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Nascimento-Filho, Silvano Lima do; M.Sc.; Universidade Federal Rural de Pernambuco;
fevereiro de 2017; Efeitos de forcantes ambientais e do perifiton sobre macroinvertebrados
bentbnicos em reservatorios do semidrido Neotropical; Ariadne do Nascimento Moura

(Orientadora), Mauro de Melo Junior (Co-orientador).

RESUMO

O presente estudo teve como objetivo identificar possiveis forcantes abidticas e/ou bidticas da
comunidade de macroinvertebrados bentonicos em trés reservatorios rasos neotropicais do
Nordeste do Brasil. O estudo foi realizado no periodo seco e chuvoso, nos reservatorios Saco
I, Cachoeira Il e Borborema, pertencentes a Bacia Hidrografica do rio Pajel -PE. As seguintes
hipoteses foram levantadas: (i) as varidveis ambientais e as algas perifiticas sdo fatores que
direcionam a distribuicdo e estrutura dos macroinvertebrados bentdnicos em trés reservatérios
rasos do semiarido Neotropical; (ii) a estrutura da comunidade de macroinvertebrados
bentdnicos € distribuida heterogeneamente entre as diferentes zonas litoraneas dos
reservatorios. Em campo, as variaveis fisico-quimicas da agua foram mensuradas in situ
através de sonda-multiparamétrica (Horiba/U-52). Uma amostra de agua de 500 mL foi
coletada em cada ponto amostral para posterior analise de clorofila a e nutrientes. As amostras
da comunidade de algas perifiticas foram coletadas do sedimento na regido litoranea, em
tréplicas, em cada zona do reservatério (fluvial, transicdo e lacustre), com uso de uma placa
de Petri com area de 13,5 cm?, com auxilio de espatula e dgua destilada. O mesmo desenho
amostral a comunidade de macroinvertebrados benténicos foi coletada com utilizacdo de
draga do tipo Petersen com area de 0,034 m2. A comunidade de algas perifiticas foi dominada
por diatoméaceas (53,41%) e cianobactérias (43,38%) nos reservatorios Saco | e Borborema,
enquanto que o reservatorio Cachoeira Il foi dominado apenas pelas diatomaceas. As espécies
Cylindrospermopsis raciborskii (1,2 x 10°ind.cm™) e Chroococcus minutus (6,0 x 103 ind.cm’
?) apresentaram as maiores densidades no reservatério Saco I. No reservatério Cachoeira 11, as
espécies de diatomaceas Gomphonema sp. (1,0 x 10*ind.cm™) e Pinnularia major (1,9 x 10*
ind.cm™) apresentaram as maiores densidades no periodo chuvoso, enquanto no reservatério
Borborema, foram as espécies Geitlerinema amphibium (1,7 x 10* ind.cm™) e Scenedesmus
sp. (8,3 x 10* ind.cm™) no periodo chuvoso. A comunidade de macroinvertebrados foi
representada pelos grupos taxonémicos Diptera, Gastropoda, Coleoptera, Hemiptera, dentre
outros tdxons. Foram quantificados 8.247 individuos, pertencentes a 32 taxons. Os grupos
funcionais alimentares foram dominados por raspadores (68,60%) e menor contribuicdo dos

coletores (6,13%). Os raspadores foram representados pelos taxons Chironomidae,
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Melanoides tuberculatus e Biomphalaria straminea. A maior riqueza e diversidade de
espécies foram apresentadas na zona lacustre nos reservatorios Borborema e Cachoeira Il (S =
10; H> =2,07 ¢ S= 16; H* = 1,71 bits. ind™), respectivamente. No reservatério Saco | a zona
de transicdo apresentou (S = 8; H’ = 1,75 bits. ind™*). A densidade de macroinvertebrados
raspadores foi influenciada significativamente pelas algas perifiticas nos trés reservatorios,
explicando mais de 89,9% da variancia total. Os herbivoros apresentaram relacdo positiva
com as diatoméaceas e negativa com as cianobactérias. Concluimos que altas densidades de
invertebrados herbivoros foram relacionadas positivamente a maior disponibilidade de
diatomaceas. A heterogeneidade do habitat e varidveis ambientais ndo influenciaram
diretamente a densidade de macroinvertebrados bentoénicos, contudo, foram possiveis fatores

para mudanca na dindmica das algas perifiticas.

Palavras-chaves: Diatomaceas, grupos funcionais, raspadores e zonas limnicas

Nascimento-Filho, Silvano Lima do; M.Sc.; Universidade Federal Rural de Pernambuco;
fevereiro de 2017; Effects of environmental forces and periphyton on benthic
macroinvertebrates in Neotropical semiarid reservoirs; Ariadne do Nascimento Moura

(Orientadora), Mauro de Melo Junior (Co-orientador).

ABSTRACT

The present study had as objective to identify possible abiotic and / or biotic forcings of the
community of benthic macroinvertebrates in three neotropical shallow reservoirs of Northeast
Brazil. The study was carried out in two periods (dry and rainy) in the reservoirs Saco |,
Cachoeira 1l and Borborema, belonging to the Pajet-PE River Basin. The following
hypotheses were raised: (i) the environmental variables and the periphyton are factors that
direct the distribution and structure of the benthic macroinvertebrates in three shallow
reservoirs of the Neotropical semiarid; (ii) the community structure of benthic
macroinvertebrates is distributed heterogeneously among the different coastal zones of the
reservoirs. In the field the physical-chemical variables of the water were measured in situ
through a multiparameter probe (Horiba / U52). A sample of 500 mL water was collected at
each sampling point for further analysis of chlorophyll a and nutrients. Samples from the
periphytic algae community were collected from the sediments in the coastal region in
triplicate in each zone of the reservoir (fluvial, transition and lacustrine), using a Petri dish
with an area of 13.5 cm?, using a spatula and water Distilled. The community of benthic

macroinvertebrates was sampled using a Petersen type dredge with an area of 0.034 m2. The
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peripheral algae community was dominated by diatoms (53.41%) and cyanobacteria (43.38%)
in the Saco | and Borborema Reservoirs, while the Cachoeira Il reservoir was dominated only
by the diatoms. The species Cylindrospermopsis raciborskii (1.2 x 10° ind.cm?) and
Chroococcus minutus (6.0 x 103 ind.cm™) presented the highest densities in the Saco |
reservoir. In the Cachoeira Il reservoir, the diatom species Gomphonema sp. (1.0 x 10*
ind.cm™@) and Pinnularia major (1.9 x 10* ind.cm™) presented the highest densities in the
rainy season, while in the Borborema reservoir were the species Geitlerinema amphibium (1,7
x 10* ind.cm®) and Scenedesmus sp. (8.3 x 10* ind.cm™) in the rainy season. The community
of macroinvertebrates was represented by the taxonomic groups Diptera, Gastropoda,
Coleoptera, Hemiptera, among other taxa. In total, 8,247 individuals from 32 taxa were
quantified. The functional food groups were dominated by scrapers (68.60%) and lower
contribution of the collectors (6.13%). The scrapers were represented by the taxa
Chironomidae, = Melanoides tuberculatus and Biomphalaria  straminea. The
macroinvertebrates did not present significant variation (F = 12.98, p > 0.05) in the
distribution of the different zones of the reservoirs, as well as the density did not have
significant seasonal variation (F = 0.028; p = 0.86). The species richness of the
macroinvertebrates did not present significant difference between the zones of the reservoirs
(F = 0.67, p = 0.09). The highest richness and diversity of species were presented in the
lacustrine zone in the Borborema and Cachoeira Il reservoirs (S =10, H'=2.07and S = 16, H'
= 1.71bits.ind™), respectively, except in the Saco | reservoir where the transition zone
presented (S = 8, H' = 1.75 bits.ind™).The density of herbivorous macroinvertebrate was
significantly influenced by the periphytic algae in the three reservoirs, explaining more than
89,9% of the total variance. The herbivores showed a positive relation with diatoms and
negative with the cyanobacteria. We conclude that high densities of herbivorous invertebrates
were positively related to higher diatom availability. Habitat heterogeneity and environmental

variables did not directly influence the density of benthic macroinvertebrates.

Abstract: Diatoms, functional groups, scrapers and limnic zones
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INTRODUCAO GERAL

A 4agua é considerada de elementar importancia para as atividades humanas e
manutencéo da vida, entretanto, o seu uso desordenado, atrelado ao crescimento populacional
acelerado, praticas agricolas, langamento de efluentes ndo tratados e barramento de rios,
resultam em um cenario de perda de qualidade da dgua (AVISAR et al., 2009; KFIR et al.,
2012). Para suprir as necessidades de crescimento populacional nos centros urbanos, muitos
rios ttm o seu deslocamento natural interrompido por barramentos para a construcdo de
reservatorios, sendo esta uma das principais formas de intervencdo humana nos corpos
aquaticos continentais (PASCHOAL et al., 2012; FANNY etal., 2013).

De acordo com Esteves (1998) e Tundisi e Matsumura-Tundisi (2008), os
reservatorios apresentam gradientes horizontais e verticais de variaveis fisico-quimicas e
bioldgicas, e podem ser divididos em trés zonas distintas:

e Zona fluvial ou zona de rio: regido com caracteristicas de ambiente I6tico, raso e
estreito, com altas taxas de sedimentacdo, altos valores de turbidez, presenca de
correnteza, concentracdo de nutriente e grande quantidade de matéria organica
aléctone;

e Zona de transicdo: zona intermediaria entre o sistema léntico e I6tico, com
profundidade média, menores valores de turbidez, menor sedimentagdo e concentracao
de nutrientes;

e Zona lacustre: regido com caracteristicas de ambiente Iéntico, com baixa correnteza,
turbidez e concentracdo de nutrientes, apresenta as maiores profundidades e esta

situada préxima ao barramento.

A construcdo dos reservatérios tornou-se a principal forma de armazenamento de agua
para populacdo humana, proporcionando multiplos usos, tais como irrigacdo, atividades
industriais, piscicultura e lazer (CHELLAPA et al., 2009). Neste contexto, a regido semiarida
do Brasil comporta grande parte destes ecossistemas, construidos, sobretudo devido a grande
irregularidade na distribuicio de chuvas nesta regido (CIRILLO, 2008; SIMOES et al., 2010).
Além disso, diversas propriedades fisico-quimicas e bioldgicas dos reservatorios artificiais
apresentam flutuacdo sazonal, sendo influenciadas, sobretudo pelo nivel d’agua, tempo de
retencdo, altas temperaturas e taxas de evaporacdo. Fatores estes, regulados principalmente
por caracteristicas climaticas e hidrolégicas das bacias hidrograficas (NASELLI-FLORES,
BARONE, 2005).

Uma das principais consequéncias ambientais resultantes das construces de

reservatorios constitui-se na atenuacdo da heterogeneidade espacial, que afeta diretamente a
14



diversidade de espécies aquaticas levando a diminuicdo dos ambientes naturais (BUSCH,
LARY, 1996; TUNDISI, MATSUMURA-TUNDISI, 2008). Além disso, os multiplos usos
favorecem a eutrofizacéo, e interferem na dindmica natural das comunidades bioldgicas, com
consequente perda da biodiversidade e alteragdes no funcionamento desses corpos hidricos
(PRADO, MORAES NOVO, 2008; PEREIRA, 2011). O enriquecimento com fdsforo e
nitrogénio por despejos de esgotos e lixiviacdo nos corpos aquaticos, por exemplo, promove
mudancas na comunidade de produtores primarios, favorecendo, sobretudo, a dominancia de
cianobactérias planctonicas e perifiticas (SPERLING et al., 2008; KFIR et al., 2012). Neste
contexto, a eutrofizacdo pode ser considerada o principal fator responsavel por perdas da
qualidade de agua na regido semiarida Neotropical (COSTA et al.,, 2006; ESKINAZI-
SANT’ANNA et al., 2007).

Além dos grupos de microalgas citados anteriormente, 0os macroinvertebrados
bentdnicos constituem uma das principais comunidades aquaticas dos ecossistemas limnicos
mantendo uma posicdo central na cadeia alimentar (CALLISTO, ESTEVES, 2010). Este
grupo engloba uma gama de Filos e Classes, como por exemplo, Porifera, Annelida
(Oligochaeta, Hirudinea), Mollusca (Gastropoda e Bivalvia) e Arthropoda, que incluem
Crustacea e diversas Ordens pertencentes a Classe Insecta (Ephemeroptera, Plecoptera,
Odonata, Heteroptera, Coleoptera, Trichoptera, Megaloptera, Diptera e Lepidoptera)
(TUNDISI, MATSUMURA-TUNDISI, 2008; BARBOLA et al., 2011). Por possuirem ciclos
de vida relativamente longos e habitos sedentarios, os macroinvertebrados benténicos sdo
capazes de refletir os efeitos cumulativos de parametros ambientais e disponibilidade de
recursos (DUAN et al., 2011; ODUM, MULLER, 2011; OBOLEWSKI et al., 2014).

Dentre os principais fatores abiéticos responsaveis pela estruturacdo da comunidade de
macroinvertebrados bentonicos, estdo o pH, temperatura, concentracdo de oxigénio e
profundidade (PAMPLIN, ROCHA, 2007; TOKESHI, ARAKAKI, 2012). A concentracéo de
oxigénio, por exemplo, considerado vital para 0s organismos aquéticos, depende da
temperatura da agua e pressao atmosférica, sendo suas baixas concentragdes relacionadas as
altas concentracdes de material em suspensdo, intensa mortalidade e alta decomposicdo de
organismos aquaticos nos processos de eutrofizacdo (TUNDISI, MATSUMURA-TUNDISI,
2008). Muitos organismos sao afetados por esta variavel, entretanto, a familia Chironomidae é
um grupo resistente as baixas concentragdes de oxigénio, por apresentar hemoglobina no
sangue, composto este que tem alta afinidade por moléculas de oxigénio(GULLAN,
CRANSTON, 2008).

A turbidez da agua é um fator resultante principalmente dos sélidos em suspensao
inorganicos (argila e silte) e organicos (plancton e micro-organismos) (ESTEVES, 1998).
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Varios sdo os fatores responsaveis pelo aumento da turbidez, como o aporte de esgotos e
lixiviacdo do solo exposto durante o periodo chuvoso. O excesso de turbidez da adgua leva ao
entupimento do aparato filtrador de moluscos bivalves, causando a morte de muitos
individuos (LEVINTON, 1995). O pH € outro parametro que merece atencdo em condigdes
extremas, pois varia hormalmente entre 6,0 a 8,5 em aguas naturais, e quando em condicGes
mais alcalinas, pode ocorrer a transformacdo do ion amo6nio em aménia, extremamente toxica
para 0s organismos aquaticos (MANAHAM, 2013). Além destes, a heterogeneidade do
habitat e a composi¢do granulométrica do sedimento também sdo fatores importantes
(CALLISTO, ESTEVES, 1996; CARVALHO, UIEDA, 2004), assim como 0s bancos de
macrofitas, conhecidos por proporcionarem maior disponibilidade de recursos, micro habitats
e nichos eficazes, sendo capazes de promover maior riqueza e diversidade de espécies
(HUMPHRIES et al., 2011; FONTANARROSA et al., 2013).

Assim como 0s macroinvertebrados, as algas perifiticas estdo amplamente
distribuidas, principalmente na regido litoranea dos reservatorios, aderidas a pedras, pedagos
de madeira, macréfitas e sedimento (GOLDSBOROUGH e ROBINSON, 1996; WETZEL,
2001). Compostas, principalmente, por cianobactérias (Cyanophyta), diatomaceas
(Heterokontophyta) e algas verdes (Chlorophyta) (GOLDSBOROUGH et al., 2005), a
comunidade de algas perifiticas desempenha importante papel como produtor primario
(VADEBONCOEUR et al., 2001; LIBORIUSSEN, JEPPESEN, 2003), e, servindo como
recurso alimentar para iniGmeros herbivoros (LAMBERT], 1996).

O efeito dos macroinvertebrados herbivoros sobre a estrutura e composicao de algas
perifiticas ja foi discutido em varios estudos, que enfatizam a capacidade da variacéo espacial
e temporal desses organismos é capaz de modificar os gradientes do seu recurso (MOLES et
al., 2001; GRUNER et al., 2008). Porém, mudancas na composi¢do da comunidade de algas
perifiticas devido as mudancas sazonais dos parametros abioGticos e a eutrofizacdo dos
mananciais sdo, por sua vez, capazes de alterar consideravelmente a comunidade de
macroinvertebrados benténicos (DANGER et al., 2008). Os gastrépodes, crustaceos, larvas de
insetos e outros invertebrados, por exemplo, alimentam-se principalmente de algas perifiticas
consideradas altamente nutritivas, como as diatomaceas (JONES, SAYER, 2003;
VERMAAT, 2005). Estudos salientam que este processo de herbivoria pode ser altamente
seletivo, de modo que, mudangas na composi¢do de algas perifiticas podem se estender aos
macroinvertebrados (VERMAAT, 2005). Porém, a dominancia de cianobactérias perifiticas,
consideradas alimento de ma qualidade para muitos herbivoros, comum em ecossistemas
eutrofizados do semiarido, pode modificar a estrutura e distribui¢cdo dos macroinvertebrados
(DANGER et al., 2008).
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Diante desta complexa interacdo, sdo necessarios maiores esfor¢os para entender como
a comunidade de algas perifiticas é capaz de direcionar a estrutura de macroinvertebrados,
especialmente em reservatorios da regido semiarida Neotropical, cujos ecossistemas estdo
sujeitos a longos periodos de escassez hidrica, eutrofizacdo e dominancia de cianobactérias.

Estudos de heterogeneidade espacial em reservatérios tém demonstrado que, além da
zonacdo longitudinal em funcdo dos processos hidrodinamicos, que provocam alteracdes
limnologicas ao longo do eixo rio-barragem também é importante avaliar as possiveis
interagdes com a bacia hidrografica. Assim como as atividades antrépicas nas margens e
reentrdncias dos reservatorios podem ser decisivas sobre a qualidade da agua e as
comunidades de algas perifiticas e de macroinvertebrados benténicos. Contudo, a influéncia
desses fatores sobre as caracteristicas estruturais da comunidade de macroinvertebrados

bent6nicos ainda é pouco compreendida.

HIPOTESES

As hipéteses do presente estudo sdo: (i) As variaveis ambientais e o perifiton sdo
fatores que direcionam a distribuicdo e estrutura dos macroinvertebrados benténicos em trés
reservatorios rasos do semiarido Neotropical; (ii) a estrutura da comunidade de
macroinvertebrados bentdnicos € distribuida heterogeneamente entre as diferentes zonas
litordneas dos reservatdrios; (iii) o grupo funcional alimentar dos raspadores tem maior
contribuicdo de individuos dentre todos os grupos alimentares, visto a maior disponibilidade

de recursos.

OBJETIVOS

Os objetivos desse estudo foram: (i) avaliar a influéncia de fatores abidticos e do
perifiton sobre a comunidade de macroinvertebrados bentdnicos em trés reservatorios rasos do
municipio de Serra Talhada-PE, localizados no semiarido Neotropical; (ii) avaliar a influéncia
do gradiente longitudinal dos reservatorios sobre a comunidade de macroinvertebrados
bentdnicos; (iii) verificara comunidade de macroinvertebrados bentdnicos quanto aos grupos

funcionais alimentares.
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Resumo: Os macroinvertebrados benténicos constituem uma das principais comunidades
aquaticas dos ecossistemas limnicos, mantendo uma posicdo central na cadeia alimentar. Os
invertebrados herbivoros utilizam como principal recurso alimentar as algas perifiticas. Neste
contexto, foram analisadas as comunidades de macroinvertebrados e algas perifiticas em trés
reservatorios entre os anos de 2015 e 2016. Foi previsto que a densidade de
macroinvertebrados herbivoros aumentaria com o aumento da densidade de diatoméaceas. Os
raspadores foram dominantes nos reservatorios, representados pelos moluscos Melanoides
tuberculatus, Biomphalaria straminea e larvas da familia Chironomidae. As algas foram
representadas principalmente por diatoméaceas e cianobactérias. As condi¢des de elevadas
concentracdes de fosforo sollvel reativo no periodo chuvoso propiciaram a dominancia de
cianobactérias, principalmente das espécies Cylindrospermopsis raciborskii, Geitlerinema
amphibium e Chroococcus minutus. Os herbivoros apresentaram relacdo positiva com as
diatoméaceas e negativa com as cianobactérias. Conclui-se que a densidade dos herbivoros foi
positivamente maior com a disponibilidade de diatoméaceas e a heterogeneidade do habitat e
variaveis ambientais ndo influenciaram diretamente a densidade de macroinvertebrados

bent6nicos, contudo, foram possiveis fatores para mudanca na dinamica das algas perifiticas.

Palavras-chaves: controle bottom-up, ecossistemas Iénticos, invertebrados, raspadores

Abstract: Benthic macroinvertebrates constitute one of the main aquatic communities of the
limnic ecosystems, maintaining a central position in the food chain. Herbivorous invertebrates
use periphytic algae as their main food resource. In this context, the communities of
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macroinvertebrates and periphytic algae were analyzed in three reservoirs between the years
of 2015 and 2016. It was predicted that the density of herbivorous macroinvertebrates would
increase with increasing diatom density. The scrapers were dominant in the reservoirs,
represented by the molluscs Melanoides tuberculatus, Biomphalaria straminea and larvae of
the Chironomidae family. The algae were represented mainly by diatoms and cyanobacteria.
The conditions of high concentrations of reactive soluble phosphorus in the rainy season led
to the dominance of cyanobacteria, mainly Cylindrospermopsis raciborskii, Geitlerinema
amphibium and Chroococcus minutus. The herbivores showed a positive relation with
diatoms and negative with cyanobacteria. It was concluded that herbivore density was
positively higher with diatom availability and habitat heterogeneity and environmental
variables did not directly influence the density of benthic macroinvertebrates, however, it was

possible to change the dynamics of the periphytic algae.
Keywords: bottom-up control, lentic ecosystems, invertebrates, scrapers
Introducéo

Os ecossistemas aquaticos sdo sistemas dinamicos movidos por varios fatores em
escala local e global (Vitouseket al. 1997; Tilman e Lehman 2001). A “hipdtese da
heterogeneidade do habitat” ¢ um tema central para a compreensdo da ecologia (Simpson
1949; MaCarthur e Wilson 1967), de modo que muitos estudos apontam que a complexidade
estrutural impulsiona a diversidade biolégica e a estabilidade do ecossistema, fornecendo
nichos e diversas oportunidades para utilizagdo de recursos (Bazzaz 1975).

Muitos sdo os fatores ambientais que modelam a estrutura da comunidade de
macroinvertebrados, como heterogeneidade do habitat, predacdo, recurso alimentar e
competicdo (Pinto-Coelho 2000), além destes, as variaveis fisicas e quimicas podem
influenciar a comunidade macrobenténica (Esteves 1998; Tundisi e Matsumura-Tundisi
2008). Embora essa relacdo entre macroinvertebrados bentdnicos e fatores ambientais seja um
tema central nas pesquisas ecologicas (Mittelbach et al. 2001), poucos estudos investigaram,
especificamente, a relacdo das algas perifiticas e dos macroinvertebrados em diferentes
complexidades estruturais (Tonkin et al. 2014).

De maneira geral, as algas podem ser encontradas livremente na coluna d’agua
formando a comunidade planctonica, ou aderidas a diversos substratos submersos, formando a
comunidade perifitica (Esteves 2011). De acordo com o substrato, ao qual essas algas
perifiticas estdo aderidas, a comunidade recebe denominacéo especifica, incluindo individuos

que se desenvolvem sobre vegetais (epifiticas), superficies de animais (epizoicas), rochas
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(epiliticas), grdos de areia (episamicas) ou sobre sedimento argiloso (epipélicas) (Round
1964; Round et al. 1990; Burliga e Schwarzbold 2013). Em todos os casos, essas microalgas
desempenham um importante papel no metabolismo dos ecossistemas aquéaticos, pois
contribuem significativamente para a producdo primaria, ciclagem de nutrientes e
transferéncia de energia para os consumidores herbivoros bentdnicos (Vadeboncoeur e
Steinman 2002; Guo et al. 2015).

Estes produtores primarios podem constituir a principal fonte alimentar para varios
invertebrados bentdnicos (Cattaneo et al. 1993; Goldsborough et al. 2005) e, em comparacéo
com as fontes aldctones, sdo geralmente reconhecidos como alimento de elevada qualidade
para 0s herbivoros por causa dos altos niveis de proteinas e acidos graxos poli-insaturados de
alguns grupos algais (Goldsborough et al. 2005; Hill et al.2011), influenciando diretamente o
crescimento e reproducdo dos herbivoros (Guo et al. 2015).

Muitos estudos salientam que a variacdo das interacdes algas-herbivoros ndo depende
somente da vulnerabilidade das algas em serem consumidas pelos herbivoros, mas também
das variagbes ambientais, incluindo o regime de chuvas, a complexidade do habitat e
disponibilidade de nutrientes (Hunter e Price 1992; Rosemond et al. 1993; Persson et al. 1996;
Sala e Graham 2002; Hillebrand et al. 2007).

Os macroinvertebrados bentonicos herbivoros podem influenciar diretamente as algas
perifiticas por pastagem, e indiretamente por regeneracdao de nutrientes (Zebek e Szymanska
2014). A pressao de pastejo intensivo, por exemplo, pode produzir significativas mudancas na
composicdo, biomassa e produtividade perifitica (Biggs 1996; Hillebrand e Kahlert 2001;
Jones e Sayer 2003; Carlsson e Bronmark 2006; Yang e Dudgeon 2010). Ainda assim, mesmo
tendo muitos estudos evidenciando que a pressdo de herbivoria pode aumentar a producdo
primaria (Lamberti e Resh 1983; Dangeret al. 2008), outros tem demonstrado que essa
pressdo pode néo alterar significativamente (Mundy e Hann 1997; Wellnitz e Poff 2006). Por
outro lado, a biomassa algal pode aumentar em resposta a pressao de herbivoria, pela remocéo
de celulas senescente e de algas aderidas a outras algas maiores, resultando em maior recurso
externo para as celulas viaveis (Lamberti e Resh 1983; Jacoby 1987; Hillebrand 2009).

Para melhor compreender estas complexas interacdes diretas e indiretas da cadeia
tréfica aquéatica é necessario o desenvolvimento de pesquisas que demonstrem a verdadeira
forca da interagdo entre algas perifiticas e macroinvertebrados (Rydeleket al. 1992; Peckarsky
et al. 2015), de modo a entender como essas forcantes direcionam as comunidades de
macroinvertebrados benténicos, no intuito de contribuir na elaboracdo de estudos ecoldgicos e

suas inter-relacfes em ecossistemas limnicos.
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Nesse sentido, o presente estudo busca analisar a interacio microalgas-
macroinvertebrados em trés reservatérios rasos da regidao semiarida Neotropical. As seguintes
hipoteses foram levantadas: (i) As variaveis ambientais e as algas perifiticas sdo fatores que
direcionam a distribuigdo e estrutura dos macroinvertebrados bentonicos em trés reservatorios
rasos do semidrido Neotropical; (ii) a estrutura da comunidade de macroinvertebrados
bentbnicos € distribuida heterogeneamente entre as diferentes zonas litoraneas dos
reservatorios; (iii) a dominancia de diatomaceas aumenta a densidade de macroinvertebrados
herbivoros e a dominadncia de algas perifiticas impalataveis como fonte de alimento provoca
uma reducdo na densidade de herbivoros; (iv) o grupo funcional alimentar dos raspadores tem
maior contribuicdo de individuos dentre todos os grupos alimentares, visto a maior
disponibilidade de recursos.

Os objetivos desse estudo foram: (i) avaliar a influéncia de fatores abidticos e do
perifiton sobre a comunidade de macroinvertebrados benténicos em trés reservatorios rasos do
municipio de Serra Talhada-PE, localizados no semiarido Neotropical; (ii) avaliar a influéncia
do gradiente longitudinal dos reservatorios sobre a comunidade de macroinvertebrados
bentdnicos; (iii) classificar a comunidade de macroinvertebrados bentonicos quanto aos

grupos funcionais alimentares.

Material e Métodos
Area de estudo

O estudo ocorreu nos meses de setembro de 2015 (seco) e marco de 2016 (chuvoso)
nos reservatorios Saco I, Cachoeira 1l e Borborema, localizados no municipio de Serra
Talhada-PE, na regido semiarida Neotropical, Brasil (Fig. 1). O clima da regido € do tipo
BSwh’, com chuvas anuais variando entre 600 ¢ 700 mm e temperatura média de 26°C,
caracterizado por sua vegetacdo de caatinga hiperxerofila (CPRM 2010). A compartimentacdo
longitudinal dos reservatorios possibilitou a divisdo dos ecossistemas em trés diferentes
zonas: (1) zona fluvial, (2) transicdo e (3) lacustre, segundo Thornton (1990) e Terra e Araljo
(2011).
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Fig. 1 Localizacdo da Bacia Hidrografica do rio Pajed, Municipio de Serra Talhada, PE,
Brasil, com destaque para os reservatorios Borborema, Cachoeira Il e Saco | (zona 1 — fluvial,

zona 2 — transicéo, zona 3 — lacustre).

O reservatoério Saco | tem capacidade de acumulacdo de 33.000.000 m3, situado entre
as coordenadas 7°56°53’S e 38°17°00°°0, destinado ao abastecimento humano, irrigagéo e
piscicultura, apresentando profundidade maxima de 10 metros. (FUNDAJ 2009; Lima et al.
2013). O reservatorio Cachoeira 1l tem capacidade maxima de 21.031.145 m?, situado entre as
coordenadas 7°58°10”S e 38°19°0970, destinado ao abastecimento urbano e irrigagao,
atingindo profundidade média menor que 15 metros, com a presenca de macrofitas aquaticas
(FUNDAJ 2009). O reservatério Borborema esta situado as margens da BR-232, entre as
coordenadas 7°58'39"S e 38°17'54"0, é utilizado para despejos de esgotos sanitarios e
industriais, pesca e fonte de dgua para criadouros de animais. Em grande parte é coberto por

plantas e macrofitas aquaticas.
Variéveis ambientais

Dados sobre a precipitacdo pluviométrica foram obtidos pela Agéncia Pernambucana
de Aguas e Clima (APAC). As variaveis fisicas e quimicas foram mensuradas e/ou coletadas
concomitantemente com as amostragens de algas perifiticas e macroinvertebrados. As
variaveis limnoldgicas mensuradas in situ foram: pH, temperatura da agua (°C), oxigénio
dissolvido (mg.L™), condutividade elétrica (uS.cm™) e turbidez (NTU) (sonda-
multiparamétrica Horiba/U-52). Uma amostra de agua com volume de 500 mL foi coletada

em cada ponto amostral e transportada ao laboratério sob baixa temperatura e luminosidade
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para posterior analise de clorofila a e nutrientes. A analise de clorofila a baseou-se no método
descrito por Lawton et al. (1999). As concentracdes de nitrito (N-NO3) e nitrato (N-NO3)
foram obtidas segundo Mackereth et al. (1978) e o nitrogénio amoniacal (N-NHz + N-NH;"),
segundo Koroleff (1976), o fosforo total (PT), de acordo com Strickland e Parsons (1972) e
nitrogénio inorganico dissolvido (DIN) obtido através da soma das concentragdes de nitrato,
nitrito e nitrogénio amoniacal.

O estado trofico dos reservatorios foi estimado utilizando o indice de estado trofico
(TSlsr) desenvolvido por Cunha et al. (2013). O indice compreende os seguintes limites
definidos para as classes do estado trofico: ultraoligotrofico (< 51,1), oligotréfico (> 51,2 —
53,1), mesotroficos (> 53,2 — 55,7), eutrdfico (> 55,8 — 58,1), supereutrofico (> 58,2 — 59,0) e
hipereutroéfico (> 59,1).

Algas perifiticas

A comunidade de algas perifiticas foi coletada a partir da superficie do sedimento da
regido litoranea em cada zona dos trés reservatorios. A coleta das algas foi realizada em
tréplicas, a partir de uma placa de Petri com 13,5 cm? de area, com auxilio de espatula e agua
destilada. Cada amostra foi acondicionada em potes de vidro devidamente identificado e
fixado em formalina a 4%.

Para o estudo qualitativo, cinco laminas de cada amostra foram analisadas em
microscopio Optico (Zeiss/Axioskop), com sistema de fotodocumentacdo digital SAMSUNG
SHC-730N, e identificadas até o menor nivel taxondmico possivel, utilizando bibliografia
especializada, tais como: Komarek e Fott (1983), para as clorofitas, Komarek e Anagnostidis
(1989; 1999; 2005) e Komarek e Cronberg (2001) para cianobactérias, Krammer e Lange-
Bertalot (1991a, b), para as diatomaceas. Para identificacdo das diatomaceas, duas laminas
permanentes de cada ponto de amostragem foram confeccionadas, segundo Carr et al.(1986).

A analise quantitativa (ind.cm™) foi realizada através do método de Utermohl (1958),
seguindo um transecto completo. A contagem dos organismos foi realizada sob microscépio
invertido (Zeiss modelo Axiovert 135M). A dominancia de especies foi determinada de
acordo com o critério adotado por Lobo e Leighton (1986). Para a frequéncia de ocorréncia
foi empregada a classificacdo estabelecida segundo Mateucci e Colma (1982), de forma que:
> 70% - Muito Frequente < 70% a > 40% - Frequente < 40% e > 10% - Pouco frequente e <
10% - Rara.
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Macroinvertebrados bentdnicos

Os macroinvertebrados bentonicos foram amostrados na regido litoranea das zonas
fluvial, transicdo e lacustre nos trés reservatorios. As amostras foram obtidas com auxilio de
uma draga do tipo Petersen, com area de 0,0345 m2. Em cada zona, tréplicas foram coletadas
para analise do material bioldgico, armazenadas em sacos plasticos e fixadas em alcool a
70%.

No laboratorio, todo o material biologico coletado foi lavado com agua, numa série de
trés peneiras sequenciais, com 0s seguintes tamanhos de malha: 1 mm, 0,5 mm e 0,25 mm. Os
organismos retidos nas duas primeiras peneiras foram removidos e preservados em alcool a
70%, e todo o sedimento retido na peneira de 0,25 mm foi submetido a uma solucdo saturada
de cloreto de sédio (NaCl) para separar o conteddo organico e inorganico para facilitar o
estudo dos macroinvertebrados. A identificacdo e quantificagdo foram realizadas sob
microscopio e estereomicroscopio optico até o menor nivel taxonémico possivel (seguindo
McCafferty 1981; Pérez 1988; Mugnai et al. 2010 e Trivinho-Strixino2011). Todo material se
encontra depositado na colecdo do Laboratério de Ecologia de Plancton (UFRPE). A
categorizacdo das estratégias morfo-comportamentais de alimentacdo foi realizada conforme
Merrit e Cummins (1996) da seguinte maneira:(i) fragmentadores, (ii) coletores, (iii)

raspadores e (iv) predadores.

Anélises estatisticas

Todos os dados foram submetidos a analise de normalidade de Shapiro-Wilk (k
amostras). O numero total de espécies para a comunidade de algas perifiticas e de
macroinvertebrados bentdnicos foi analisado como indicador de riqueza taxondmica,
enquanto que as abundancias relativas foram obtidas para os célculos de diversidade de
Shannon-Wiener (H”) e equitabilidade de Pielou como proposto por Magurran (2011).

A analise univariada descritiva e explanatoria foi realizada por meio do programa
PAST, versdo 2.02 (Hammer et al. 2001). As espécies com ocorréncia menor que 5% e
abundancias inferiores a 50% foram excluidas (Legendre e Legendre 1998). Para detectar
diferencas significativas da densidade de macroinvertebrados bentdnicos entre as zonas dos
reservatorios e os periodos seco e chuvoso, aplicou-se a analise de variancia (ANOVA-um
fator). Assumindo-se a normalidade e homocedasticidade requerida para esta andlise
previamente testada, a densidade dos macroinvertebrados foi transformada em Log (x+1), a

partir do programa Statistica 7.0.
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A influéncia da sazonalidade, parametros ambientais e a comunidade de microalgas
perifiticas sobre a densidade dos macroinvertebrados foi testado através da Andlise de
Correspondéncia Candnica (ACC). Esta analise multivariada foi realizada a partir da matriz
de covariancia e dados transformados (Log x+1). A similaridade de Bray-Curtis com 4.999
permutacdes foi desenvolvida a partir da matriz principal. Ap6s o teste, duas matrizes
secundarias foram compostas com as densidades dos macroinvertebrados e valores dos fatores
limnologicos e bidticos, excluindo possiveis residuos da matriz principal. O procedimento
BIOENYV foi testado para verificar a similaridade entre as duas matrizes para identificar as
variaveis ambientais e bioldgicas que fornecem uma melhor explicacdo para a analise

multivariada, a partir do programa CANOCO 4.5.
Resultados

Variéveis ambientais

As precipitagdes mensais durante os anos de estudo permaneceram abaixo da média
dos ultimos 30 anos, exceto para 0s meses junho e julho de 2015 e 0s meses de janeiro e
setembro de 2016 (Fig. 2). Durante o periodo de estudo, somente 0 més de janeiro de 2016
apresentou precipitacdo superior & media historica, com acumulo de 184,6 mm. A
sazonalidade foi estatisticamente significativa (ANOVA; F = 26,06, p = 0,001) com
diferenciacdo do periodo seco e chuvoso, sendo assim, as variaveis ambientais apresentaram
elevado coeficiente de variacdo (> 45%) nos diferentes periodos sazonais nos reservatorios.

A clorofila a apresentou valores médios para todos os reservatdrios entre 22,22 e
556,81 pg.L ™. Foram registrados valores significativamente (p < 0,05) superiores durante o
periodo chuvoso nos reservatorios Saco | e Borborema, enquanto que ndo foram registradas
variagdes significativas entre os periodos sazonais (p = 0,68) no reservatorio Cachoeira 11. O
reservatorio Borborema a clorofila a variou de 307,30 + 80,65 a 556,81 + 513,07 pg.L™* o
reservatorio Cachoeira Il variou entre 22,22 + 13,65 a 70,75 + 151,38 pg.L™, o reservatorio
Saco | a clorofila a entre 265,96 + 141,75 a 533,77 + 125,20 pg.L™.

O fésforo solavel reativo foi significativamente superior no periodo chuvoso (p <
0,05) nos reservatorios Borborema e Saco I, com valor médio de 1108,97 + 43,11 pgL™ e
654,91 + 52,03 ug.L™, respectivamente. Enquanto que o reservatério Cachoeira 11, o fosforo
soltvel reativo variou entre 148,49 + 108,16 e 166,51 + 34,29 ug.L™, mas ndo apresentou

variacdo significativa (Anova; p = 0,07) entre os periodos sazonais (Tabela 1).
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Fig. 2 Historico da precipitacdo média dos ultimos 30 anos e mensal do periodo de estudo do

municipio de Serra Talhada — PE, Brasil, com destaque para o periodo seco e chuvoso.

A temperatura média da agua nado foi estatisticamente significativa (Anova; p > 0,05)
durante a sazonalidade, a qual apresentou a maior média (31,08 °C) no periodo chuvoso e
(29,76 °C) no periodo seco. O reservatorio Saco | apresentou a maior média de temperatura
no periodo seco (32,34 °C), enquanto que os demais reservatorios as maiores médias foram
registradas no periodo chuvoso (30,32 e 31,10 °C).

Os reservatorios em geral apresentaram o pH ligeiramente alcalino, com valores que
variaram de 7,76 a 8,87, ndo sendo apresentada diferenca sazonal significativa (p > 0,05). O
reservatorio Borborema apresentou as maiores médias variando entre 8,84 e 8,87, enquanto
que o reservatorio Saco | apresentou pH entre 8,69 e 8,57. O reservatorio Cachoeira Il
apresentou pH ligeiramente neutro a alcalino, com a menor média dentre 0s reservatorios

variando entre 7,76 e 8,21.
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Tabela 1 Descricdo estatistica da clorofila a e das variaveis fisicas e quimicas (n = 18) nos reservatorios Saco |, Borborema e Cachoeira Il, Serra

Talhada, PE, Brasil. Observacao: clorofila a fitoplanctonica

Variaveis Saco | Borborema Cachoeira Il
(ng.L™h Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso
Clorofila a* 265,96 (+ 141,75) 533,77 (+ 125,20) 307,30 (+ 80,65) 556,81 (+513,07) 22,22 (+13,65) 70,75 (+ 151,38)
Nitrato* 7,39 (+ 1,84) 5,73 (+ 1,18) 574 (+1,08) 1413 (+6,53) 43,11 (+50,86) 191,34 (+149,01)
Nitrito* 3,10 (£ 2,13) 3,20 (£ 0,45) 2,30 (£0,17) 17,82 (£14,24) 9,60 (£ 13,79) 13,51 (£ 2,75)
Amonia* 649,14 (£394,91) 97,23 (+ 114,35) 34,31(+9,89) 161,57 (+161,55) 72,34 (+98,40) 39,17 (+18,91)
Fosforo reativo™ 301,27 (£ 20,43) 654,91 (+52,03) 341,62 (+13,21) 1108,97 (+ 43,11) 148,49 (+ 108,16) 166,51 (+ 34,29)
Temperatura (°C) 32,34 (£ 1,30) 31,83(x0,39) 27,50(x0,97) 30,32 (x1,24) 29,45 (£ 2,0) 31,10 (+ 0,80)
pH 8,69 (+0,17) 8,57 (+0,37) 8,87 (+0,12) 8,84 (+0,32) 8,21 (+ 0,47) 7,76 (+0,05)
Condutividade (uS.cm™) 443 (+42,50) 656,66 (+3,51) 273,66 (+1,52) 397 (+ 33,40) 50,53 (£ 2,55) 49,3 (£ 0,8)
Turbidez 179,66 (£ 8,14) 231,66 (+15,63) 184 (+56,70) 308,33 (£96,12) 156,6 (+ 175,79) 198,07 (+270,2)

Oxigénio dissolvido 10,62 (+1,74) 9,09 (£7,71) 13,64 (+4,89) 13,84 (£+6,08) 848 (+2,08) 7,02 (+0,65)
S6lidos dissolvidos 283(+027)  413(x002)  1,75(x0,01) 2,56 (+0,17) 0,32(x0,01) 0,22 (+0,17)
Salinidade (ppt) 0,23 (+0,02) 0,36 (+ 0) 0,14 (£ 0) 0,21 (+0,02) 0,02 (£ 0) 0,02 (£ 0)

*valores significativos (p < 0,05)
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Os reservatérios foram classificados como hipereutréficos durante todo o estudo onde
a concentracdo de nitrogénio e fésforo soltvel reativo foi maior no periodo chuvoso quando
comparados com o seco para todos os reservatdrios. O reservatério Cachoeira Il apresentou o
menor indice tréfico (TSI = 61,50), seqguido por Saco | (TSI = 67,60) e por ultimo, o
reservatorio Borborema (TSl= 68,70). Os indices tréficos ndo foram diferentes
significativamente (p > 0,05) durante a sazonalidade e entre as zonas dos reservatorios,
portanto a eutrofizacdo nos reservatorios esteve amplamente distribuida entre as zonas

independentemente do periodo sazonal.

Algas perifiticas

A comunidade de algas perifiticas foi representada pelas classes Cyanophyceae (19),
Zygnematophyceae (1), Chlorophyceae (5) e Bacillariophyceae (21) (Tabela S1). As algas
perifiticas foram compostas principalmente por diatomaceas (53,41%) e cianobactérias
(43,38%). Esses dois grupos alternaram-se quanto a dominancia nos reservatorios Saco | e
Borborema, no periodo seco e chuvoso, enquanto que o reservatorio Cachoeira Il foi
dominado pelas diatomaceas ao longo de todo o periodo. Os reservatdrios Saco | e Borborema
apresentaram a maior riqueza de espécies (S = 33; 30, respectivamente), respectivamente,

enquanto o reservatorio Cachoeira Il apresentou 18 espécies (Tabela 2).

Tabela 2 Riqueza taxondmica das algas perifiticas dos reservatérios Saco I, Cachoeira Il e

Borborema, Serra Talhada-PE, Brasil.

Classes Reservatdrios Total
Saco | Cachoeira Il Borborema
Cyanophyceae 17 4 12 19
Bacillariophyceae 11 13 14 21
Chlorophyceae 4 1 4 5
Zygnematophyceae 1 0 0 1
Riqueza (S) 33 18 30 46

Dos 46 taxons identificados, sete espécies foram classificadas como muito frequentes
(> 70%), representada principalmente pelas espécies Cylindrospermopsis raciborskii
(Woloszynska) Seenayya e Subba Raju (100%), Chroococcus minutus (Kutzing) Néageli
(83,33%) e Geitlerinema amphibium C. Agardhex Gomont Anagnostidis (94,44%), no
reservatorio Saco |. As espécies Cyclotella meneghiniana Kitzing (100%), Aulacoseira
granulata (Ehrenberg) Simosen (72,22%) e Pinnularia major (Kitzing) Rabenhorst (77,77%)

as mais frequentes no reservatério Cachoeira Il, enquanto que no reservatorio Borborema as
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espécies mais frequentes foram Geitlerinema amphibium (100%) e Oscillatoria terebriformes
C. Agardhex Gomont (72,22%).

As espécies de cianobactérias Cylindrospermopsis raciborskii (1,17 x 10° ind.cm?) e
Chroococcus minutus (5,6 x 10° ind.cm™) apresentaram as maiores densidades no reservatorio
Saco | no periodo chuvoso (Fig. 3). No reservatorio Cachoeira I, as espécies de diatomaceas
Gomphonema sp. (7,6 x 10° ind.cm?) e Pinnularia major (1,0 x 10* ind.cm?) foram &s
espécies de maior densidade no periodo chuvoso, contudo, no periodo seco, as espécies C.
meneghiniana (8,5 x 10° ind.cm™) e A. granulata (7,5 x 10% ind.cm2) apresentaram as maiores
densidades. Enquanto que no reservatorio Borborema, as espécies com maiores densidade
foram Geitlerinema amphibium (5,6 x 10* ind.cm2) no periodo chuvoso e Scenedesmus sp.

(2,9 x 10* ind.cm) no perfodo seco.
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Fig. 3 Densidade média (ind.cm™) de algas perifiticas nos reservatérios Borborema, Saco | e

Cachoeira Il, Serra Talhada-PE, Brasil.

Macroinvertebrados benténicos

A comunidade de macroinvertebrados bentonicos foi representada por 32 taxons
pertencentes a 17 grupos: Diptera (2), Gastropoda (8), Coleoptera (4), Hemiptera (3), Odonata
(2) e os demais taxons, Bivalvia, Ephemeroptera, Trichoptera, Decapoda, Ostracoda,
Collembola, Cladocera, Turbellaria, Oligochaeta, Arachnida, Conchostraca, Orthoptera (todos
com 1) (Tabela S2). O reservatorio Cachoeira Il apresentou a maior riqueza taxondmica, com
26 taxons, seguido por Borborema com 15 e Saco | com 12. No total foram quantificados

8.247 espécimes, sendo as ordens Gastropoda (41,05%; 59,51%) e Diptera (51,21%; 32,34%)
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mais abundante nos reservatérios Borborema e Saco I, respectivamente, e, Hemiptera
(43,07%), Gastropoda (22,45%) e Diptera (19,38%) no Cachoeira II.

O grupo funcional alimentar raspador foi dominante (68,60%) e em menor
contribuicdo os coletores (6,13%). Os raspadores foram representados, principalmente, pelos
taxons Chironomidae, Melanoides tuberculatus (Muller, 1774) e Biomphalaria straminea
(Dunker, 1848). Este grupo funcional alimentar apresentou abundancia relativa reduzida no
periodo chuvoso nos trés reservatorios (Fig. 4). Os coletores apresentaram as menores
contribuicdes, dentre os demais grupos alimentares, com valor minimo de 2,95%, no periodo
seco, no reservatorio Cachoeira 1l e maximo de 11,52%, no periodo seco, no reservatorio

Saco I.
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Fig. 4 Abundancia relativa dos grupos funcionais alimentares dos macroinvertebrados

bentonicos dos reservatdrios no municipio de Serra Talhada-PE, Brasil.

O reservatorio Borborema apresentou maior contribuicdo dos raspadores, seguido
pelos fragmentadores e coletores. Os raspadores foram representados pelos moluscos
Melanoides tuberculatus, Heleobia sp., Drepanotrema drepressissimum, Physa marmorata,
Pomacea lineata e Biomphalaria straminea, enquanto que o grupo fragmentador pela familia
Ceratopogonidae e coletor a familia Chironomidae. A densidade de macroinvertebrados
bentonicos ndo diferiu entre o periodo sazonal e as diferentes zonas (p > 0,05) nos

reservatorios (Tabela 3).
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Tabela 3 Anova-um fator da densidade de macroinvertebrados nas diferentes zonas e periodo

sazonais dos reservatorios no municipio de Serra Talhada-PE, Brasil.

Reservatorios Borborema Saco | Cachoeira Il
Periodo Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso
F 0,74 1,38 0,36 0,11 0,36 1,46

p-valor 0,51 0,25 0,70 0,89 0,70 0,23

A densidade média de macroinvertebrados benténicos foi maior no reservatério
Cachoeira 1l com 39.864,8 + 1476,4 ind.m2, seguido pelo reservatério Saco | com 29.794,4 +
2482,8 ind.m2 e Borborema com 24.209,3 + 1613,9 ind.m2 (Fig. 5). As espécies de moluscos
Melanoides tuberculatus e Biomphalaria straminea, juntamente com as familias de dipteras
Chironomidae e Ceratopogonidae apresentaram as maiores densidades entre 0s reservatorios.
O reservatério Borborema a espécie de molusco mais representativa foi M. tuberculatus e as
familias Chironomidae e Ceratopogonidae. Contudo, o molusco exético invasor M.
tuberculatus apresentou densidade média de 11.522 + 9809,81 ind.m2 e 3.048 + 3005,50
ind.m2, no periodo seco e chuvoso, respectivamente. Assim como, 0s reservatorios Saco | e
Cachoeira I, M. tuberculatus apresentou 9.466+2942,92 ind.m?2 e 11.007+ 6439,29 ind.m?2

para o periodo seco, respectivamente.
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Fig. 5 Densidade média (ind.m?) dos macroinvertebrados benténicos nos reservatérios

Borborema, Saco | e Cachoeira Il, Serra Talhada-PE, Brasil.
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As diferentes zonas ndo apresentaram diferencas significativas quanto a riqueza de
espécies de macroinvertebrados bentbnicos (F = 0,67; p = 0,09). Os maiores valores de
riqueza taxondmica e diversidade de Shannon-Wiener foram observados na zona lacustre nos
reservatorios Borborema e Cachoeira 1l (S = 10; H> = 2,07 ¢ S = 16; H’ = 1,71 bits. ind'l),
respectivamente, exceto no reservatério Saco |, onde a zona de transi¢cdo apresentou a maior
riqueza e diversidade (S = 8; H’ = 1,75 bits. ind™) (Tabela 4). A diversidade de espécies néo
apresentou diferenca significativa entre as zonas dos reservatorios (F= 1,73; p = 0,25). Da
mesma maneira, a equitabilidade apresentou maior na zona lacustre (0,74 e 0,50), nos
reservatorios Borborema e Cachoeira Il, respectivamente, enquanto o reservatério Saco | a

zona de transigdo apresentou a maior equitabilidade (0,64).

Tabela 4 Diversidade de espécies (H’ = bits.ind™) e riqueza (S) dos macroinvertebrados
bentdnicos nas trés diferentes zonas dos reservatérios Borborema, Saco | e Cachoeira |1, Serra
Talhada-PE, Brasil.

Zonas Borborema Saco | Cachoeira Il
Fluvial 1,46 (8) 1,47 (7) 0,78 (12)
Transic&o 1,69 (9) 1,75 (8) 1,28 (12)
Lacustre 2,07 (10) 1,65 (6) 1,71 (16)

Interagéo algas perifiticas e macroinvertebrados bentonicos

Apos a eliminacdo sistematica das varidveis ambientais pelo modelo, apenas as algas
perifiticas entraram na ACC. Os resultados mostraram que as espécies de invertebrados
herbivoros foram influenciadas significativamente (p < 0,05) nos trés reservatorios pelas algas
perifiticas, explicando mais de 89,9% da variancia total (Fig. 6). Os dois primeiros eixos
explicaram todas as relacbes entre as espécies de invertebrados e algas. No reservatério
Borborema, as espécies de herbivoros apresentaram relagdo positiva com as diatoméaceas e
negativa com as cianobactérias. A espécie Melanoides tuberculatus apresentou relacdo
positiva com a espécie Cymbella sp., e negativa com a cianobactéria Oscillatoria
terebriformes. Os moluscos Biomphalaria straminea e Physa marmorata apresentaram
relacdo positiva com as espécies Cymbella sp., Gomphonema sp. e Navicula sp.

No reservatorio Saco I, a ACC explicou 89,9% a relacdo alga/herbivoro, onde o eixo 1
explicou (61,6%) e eixo 2 (28,3%) da variagdo total. Nesse sentido, o molusco M.
tuberculatus apresentou-se como a Unica interagdo com as algas perifiticas, obtendo relagdo
positiva com as espécies de diatomaceas Cyclotella meneghiniana e Gomphonema sp. e
relacdo negativa com as cianobactérias Oscillatoria terebriformes e Cylindrospermopsis

raciborskii.
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No reservatério Cachoeira Il, 0 modelo explicou mais de 90% da variagdo total entre
0os macroinvertebrados bentonicos e algas perifiticas. O invertebrado herbivoro M.
tuberculatus apresentou relagao positiva com as espécies de diatomaceas Pinnularia major e
Surirella robusta, contrariamente, respondeu negativamente com as espécies de
cianobactérias Oscillatoria terebriformes e Cylindrospermopsis raciborskii. As espécies de
moluscos Biomphalaria straminea, Heleobia sp. e Gundlachia radiata apresentaram relagao

positiva com a espécie Aulacoseira granulata.
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Fig. 6 Relacdo entre macroinvertebrados bentdnicos, varidaveis ambientais e algas perifiticas

nos reservatorios (A — Borborema, B — Saco | e C — Cachoeira 11).
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Discussao

Variéveis ambientais

As variaveis ambientais apresentaram variacdo ao longo do estudo, sobretudo devido a
alta precipitacdo nos meses pontuais de coleta, que possibilitaram a distin¢do entre periodo
seco e chuvoso. Durante o estudo foram registradas as menores médias de precipitacdo dos
ltimos 30 anos para a regido do municipio de Serra Talhada. A dindmica sazonal nos
ecossistemas aquaticos tropicais pode ser controlada pela precipitacdo segundo Felisberto e
Rodrigues (2005). Este fator atua bruscamente no nivel de dgua, na concentracéo de nutrientes
e, consequentemente, no estado hidroquimico dos ecossistemas (MiretzKy et al. 2002).

A diminuicdo do volume de agua dos reservatorios e a consequente falta de renovagao
da &gua por chuvas, forte evaporacdo e a influencia permanente das emissdes de atividades
antropogénicas, principalmente da piscicultura, da agricultura irrigada e dos residuos urbanos,
favorecem a concentragdo de sais, a acumulacdo de nutrientes e o aumento do pH. Estudos
prévios em lagos e reservatorios, em regides semiaridas, mostraram haver alta condutividade
elétrica, que tipicamente excedem 300 pS.cm™, e apresentaram correlacdo negativa com o
nivel de agua (Eskinazi-Sant’Anna et al. 2007; Barbosa et al. 2012). Com isso, os altos
valores de condutividade elétrica encontrados indicam uma grande quantidade de matéria
organica ionizavel decorrente de aportes aloctones. Espindola e Brigante (2003) destacam que
em &guas oligotroficas a condutividade elétrica esta entre 10 e 100 pS/cm™ e Rossaro et al.
(2007) destacam que altos valores de condutividade possuem efeitos negativos sobre a
comunidade de macroinvertebrados reduzindo o crescimento das espécies.

Neste estudo, no periodo chuvoso foram registradas altas concentracbes de fosforo
reativo solGvel, nitrito e nitrato que podem favorecer a coexisténcia de espécies e
consequentemente aumentam a densidade de algas perifiticas, devido a maior diversidade de
recursos disponiveis nesse periodo. Resultados semelhantes foram encontrados por Brasil et
al. (2015), analisando as varidveis fisicas e quimicas de 40 lagos artificiais no semiarido
nordestino no final dos periodos chuvosos e secos.

O indice de estado tréfico classificou os ambientes em hipereutroficos, devido as
elevadas concentracGes de nutrientes. Assim, o grau de limitacdo é considerado baixo,
indicando possiveis condicbes favoraveis para a produtividade primaria de acordo com 0s
nutrientes (Liu et al. 2010). A concentracdo de fosforo soltvel reativo foi maior no periodo
chuvoso devido aos processos de lixiviacdo de nutrientes que ocorrem na bacia de drenagem
da area dos reservatorios. Isto provavelmente aconteceu porque no entorno dos reservatérios

predominam monoculturas, criadouros de animais e despejos de esgotos. Em geral, o0s
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ecossistemas apresentaram aguas quentes, alcalinas, bem oxigenadas e hipereutroficas. Estas
caracteristicas agem sinergicamente e juntamente com altas concentracdes de fésforo soltvel

reativo provavelmente favoreceram a riqueza de espécies de algas perifiticas.

Algas perifiticas

A condicdo hipereutréfica e os altos valores de condutividade nos ecossistemas
estudados favoreceram o desenvolvimento de algumas espécies de diatomaceas tolerantes a
carga organica que sdo tipicas da comunidade de algas perifiticas. Os individuos deste grupo
sdo geralmente encontrados bem representados em uma ampla gama de ecossistemas e
diferentes periodos (Cavati e Fernandes 2008; Taniwaki et al. 2013). De acordo com
Murakami et al. (2009), a predominancia de diatomaceas esta associada a sua caracteristica
morfologica e fisioldgica da mucilica secretada que permite a adesdo aos substratos. Além
disso, Dunck et al. (2013) relataram que esta caracteristica proporciona uma vantagem
competitiva em condi¢Ges ambientais menos favoraveis impostas pela redugdo de volume e
corrente da 4gua. Da mesma forma, neste estudo, observou-se um aumento na densidade de
diatoméaceas nos reservatorios durante o periodo seco, provavelmente devido a diminuicdo da
entrada de aportes aldctones, carreados pela agua da chuva, proporcionando a estabilidade do
corpo hidrico.

As diatomaceas e cianobactérias foram os grupos de algas perifiticas mais abundantes
e frequentes nos reservatorios estudados. As espécies de diatomaceas mais frequentes foram
A. granulata e C. meneghiniana, essas espécies sdo associadas a ambientes aquaticos com
altas concentracdes de nutrientes (Donget al. 2008; Zalat 2000). Em particular, C.
meneghiniana estad associada a uma mudanca marcante para condicdes hipereutroficas em
reservatorios no sudeste do Brasil (Costa-Boddeker et al. 2012). Além disso, A. granulata
também foi relatada em diferentes corpos aquaticos associados ao desmatamento e erosdo
(Fontana et al. 2014).

No estudo, houve uma maior representatividade das cianobactérias no periodo
chuvoso, favorecida pela condi¢cdo limnoldgica, como altas concentragcdes de nutrientes.
Segundo Fonseca e Rodrigues (2005), a maior presenca de cianobactérias na estacdo chuvosa
esta relacionada a diferentes niveis de caracteristicas presentes nesse periodo, como
concentragdes mais altas de fosforo soltvel reativo, nitrato e nitrito. Além disso, Fernandes et
al. (2009) relataram que a tolerancia de cianobactérias a altas temperaturas associadas a sua
capacidade de utilizar formas nitrogenadas tornam-nas extremamente competitivas em

comparagdo com outros grupos de algas que favorecem sua prevaléncia.
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As condicdes de elevadas concentragdes de fosforo soltvel reativo no periodo chuvoso
propiciaram a dominancia e floracbes de cianobactérias, principalmente, as espécies C.
raciborskii (espécie tipicamente planctonica), Geitlerinema amphibium e Chroococcus
minutus. Essa dominancia de cianobactérias corrobora com estudos anteriores em
reservatorios do estado de Pernambuco (Bouvy et al. 2003; Dantas et al. 2011). Bittencourt-
Oliveira et al. (2011) e Borges et al. (2015) observaram que o periodo chuvoso favoreceu o
aumento de populacGes de C. raciborskii, proporcionando condi¢des mais adequadas ao seu
crescimento, a formacdo de blooms da espécie e a ocorréncia da mesma no sedimento.
Contudo, a estrutura perifitica foi predominantemente composta por diatomaceas nos trés
reservatorios durante o periodo seco. Mesmo com a dominancia de cianobactérias no periodo
chuvoso, a participacdo das diatomaceas na estrutura das algas perifiticas foi evidenciada
pelas espécies Gomphonema sp. e P. major. A espécie Gomphonema sp. é altamente
competitiva e esta associada a ambientes eutrofizado (Biggs et al. 1998; Passy 2007).

Em relagéo aos periodos hidrologicos, as diatomaceas e cianobactérias dominaram a
comunidade perifitica. Observou-se maior densidade de diatomaceas no periodo seco,
enquanto no periodo chuvoso as cianobactérias e clordfitas aumentaram. Resultado
semelhante ao encontrado por Borduqui e Ferragut (2012), avaliando a sucessdo de algas
perifiticas em um reservatorio tropical hipereutréfico. Os autores registraram maior
dominancia de diatomaceas no periodo seco, enquanto no periodo chuvoso as cianobactérias
foram mais representativas. De acordo com Fernandes et al. (2009), quase todas as
cianobactérias dominantes pode formar filamentos e serem encontradas tipicamente
associadas com perifiton.

Diante disto, a composicao de espécies de algas perifiticas ndo respondeu a mudancas
nos periodos hidrolégicos (periodo seco e chuvoso). No entanto, os periodos hidroldgicos
alteraram a dindmica da comunidade de algas perifiticas, dominada por diatomaceas e
cianobactérias no periodo seco. No periodo chuvoso, este padrdo permaneceu, no entanto,
houve reducéo da densidade de diatomaceas, enquanto que houve um aumento da densidade

de cianobactérias e clordéfitas.

Macroinvertebrados bentonicos
A riqueza de tdxons dos macroinvertebrados variou sazonalmente, sendo observada
menor riqueza de espécies no periodo seco e maior no chuvoso. A riqueza de espécies
observada nos reservatorios Cachoeira Il, Borborema e Saco | podem ser considerados
moderados como descrito para outros ambientes Iénticos em regides neotropicais. Lucca et al.
(2010) analisaram a comunidade de macroinvertebrados no lago oligotrofico de Cacé — MA,
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com riqueza de 23 tdxons. Santos et al. (2015) relataram 19 e 38 taxons nos reservatorios de
Paulo Afonso e Xingo, respectivamente, na bacia hidrografica do rio Sdo Francisco. Azevedo
et al. (2015) observaram uma riqueza taxondmica de 7 e 11 td&xons nos reservatorios de
Pocdes e Camalad.

Os reservatorios foram dominados por herbivoros raspadores. Estes invertebrados
possuem um aparelho bucal modificado para raspar e mastigar perifiton aderido as rochas,
macrofitas, troncos e sedimento, alimentando-se, principalmente, de algas (Cummins et al.
2005). No presente estudo a presencga da guilda raspador e coletor estd associado quase que
exclusivamente as grandes abundancias dos moluscos Melanoides tuberculatus e
Biomphalaria straminea e da larva Chironomidae. Estes resultados sdo semelhantes aos
encontrados nos trabalhos de Callisto et al. (2001), Piedras et al. (2006), Henriques-Oliveira e
Nessimian (2010) e Barbola et al. (2011).

As larvas de Chironomidae em muitos estudos desenvolvidos em reservatorios
apresentam-se em altas densidades devido principalmente a suas tolerancias a diversificadas
condicGes ambientais (Marques et al. 1999; Costa et al. 2006). De acordo com Trivinho-
Strixino (2011), a principal causa do sucesso de colonizacdo dos substratos por
quironomideos é devido a quantidade de materia organica, sobretudo de algas perifiticas, este
recurso alimentar amplamente explorado por larvas com estratégia alimentar coletor e/ou
raspador.

Quanto a diversidade de espécies e equitabilidade dos macroinvertebrados benténicos
foi considerada moderada para 0s reservatorios em estudo. Quando comparadas com 0s
estudos desenvolvidos por Barbola et al. (2011) para o reservatério de Alagados-PR, onde a
diversidade variou entre 0,33 a 1,03 e os descritos por Piedras et al. (2006) para o reservatério
de Santa Bérbara — RS, onde a diversidade variou entre 1,44 e 1,75 bits.ind™. Os autores
inferem que os baixos valores de diversidade com a deterioracdo da &gua, impede a
colonizacdo de diversos organismos. Assim como, 0s reservatérios de regibes tropicais o
resultados foram maiores que os descritos por Azevedo et al. (2015) nos reservatérios de
Camalad 0,91 bits.ind™ e 0,29 bits.ind™ no estado da Paraiba.

A diminuicdo da riqueza, equitabilidade e diversidade de espécies dos
macroinvertebrados em funcdo de uma maior eutrofizacdo nos reservatérios estudados,
confirmaram a predominancia de tdxons tolerantes e invasores, como o0 molusco invasor M.
tuberculatus e a familia Chironomidae. O dominio deste molusco tem sido relatado como
efeito negativo para as espécies nativas, sobre a biodiversidade local (Karatayev et al. 2009;
Santos e Eskinazi-Sant’ Anna 2010). Esta espécie foi introduzida no Brasil no final da década
de 1960 e esta agora em quase todas as regides (Fernandez et al. 2003). O primeiro registro
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foi em Santos — SP, provavelmente introduzida junto com peixes e plantas ornamentais da
Africa (Santos e Eskinazi-Sant’Anna 2010). Este caracol tem uma alta capacidade de
colonizagdo e adaptacdo aos habitats e pode limitar ou excluir espécies nativas (Giovanelli et
al. 2003). A espécie M. tuberculatus é frequentemente encontrado associado ao biofilme

devido a sua preferéncia alimentar por algas e matéria organica.

Interacdo algas perifiticas e macroinvertebrados benténicos

Nos reservatorios rasos estudados, a estrutura da comunidade de macroinvertebrados
bentdnicos esteve diretamente relacionada a composi¢cdo e densidade de algas perifiticas.
Embora ndo tenha sido verificada relacdo da comunidade de macroinvertebrados com as
mudangas ambientais relacionadas a sazonalidade, houve relagdo direta com as algas
perifiticas, como ficou evidente na ACP.

A densidade de macroinvertebrados herbivoros aumentou proporcionalmente com o
aumento das densidades de diatoméceas. A relacdo dos herbivoros com as espécies de
diatoméaceas C. meneghiniana e P. major foi evidente durante o estudo. Outros estudos
também registraram a preferéncia dos organismos herbivoros pelas diatomaceas como fonte
de alimento em relacdo a outros grupos algais (Pérez-Martinez e Cruz-Pizarro 1995;
Karjalainen et al. 1998; Gonzalez 2000).

As diatomaceas céntricas, como C. meneghiniana, sdo consideradas vulneraveis a
herbivoria, uma vez que sdo mais faceis de serem ingeridas e digeridas quando comparado
com algumas cloroficeas que apresentam longos processos celulares, espinhos e mucilagem
(Delazari-Barroso et al. 2011). Estas algas constituem uma importante fonte de alimento para
larvas de Chironomidae e gastropodes. O papel das diatomaceas como fonte de alimento para
larvas de quironomideos foi relatado em estudos anteriores (Cattaneo 1983; Tokeshi 1985;
Tall et al. 2006). De acordo com Olafsson (1992), as diatomaceas e algas verdes sdo
alimentos ricos em proteinas e acidos graxos. Portanto, sdo alimentos essenciais e de alta
qualidade para o crescimento dos invertebrados herbivoros (Ingvason et al. 2004).

Os invertebrados herbivoros apresentaram densidade reduzida com o aumento das
espécies de cianobactérias, principalmente, no periodo chuvoso. E provavel que o aumento
das concentracdes de nutrientes possa explicar a tendéncia do aumento das cianobactérias C.
raciborskii e C. minutus no periodo chuvoso. Nos ultimos anos, a espécie C. raciborskii tem
sido frequentemente registrada nos reservatorios eutroficos do Nordeste (Bouvy et al. 2000,
2001; Molica et al. 2005; Moura et al. 2007).

Estudos mostram que muitas espécies de cianobactérias ndo sdo eficientemente

consumidas por invertebrados herbivoros, pois apresentam estratégias de defesa contra
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predacdo, como a morfologia filamentosa ou colonial, bainha mucilaginosa e producéo de
toxinas, o que dificulta a ingestdo e/ou digestdo pelos macroinvertebrados herbivoros (Jones
et al. 1998; Reynolds 2007; Tillmanns et al. 2008),ainda assim, muitas cianobactérias sdo
consideradas de baixo valor nutricional, sendo pouco atraentes como fonte de alimento (Yang
e Kong 2012; Davis et al. 2012).

As cianobactérias podem produzir toxinas e, portanto, ter um efeito negativo sobre o
crescimento de herbivoros (Jones et al. 1998). Estudos de Vaughn (1986) mostraram a
diminuicdo da populacdo de tricopteros ao alimentar-se de cianobactérias. Lamberti et al.
(1989) observaram um declinio na densidade de gastrépodes quando a estrutura da
comunidade de algas perifiticas foi dominada por cianobactérias.

Uma das possiveis explicacdes para a reducdo de diatomaceas no periodo chuvoso
durante o nosso estudo, pode ser explicado pelo aumento das concentragdes do fosforo
soluvel reativo e o nitrogénio inorgénico dissolvido, provocando a reducgdo de invertebrados
raspadores. Portanto, a adicdo de nutrientes enfraquece a interacdo alga-herbivoros como
relatado por Taylor et al.(2002) e Peckarsky et al. (2013). Consequentemente, o0 aumento dos
nutrientes alteram a palatabilidade das algas, favorecendo as formas filamentosas,
principalmente, C. raciborskii, e O. terebriformes, promovendo assim, a diminuicdo da
densidade de algas perifiticas palataveis e influenciando indiretamente os invertebrados
herbivoros (Rosemond et al. 1993; Persson et al. 1996; Roll et al. 2005).

Os macroinvertebrados herbivoros foram fortemente relacionados a maior densidade
de diatomaceas, ao passo que a heterogeneidade do habitat e varidveis limnoldgicas nao
influenciaram diretamente a comunidade de macroinvertebrados bentdnicos, entretanto,
possivelmente influenciou a dindmica da comunidade de algas perifiticas, influenciando

assim, indiretamente os macroinvertebrados herbivoros.
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Material suplementar

Tabela S1 Densidade de algas perifiticas (ind.cm™) durante o periodo de setembro de 2015 e
marco de 2016, nos reservatorios Saco I, Cachoeira Il e Borborema, Serra Talhada (PE,

Brasil)
Reservatorios
Téxons Saco | Cachoeira I Borborema
Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso

Cyanophyceae
Anabaena sp. 9,84E+03 7,59E+02 - 3,69E+04
Chroococcus minutus (Kiitzing) Négeli 3,56E+04 5,62E+05 3,79E+02 3,58E+04
Cylindrospermopsis raciborskii (Wolosz.) Seenaya e Subba Raju 9,78E+04 1,17E+06 3,19E+03 -
Dolichospermum sp. 1,38E+03 - - - -
Geitlerinema amphibium (C. Agardh) Anagnostidis 6,19E+04 3,02E+05 5,46E+03 2,77E+03 5,67E+04
Merismopedia glauca (Ehrenberg) Kiitzing 2,66E+03 - - - 1,48E+04
Merismopedia minima G.Beck - - - 3,79E+02
Merismopedia tenuissima Lemmermann 1,90E+03 6,01E+04 -
Microcystis aeruginosa (Kiitzing) Kiitzing - 4,93E+03 1,17E+02
Microcistys sp. 2,94E+03  3,79E+02 -
Oscillatoria limosa C.Agardh ex Gomont - 4,81E+03 - -
Oscillatoria princeps C.Agardh ex Gomont - 7,59E+02 1,61E+03
Oscillatoria sp. - 7,59E+02 - - 2,35E+02 -
Oscillatoria terebriformes C.Agardh ex Gomont 3,79E+02 1,04E+05 8,69E+02 1,30E+04 - 2,38E+03
Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis e Komérek 6,14E+02 1,85E+04 - - -
Pseudoanabaena sp. 1,70E+03 1,36E+04 1,15E+03
Raphidiopsis sp. 7,59E+02 5,95E+03 -
Sphaerospermopsis aphanizoides (Forti) Zapomelova, Jezberova, 1,52E+03  4,93E+03
Hrouzek, Hisem, Rehakova & Komarkova
Spirulina sp. 1,38E+05 5,02E+03
Chlorophyceae
Desmodesmus sp. 4,70E+02 4,03E+04
Kirchneriella lunaris (Kirchner) K. Mébius - 1,35E+03
Kirchneriella obesa (G.S. West) Schmidle - 2,66E+03
Monoraphidium sp. - 1,17E+02 -
Pediastrum duplex Meyen 3,79E+02 3,79E+02
Pediastrum simplex Meyen 1,26E+03 2,11E+03 -
Scenedesmus sp. 2,35E+02 - 2,90E+05
Zygnematophyceae
Cosmarium sp. 6,34E+02
Bacillariophyceae
Amphora sp. 1,90E+04 - - - 5,12E+03 -
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen 3,26E+04 251E+04 7,59E+03 2,01E+03 3,42E+03 2,69E+03
Aulacoseira sp. - - - 1,52E+03 - -
Cocconeis placentula Ehrenberg 3,79E+02 4,39E+03 1,18E+03 6,83E+03
Cyclotella meneghiniana Kiitzing 2,77TE+03 8,51E+03 7,17E+03 3,00E+04
Cyclotella selesiaca Bleisch 3,79E+02 - - -
Cymbella sp. - - 1,29E+03
Ephithemia turgida (Ehrenberg) Kutzing - 1,17E+02 -
Eunotia sp. 9,49E+03 7,59E+02 -
Frustulia sp. - - - - 1,52E+03 -
Gomphonema sp.1 1,11E+04 3,79E+02 7,64E+03 5,23E+04 5,64E+02
Gomphonema sp.2 - - - 4,84E+03 -
Gomphonema sp.3 1,52E+03 1,01E+04 - - 1,17E+02
Gyrosigma balticum (Ehrenberg) Rabenhorst - - - 9,13E+03 - 1,55E+03
Navicula sp.1 2,77E+03 9,70E+02 1,90E+03 -
Navicula sp.2 - 6,34E+02 4,23E+02 -
Nitzschia palea (Kiitzing) Smith 4,93E+03 - 546E+03 8,02E+02 1,30E+04
Pinnularia major (Kutzing) Rabenhorst 2,53E+04 7,59E+02 6,88E+03 1,01E+04 1,60E+04
Surirella robusta Ehrenberg 3,79E+02 3,79E+02 2,75E+03 1,18E+03 3,12E+03
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Tabela S2 Densidade média (ind.m™) de macroinvertebrados benténicos durante o periodo de
setembro de 2015 e marc¢o de 2016, nos reservatorios Saco I, Cachoeira 1l e Borborema, Serra

Talhada (PE, Brasil)

Reservatorios

Saco | Cachoeira Il Borborema

Seco Chuvoso  Seco Chuvoso Seco Chuvoso
Gastropoda
Aylacostoma sp. - - - 11,11 - -
Biomphalaria straminea (Dunker, 1848) 100 322,22 377,78 1251,85 748,15 81,48
Drepanotrema drepressissimim (Moricand, 1837) - - - - 570,37 11,11
Gundlachia radiata (Guilding, 1828) - - 1044,44 222,22 - -
Heleobia sp. - - 1366,67 2018,52 - 3,70
Melanoides tuberculatus (Muller, 1774) 9466,67 2088,89 11007,41 17100 11522,22 3048,15
Physa marmorata Guilding, 1828 - - - - 88,89 -
Pomacea lineata (Spix, 1827) - - 14,81 - 22,22 3,70
Bivalvia
Anodontites trapesialis (Lamarck, 1819) - - 148,15 - - -
Diptera
Ceratopogonidae 677,78 5448,15 3,70 14,81 518,52  1477,78
Chironomidae 3581,48 5892,59 425,93 137,04  1777,78 248519
Odonata
Anax sp. 11,11 - 7,41 - - 3,70
Pantala sp. - 3,70 - 3,70 11,11 -
Coleoptera
Haliplus sp. - - 12,96 - 5,56 5,56
Hydaticus sp. - - 74,07 - 118,52 18,52
Hydrophilus sp. - - 22,22 - - -
Tanysphyrus sp. - - 24,07 22,22 - -
Hemiptera
Aphis sp. 18,52 - 2518,52  1396,30 - -
Belostoma sp. - 7,41 37,04 - - -
Sigara sp. 3,70 5,56 - - - -
Veliidae - - - 88,89 - -
Ephemeroptera
Campsurus sp. - - 25,93 44,44 - -
Trichoptera
Phylloicus sp. - - 18,52 - - -
Orthoptera
Grylotalphidae 22,22 - - - - -
Decapoda
Macrobrachium sp. - - - 3,70 - -
Arachnida
Arrenurus sp. - - 3,70 14,81 - -
Cladocera - - - - 5,56 -
Cochostraca - - 18,52 - - -
Collembola - 3,70 5,56 - - -
Oligochaeta - - 3,70 - - -
Ostracoda 1670,37 470,37 240,74 125,93 788,89 888,89
Turbellaria - - - - - 3,70
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ANEXO

Instructions for Authors

TYPES OF PAPERS B

Research Articles

These are contributed articles that should describe, interpret and discuss results of original
research, ranging from mechanistic studies on a molecular basis to studies on an ecosystem
scale. In the chapter “Discussion”, the significance of the study to the field of aquatic sciences
should be stressed. Aquatic Sciences welcomes manuscripts integrating field studies,
laboratory work and mathematical modelling. Papers presenting new ideas and hypotheses,
based on observations and first results, are included in Aquatic Sciences as well. These
“hypothesis papers” also should describe the type of experiments needed to verify proposed
hypotheses.

Research articles should not be longer than 8 printed pages. This accounts for approx. 870
words (or 4700 characters, plain text without spaces) per printed page. Figures and tables
have to be counted in addition.

General structure: We suggest that these manuscripts include an ‘“Abstract”, an
“Introduction”, a “Materials and Methods” section, a “Results” section and “Discussion”. The
“Discussion” section should include the special mention of the significance of the work to the
field of aquatic sciences. The “Results” and “Discussion” sections may be combined as
“Results and Discussion”. Each section may contain subsections. Deviation from this general

style is permitted if it improves the clarity of presentation.

Overview and Review Articles

These are invited articles that should focus on cutting-edge research questions. Review
articles should provide a synthesis of the state-of-the-art in a particular field incorporating
cross boundary research, whereas overview articles should discuss studies performed among
several research groups and institutions or give an overview of one’s own interdisciplinary
research. Overview and review articles may be longer than 14 printed pages and do not to
follow the general style of research articles (see below, “Format of Manuscripts”). In addition
to comprehensive overviews and reviews, Aquatic Sciences also publishes short critical

reviews. These articles should articulate future directions in fields transcending traditional
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disciplines and approaches. General structure: Overview or Review Articles should be divided
into sections and, if necessary, subsections, similarly to book chapters, however, without

numbering the sections and subsections. An abstract is optional

Water Policy Articles

These are invited articles that should present research at the interface of natural sciences,
social sciences, and public policy. They should describe developments and suggest trends in
the sustainable management of local and global water systems, and provide relevant
information to policy makers and governments. Water policy articles may be longer than 14
printed pages and do not need to follow the general style of research articles

General structure.

Water Policy Articles: These articles should be organized in a different way than research
articles. They are divided into sections and, if necessary, subsections, similarly to book
chapters, however, without numbering the sections and subsections. An abstract is optional.
Special Feature

Articles in this section are commissioned by the Editors/Editorial Board Members of Aquatic
Sciences. Special Feature articles need not cover fully original work by the authors, but
instead can review or synthesize a body of work. Special feature article are expected to

stimulate research and application on a specific, or emerging scientific topic.

EDITORIAL PROCEDURE

Peer Review

All contributed and invited manuscripts are reviewed by respected scientists who assess the
quality, significance and originality of the work, as well as the clarity of its presentation. The
review process is rapid and rigorous. Our goal is to limit the time from submission to
publication on the World Wide Web to six months. To ensure that Aquatic Sciences presents
a broad coverage of the many fields within its scope, manuscripts are initially evaluated by
the Editor-in-Chief to determine their suitability for publication in Aquatic Sciences.

When uploading the manuscript in Editorial Manager authors are requested to provide names
and contact information (including address, phone and fax number as well as e-mail address)
of two experts in the field as possible reviewers of their paper. Referees’ comments will
remain anonymous unless referees explicitly request to be named. Authors will be notified of

manuscript receipt and acceptance or rejection.

MANUSCRIPT SUBMISSION
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Manuscript Submission

Submission of a manuscript implies: that the work described has not been published before;
that it is not under consideration for publication anywhere else; that its publication has been
approved by all co-authors, if any, as well as by the responsible authorities — tacitly or
explicitly— at the institute where the work has been carried out. The publisher will not be held

legally responsible should there be any claims for compensation.

Permissions

Authors wishing to include figures, tables, or text passages that have already been published
elsewhere are required to obtain permission from the copyright owner(s) for both the print and
online format and to include evidence that such permission has been granted when submitting
their papers. Any material received without such evidence will be assumed to originate from
the authors.

Online Submission

Please follow the hyperlink “Submit online” on the right and upload all of your manuscript

files following the instructions given on the screen.

TITLE PAGE

Title Page

The title page should include:

The name(s) of the author(s) A concise and informative title
The affiliation(s) and address(es) of the author(s)

The e-mail address, telephone and fax numbers of the corresponding author

Abstract
Please provide an abstract of 150 to 250 words. The abstract should not contain any undefined
abbreviations or unspecified references.

Keywords: Please provide 4 to 6 keywords which can be used for indexing purposes.

TEXT

Text Formatting

Manuscripts should be submitted in Word.

Use a normal, plain font (e.g., 10-point Times Roman) for text. Use italics for emphasis.

Use the automatic page numbering function to number the pages. Do not use field functions.
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Use tab stops or other commands for indents, not the space bar. Use the table function, not
spreadsheets, to make tables.

Use the equation editor or MathType for equations.

Save your file in docx format (Word 2007 or higher) or doc format (older Word versions).

Manuscripts with mathematical content can also be submitted in LaTeX.

Headings

Please use no more than three levels of displayed headings.

Abbreviations

Abbreviations should be defined at first mention and used consistently thereafter.

Footnotes

Footnotes can be used to give additional information, which may include the citation of a
reference included in the reference list. They should not consist solely of a reference citation,
and they should never include the bibliographic details of a reference. They should also not
contain any figures or tables.

Footnotes to the text are numbered consecutively; those to tables should be indicated by
superscript lower-case letters (or asterisks for significance values and other statistical data).
Footnotes to the title or the authors of the article are not given reference symbols.

Always use footnotes instead of endnotes.

Acknowledgments
Acknowledgments of people, grants, funds, etc. should be placed in a separate section on the

title page. The names of funding organizations should be written in full.

REFERENCES

Citation

Cite references in the text by name and year in parentheses. Some examples: Negotiation
research spans many disciplines (Thompson 1990).

This result was later contradicted by Becker and Seligman (1996).

This effect has been widely studied (Abbott 1991; Barakat et al. 19953, b; Kelso and Smith
1998; Medvec et al. 1999, 2000).
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Reference list

The list of references should only include works that are cited in the text and that have been
published or accepted for publication. Personal communications and unpublished works
should only be mentioned in the text. Do not use footnotes or endnotes as a substitute for a
reference list. Reference list entries should be alphabetized by the last names of the first
author of each work. Order multi-author publications of the same first author alphabetically
with respect to second, third, etc. author. Publications of exactly the same author(s) must be

ordered chronologically.

Journal article

Gamelin FX, Baquet G, Berthoin S, Thevenet D, Nourry C, Nottin S, Bosquet L (2009) Effect
of high intensity intermittent training on heart rate variability in prepubescent children. Eur J
ApplPhysiol 105:731-738. doi: 10.1007/s00421-008- 0955-8

Ideally, the names of all authors should be provided, but the usage of “et al” in long author
lists will also be accepted:

Smith J, Jones M Jr, Houghton L et al (1999) Future of health insurance. N Engl J Med
965:325-329

Article by DOI

Slifka MK, Whitton JL (2000) Clinical implications of dysregulated cytokine production. J
Mol Med. d0i:10.1007/s001090000086

Book

South J, Blass B (2001) The future of modern genomics. Blackwell, London Book chapter
Brown B, Aaron M (2001) The politics of nature. In: Smith J (ed) The rise of modern
genomics, 3rd edn. Wiley, New York, pp 230-257

Online document

Cartwright J (2007) Big stars have weather too. I0OP Publishing PhysicswWeb.
http://physicsweb.org/articles/news/11/6/16/1. Accessed 26 June 2007

Dissertation

Trent JW (1975) Experimental acute renal failure. Dissertation, University of California
Always use the standard abbreviation of a journal’s name according to the ISSN List of Title

Word Abbreviations, see

TABLES
All tables are to be numbered using Arabic numerals.
Tables should always be cited in text in consecutive numerical order.
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For each table, please supply a table caption (title) explaining the components of the table.
Identify any previously published material by giving the original source in the form of a
reference at the end of the table caption.

Footnotes to tables should be indicated by superscript lower-case letters (or asterisks for

significance values and other statistical data) and included beneath the table body.

ARTWORK AND ILLUSTRATIONS GUIDELINES

Electronic Figure Submission

Supply all figures electronically.

Indicate what graphics program was used to create the artwork.

For vector graphics, the preferred format is EPS; for halftones, please use TIFF format.
MSOffice files are also acceptable.

Vector graphics containing fonts must have the fonts embedded in the files. Name your figure
files with "Fig" and the figure number, e.g., Figl.eps.

Line Art

Definition: Black and white graphic with no shading.

Do not use faint lines and/or lettering and check that all lines and lettering within the figures
are legible at final size.

All lines should be at least 0.1 mm (0.3 pt) wide.

Scanned line drawings and line drawings in bitmap format should have a minimum resolution
of 1200 dpi.

Vector graphics containing fonts must have the fonts embedded in the files.

Color Art

Color art is free of charge for online publication. If black and white will be shown in the print
version, make sure that the main information will still be visible. Many colors are not
distinguishable from one another when converted to black and white. A simple way to check
this is to make a xerographic copy to see if the necessary distinctions between the different
colors are still apparent. If the figures will be printed in black and white, do not refer to color

in the captions. Color illustrations should be submitted as RGB (8 bits per channel).

Figure Lettering
To add lettering, it is best to use Helvetica or Arial (sans serif fonts).Keep lettering
consistently sized throughout your final-sized artwork, usually about 2-3 mm (8-12 pt).
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Variance of type size within an illustration should be minimal, e.g., do not use 8-pt type on an
axis and 20-pt type for the axis label. Avoid effects such as shading, outline letters, etc.

Do not include titles or captions within your illustrations.

Figure Numbering

All figures are to be numbered using Arabic numerals. Figures should always be cited in text
in consecutive numerical order. Figure parts should be denoted by lowercase letters (a, b, c,
etc.).If an appendix appears in your article and it contains one or more figures, continue the
consecutive numbering of the main text. Do not number the appendix figures,"Al, A2, A3,
etc.” Figures in online appendices (Electronic Supplementary Material) should, however, be

numbered separately.

Figure Captions

Each figure should have a concise caption describing accurately what the figure depicts.
Include the captions in the text file of the manuscript, not in the figure file. Figure captions
begin with the term Fig. in bold type, followed by the figure number, also in bold type. No
punctuation is to be included after the number, nor is any punctuation to be placed at the end
of the caption. Identify all elements found in the figure in the figure caption; and use boxes,
circles, etc., as coordinate points in graphs. Identify previously published material by giving

the original source in the form of a reference citation at the end of the figure caption.

Figure Placement and Size

Figures should be submitted separately from the text, if possible. When preparing your
figures, size figures to fit in the column width. For most journals the figures should be 39 mm,
84 mm, 129 mm, or 174 mm wide and not higher than 234 mm. For books and book-sized

journals, the figures should be 80 mm or 122 mm wide and not higher than 198 mm.
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