, 2017). O teste de Fator de Inflagcdo da Variancia (VIF)
ndo detectou problemas de colinearidade entre as varidaveis. Em seguida, as
varidveis foram submetidas ao teste de Correlacdo de Spearman, selecionado a
partir da distribuicdo ndo normal dos dados atribuida pelo teste Shapiro-Wilk
(p<0,05), para exclusdo de variaveis com valor maior que |0,70|, através da funcao
“rcorr” do pacote Hmisc (HARREL JR., 2019). O teste de correlacdo de Spearman
excluiu o fluxo remanso (%) que apresentou alta correlagdo com as variaveis
condutividade, fluxo rapido e corredeira. Para examinar e Vvisualizar a
heterogeneidade ambiental dentro e entre as fases hidrologicas, foi utilizada a
Andlise de Coordenadas Principais - PCoA (matriz de distancia Euclidiana). A

distancia média do centroide foi calculada para cada fase e a significancia da
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diferenca entre as distancias foi testada através de testes de permutacdes. Estas
analises foram realizadas através do pacote VEGAN (OKSANEN et al. 2017), funcao
“betadisper’. Em seguida testes de Correlagdo de Spearman foram calculados entre
as matrizes de dados das assembleias de peixes e macroinvertebrados com a matriz
de dados ambientais, a partir da fungdo “rcorr” do pacote Hmisc (HARREL JR.,
2019) para que as variaveis mais associadas a cada espécie fossem identificadas.
Todas as andlises estatisticas foram realizadas em ambiente R, versdo R 3.6.1 (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2019).

RESULTADOS

Estrutura e Composicao das Assembleias

No total, foram coletados 1.389 peixes com biomassa total de 781,75 gramas,
pertencentes a 25 espécies, 20 géneros, 11 familias e 4 ordens (Apéndice 2), entre
estas, apenas duas espécies sdo exoticas (Cichla monoculus e Poecilia reticulata). A
ordem Characiformes foi a mais abundante com 76,6% dos individuos capturados e
a mais rica com seis familias e 16 espécies. A familia mais representativa foi
Characidae com 72,57% (S=11) do total de individuos coletados. Hemigrammus
rodwayi (23,69%), Poecilia reticulata (19,44%) e Astyanax fasciatus (18,07%) foram
as espeécies mais abundantes. Em relacdo a biomassa, as espécies mais
representativas foram Cichla monoculus (23,54%; n=3), Astyanax fasciatus (12,42%;
n=251) e Astyanax bimaculatus (10,5%; n=81). Na fase corrente, a riqueza variou
entre 5 e 14, com um total de 20 espécies, 494 individuos e biomassa de 217,72
gramas. As espécies mais abundantes foram Astyanax fasciatus (29,76%),
Serrapinnus heterodon (20,24%) e Phenacogaster calverti (17%). Na fase de pocas,
a riqueza variou de 5 a 15, com um total de 18 espécies, 895 individuos e biomassa
total de 564,03 gramas. Hemigrammus rodwayi (32,96%), Poecilia reticulata
(29,16%) e Astyanax fasciatus (11,62%) foram as espécies mais abundantes nas
pogas.

Para macroinvertebrados, foram coletados 15.152 individuos pertencentes a
43 familias, 10 ordens e 6 classes (Apéndice 3). Diptera foi a ordem mais abundante
com 37,16% do total de individuos coletados (8 familias). Chironomidae (Diptera)
com 18,75%, Chaoboridae (Diptera) com 17,87% e Caenidae (Ephemeroptera) com
16,69% foram os taxons mais abundantes. A riqueza de tdxons na fase corrente

variou entre 12 e 23, com um total de 31 taxons e 4.076 individuos. Os taxons mais



38

abundantes foram Chironomidae (33,44%), Bivalvia (27,48%) e Caenidae (22,57%).
Na fase de pocas, por sua vez, a riqueza variou entre 14 e 33, com um total de 36
taxons e 11.076 individuos. Os taxons mais abundantes nas pocas foram
Chaoboridae (24,42%), Caenidae (14,50%) e Planorbidae (13,99%).

Embora a riqueza observada de peixes tenha variado entre as fases
amostradas (Figura 2.A), com excec¢ao do riacho Renato Parente, essa variagcdo néo
foi estatisticamente significativa (p>0,05). A abundéancia total e a biomassa de peixes
entre as fases do ciclo hidrolégico (Figura 2. B-C) também nao foram
estatisticamente diferentes. A riqueza observada e abundancia total de
macroinvertebrados foram maiores na fase de pocas em todos os riachos, com
excecdo do riacho Renato Parente no qual a riqueza nao variou, e Cajazeiras que
apresentou uma reducdo da abundancia total de individuos na fase de pogas.
Entretanto, apenas a riqueza foi estatisticamente diferente entre as fases
amostradas (p<0,05) (Figura 3). O esforco amostral foi suficiente para a estimativa
da riqueza de espécies (ou taxons) para os dois grupos. Tanto para peixes como
para macroinvertebrados a riqueza esteve dentro ou proximo ao intervalo de
confianga da riqueza estimada pelos estimadores selecionados (CHAO 1 e
JACKKNIFE 1) (Figuras 4 e 5).



39

Figura 2. Variacdo na rigueza observada (A), abundancia total (B) e biomassa (C)

da ictiofauna entre as fases hidrologicas. Simbolos que representam os riachos de

acordo com a Tabela 1.
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Figura 3.
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Variagdo na riqueza observada (A), e abundancia total (B) de

macroinvertebrados entre as fases hidrologicas. Simbolos que representam o0s

riachos de acordo com a Tabela 1.
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Figura 4. Riqueza de peixes estimada (H) e intervalo de confianga calculados para

os riachos na fase corrente (A e B) e fase de pocas (C e D). @ =riqueza observada.
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Figura 5. Rigueza de macroinvertebrados estimada ( M) e intervalo de confianca

calculados para os riachos na fase corrente (A e B) e fase de pocas (Ce D). @ =

riqueza observada.
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A Analise de Coordenadas Principais (PCoA) ndo detectou diferenca na

estrutura das assembleias de peixes entre as fases hidrologicas estudadas (Figura
6.A; PERMANOVA R?= 0,08; p= 0,74;). Entretanto, para macroinvertebrados, a
diferenca na estrutura das assembleias entre as fases foi evidente (Figura 6.B;
PERMANOVA R?= 0,32; p= 0,01). O ProTest associado a analise de PROCRUSTES

mostrou que nao houve concordancia significativa entre as ordenacbes das

assembleias geradas através das PCoOA nas fases corrente (m2 = 0,226; p = 0,708) e

de pocas (m2 = 0,117; p = 0,133). O que mostra que as assembleias responderam a

perturbacao hidrolégica de forma diferenciada.
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Figura 6. Diagrama da analise de Coordenadas Principais (PCoA) com as
assembleias de peixes (A) e macroinvertebrados (B) de cinco riachos pertencentes a

bacia do rio Acarau. Fase corrente (®) e fase de pogas (@).
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As espécies de peixes dominantes diferiram entre as fases hidrologicas e
entre os riachos amostrados (Figura 7. A-F). Na fase corrente, Astyanax fasciatus foi
a espeéecie dominante nos riachos Sabonete e Cajazeiras, enquanto que
Phenacogaster calverti, Serrapinnus heterodon e Astyanax bimaculatus foram
dominantes nos riachos Caioca, Batoque e Renato Parente, respectivamente. Na
fase de pocgas, por sua vez, Hemigrammus rodwayi foi a espécie mais abundante em
dois riachos: Batoque e Sabonete. Steindachnerina notonota, Poecilia reticulata e
Cichlasoma orientale foram dominantes nas pocas dos riachos Caioca, Renato
Parente e Cajazeiras, respectivamente. Considerando todas as amostras de cada
fase, Astyanax fasciatus foi a espécie de peixe dominante na fase corrente e
Hemigrammus rodwayi, na fase de pocas.

Assim também, os taxons de macroinvertebrados dominantes diferiram entre
as fases hidroldgicas e entre os riachos amostrados, exceto no riacho Cajazeiras
(Figura 8. A-F). No entanto, a familia Chironomidae (Diptera) foi dominante em trés
riachos na fase corrente (Caioca, Renato Parente e Cajazeiras) e em dois riachos da
fase de pocas (Batoque e Cajazeiras). Além disso, essa familia foi o taxon
dominante na fase corrente de modo geral. Chaoboridae, outra familia da ordem
Diptera, foi o taxon mais abundante nos riachos Caioca e Sabonete na fase de

pocas, e nas pocas, de modo geral. Apenas os riachos Batoque e Sabonete na fase
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corrente e Renato Parente na fase de pocas apresentaram taxons dominantes néo-

Diptera: Caenidae, Bivalvia e Planorbidae, respectivamente.
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Figura 7. Curva de abundancia de peixes de cinco riachos da bacia do rio Acarad,
com destaque para as espécies mais abundantes em cada um deles. A - Riacho
Caioca; B - Riacho Batoque; C - Riacho Sabonete; D - Riacho Renato Parente. E -

Riacho Cajazeiras; F - Fases hidrologicas. Curva cinza - Corrente; Curva preta -

Pocas.
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Figura 8. Curva de abundéancia de macroinvertebrados de cinco riachos da bacia do
rio Acaraul, com destaque para 0s taxons mais abundantes em cada um deles. A -
Riacho Caioca; B - Riacho Batoque; C - Riacho Sabonete; D - Riacho Renato
Parente. E - Riacho Cajazeiras; F - Fases hidrologicas. Curva cinza - Corrente;
Curva preta - Pogas
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foi

significativamente correlacionada (r=0,57; p=0,001) (Tabela 2). O padrdo de

dominancia na assembleia de peixes foi semelhante nas duas fases hidrologicas, as

trés espécies mais abundantes apresentaram médias superiores as demais

espécies. Entretanto, na fase de pocgas, a diferenca entre a segunda e terceira

espécies mais abundantes foi maior que 30 individuos por riacho. Astyanax fasciatus

esteve entre as trés espécies mais abundantes nas duas fases hidrologicas

amostradas. Serrapinnus heterodon e Phenacogaster calverti estiveram entre as

espécies mais abundantes na fase corrente, entretanto, as espécies mais

abundantes nas pocas, foram Hemigrammus rodwayi e Poecilia reticulata (Tabela 2).

Tabela 2. Classificacdo de espécies da ictiofauna baseada no rank das abundancias

médias (z erro padrdo) para cada fase hidroldgica.

Familia Espécies Corrente Pocas

Abundéancia Rank  Abundancia Rank
Characidae Astyanax fasciatus 29,4 (11,35) 1 20,8 (15,05) 3
Characidae Serrapinnus heterodon 20 (7,67) 2 11,2 (10,46) 4
Characidae Phenacogaster calverti 16,8 (15,09) 3 1,2 (0,73) 12
Characidae Astyanax bimaculatus 8 (2,21) 4 8,2 (5,54) 5
Characidae Hemigrammus rodwayi 6,8 (3,58) 5 59 (51,09) 1
Characidae Serrapinnus piaba 5 (2,02) 6 7 (3,71) 6
Loricariidae Hypostomus sp 1,8 (1,56) 7 0,4 (0,4) 16
Poeciliidae Poecilia reticulata 1,8 (1,11) 8 52,2 (32,39) 2
Crenuchidae Characidium sp. 1.5(1.8) 9
Curimatidae Steindachnerina notonota 1,2 (0,73) 10 3,4 (2,44) 9
Cichlidae Cichlasoma orientale 1,2 (0,49) 11 3,6 (1,33) 8
Characidae Compsura heterura 1(0,77) 12 6,2 (5,71) 7
Erythrinidae Hoplias malabaricus 1(0,63) 13 2 (1,05) 10
Characidae Bryconamericus sp, 0,4 (0,4) 14
Anostomidae Leporinus sp, 0,4 (0,4) 15
Heptapteridae Pimelodella sp, 0,2 (0,2) 16
Characidae Moenkhausia sanctaefilomende 0,2 (0,2) 17
Characidae Hyphessobrycon piabinhas 0,2 (0,2) 18
Characidae Hyphessobrycon sp, 0,2 (0,2) 19
Cichlidae Crenicichla menezesi 0,2 (0,2) 21 0,2 (0,2) 17
Serrasalmidae | Pygocentrus nattereri 0,2 (0,2) 18
Cichlidae Crenicichla brasiliensis 1 (0,63) 13
Cichlidae Cichla monoculus 0,6 (0,6) 14
Callichthydae Aspidoras spilotus 0,4 (0,4) 15
Poeciliidae Poecilia vivipara 1,4(1,4) 11

Considerando a frequéncia da ocorréncia das espécies de peixes, Astyanax

bimaculatus foi a espécie mais recorrente, sendo capturada em nove amostras,

seguida de Astyanax fasciatus, Hemigrammus rodwayi e Cichlasoma orientale,

capturadas em oito amostras (Tabela 3). Serrapinnus heterodon, Phenacogaster

calverti, segunda e terceira espécies mais abundantes na fase corrente, e Poecilia



reticulata, segunda mais abundante nas pocas, foram capturadas em sete, seis e
cinco amostras, respectivamente (Tabela 3). Entre as espécies de peixes coletadas,
28% (n=7) foram encontradas apenas na fase corrente, enquanto 20% (n=5) apenas
nas pocgas e 52% (n=13) em ambas as fases (Tabela 3). Entre as 12 espécies
exclusivas de apenas uma das fases do ciclo hidrolégico, 83,33% (n=10) foram

capturadas em uma unica amostra.

Tabela 3. Ocorréncia das espécies de peixes em cinco riachos da bacia do rio
Acaral, nas fases corrente e de pocga. 1 - Riacho Caioca; 2 - Riacho Batoque; 3 -
Riacho Sabonete; 4 - Riacho Renato Parente; 5 - Riacho Cajazeiras; Total = total de

amostras que a espécie foi encontrada (considerando um total de 10 amostras: cinco

na fase corrente e cinco na fase de pocas).
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Familia Espécie Corrente Pocas Total Corrente Pocgas
1 2 3 45 1 2 3 45
Characidae Astyanax bimaculatus . . . . . |:| . . . . 9 . .
Characidae Astyanax fasciatus . . . |:| . . . . |:| . 8 . .
Characidae Serrapinnus heterodon . . . |:| . |:| . . . |:| 7 . .
Characidae Serrapinnus piaba . . . . |:| . . . |:| |:| 7 . .
Characidae Hemigrammus rodwayi . . . . . |:| . . |:| . 8 . .
Characidae Hyphessobrycon piabinhas |:| . |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| 1 . |:|
Characidae Hyphessobrycon sp. |:| |:| |:| |:| . |:| |:| |:| |:| |:| 1 . |:|
Characidae Phenacogaster calverti . . |:| |:| . . |:| . |:| . 6 . .
Characidae Compsura heterura . |:| . |:| |:| |:| . . |:| |:| 4 . .
Characidae Moenkhausia cf. mOOoodood H []
sanctaefilomenae
Characidae Bryconamericus sp. |:| . |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| 1 . |:|
Anostomidae Leporinus sp. . |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| 1 . |:|
Curimatidae Steindachnerina notonota . . |:| |:| |:| . . . |:| |:| 5 . .
Crenuchidae Characidium sp. . |:| . |:| . |:| |:| |:| |:| |:| 3 . |:|
Erythrinidae Hoplias malabaricus |:| . |:| |:| . § | H} IE 5 | |
Serrasalmidae | Pygocentrus nattereri |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| . |:| |:| 1 |:| .
Cichlidae Cichlasoma orientale . . |:| . . |:| . . . . 8 . .
Cichlidae Crenicichla menezesi . |:| |:| |:| |:| |:| . |:| |:| |:| 2 . .
Cichlidae Crenicichla brasiliensis |:| |:| |:| |:| |:| |:| . . |:| |:| 2 |:| .
Cichlidae Cichla monoculus |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| . |:| |:| 1 |:| .
Heptapteridae | Pimelodella sp. - N |:| |:| HiEIEIEIEIN 1 H []
Loricariidae Hypostomus sp. |:| . . |:| |:| . |:| |:| |:| |:| 3 . .
Callichthydae | Aspidoras spilotus |:| |:| |:| |:| |:| |:| . |:| |:| |:| 1 |:| .
Poecilidae Poecilia vivipara |:| |:| |:| |:| |:| |:| . |:| |:| |:| 1 |:| .
Poeciliidae Poecilia reticulata |:| . |:| . |:| |:| . . . |:| 5 . .
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A classificacdo dos taxons de macroinvertebrados baseada na abundancia
média entre as fases foi fracamente correlacionada (r=0,31; p=0,04) (Tabela 4).
Chironomidae (Diptera) foi o taxon mais abundante na fase corrente, seguido de
Caenidae (Ephemeroptera) e Bivalvia. Na fase de pocas, por sua vez, os taxons
mais abundantes foram Chaoboridae (Diptera), Caenidae e Planorbidae
(Gastropoda). A abundancia da fase de pocas foi trés vezes maior do que a
encontrada na fase corrente, no entanto, os cinco taxons mais abundantes na fase
corrente e 0s seis taxons mais abundantes nas pocas, apresentaram valores

superiores aqueles observados para os demais taxons.
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Tabela 4. Classificacdo dos tdxons de macroinvertebrados baseada no rank das

abundéancias médias (z erro padrdo) para cada fase hidroldgica.

Classe/Ordem Familia Corrente Pocgas

Abundéancia Rank Abundéancia Rank
Diptera Chironomidae 272,6 (132,16) 1 295 (122,53) 4
Bivalvia - 224 (199,98) 2 162,4 (153,28) 5
Ephemeroptera | Caenidae 184 (62,76) 3 321,2 (181,88) 2
Odonata Gomphidae 45,6 (26,70) 4 68,4 (24,99) 7
Gastropoda Planorbidae 34,2 (29,22) 5 310 (157,24) 3
Odonata Coenagrionidae 7 (5,09) 6 14,4 (7,79) 16
Gastropoda Ampullariidae 6,4 (4,53) 7 49 (32,76) 11
Odonata Calopterygidae 4,6 (2,36) 8
Ephemeroptera | Baetidae 4,4 (2,77) 9 33,6 (9,01) 12
Coleoptera Dytiscidae 3,6 (3,6) 10 64,8 (48,56) 8
Odonata Libellulidae 3,4 (1,99) 11 125,4 (53,82) 6
Trichoptera Hydropsychidae 3,2 (2,96) 12 1(0,32) 25
Odonata Protoneuridae 3(1,52) 13 4,6 (2,91) 22
Odonata Corduliidae 2,8 (1,71) 14 7,6 (6) 20
Hirudinea - 2,2 (2,2) 15 0,6 (0,6) 26
Ephemeroptera | Oligoneuriidae 2(2) 16
Coleoptera Dryopidae 1,4 (1,17) 17
Hemiptera Belostomatidae 1,4 (1,4) 18 18,2 (6,22) 15
Gastropoda Ancylidae 1,2(1,2) 19 8,8 (5,58) 19
Gastropoda Physidae 1(0,77) 20
Gastropoda Hydrobiidae 1 (0,55) 21 0,6 (0,6) 27
Diptera Simuliidae 0,8 (0,59) 22
Coleoptera Hydrophilidae 0,6 (0,24) 23 5,8 (3,34) 21
Odonata Megapodagrionidae 0,4 (0,24) 24
Oligochaeta - 0,4 (0,4) 25
Coleoptera Elmidae 0,4 (0,4) 26 31,8 (31,55) 13
Ephemeroptera | Leptohyphidae 0,4 (0,4) 27
Hemiptera Gerridae 0,2 (0,2) 28 0,4 (0,4) 30
Diptera Dixidae 0,2 (0,2) 29 0,6 (0,6) 28
Ephemeroptera | Leptophlebiidae 0,2 (0,2) 30
Hemiptera Veliidae 0,2 (0,2 31
Coleoptera Hydroscaphidae 0,4 (0,4) 31
Coleoptera Meruidae 1(0,55) 24
Coleoptera Noteridae 19,4 (12,54) 14
Coleoptera Scirtidae 0,2 (0,2) 32
Decapoda Atyidae 8,8 (5,96) 18
Diptera Chaoboridae 541 (289,63) 1
Diptera Culicidae 4,6 (1,96) 23
Diptera Psychodidae 0,2 (0,2) 33
Diptera Sciomyzidae 0,2 (0,2) 34
Diptera Tabanidae 9,8 (5,72) 17
Hemiptera Corixidae 51,6 (23,94) 10
Hemiptera Nepidae 0,2 (0,2) 35
Hemiptera Notonectidae 52,2 (38,87) 9
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Hemiptera Pleidae 0,6 (0,4) 29
Hymenoptera Diapriidae 0,2 (0,2) 36

No que se refere a permanéncia dos taxons de macroinvertebrados, entre as
fases corrente e de pocas, as familias Chironomidae (Diptera) e Caenidae
(Ephemeroptera) se destacam, por estarem entre os quatro taxons dominantes de
ambas as fases e terem sido capturadas em todas as amostras (n=10) (Tabela 5).
Planorbidae e Gomphidae também foram capturadas em todas as amostras e estao
entre os dez tAxons mais abundantes em ambas as fases. Bivalvia, segundo taxon
mais abundante na fase corrente, foi capturado em sete amostras. As larvas da
familia Chaoboridae foram dominantes nas poc¢as, sendo capturados em trés
amostras, contudo, representantes desta familia ndo foram coletados na fase
corrente. Dos 46 taxons de macroinvertebrados capturados, 45,65% (n=21)
estiveram presentes nas fases corrente e de pocgas, enquanto 21,74% (n=10) foram
capturados apenas na fase corrente, e 32,61% (n=15), apenas nas pocas (Tabela 5).
Entre os taxons capturados apenas nas amostras da fase corrente, 30% (n=3)
pertencem a ordem Ephemeroptera, no entanto, apenas representantes da familia
Calopterygidae (Odonata) foram coletados em trés amostras, os demais taxons
foram capturados em apenas um ou dois riachos. No que refere aos taxons
exclusivos das pocas, 73,33% (n=11) pertencem as ordens de insetos aquaticos
Coleoptera, Hemiptera e Diptera, entretanto, 45,45% (n=5) foram capturados em

apenas uma amostra da fase de pocas.
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Tabela 5. Ocorréncia dos taxons de macroinvertebrados em cinco riachos da bacia

do rio Acarau, nas fases corrente e de poca. 1 - Riacho Caioca; 2 - Riacho Batoque;

3 - Riacho Sabonete; 4 - Riacho Renato Parente; 5 - Riacho Cajazeiras; Total = total

de amostras que o tdxon foi encontrado (considerando um total de 10 amostras:

cinco na fase corrente e cinco na fase de pocas).

Familia Taxon Corrente Pocas Total Corrente Pocas
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Bivalvia : EEEERCBERELCI[] - H H
Coleoptera Dryopidae |:| . . |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| 2 . D
Coleoptera Dytiscidae |:| |:| . |:| |:| . . . . . 6 . .
Coleoptera Elmidae ] IHIEIE] H] N H
Coleoptera Hydroscaphidae |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| . |:| |:| 1 |:| .
Coleoptera Hydrophilidae |:| . . . |:| . . . |:| . 7 . .
Coleoptera Meruidae HiEIEIEIEIE] | =] [] N
Coleoptera Noteridae HiEIHIEIE] IH) 1= [] N
Coleoptera Scirtidae |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| . |:| |:| 1 |:| .
Decapoda Atyidae HIEIEIEIEE IH] | I [] H
Diptera Chaoboridae HIEIEIEIEE | | W [] H
Diptera Chironomidae EEEEEREEREREEE o N H
Diptera Culicidae HEEEE | | IE [] N
Diptera Dixidae HiE] IHiE] HEEE H H
Diptera Psychodidae HIEINININIEIEINIE] [] H
Diptera Sciomyzidae OO0 000 MmO 1 [] ||
Diptera Simuliidae BOROOO0O0000 2 H []
Diptera Tabanidae AOJO0O000 MO NMENR 4 [ ] H
Ephemeroptera Baetidae (N HEL N . . | . H 8 . .
Ephemeroptera | Caenidae HEEEEEEEREERERE o H ||
Ephemeroptera | Leptohyphidae B0t 1 N [ ]
Ephemeroptera Leptophlebiidae |:| |:| . |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| 1 . |:|
Ephemeroptera Oligoneuriidae HiEEIE . L[] |:| [ ] |:| 1 H []
Gastropoda Ampullariidae . . . |:| |:| . . . . . 8 . .
Gastropoda Ancylidae HEEIN] IH} | | NI H H
Gastropoda Hydrobiidae 1§ INEIEIE] IEE N H
Gastropoda Physidae Hi | BN N []
Gastropoda Planorbidae EEEEEREEEREEEE o N H
Hemiptera Belostomatidae O MOLUHNEEENR ¢ H H
Hemiptera Corixidae HiEIEIEIE] § | IEEE- [] B
Hemiptera Gerridae HIEINIE] IHE] |EIEE N N
Hemiptera Nepidae HIEIEININIEIE] EEE! [] H
Hemiptera Notonectidae HiEIEIEIEE § | W e [] H
Hemiptera Pleidae (1] |:| |:| H} |H] IHIN 2 L] B
Hemiptera Veliidae (1] |:| . HEIEIEIEIE 1 B L]
Hirudinea HiE] |IHHIEIE] IEIEE || H
Hymenoptera Diapriidae HiEIEIEIEIEIE] IEE 1 [] ||
Odonata Calopterygidae |:| |:| . . . |:| |:| |:| |:| |:| 3 . D
Odonata Coenagrionidae . |:| . . |:| . . . . . 8 . .
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Odonata Corduliidae JHIER | ] = IEEE o ||
Odonata Gomphidae EEEEEEEEEE 0 | H
Odonata Libellulidae OO0 mMAEEEEEE H ||
Odonata Megapodagrionidae |:| |:| . . |:| |:| |:| |:| |:| |:| 2 . |:|
Odonata Protoneuridae . |:| . . . . . . . |:| 8 . .
Oligochaeta - OO0 OO n 1 H []
Trichoptera Hydropsychidae |:| . . |:| |:| . . |:| . . 6 . .

A analise de espécies indicadoras selecionou quatro taxons de
macroinvertebrados como indicadores da fase de pocas (p<0,05): Baetidae
(Ephemeroptera), Belostomatidae (Hemiptera), Dytiscidae (Coleoptera) e Libellulidae
(Odonata). Os quatro tdxons foram encontrados nas cinco amostras da fase de
pocas (fidelidade = 1), e foram mais frequentes nas pocas do que na fase corrente
(especificidade = 0,742) (Apéndice 4). Nenhum dos taxons de macroinvertebrados
foi considerado indicador da fase corrente. Para a assembleia de peixes, nenhuma
das 25 espécies capturadas foi considerada indicadora de alguma das fases do ciclo

hidroldgico.

Varidveis ambientais

A estrutura do habitat diferiu entre as fases hidroldgicas (Figura 9). Durante a
fase corrente, o fluxo dos riachos era um mosaico de aguas rapidas e remanso, com
profundidade média, de 23,62 cm (x 0,92) (Tabela 6). As pocas, por sua vez,
consistiam inteiramente de fluxo remanso, com profundidade média de 13,07 cm
(x0,57). Temperatura, oxigénio dissolvido, pH e condutividade foram maiores na fase
de pocas. A disponibilidade de abrigo para a fauna, associada a presenca de
macrofitas, estruturas vivas e sombreamento da vegetacao riparia foram menores na
fase de pocas, com excecdo da presenca de galhos. A composicdo do substrato
apresentou dominancia de lama e areia em ambas as fases. No que se refere as
caracteristicas ambientais de cada amostra, a fase corrente apresentou maior
heterogeneidade ambiental (distdncia média do centrdide = 1,14) do que a fase de
pocas (distancia média do centroide = 0,85) (Figura 9). Assim, a variagdo ambiental
entre as duas fases foi confirmada pelo Teste de permutacbes (pseudo-F= 5,9;
p=0,03).
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Figura 9. Pontos (riachos) derivados de Coordenadas Principais (PCoA) conectados

por poligonos convexos em torno dos seus respectivos centréides. PCoA com as

variaveis ambientais das fases corrente (cinza) e de pocas (preto).
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Tabela 6. Varidveis ambientais (média e erro padrdo) das fases do ciclo hidrolégico
e métodos de selecdo: VIF = Fator de Inflacdo da Variancia; Corr = Correlacdo de

Spearman. Quadrado preenchido= variavel selecionada e quadrado vazio= variavel

excluida.
Variavel Fase Selecéo
Corrente Pocas VIF Corr.
Profundidade (cm) 23,62 (0,92) 13,07 (0,57) H B
Temperatura (°C) 26,03 (0,25) 27,01 (0,25) . .
Oxigénio Dissolvido (mg/l) 6,03 (0,26) 8,64 (0,23) . .
pH 7,59 (0,03) 7,8 (0,05) B B
Condutividade (us/cm) 500,85 (40,34) 1400,27 (81,24) H BN
Macrdéfita (%) 11,55 (3,55) 4,74 (2,23) I I
Galhos (%) 10 (2,66) 10,60 (2,55)
&gncos, raizes e arvores vivas 17,95 (2,39) 11,81 (3,46) B B
(Sog)mbreamento da vegetacao 44,4 (519) 34,83 (6,8) . .
Corredeira (%) 6,4 (3,19) 0 [ B
Fluxo réapido (%) 42,8 (5,39) 0 B B
Remanso (%) 46,4 (5,45) 100 [ []
Cachoeira (%) 0,4 (0,4) 0 [ B
Areia (%) 29 32,97 B B
Lama (%) 41,4 41,93 B B
Cascalho (%) 19 6,62 B B
Pedra grande (%) 9 11,17 . .
Seixo (%) 1,4 6,35 [ B
Pedra pequena (%) 0,2 0,55 . .
Folhas (%) 0 0,41 B [

O teste de correlacdo de Spearman mostrou que na fase corrente, 11
espécies de peixes e 13 tAxons de macroinvertebrados estiveram significativamente
correlacionados com 13 e oito variaveis ambientais, respectivamente (p < 0,05)
(Tabela 7) (Apéndices 4 e 5). As espécies de peixes estiveram correlacionadas com
variaveis diversas, no entanto o substrato lama foi correlacionado a trés espécies,
seguido de profundidade, sombreamento da vegetacdo e cascalho, correlacionados
a duas espécies. Para a assembleia de macroinvertebrados, as variaveis mais
importantes foram profundidade e lama, correlacionadas significativamente a seis

taxons, pH e cascalho, correlacionadas a cinco e quatro taxons respectivamente.



Tabela 7.

Correlagdes significativas entre as assembleias de peixes

macroinvertebrados e as variaveis ambientais da fase corrente.
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Variavel Peixes Macroinvertebrados
Astyanax bimaculatus (-0,9) Bivalvia (0,9)
Hypostomus sp. (0,89) Dryopidae (0,89)
. Caenidae (0,9)
Profundidade Hydrobiidae (0,95)
Physidae (0,89)
Hydropsychidae (0,89)
Hemigrammus rodwayi (-0,89)
Temperatura

Oxigénio Dissolvido

Steindachnerina notonota (-
0,89)

Calopterygidae (0,89)
Libellulidae (0,89)

Compsura heterura (-0,89)

Simuliidae (-0,89)
Ampullariidae (-0,97)

pH Hydrobiidae (-0,95)
Planorbidae (-0,9)
Gomphidae (0,9)
Hemigrammus rodwayi (-0,89)
Condutividade
Galhos Astyanax bimaculatus (-0,9) Caenidae (0,9)
Troncos, raizes ou avores Hoplias malabaricus (-0,89)
vivas

Sombreamento da vegetacéo

Compsura heterura (-0,89)
Poecilia reticulata (0,89)

Simuliidae (-0,89)

Corredeira Astyanax fasciatus (-0,89)
Phenacogaster calverti (-0,97)
Rapido
Hemigrammus rodwayi (0,89)
Areia
Serrapinnus piaba (0,9) Dryopidae (0,89)
Cichlasoma orientale (-0,89) Hydrobiidae (0,95)
Lama Hypostomus sp. (0,89) Physidae (0,89)
Planorbidae (0,9)
Gomphidae (-0,9)
Hydropsychidae (0,89)
Cichlasoma orientale (0,89) Bivalvia (-0,9)
Cascalho Hypostomus sp (-0,89) Dryopidae (-0,89)

Physidae (-0,89)
Hydropsychidae (-0,89)

Pedra grande

Hydrophilidae
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Na fase de pocas, por sua vez, seis espécies de peixes e 19 tdxons de
macroinvertebrados estiveram significativamente correlacionados a seis e a 10
vaiaveis ambientais respectivamente (p < 0,05) (Tabela 8) (Apéndices 6 e 7). As
espécies de peixes Astyanax fasciatus, Serrapinnus piaba e Compsura heterura
estiveram correlacionadas positivamente a profundidade e a presenca de troncos,
raizes ou arvores vivas na agua, e negativamente a taxa de oxigénio dissolvido.
Temperatura, condutividade e pedras grandes estiveram correlacionadas a uma
Unica espécie de peixe. Para a assembleia de macroinvertebrados, as variaveis mais
importantes foram os substratos areia, lama e pedra grande. Areia e pedra grande
estiveram negativamente correlacionados a sete e 11 taxons, enquanto lama esteve
positivamente correlacionada a sete taxons (todos correlacionados negativamente

aos substratos supracitados).
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Tabela 8. Correlagbes significativas entre as assembleias de peixes e

macroinvertebrados e as variaveis ambientais da fase de pocas.

Variavel Peixes Macroinvertebrados
Astyanax fasciatus (0,9)
Profundidade Serrapinnus piaba (0,97)
Compsura heterura (0,89)
Serrapinnus heterodon (- Libellulidae (0,9)
Temperatura

0,97)

Oxigénio dissolvido

Astyanax fasciatus (-0,9)
Serrapinnus piaba (-0,97)
Compsura heterura (-0,89)

pH Planorbidae (0,9)
Condutividade Crenicihla brasiliensis (0,89)  Hydropsychidae (-0,89)
Macrdéfitas Meruidae (0,99)

Troncos, raizes ou arvores vivas

Astyanax fasciatus (0,9)
Serrapinnus piaba (0,97)
Compsura heterura (0,89)

Sombreamento da vegetacéo

Baetidae (-0,9)
Planorbidae (-0,9)
Belostomatidae (-0,9)
Gomphidae (-0,9)

Areia

Bivalvia (-0,97)
Dytiscidae (-0,7)
Chaoboridae (-0,97)
Ancylidae (-0,97)
Corixidae (-0,97)
Pleidae (-0,89)
Corduliidae (-0,89)

Lama

Bivalvia (0,97)
Dytiscidae (0,7)
Chaoboridae (0,97)
Ancylidae (0,97)
Corixidae (0,97)
Pleidae (0,89)
Corduliidae (0,89)

Cascalho

Chironomidae (0,9)

Pedra grande

Astyanax bimaculatus (0,9)

Bivalvia (-0,97)
Dytiscidae (-0,9)
Elmidae (-0,89)
Chaoboridae (-0,97)
Caenidae (-0,9)
Ampullariidae (-0,9)
Ancylidae (-0,97)
Corixidae (-0,97)
Notonectidae (-0,9)
Pleidae (-0,89)
Corduliidae (-0,89)

Seixo

Meruidae (-0,95)




58

DISCUSSAO

As assembleias responderam a secagem do fluxo de agua e formacédo de
pocas isoladas de formas diferentes. Os peixes mantém as mesmas espécies nas
duas fases (resisténcia), embora a contribuicdo das espécies tenha variado entre
elas. Entre os macroinvertebrados, no entanto, alguns taxons presentes na fase
corrente desaparecem e novos taxons surgem nas pocas (recolonizacéao)
respondendo a perturbacdo hidroldégica através da substituicio de taxons. A
formacdo de pocas isoladas e reducdo do a habitat disponivel, resultado da
secagem do fluxo geram modificacdes drasticas e recorrentes no ambiente (GOMEZ
et al.,, 2017). Tanto na disponibilidade de abrigo e area de forrageamento, como o
aumento na temperatura, condutividade e pH (como o observado neste estudo).
Essas alteracfes sdo dependentes das caracteristicas geogréficas dos riachos e da
duracdo do periodo chuvoso, e podem ser determinantes para a composi¢cdo da
fauna aquética (BOGAN et al., 2017).

As assembleias estudadas se mostraram altamente resilientes diante da
secagem do fluxo e alteracdes nas caracteristicas abidticas. Os peixes através da
permanéncia de espécies mais resistentes e os macroinvertebrados através da
substituicdo de grupos com maior afinidade a cada uma das fases. As diferentes
estratégias possibilitaram a persisténcia da comunidade em ambientes que
experimentam perturbac¢des hidrologicas sazonais. As pogas formadas no leito dos
rios, durante a secagem, servem de reflgio tanto para peixes e macroinvertebrados
oriundos da fase corrente, como para as novas espécies que recolonizam o novo
ambiente (para macroinvertebrados), sendo fundamentais para a manutengdo da
diversidade em bacias hidrograficas intermitentes (MAGOULICK e KOBZA, 2003;
CHESTER e ROBSON, 2011; MARSHAL et al., 2016; ASPIN et al. 2018; HILL e
MILNER, 2018; PUSEY et al.,2018). Neste estudo, o papel das po¢cas como reflgio
foi confirmado pela alta taxa de persisténcia das duas assembleias.

A existéncia de reflgios com agua é fundamental para a manutencdo, em
especial, de assembleias integralmente aquaticas como 0s peixes, que precisam
resistir a secagem do fluxo in situ, através de manchas inundadas no leito do riacho
(HERSHKOVITZ e GASITH, 2013; LOQY, et al., 2019). A reduc¢é&o na disponibilidade
de habitat, entre as fases corrente e de pocas, promove 0 aumento na densidade de

individuos, como observado neste estudo, o que pode beneficiar algumas espécies
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através da concentragcdo de recursos disponiveis, ou prejudicar através da
intensificacdo das relacdes interespecificas (MAGOULICK; KOBZA, 2003; LOQY, et
al., 2019).

A diferenca de espécies de peixes dominantes entre as fases mostra que
algumas espécies podem apresentar vantagens adaptativas as transformacgdes
sofridas pelo habitat. Em sistemas que experimentam a secagem natural e sazonal
do fluxo, espera-se que as espécies nativas apresentem histérias de vida adaptadas
a dinamica do ciclo hidrolégico (IBANEZ e CAIOLA, 2013; LENNOX et al., 2019).
Algumas espécies, no entanto, apresentam vantagens adaptativas, resistindo e até
apresentando um incremento populacional em ambientes mais severos como as
pocas. A espécie Hemigrammus rodwayi (familia Characidae) parece ser uma das
espécies que apresentam vantagens que conferem sucesso nas pocas. Ela foi a
espécie dominante nessa fase, considerando todos os riachos amostrados.

Em ambientes aquaticos que apresentam variacdo hidroldgica previsivel, as
espécies nativas tém a vantagem de estarem expostas a perturbacbes naturais
recorrentes e consequentemente, apresentarem adaptacbes as mudancas de
habitat. As espécies exoéticas podem, entdo, ser mais sensiveis a secagem do fluxo
em rios intermitentes, do que espécies nativas adaptadas (LENNOX, et al., 2019).
Contudo, espécies exoéticas com dieta generalista e flexibilidade adaptativa como a
Poecilia reticulata (DEACON e MAGURRAN, 2016), caracteristicas comuns as
espécies nativas de rios intermitentes, sdo recorrentes nestes sistemas (KEREZSY
et al., 2017). Neste estudo, esta espécie apresentou um aumento na abundancia de
uma fase para a outra (média de 1,8 individuos por riacho na fase corrente e 52,2
individuos por riacho na fase de pocas). Essa dominancia esta associada a sua
capacidade de sucesso reprodutivo em ambientes de agua parada e temperaturas
elevadas (DEACON, RAMNARINE e MAGURRAN, 2011). Deste modo, sua bem-
sucedida adaptacdo aos rios intermitentes da regido Nordeste deve estar associada
as caracteristicas que a permitem resistir a secagem do fluxo e a persistir em
ambientes com condicfes desfavoraveis como as pocas formadas no leito dos rios.

De modo geral, embora tenham apresentado variagcdo na dominancia entre as
fases amostradas, as espécies de peixes encontradas nos riachos estudados séo
comuns nao so aos rios intermitentes, como também aos grandes sistemas perenes
da regido semiarida brasileira como o Rio Parnaiba (RAMOS, RAMOS e RAMOS,

2014). Essas espeécies sdo, em sua maioria, generalistas, com tragos funcionais
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variados, o que as permitem resistir diante da variabilidade ambiental (KEREZSY et
al., 2017). Em rios intermitentes da Australia, Pusey et al. (2018) observou o0 mesmo
padrédo para as espécies de peixes encontradas em um afluente intermitente. As
espécies faziam parte do conjunto de espécies do rio perene principal da bacia, ou
seja, eram espécies generalistas, e ndo, especialistas intermitentes.

No que se refere aos macroinvertebrados, a dominancia de insetos com fase
larval aquatica e adultos aéreos nos riachos intermitentes amostrados, pode ser
justificada pela alta capacidade destes grupos de resistir a secagem do fluxo,
através da evasao. Além disso, a dispersdo aérea permite que estes organismos
sejam capazes de colonizar rapidamente o habitat disponivel, sendo o rio conectado
e corrente, no caso de taxons que preferem ambientes l6ticos como a ordem
Ephemeroptera, ou as pogas isoladas com dominancia de remanso, Como no caso
da familia Chaoboridae (HERSHKOVITZ e GASITH, 2013; LOQY, et al., 2019). A
sincronizacdo entre fases larval e adulta com as fases do ciclo hidrolégico de
intermiténcia sao adaptacdes de historia de vida que permitem a persisténcia de
assembleias resilientes em sistemas com perturbacdes recorrentes (LYTLE e POFF,
2004). A formacgao de assembleias diferentes nas fases corrente e de pocas, e forte
correlacdo entre tdxons e caracteristicas ambientais da fase de pocas enfatiza a alta
adaptabilidade da assembleia de macroinvertebrados a dinamica do ciclo
hidrologico. Assim, ndo somente a assembleia presente na fase corrente deve
apresentar adaptacfes para resistir a alteracao entre fluxo I6tico e Iéntico, como a
assembleia presente nas pocas deve apresentar mecanismos para sobreviver diante
do restabelecimento do fluxo (HERSHKOBITZ e GASITH, 2013).

O padrao observado na estruturacdo das assembleias de macroinvertebrados
pode ser justificado pela colonizacdo das pocas por taxons favorecidos pelas
condi¢cdes geradas através da secagem dos rios (DATRY, LARNED e TOCKNER,
2014; THORP, 2015), em especial, a dominancia de remanso. Taxons como a
familia Chaoboridae que foi exclusiva e dominante na fase de pocas indicam o
aparecimento (recolonizacédo) desse grupo na fase em que o habitat se apresenta
mais propicio ao seu desenvolvimento. As larvas desta familia sdo conhecidas por
preferirem sistemas |énticos (ou I6ticos com dominancia de remanso), além de
respirarem ar atmosférico e viverem na superficie da camada de agua (PINHO e
PEPINELLI, 2014; COURTNEY e CRANSTON, 2015) o que pode ser vantajoso para

seu estabelecimento em ambientes como as pogas. Embora a composi¢do tenha
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diferido entre as fases, os taxons dominantes pertencem a ordem Diptera, em
ambas as fases. Animais dessa ordem possuem larvas aquéaticas, adultos aéreos e
apresentam distribuicdo ampla (COURTNEY e CRANSTON, 2015). Taxons da
ordem Diptera sado resistentes a secagem dos rios, principalmente devido a tragos
gue conferem alta capacidade dispersiva, e também foram dominantes nos riachos
intermitentes acessados por Leigh et al. (2016).

As ordens Coleoptera e Hemiptera, em associacdo a Diptera, contribuiram
com mais de 70% das espécies exclusivas da fase de pocas, além disso, os taxons
persistentes destas ordens apresentaram abundancias maiores nas pocgas, 0 que
esta diretamente relacionado ao alto poder dispersivo (ambos podem dispersar por
vias terrestres) e a dominancia de individuos que preferem ambientes |énticos
nestas ordens, inclusive, a maioria dos taxons da ordem Hemiptera dependem do ar
atmosférico para respirar (LYTLE, 2015; YEE e KEHL, 2015). Nesse estudo, o
padrdo observado, taxons ausentes na fase corrente e abundantes na fase de poca,
também foi constatado por Hill e Milner (2018). Em seu estudo realizado em um rio
com sec¢des perenes e intermitentes localizado no Reino Unido, o0 29% dos taxons
encontrados nas pogas, estiveram ausentes nas amostras da fase corrente, e
pertenciam, predominantemente, as ordens Hemiptera, Coleoptera e Gastropoda.

Apesar da dominancia das larvas de Chaoboridae e o incremento na riqueza
de Diptera nas pocas, a familia Caenidae (Ephmeroptera), se manteve altamente
abundante nas duas fases e Baetidae (Ephemeroptera), foi considerado um taxon
indicador da fase de pocas, através da andlise de espécies indicadoras. Esse
resultado contrasta com o resultado de Aspin et al. (2018), que observou que os
taxons de Ephmeroptera foram substituidos por taxons da ordem Diptera (nao-
chironomidae), em experimentos de secagem supra sazonal. As familias Caenidae e
Baetidae foram os Unicos tadxons abundantes de Ephemeroptera, nos riachos
amostrados, e estdo entre as familias desta ordem, mais diversa em sistemas |6ticos
(BERBER-JAMES et al., 2008) que sobrevivem em ambientes |énticos (SALLES et
al.,, 2014). Além disso, Storey e Quinn (2011) mostraram que os taxons de
macroinvertebrados presentes em rios intermitentes da Nova Zelandia,
apresentavam alta adaptabilidade as perturbacdes sazonais e resisténcia a seca. Os
taxons considerados indicadores da fase de pocas, pertencem a ordens variadas,
mas a mesma classe: Insecta. Os insetos aquaticos sdo mais flexiveis diante da

secagem do fluxo devido a riqueza de tracos que possibilitam a persisténcia, como a
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diferenciacdo de habitat entre larvas e adultos, larvas aquaticas moveis e adultos
aéreos (POFF et al., 2018).

Os rios sao ecossistemas intensamente ameacados pelas mudancas
climaticas e exploragdo antropica, contudo, 0s rios intermitentes sdo mais
vulneraveis devido a protecdo legal limitada (ACUNA, et al., 2014; CHIU et al.,
2017). As alteracBes no ciclo natural e previsivel de intermiténcia podem afetar
negativamente os organismos adaptados a dinamica de rios intermitentes. Diante
disto, a conservacdo dos sistemas intermitentes € urgente e fundamental para a
manutencdo da biodiversidade aquética do planeta, e em especial, nas regiées com
dominancia destes rios, como o Nordeste Brasileiro. Um dos principais impactos
antropicos sobre os rios brasileiros € a barragem do fluxo para criacdo de
reservatérios, principalmente na regido de clima semiarido (MALTCHIK e
MEDEIROS, 2006; LIMA et al, 2017). A barragem de rios intermitentes, impede a
dispersdo das assembleias aquaticas, principalmente a ictiofauna, além de modificar
toda a dindmica do sistema. (LIMA et al., 2017; KERESZY et al. 2017). As
consequéncias da possivel perenizagao artificial de rios intermitentes ndo sao
conhecidas, entretanto, a modificacdo da dinamica natural do sistema deve afetar
principalmente a biota associada as fases de pogas e a seca (DATRY, LARNED e
TOCKNER, 2014).

E possivel concluir que as assembleias sdo adaptadas a dinamica
intermitente e apresentam mecanismos variados para persistirem diante da secagem
natural de seu fluxo, além disso, as estruturas das assembleias respondem as
caracteristicas das fases aquaticas do ciclo hidrolégico de intermiténcia. Qualquer
alteracdo na dinamica natural afetaria a diversidade destes sistemas, uma vez que
existem organismos associados a fases distintas do ciclo hidroldgico. A dominancia
de insetos com fase adulta aérea nos riachos amostrados e a mudanca na
composicdo da assembleia de macroinvertebrados entre as fases corrente e de
pocas, destaca, que a dispersao, € um fator tdo importante para a persisténcia das
assembleias quanto a presenca de refugios. Ainda sdo necessarios estudos para
melhor compreensdo dos mecanismos de persisténcia da comunidade bidtica em
rios intermitentes, considerando ainda, outras assembleias, e a dindmica natural
desses sistemas, a fim de se propor acdes de gestdo e manejo que supram as
necessidades de uso humano, mas ndo deixem de garantir a funcionalidade do

ecossistemas e dindmica de sua biota.
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APENDICES

Apéndice 1. Esquema do desenho amostral das fases corrente (A) e de pocas (B).
Nos pontos azuis foram mensurados profundidade e tipo de substrato e nos pontos
vermelhos foram mensuradas as variaveis fisico-quimicas, profundidade e tipo de

substrato.

A

Fluxo do rio

10 098 08 07 06 05

| 100 metros |
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Apéndice 2. Lista das espécies de peixes coletadas em cinco riachos da Bacia

hidrografica do Acarau - Ceara, entre os meses de maio a agosto de 2019, com a

variacdo de tamanho nas fases corrente e de pocgas.

Ordem

Familia

Espécie

Tamanho (cm)

Characiformes

Perciformes

Siluriformes

Cyprinodontiformes

Anostomidae
Characidae
Characidae
Characidae
Characidae
Characidae

Characidae

Characidae
Characidae
Characidae

Characidae

Characidae
Crenuchidae
Curimatidae

Erythrinidae
Serrasalmidae
Cichlidae

Cichlidae
Cichlidae
Cichlidae
Callichthydae

Heptapteridae
Loricariidae
Poecilidae
Poecilidae

Leporinus sp.

Astyanax bimaculatus (Linnaeus, 1958)
Astyanax fasciatus (Cuvier, 1819)
Bryconamericus sp.

Compsura heterura (Eigenmann, 1915)
Hemigrammus rodwayi (Duu6rbin,
1909)

Hyphessobrycon piabinhas (Fowler,
1941)

Hyphessobrycon sp.

Phenacogaster calverti (Fowler, 1941)
Moenkhausia cf. sanctaefilomenae
(Steindachner. 1907)

Serrapinnus heterodon (Eigenmann,
1915)

Serrapinnus piaba (Lutken, 1875)
Characidium sp.

Steindachnerina notonota (Miranda
Ribeiro, 1937)

Hoplias malabaricus (Bloch, 1794)
Pygocentrus nattereri (Kner, 1858)
Cichla monoculus (Spix & Agassiz,
1831)*

Cichlasoma orientale (Kallander 1983)
Crenicichla brasiliensis (Bloch, 1792)
Crenicichla menezesi (Ploeg, 1991)
Aspidoras spilotus (Nijssen & Isbriicker,
1976)

Pimelodella sp.

Hypostomus sp.

Poecilia reticulata (Peters, 1859)*
Poecilia vivipara (Bloch & Schneider,
1801)

Corrente
29-3
23-7,1
2-75
44-5
24-3,3
1,2-4,7

2,9
1,9
12-4
3,1
14-45
13-35
2,1-4.2
2,5-38

2,7-9

45-7,6
3,2
3,9

14-34
12-28

Pocas
2,1-91
1,8-54

2,1-3
1,2-39

2,4-39

1,7-41

15-38

2,1-4,4

1,9-14,2
14
14,4 - 19,4

12-84
15-48
4,7
26-2,7

3,6
12-49
15-37

*Espécies exoticas.



72

Apéndice 3. Lista dos tdxons de macroinvertebrados coletados em cinco riachos da

Bacia hidrografica do Acarau - Ceara, entre os meses de maio a agosto de 2019.

Classe

Ordem

Familia

Bivalvia
Insecta

Gastropoda

Hirudinea
Malacostraca
Oligochaeta

Coleoptera

Diptera

Ephemeroptera

Hemiptera

Hymenoptera
Odonata

Trichoptera
Basommatophora
Basommatophora
Basommatophora
Mesogastropoda
Mesogastropoda

Decapoda

Dryopidae
Dytiscidae
Elmidae
Hydrophilidae
Hydroscaphidae
Meruidae
Noteridae
Scirtidae
Chaaoboridae
Chironomidae
Culicidae
Dixidae
Psychodidae
Sciomyzidae
Simuliidae
Tabanidae
Baetidae
Caenidae
Leptohyphidae
Leptophlebiidae
Oligoneuriidae
Belostomatidae
Corixidae
Gerridae
Nepidae
Notonectidae
Pleidae
Veliidae
Diapriidae
Calopterygidae
Coenagrionidae
Corduliidae
Gomphidae
Libellulidae
Megapodagrionidae
Protoneuridae
Hydropsychidae
Ancylidae
Planorbidae
Physidae
Ampullariidae
Hydrobiidae

Atyidae
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Apéndice 4. Tabela com os valores do indice de espécies indicadoras e seus
componentes (especificidade e fidelidade) dos tédxons de macroinvertebrados

significativos.

Taxons indice Especificidade Fidelidade P

Baetidae 0,861 0,742 1 0,019
Belostomatidae | 0,927 0,859 1 0,031
Dytiscidae 0,913 0,833 1 0,031
Libellulidae 0,902 0,812 1 0,006
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Apéndice 5. Correlacdo de Spearman entre as variaveis ambientais da fase corrente significativas e espécies de peixes.

Correlacdes significativas (p < 0,05) em negrito.

Espécies Prof. Temp. 0.D. pH Cond. Galhos Arv.wivas Somb.veg Corredeira Rapido AR LA CA

Astyanax bimaculatus -0.90 0.40 0.82 0.70 0.30 -0.90 -0.10 0.00 0.22 -0.10 -0.30 -0.80 0.60
Astyanax fasciatus 0.50 0.00 -0.56 -0.80 0.20 0.10 0.60 -0.80 -0.89 -0.40 -0.20 0.30 0.10
Serrapinnus heterodon 0.30 -0.80 -0.87 -0.40 -0.60 0.30 0.20 0.00 -0.45 -0.80 0.60 0.10 0.30
Serrapinnus piaba 0.80 -0.30 -0.72 -0.60 -0.40 0.70 0.30 0.10 0.11 0.30 0.40 0.90 -0.80
Hemigrammus rodwayi 0.34 -0.89 -0.86 -0.22 -0.89 0.45 0.11 0.45 0.13 -0.45 0.89 0.34 -0.11
Hyphessobrycon piaba 0.35 -0.71 -0.54 0.00 -0.71 0.71 -0.35 0.71 0.40 0.00 0.71 0.35 -0.35
Hyphessobrycon sp. -0.35 0.00 0.36 0.35 0.35 0.00 -0.71 0.00 -0.40 -0.35 -0.35 -0.71 0.71
Phenacogaster calverti -0.10 -0.67 -0.53 -0.10 -0.41 -0.05 0.05 -0.05 -0.52 -0.97 0.41 -0.36 0.72
Compsura heterura 0.67 0.45 -0.34 -0.89 0.45 0.11 0.78 -0.89 -0.63 0.22 -0.45 0.67 -0.45
Moenkhausia sanctaefilomende 0.00 -0.35 -0.54 -0.35 -0.35 -0.35 0.71 -0.35 -0.40 -0.71 0.35 0.00 0.35
Bryconamericus sp. 0.35 -0.71 -0.54 0.00 -0.71 0.71 -0.35 0.71 0.40 0.00 0.71 0.35 -0.35
Leporinus sp. 0.00 -0.35 -0.54 -0.35 -0.35 -0.35 0.71 -0.35 -0.40 -0.71 0.35 0.00 0.35
Steindachnerina notonota 0.29 -0.87 -0.89 -0.29 -0.87 0.29 0.29 0.29 0.00 -0.58 0.87 0.29 0.00
Characidium sp. -0.35 0.00 0.36 0.35 0.35 0.00 -0.71 0.00 -0.40 -0.35 -0.35 -0.71 0.71
Hoplias malabaricus -0.11 -0.45 0.00 0.34 -0.11 0.45 -0.89 0.45 -0.13 -0.34 0.11 -0.45 0.45
Cichlasoma orientale -0.67 -0.45 0.23 0.67 -0.22 -0.22 -0.67 0.45 0.00 -0.67 0.22 -0.89 0.89
Crenicichla brasiliensis 0.00 -0.35 -0.54 -0.35 -0.35 -0.35 0.71 -0.35 -0.40 -0.71 0.35 0.00 0.35
Pimelodella sp. 0.00 -0.35 -0.54 -0.35 -0.35 -0.35 0.71 -0.35 -0.40 -0.71 0.35 0.00 0.35
Hypostomus sp. 0.89 0.22 -0.34 -0.67 0.22 0.78 0.11 -0.22 -0.13 0.67 -0.22 0.89 -0.89

-0.11 -0.45 -0.06 0.45 -0.67 0.22 -0.34 0.89 0.88 0.22 0.67 0.11 -0.34

Poecilia reticulata
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Apéndice 6. Correlagdo de Spearman entre as varidveis ambientais significativas da fase corrente e taxons de macroinvertebrados.

Correlacdes significativas (p < 0,05) em negrito.

Taxons Prof. 0.D. pH Galhos Somb.veg LA CA PG
Bivalvia 0.90 -0.56 -0.80 0.60 -0.30 1.00 -0.90 0.21
Dryopidae 0.89 -0.34 -0.67 0.78 -0.22 0.89 -0.89 0.23
Dytiscidae 0.71 0.00 -0.71 0.35 -0.71 0.71 -0.71 0.00
Elmidae 0.35 -0.54 0.00 0.71 0.71 0.35 -0.35 0.36
Hydrophilidae 0.29 0.15 0.00 0.29 0.29 0.58 -0.87 0.89
Chironomidae 0.36 -0.05 -0.36 0.46 -0.46 -0.05 0.21 -0.71
Dixidae 0.71 0.00 -0.71 0.35 -0.71 0.71 -0.71 0.00
Simuliidae 0.67 -0.34 -0.89 0.11 -0.89 0.67 -0.45 -0.34
Baetidae 0.82 -0.24 -0.56 0.87 -0.21 0.67 -0.67 0.03
Caenidae 0.90 -0.41 -0.70 0.90 -0.30 0.70 -0.60 -0.15
Leptohyphidae 0.00 -0.54 -0.35 -0.35 -0.35 0.00 0.35 -0.54
Leptophlebiidae 0.71 0.00 -0.71 0.35 -0.71 0.71 -0.71 0.00
Oligoneuriidae -0.35 0.36 0.35 0.00 0.00 -0.71 0.71 -0.54
Ampullariidae 0.87 -0.63 -0.97 0.41 -0.67 0.87 -0.62 -0.24
Ancylidae -0.71 0.73 0.71 -0.71 0.35 -0.35 0.00 0.73
Hydrobiidae 0.95 -0.65 -0.95 0.58 -0.53 0.95 -0.74 -0.11
Physidae 0.89 -0.34 -0.67 0.78 -0.22 0.89 -0.89 0.23
Planorbidae 1.00 -0.67 -0.90 0.80 -0.40 0.90 -0.70 -0.15
Belostomatidae 0.71 0.00 -0.71 0.35 -0.71 0.71 -0.71 0.00
Gerridae -0.35 0.36 0.35 0.00 0.00 -0.71 0.71 -0.54
Veliidae -0.71 0.73 0.71 -0.71 0.35 -0.35 0.00 0.73
Hirudinea 0.71 0.00 -0.71 0.35 -0.71 0.71 -0.71 0.00
Calopterygidae -0.56 0.89 0.56 -0.36 -0.05 -0.67 0.41 -0.03
Coenagrionidae 0.41 -0.08 -0.67 -0.21 -0.82 0.56 -0.46 -0.08




Corduliidae -0.56 0.03 0.21 -0.67 -0.21 -0.67 0.87 -0.63
Gomphidae -0.80 0.56 0.90 -0.30 0.60 -0.90 0.70 0.05
Libellulidae -0.56 0.89 0.56 -0.36 -0.05 -0.67 0.41 -0.03
Megapodagrionidae 0.00 0.59 0.00 -0.29 -0.29 0.29 -0.58 0.59
Protoneuridae -0.10 0.50 -0.05 -0.15 -0.62 -0.36 0.36 -0.55
Oligochaeta -0.35 0.36 0.35 0.00 0.00 -0.71 0.71 -0.54
Hydropsychidae 0.89 -0.34 -0.67 0.78 -0.22 0.89 -0.89 0.23
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Apéndice 7. Correlacdo de Spearman entre as variaveis ambientais significativas da fase de pocas e as espécies de peixes.

Correlacdes significativas (p < 0,05) em negrito.

Espécies Prof. Temp. O.D. Cond. Arv.vivas PG
Astyanax bimaculatus -0.60 -0.50 0.60 0.00 -0.60 0.90
Astyanax fasciatus 0.90 -0.40 -0.90 0.80 0.90 -0.50
Serrapinnus heterodon 0.36 -0.97 -0.36 0.41 0.36 0.21
Serrapinnus piaba 0.97 -0.41 -0.97 0.56 0.97 -0.67
Hemigrammus rodwayi 0.82 -0.56 -0.82 0.87 0.82 -0.36
Phenacogaster calverti 0.16 0.63 -0.16 0.32 0.16 -0.74
Compsura heterura 0.89 -0.67 -0.89 0.78 0.89 -0.45
Steindachnerina notonota 0.63 0.32 -0.63 -0.11 0.63 -0.79
Hoplias malabaricus 0.41 -0.36 -0.41 -0.31 0.41 0.05
Pygocentrus nattereri 0.35 0.00 -0.35 0.71 0.35 -0.71
Cichlasoma orientale 0.15 -0.21 -0.15 0.67 0.15 0.10
Crenicichla menezesi 0.71 -0.71 -0.71 0.35 0.71 0.00
Crenicichla brasiliensis 0.78 -0.45 -0.78 0.89 0.78 -0.67
Cichla monoculus 0.35 0.00 -0.35 0.71 0.35 -0.71
Hypostomus sp. 0.00 0.71 0.00 -0.71 0.00 -0.35
Aspidoras spilotus 0.71 -0.71 -0.71 0.35 0.71 0.00
Poecilia vivipara 0.71 -0.71 -0.71 0.35 0.71 0.00
Poecilia reticulata -0.05 -0.87 0.05 0.21 -0.05 0.41
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Apéndice 8. Correlagdo de Spearman entre as variaveis ambientais significativas da fase de pocas e taxons de

macroinvertebrados. Correla¢@es significativas (p < 0,05) em negrito.

Taxons Temp. pH Cond. Macrofita ~ Somb.veg AR LA CA PG SE
Bivalvia 0.21 0.72 0.36 0.10 -0.56 -0.97 0.97 0.56 -0.97 0.10
Dytiscidae 0.60 0.50 0.30 0.50 -0.80 -0.70 0.70 0.30 -0.90 -0.20
Elmidae 0.45 0.78 0.22 0.11 -0.78 -0.89 0.89 0.22 -0.89 0.22
Hydroscaphidae 0.00 0.35 0.71 0.35 -0.35 -0.71 0.71 0.00 -0.71 0.00
Hydrophilidae 0.82 0.21 -0.36 0.36 -0.67 -0.10 0.10 0.41 -0.41 -0.36
Meruidae -0.05 -0.74 0.63 0.95 0.21 0.32 -0.32 0.05 -0.05 -0.95
Noteridae 0.67 0.56 0.21 0.41 -0.87 -0.67 0.67 0.10 -0.82 -0.05
Scirtidae 0.00 0.35 0.71 0.35 -0.35 -0.71 0.71 0.00 -0.71 0.00
Atyidae 0.05 0.67 0.15 -0.31 -0.41 -0.62 0.62 -0.36 -0.36 0.67
Chaoboridae 0.21 0.72 0.36 0.10 -0.56 -0.97 0.97 0.56 -0.97 0.10
Chironomidae 0.00 -0.10 0.00 0.20 0.10 -0.10 0.10 0.90 -0.30 -0.50
Culicidae 0.80 -0.10 -0.10 0.70 -0.60 0.10 -0.10 0.10 -0.30 -0.60
Dixidae 0.71 0.71 -0.71 -0.35 -0.71 -0.35 0.35 0.35 -0.35 0.35
Psychodidae 0.35 -0.71 0.00 0.71 0.00 0.71 -0.71 -0.35 0.35 -0.71
Sciomyzidae 0.00 0.35 0.71 0.35 -0.35 -0.71 0.71 0.00 -0.71 0.00
Tabanidae 0.70 -0.10 0.10 0.70 -0.60 0.10 -0.10 -0.40 -0.20 -0.40
Baetidae 0.80 0.60 -0.10 0.30 -0.90 -0.60 0.60 0.40 -0.80 -0.10
Caenidae 0.50 0.70 0.00 0.10 -0.70 -0.80 0.80 0.70 -0.90 0.00
Ampullariidae 0.60 0.50 0.30 0.50 -0.80 -0.70 0.70 0.30 -0.90 -0.20
Ancylidae 0.21 0.72 0.36 0.10 -0.56 -0.97 0.97 0.56 -0.97 0.10
Hydrobiidae 0.00 0.35 0.71 0.35 -0.35 -0.71 0.71 0.00 -0.71 0.00
Planorbidae 0.70 0.90 -0.40 -0.30 -0.90 -0.60 0.60 -0.10 -0.50 0.60
Belostomatidae 0.70 0.60 0.10 0.30 -0.90 -0.60 0.60 -0.10 -0.70 0.10
Corixidae 0.21 0.72 0.36 0.10 -0.56 -0.97 0.97 0.56 -0.97 0.10
Gerridae 0.00 0.35 0.71 0.35 -0.35 -0.71 0.71 0.00 -0.71 0.00
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Nepidae
Notonectidae
Pleidae
Hirudinea
Diapriidae
Coenagrionidae
Corduliidae
Gomphidae
Libellulidae
Protoneuridae
Hydropsychidae

0.00
0.60
0.45
0.00
0.00
0.36
0.45
1.00
0.90
0.21
0.45

0.35
0.50
0.78
0.35
0.35
0.87
0.78
0.40
0.70
0.82
0.22

0.71
0.30
0.22
0.71
0.71
0.05
0.22
-0.50
-0.30
-0.15
-0.89

0.35
0.50
0.11
0.35
0.35
-0.21
0.11
0.20
0.10
-0.36
-0.45

-0.35
-0.80
-0.78
-0.35
-0.35
-0.72
-0.78
-0.90
-1.00
-0.46
-0.22

-0.71
-0.70
-0.89
-0.71
-0.71
-0.82
-0.89
-0.10
-0.50
-0.82
0.22

0.71
0.70
0.89
0.71
0.71
0.82
0.89
0.10
0.50
0.82
-0.22

0.00
0.30
0.22
0.00
0.00
-0.05
0.22
-0.10
0.00
0.72
0.22

-0.71
-0.90
-0.89
-0.71
-0.71
-0.67
-0.89
-0.30
-0.60
-0.72
0.22

0.00
-0.20
0.22
0.00
0.00
0.56
0.22
0.00
0.20
0.36
0.22




