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RESUMO

A influéncia dos diferentes tipos de uso e ocupacdo do solo depreciam a qualidade da &gua no
entorno dos corpos hidricos. Tais usos podem acarretar mudancas nas variaveis quimica e fisica
da &gua e consequentemente na estrutura da comunidade aquética modificando a diversidade,
rigueza e composicdo zooplanctdnica. Com a finalidade de testar se i. a biodiversidade
zooplanctonica de reservatorios tropicais sdo afetados negativamente por modificagdes
antropicas quanto ao uso do solo; ii. Se os efeitos da eutrofizacao e polui¢do organica alteram a
composicao zooplanctdnica em reservatorios de areas tropicais. Para isto, foram selecionados
seis reservatorios na zona da mata norte de Pernambuco, sendo trés com maior influéncia da
urbanizagdo e trés situados em zonas rurais com menor influéncia. Foram realizadas coletas em
12 pontos situados na zona limnética de cada reservatorio. As amostras foram obtidas através da
filtracdo de 100L de agua da subsuperficie, através de uma rede de plancton (45 pm). Para
definir os tipos de uso do solo foram feitas classifica¢des através do mapeamento do entorno dos
ambientes aquaticos com delimitagio de 500m e os tipos de uso do solo foram Area
desflorestada, Area florestada e Monocultura. Foram registrados 108 tdxons zooplanctonicos,
sendo 59 de Rotifera, 41 de Cladocera e 12 de Copepoda. Os seis ambientes estudados
apresentam riquezas e diversidade diferentes (p<0,05). A maior riqueza (S = 46 espécies) foi
registrada no entorno do reservatorio mais preenchido por vegetagdo nativa e a maior
diversidade foi registrada para os reservatorios mais impactados por desmatamento (H= 8.644).
Os reservatorios sdo diferentes um do outro, quanto aos descritores ambientais (clorofila a,
fosforo, pH, condutividade, turbidez, transparéncia, oxigénio dissolvido, e sélidos totais), destes,
quatro (Carpina, Goita, Guararema e Tapacurd) foram descritos como hipereutroficos e dois
(Cursai e Siriji) como oligotroficos. Foram verificadas diferengas significativas nas estruturas
das comunidades zooplanctonica entre os reservatorios (PERMANOVA: F= 32.598; P= 0,001).
Os oligotroficos apresentaram uma dominancia de microcrustaceos enquanto que oS
hipereutroficos apresentaram uma comunidade com maior predominancia de rotifera (RDA, p <
0.05) As hipoteses de que a diversidade zooplanctonica ¢ afetada pelo uso e ocupagdo do solo e
que os efeitos da eutrofizagao alteram a estrutura da comunidade zooplanctonica foram aceitas.
Dessa forma os reservatorios podem ser utilizados como modelo para ajudar a revelar como a
diversidade de espécies ¢ afetada pela configuragdo da paisagem.

Palavras-chave: Estado trofico, Reservatorios tropicais, Indicador de qualidade da agua,
Zooplancton.
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ABSTRACT

The influence of different types of land use and occupation detracts from water quality around
water bodies. Such uses may lead to changes in the chemical and physical variables of water and
consequently in the structure of the aquatic community, modifying zooplankton diversity,
richness and composition. For the purpose of testing whether i. zooplankton biodiversity of
tropical reservoirs is negatively affected by anthropogenic changes in land use; ii. Whether the
effects of eutrophication and organic pollution alter zooplankton composition in reservoirs of
tropical areas. For this, six reservoirs were selected in the northern forest zone of Pernambuco,
three with the greatest influence of urbanization and three located in rural areas with less
influence. Samples were collected at 12 points in the limnetic zone of each reservoir. Samples
were obtained by filtering 100L of subsurface water through a plankton net (45 pum). To define
the types of land use, classifications were made by mapping the surroundings of aquatic
environments with a delimitation of 500m and the types of land use were deforested area,
forested area and monoculture. 108 zooplankton taxa were recorded, 59 from Rotifera, 41 from
Cladocera and 12 from Copepoda. The six environments studied have different richness and
diversity (p <0.05). The highest richness (S = 46 species) was recorded around the reservoir
most filled with native vegetation and the highest diversity was recorded for the reservoirs most
impacted by deforestation (H = 8,644). The reservoirs are different from each other in terms of
environmental descriptors (chlorophyll a, phosphorus, pH, conductivity, turbidity, transparency,
dissolved oxygen, and total solids). Of these, four (Carpina, Goit4, Guararema and Tapacurd)
were described as hypereutrophic and two (Cursai and Siriji) as oligotrophic. Significant
differences in zooplanktonic community structures were observed between reservoirs
(PERMANOVA: F = 32,598; P = 0.001). Oligotrophic showed a dominance of microcrustaceans
while hypereutrophic presented a community with greater rotifer predominance (RDA, p <0.05).
From the zooplankton community were accepted. In this way reservoirs can be used as a model
to help reveal how species diversity is affected by landscape configuration.

Keywords: Trophic state, Tropical reservoirs, Water quality indicator, Zooplankton.



1. INTRODUCAO GERAL

O crescimento elevado e desordenado das areas urbanas, que ocorre principalmente nos
paises em desenvolvimento, como o Brasil, tem provocado sérios efeitos no meio ambiente. Os
ecossistemas aquaticos que estdo inseridos dentro dos centros urbanos sofrem consequéncias
diretas da ocupacao populacional nas cidades, principalmente onde ha moradias de menor nivel
social e econémico. Muitos moradores e comerciantes langcam lixo e residuos organicos atraves
de redes clandestinas, transformando os corpos hidricos em corredores de esgoto a céu aberto
(GOULART; CALLISTO, 2003). De forma similar ao que ocorre em grandes metrdpoles,
centros urbanos localizados em municipios do interior também exercem forte impacto sobre as
bacias hidrograficas (SILVA et al., 2006).

Ecossistemas aquaticos como 0s reservatorios apresentam grande importancia biologica,
econdmica e social, além de proporcionar uma base tetrica limnologica e ecoldgica para
diversos ambientes e estudos (TUNDISI, 2008; SOUZA et al., 2014). Construidos para suprir a
grande demanda energética do pais, os reservatdrios também tém sido utilizados, ainda que de
forma pobre e ndo planejada, com a finalidade de controle de vazdo, recreacdo, navegacdo e
abastecimento de agua urbana e rural (MATSUMURA-TUNDISI; TUNDISI 2003; TUCCI
2008). De maneira geral, eles sdo classificados como corpos d’agua lénticos, ambientes
propicios ao acimulo de materiais, uma vez que suas aguas exibem menor velocidade de fluxo e
maior tempo de residéncia (SANTOS; SAGGGIO; SILVA, 2015). Estas caracteristicas
permitem a sedimentacdo e consequente deposicdo de particulas poluentes no sedimento de
fundo (TUNDISI, 2008). Esses mananciais estdo inseridos em importantes bacias hidrogréficas
e, portanto, sofrem todos os efeitos das atividades antrépicas causadas na bacia da qual fazem
parte (TUNDISI, 2007; RIGHETTO; GOMES FREITAS, 2017).

Determinados impactos ambientais sdo maximizados, devido, principalmente, ao
crescimento populacional humano (MUCELIN; BELLINI 2008). A qualidade da &gua desses
ambientes acaba sendo comprometida, uma vez que o despejo de efluentes sem tratamento no
manancial, tanto de origem doméstica como industrial, modificam a paisagem e comprometem o
ecossistema como um todo (MUCELIN; BELLINI, 2008; MINELLA; MERTEN, 2011). A
eutrofizacdo dos reservatorios representa 0 impacto negativo de maior relevancia, sendo
resultado dos diferentes usos da bacia hidrogréafica (atividades agricolas, industriais e urbanas) e
agravada pelo aumento da densidade populacional (SANTOS et al., 2015). Este processo

provoca alteragdes nas comunidades, com diversos riscos para as espécies aquaticas e, também



representa riscos para todos os seres vivos que direta ou indiretamente utilizam a &gua e os
animais contaminados da regido (GAZONATO NETO ET AL., 2014).

A eutrofizacdo € o0 resultado do enriquecimento do corpo d’agua por nutrientes,
principalmente pelo nitrogénio e fosforo, cujo aporte ocorre na forma dissolvida ou particulada
nos ambientes aquaticos (MATSUMURA-TUNDISI; GALIZIA TUNDISI, 2003); GIKUMA-
NJURU et al., 2013); esta pode ocorrer naturalmente ou artificialmente (quando provocada pelo
homem) (SANTOS et al.,, 2015), resultando em profundas modificacbes qualitativas e
guantitativas nas comunidades aquaticas, nas condices fisicas e quimicas da dgua e no nivel de
producdo do sistema (ESTEVES, 2011).

Nos ecossistemas aquaticos, a poluicdo da &gua, a degradacdo de habitat e a invasdo de
espécies constituem as principais ameacas a diversidade bioldgica (Dudgeon et al. 2006). Os
usos multiplos das bacias hidrograficas aumentam a carga de nutrientes no sistema, o que
provoca 0 aumento da produtividade e alteracdo dos processos ecossistémicos, como ciclagem
da matéria organica e fluxo de energia (TUNDISI, 2008; DIAS et al., 2012). Esse processo de
eutrofizacdo, associado as atividades humanas, tem sido denominado eutrofizacdo artificial e se
caracteriza pela intensa producdo de matéria organica, excedendo a capacidade de assimilacédo
do sistema, por meio dos processos de consumo e decomposic¢do (PINTO-COELHO et al. 2005).
Estas distintas condicGes de trofia interferem nas interacGes bioticas associadas a abundancia e a
composicdo de espécies das comunidades aquaticas (STRAILE, GELLER 1998).

Dentre os organismos aquaticos mais afetados pela eutrofizacdo, destacam-se aqueles que
compdem o zooplancton, um grupo cosmopolita de animais que habitam uma infinidade de
ambientes aquaticos, assim como o0s reservatorios (GAZONATO NETO et al., 2014,
MANICKAM et al., 2014). Estes organismos estdo sujeitos a acdo de diversos fatores bioldgicos
e ambientais, que afetam sua distribuig@o vertical e horizontal na coluna d’agua (MORGADO et
al. 2003). Considerados bioindicadores da qualidade da agua, o zooplancton possui um ciclo de
vida curto, refletindo rapidamente as mudancgas provenientes da agdo antropica, fornecendo,
desta forma, subsidios sobre as condigdes e extensdo dos impactos causados nesses ambientes
(GAZONATO NETO et al., 2014; SCHILLER et al., 2017).

Os individuos que compdem a comunidade zooplanctdnica podem apresentar
sensibilidade frente as mudancas ambientais e podem responder rapidamente aos mais diversos
tipos de impactos; essas respostas podem se manifestar tanto atravées da alteracdo na composi¢édo
e diversidade, como no aumento ou diminuic¢do da densidade da comunidade (DANTAS-SILVA,
DANTAS, 2013).



3.1.

3.2.

HIPOTESES

Elevados niveis de eutrofizacdo e poluicdo organica, em decorréncia dos diferentes tipos
de uso e ocupacdo do solo, reduzem e aumentam a diversidade de espécies
zooplanctdnicas em reservatorios tropicais.

Elevados niveis de eutrofizacdo alteram a composicdo e densidade zooplanctbnica em

reservatorios tropicais

OBJETIVOS

Objetivo Geral

Avaliar se uso e a ocupacao do solo afetam a composicdo, densidade e diversidade da

comunidade zooplancténica e a qualidade da agua em reservatorios tropicais.

Especificos

Avaliar os atributos ecoldgicos da comunidade zooplancténica em reservatorios com
diferentes usos e ocupacéo do solo.

Determinar o estagio tréfico da dgua dos reservatorios tropicais estudados.

Determinar a influéncia das varidveis fisicas, quimicas e bioldgicas na comunidade
zooplanctbnica em reservatorios com diferentes usos e ocupacao do solo.

Analisar a influéncia do uso e ocupacdo do solo sobre a comunidade zooplancténica.
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RESUMO

Os aumentos das atividades antropicas em areas proximas a ambientes aquaticos tém causado a
eutrofizacdo de muitos desses ecossistemas, como por exemplo, em diversos reservatorios. Em
decorréncia do uso excessivo e descontrolado das margens desses corpos hidricos. As
comunidades planctonicas desses ambientes apresentam sensibilidade a tais mudancas
ambientais e podem responder de forma especifica aos impactos antropicos. Avaliamos a
diversidade, composicdo e a estrutura da comunidade zooplanctdnica em seis reservatorios
tropicais (quatro hipereutroficos e dois oligotroficos) buscando determinar quais os principais
fatores responsaveis pela distribuicdo das espécies e se estas sdo influenciadas pela eutrofizacédo
e também a caracteriza¢do quando ao uso do solo nas margens desses habitats. Doze amostras de
100 filtrados foram coletadas em cada reservatorio no periodo chuvoso e seco no ano de 2018
nos meses de janeiro a marco para o periodo seco e junho a agosto para o periodo chuvoso. Os
taxons foram identificados e estimados os atributos ecoldgicos de densidade, diversidade e
riqueza, com o objetivo de descrever e relacionar com as diferengas entre os ambientes e a
hidrologia do mesmo, além de caracterizar as espécies indicadoras (IndVal>70%). Foram
identificadas 108 espécies zooplanctbnicas, com maior riqueza observada em habitats
oligotroficos.

Entre os reservatdrios hipereutréficos, o que exibiu maior diversidade foi o de Tapacura,
enquanto Guararema apresentou maior dominancia, em especial de organismos da familia
Brachionidae. Vinte e oito espécies mostraram-se como indicadoras dos tipos de uso do solo, da
sazonalidade e das varidveis ambientais, ou seja, exibiram valores de indicacdo maior que 70%
(Indval p= 0,001). Também foram verificadas diferencas significativas na composicdo da
comunidade zooplanctonica (PERMANOVA: F= 32.598; P= 0,001). Dessa forma, a hipotese
pode ser aceita, uma vez, que os diferentes usos do solo estiveram relacionados com a reducgéo
da diversidade e alteracdo na composicao zooplanctdnica nos reservatdrios estudados.

Palavras chave: Estado trofico, Qualidade da Agua, Zooplancton.

ABSTRACT

Increased population density and anthropogenic activities have led to the eutrophication of many aquatic
environments, such as reservoirs. Due to the excessive use of uncontrolled water bank margins. The
zooplankton species of these environments are sensitive to such environmental changes and may respond
specifically to human impacts. We evaluated the composition and structure of the zooplankton
community in six tropical reservoirs (four hypereutrophic and two oligotrophic) in order to determine the
main factors responsible for the distribution of the species and whether these are influenced by
eutrophication and the land uses in the margins of these habitats. Twelve filtered 100L samples were
collected in each reservoir, both in the rainy and dry periods. Cladocera, Copepoda and Rotifera
planktonic species were identified and estimated the ecological attributes of density, diversity and
richness, in order to correlate with the physical and chemical variables of the water, and to characterize
the indicator species (IndVal> 70%). A total of 108 zooplankton species were identified, with higher
richness observed in oligotrophic habitats.

Among the hypereutrophic reservoirs, the one with the greatest diversity was Tapacura, while Guararema
showed greater dominance, especially of organisms of the Brachionidae family. Twenty-eight species
were indicated as indicators of soil use, seasonality and environmental variables, that is, they showed
values of indication greater than 70% (IndVal p = 0.001). There were also significant differences in the
composition of the zooplankton community (PERMANOVA: F = 32,598; P = 0.001). Thus, the
hypothesis can be accepted, once, that the different uses of the soil were related to the reduction of
diversity and alteration in the zooplankton composition in the studied reservoirs.

Keywords: Trophic state, Water Quality, Zooplankton.



4.1. Introducéo

O aumento das atividades antrépicas, em decorréncia do crescimento dos centros
urbanos, associado as condi¢bes precérias de saneamento bésico, tem gerado inUmeros
impactos negativos aos ecossistemas aquaticos (Grimm et al. 2008). Nesse sentido, estima-se
que a maioria dos ambientes aquaticos, em especial 0s reservatorios, esta sofrendo pressdes
antrdpicas (Tundisi 2007; Gazonato-Neto et al. 2014; Schiller et al. 2017). Estes ambientes
proporcionam inUmeros Servigcos ecossistémicos, como abastecimento hidrico, irrigagéo,
dessedentacdo de animais e producdo de energia elétrica, desta forma esses ambientes ganhou
a atencao de pesquisas cientificas (Almeida et al. 2006; Nogueira et al. 2008; Dantas et al.
2009; Guevara et al. 2009; Dantas-Silva and Dantas 2013; Moreno-Gutierrez et al. 2018;
Celik and Ongun Sevindik 2019).

Os padrdes sucessionais nas comunidades de zooplancton de reservatorios sdo
estimulados pela combinacdo de fatores abioticos e bidticos (Rettig et al. 2006). As variaveis
como temperatura, pH, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, turbidez e sdlidos totais
dissolvidos exercem influéncia sobre o zooplancton. Essas variaveis alteram-se naturalmente
durante as estacGes do ano causando mudancas na estrutura da comunidade zooplancténica
sazonalmente, ou atraves de disturbios antropogénicos fatores responsaveis pela degradacéo
do entorno dos corpos hidricos (Aoyagui and Bonecker 2004; Rettig et al. 2006; Enriquez
Garcia et al. 2009; Cole et al. 2011).

Tais perturbacGes contribuem para a deterioracdo da qualidade da agua e,
consequentemente, modificam o estado trofico destes ambientes (Tundisi 2007; Cole et al.
2011). Essas alteracBes causam mudancas na composicdo das comunidades aquéaticas e na
funcionalidade dos ecossistemas (Tundisi and Matsumura-Tundisi 2003). O incremento dos
nutrientes nos corpos hidricos é o principal fator que favorece a eutrofizacdo destes
ambientes. Tal condicdo altera a distribuicdo e estrutura das comunidades aquaticas,
favorecendo, principalmente, o crescimento dos produtores primarios, como o fitoplancton e,
consequentemente, alterando a estrutura dos niveis troficos superiores, como o zooplancton
(Ger et al. 2014, 2016).

Como resultado, a abundancia, riqueza, composicdo e diversidade desta comunidade
podem variar-nos mais diversos ambientes aquaticos (Pinese et al. 2015). Mudanca nos
atributos da comunidade zooplanctonica tem sido encontradas em reservatorios com
diferentes usos do solo e estados troficos diferentes (Sendacz et al. 1984; Cabianca and
Sendacz 1985; Nogueira et al. 2008; Bays and Crisman 2010; Stugocki et al. 2018). Dessa

forma, as respostas ecoldgicas do zooplancton as variagdes ambientais sdo uma ferramenta de



grande utilidade para o monitoramento, pois sdo utilizadas para avaliar as respostas de
distarbios naturais e antropogénicos e detectar alteracbes na estrutura e fungbes do
ecossistema (Cingolani et al. 2010; Lindenmayer and Likens 2010; Magurran and Henderson
2010).

Comunidades e populacdes aquaticas podem ser consideradas indicadores bioldgicos
do nivel de contaminacdo de um ambiente, onde a presenca ou a auséncia de espécies pode
atuar como um indicativo de perturbacdes no ecossistema (Chapman et al. 1996). Dentre estas
comunidades, o zooplancton, que é constituido principalmente por rotiferos, claddceros e
copepodos, € considerado um eficiente indicador biolégico da qualidade da &gua (Pinto-
Coelho et al. 2005; Sousa et al. 2008). Algumas caracteristicas, como metabolismo elevado,
ciclo de vida curto e répida reproducdo, permitem que 0s organismos zooplanctonicos
respondam rapidamente aos variados estresses ambientais (Arora 1966; Cushing 2000;
Dodson et al. 2005; Lindenmayer and Likens 2010; Magurran and Henderson 2010).

A diversidade, estrutura de tamanho e composicdo taxondmica do zooplancton atuam
como excelentes bioindicadores dos efeitos da acdo antrOpica nos ecossistemas aquaticos
(Dodson et al. 2007; Havens 2011). Nesse sentido, os diferentes tipos de uso e ocupagdo do
solo podem refletir diretamente na estrutura do zooplancton, sendo a urbanizagdo um
importante fator regulador da diversidade zooplanctonica (Brans et al. 2017; Gianuca et al.
2018). As diferengas observadas na estrutura da comunidade zooplancténica de ambientes
proximos a areas urbanas estdo associadas as caracteristicas intrinsecas destas regides, como
elevada temperatura e despejo de esgotos, 0s quais sd0 menos evidentes em areas naturais
(Mimouni et al. 2015).

No entanto, reservatorios localizados em areas distantes de centros urbanos passam
por um processo de enriquecimento por nutrientes decorrentes da poluigédo difusa oriunda da
crescente urbanizacdo, devido a grande quantidade de poluentes carreados pelas aguas de
drenagem dessas areas. Esses poluentes provenientes de esgoto ndo tratado, residuos agricolas
e industriais, sdo carregados de forma lenta e constante para os reservatérios através do rio a
jusante de centros urbanos para a montante dos corpos hidricos (Grassi 2001; Righetto et al.
2017). Assim, o presente trabalho teve o objetivo de avaliar a composicdo e estrutura da
comunidade zooplanctdnica em seis reservatorios tropicais com variados tipos de uso e
ocupagdo do solo, além de determinar quais os principais fatores responsaveis pela
distribuicdo das espécies indicadoras de eutrofizacdo e outros parametros limnoldgicos nos
ambientes selecionados. Foi testada a hipdtese de que “elevados niveis de eutrofizacdo e
poluicdo organica, em decorréncia dos diferentes tipos de uso e ocupagéo do solo, reduzem a

diversidade de espécies e alteram a composicao zooplanctdnica em reservatérios tropicais”.



4.2. MATERIAL E METODOS

4.2.1. Area de estudo

Foram selecionados seis reservatorios na Zona da Mata Norte do estado de
Pernambuco, quatro na bacia do Rio Capibaribe (Carpina, Cursai, Goita, Tapacura) e dois na
bacia do Rio Goiana (Guararema e Siriji). Os reservatorios foram selecionados com base no
grau de antropizacdo (Gianuca et al. 2018). Os mais antropizados cujos niveis de urbanizacéo
ou area de agropecuaria excederam 20% da cobertura do solo (até 500 m das margens) que
foram Carpina, Goita e Tapacurd; os menos antropizados valores de cobertura de urbanizacéo
ou &rea de agropecuaria abaixo de 20% - Cursai, Guararema e Siriji, inseridos em areas rurais
(Fig. 1). Em cada ambiente, também foi observada a predominancia de macrdfitas flutuantes
das espécies Eichhornia crassipes (Mart.) Solms, Ludwigia helminthorrhiza (Mart.) H. Hara,
Nymphoides indica (L.) Kuntze, Pistia stratiotes L, Salvinia auriculata Aubl., nos
reservatorios de Cursai, Guararema, Siriji e Tapacura, enquanto em Carpina e Goita foram
predominantes macrofitas emergentes como as Ceratophyllum demersum L., Paspalidium
geminatum (Forssk.) Stapf, Polygonum ferrugineum Wedd. Outros detalhes sobre a
localizacdo geogréfica, caracterizacdo climatica e hidrologica dos reservatorios foi sintetizada

na Tabela 1.

4.2.2. Estratégia amostral e analise das amostras

As coletas das variaveis bidticas e abioticas foram realizadas no periodo diurno e em
dois periodos sazonais: seco (entre 0os meses outubro de 2017 a fevereiro de 2018) e chuvoso
(jJunho a agosto de 2018). Na zona limnética de cada reservatorio, foram selecionados 12
pontos de coleta de forma estratégica, para abranger todo o corpo hidrico ou a maior parte do
mesmo, com pontos equidistantes no sentido montante-jusante (Fig. 1). Amostras para
mensuracao dos parametros fisico-quimicos foram coletadas na subsuperficie de cada ponto
amostral. Valores de temperatura, oxigénio dissolvido, pH, condutividade elétrica, sélidos
totais dissolvidos e turbidez foram aferidos com uma sonda multiparamétrica Horiba U-52. A
transparéncia da agua foi estimada através da profundidade do desaparecimento do disco de
Secchi. Em cada ambiente também foram coletadas amostras da agua para determinacgdo das
concentracdes de clorofila a e fdésforo total, as quais foram congeladas até o momento das

analises.
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As determinac@es das concentracdes de clorofila a foram realizadas a partir do método
espectrofotométrico, apos extracdo dos pigmentos em etanol a 90%, conforme Chorus and
Bartram (1999). As concentragdes de fosforo total foram realizadas com o intuito de calcular
o0 indice de estado trofico dos ambientes, e foram determinadas pelo método descrito em
APHA (1992). Os reservatérios foram classificados quanto ao estado tréfico com base nas
categorias propostas por Cunha et al. (2013).

Amostras para a analise quali-quantitativa do zooplancton foram coletadas nos 12
pontos selecionados de cada reservatorio em cada periodo sazonal, através da filtragem de
100 | de &gua com auxilio de uma rede de plancton com abertura de malha de 45 um. Em
seguida, as amostras foram fixadas com formol neutro a 4% Inicialmente, foram analisadas
sub amostras qualitativas para identificacdo e sistematizacdo dos taxons registrados nas
amostras, as amostras foram coradas com rosa de bengala para uma melhor visualizagdo dos
organismos. Os taxons foram identificados até o menor nivel taxondmico possivel, com
auxilio de literatura especifica (por ex.: Koste 1978; Matsumura-Tundisi 1986; Elmoor-
Loureiro 1997; Ueda and Reid, 2003; Perbiche-Neves et al. 2015). Posteriormente, no
minimo trés subamostras de 1 mL foram analisadas para quantificacdo dos organismos
presentes nas amostras. As amostras foram diluidas, quando necessario, para uma melhor
visualizacdo dos organismos, sendo contado um minimo de 100 individuos por sub amostra,
ou toda a amostra, nos casos em que nao foi possivel atingir o nGmero minimo de organismos.

Para cada amostra, foram determinadas a riqueza de espécies e a densidade dos
taxons, sendo esta Gltima expressa em organismos por metros ctbicos (org.m™). As espécies
foram ainda classificadas quanto a frequéncia de ocorréncia em frequentes (>50%), pouco
frequentes (25-50%) e esporadicas (<25%), conforme Dajoz (1983). Foram definidos os
indices de diversidade segundo a série de Hill, através de trés ordens “q”, sendo g0 — riqueza
total de espécies (S), g1 — indice de Shannon-Wiener (H”) e q2 — indice de dominancia de
Simpson (1/D) (Chao et al. 2014).

4.2.3. Analises do uso e da ocupacao do solo

Para realizar a andlise da ocupacdo do solo do entorno dos reservatorios, foram
utilizados dados geoespaciais em forma de vetor (shape) da hidrografia da regido, com a
delimitacdo do entorno do reservatorio por meio da delimitacdo vetorial de um buffer de 500
metros junto ao perimetro do shape do reservatdrio. No mapa gerado foram identificadas as
classes que compdem a paisagem (area florestada, monocultura e area desflorestada), com a
classificacdo do uso e da ocupacdo do solo realizadas através da vetorizacdo manual baseada

em imagens de satélite do Google Earth, por meio do Software QGis versdo 3.6. Para ndo

11



mascarar a vegetacdo na margem dos reservatorios, ndo analisada de forma isolada pelo
QGis, foram criadas duas categorias de mata riparia para os reservatorios (>30% e <20%) a
partir da porcentagem ja obtida da anélise QGis sobre area florestada, através de poligonos
utilizando Google Earth.

4.2.4. Analises estatisticas

O teste ndo paramétrico de Mann-Whitney foi empregado para avaliar possiveis
diferencas significativas dos parametros abioticos (temperatura, pH, oxigénio dissolvido,
condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos e transparéncia) entre os periodos seco e
chuvoso nos ambientes hipereutréficos e oligotroficos. Foi utilizada analise de escalonamento
multidimensional ndo-métrica  (NMDS, Non-metric Multi-Dimensional Scaling) para
identificar as espécies que mais contribuiram para diferenciacdo entre os ambientes
estudados. Essa analise foi realizada com base em matrizes de similaridade de Bray-Curtis a
partir dos dados de densidade das espécies presentes em cada amostra, 0s quais foram
transformados em log (x+1). Quando se observou a formacéo de grupos no NMDS, a analise
de SIMPER foi aplicada para indicar a contribuicdo percentual das espécies para a
similaridade e dissimilaridade dos grupos. A PERMANOVA foi utilizada para conferir o grau
de similaridade das amostras formadas no NMDS e sua significancia. A similaridade entre o0s
ambientes e o tipo de uso e de ocupacdo do solo, foi constatada através da andlise de
Similaridade de Bray-Curtis.

Para averiguar potenciais espécies indicadoras das condi¢bes limnoldgicas, foi
realizada uma andlise de espécies indicadoras (IndVal), sendo selecionadas as espécies que
obtiveram um percentual de indicacdo superior a 70% (Dufréne and Legendre 1997). Para
isso, foram definidas categorias com os valores de temperatura, oxigénio dissolvido, pH,
condutividade elétrica, sélidos totais dissolvidos, transparéncia e estado tréfico, percentuais
de area florestada, desflorestada e monocultura. Tais categorias foram estabelecidas com base
na distribuicdo equilibrada dos dados entre elas. Esta andlise foi realizada utilizando o pacote
Indicspecies, através do programa R (R Development Core Team 2018).

Para examinar as relagdes entre a comunidade zooplancténica e 0 uso e a ocupacéo do
solo, assim como com as varidveis limnoldgicas, foi realizada uma analise de redundancia
(RDA), definida com base no comprimento do primeiro eixo da uma analise de
correspondéncia destendenciada (DCA), no pacote Vegan. Para isso, a matriz com os dados
limnologicos de uso e ocupacdo do solo foi transformada [log (x+1)] e padronizada com a
fungdo range, enquanto a matriz de dados bioticos foi transformada com a funcéo log(x+1).

Em seguida, os dados abidticos foram separados em duas matrizes, uma contendo as variaveis
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limnologicas da agua e outra com os dados de uso e ocupacdo do solo (denominadas de agua
e uso do solo, respectivamente) para realizagdo de uma RDA parcial. Esta analise foi
realizada para definir qual a participacdo de cada conjunto de dados na explicacdo da variagao
na densidade do zooplancton para os reservatérios e periodos sazonais estudados. Todas as
analises foram realizadas no programa R com nivel de significancia de p <0,05 (R

Development Core Team 2018).

4.3. RESULTADOS

4.3.1. Variaveis limnoldgicas e uso e ocupacao do solo no entorno dos reservatorios

Os reservatorios Cursai e Siriji foram considerados oligotréficos em ambos o0s
periodos de amostragem (IET <54), enquanto Carpina, Goita, Guararema e Tapacura foram
classificados como hipereutréficos (IET >58). A maioria das variaveis fisicas e quimicas ndo
apresentou diferencas significativas entre os periodos seco e chuvoso, com exce¢do do pH,
que foi maior em ambientes hipereutr6ficos no periodo seco, (U = 1281, p <0.0001) e
temperatura, a qual foi maior em ambientes oligotroficos no periodo seco (U = 40, p
<0.0001). Durante o periodo seco, foram observadas diferencas significativas entre os
reservatorios hipereutroficos e oligotréficos para a temperatura da agua (U = 238, p <0.0001),
condutividade (U = 0, p<0,0001), turbidez (U = 108, p<0,0001) e transparéncia (U = 408, p
<0.05). Para o periodo chuvoso, a temperatura e transparéncia ndo apresentaram diferencas
significativas entre os niveis de eutrofizacdo, enquanto os demais parametros apresentaram
diferencas significativas: pH (U = 40, p<0,0001), condutividade (U = 0, p<0,0001), turbidez
(U =62,5, p<0,0001), oxigénio dissolvido (U = 180, p<0,0001) e sélidos totais dissolvidos (U
=108, p<0,0001) (Tab. 2).

Foram verificadas diferencas significativas na composicdo da comunidade
zooplanctbnica entre os reservatérios (PERMANOVA: F= 32.598; P= 0,001), com a

separacao dos dois periodos sazonais; tais diferencas foram evidenciadas pelo nMDS (Fig.2).

4.3.2. Serie de Hill

Os resultados da analise de série de Hill demonstraram que 0s reservatorios
oligotroficos e com percentual de mata riparia superior a 30% nas margens (Cursai e Siriji)
registaram maior riqueza para ambos os periodos pluviométricos (Fig. 4a). Em comparacgéo
aos ambientes hipereutroficos (Carpina, Goita, Guararema e Tapacurd), que apresentaram

maior diversidade e dominacia de espécies, principalmente de rotiferos. Dentre o0s
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reservatorios hipereutroficos, Carpina foi o Unico que apresentou maior riqueza no periodo

chuvoso (Fig. 4b).

4.3.3 Estrutura e composicdo da comunidade zooplanctonica

Foram identificadas 108 espécies para a comunidade zooplanctdnica nos ambientes
estudados, distribuidas nos trés principais grupos: Rotifera (59 espécies), Cladocera (41
espécies) e Copepoda (12 espécies) (Tabela 5). Ao todo, foram identificadas 24 familias, com
destaque para Chydoridae (Cladocera), Brachionidae e Lecanidae (ambas de Rotifera), que
apresentaram maior diversidade de espécies (21, 18 e 11, respectivamente). Maiores valores
de riqueza foram observados no reservatorio de Siriji (oligotrofico) no periodo seco, com 46 e
no chuvoso com 42, Carpina foi o reservatorio (hipereutréfico), que apresentou maior riqueza
com 31 espécies no periodo chuvoso e 25 no seco. (Tab. Suplementar 2)

Os ambientes com area de vegetacao superior a 18% em seu entorno (Cursai e Siriji)
apresentaram maiores valores de riqueza no periodo seco e chuvoso (g0, S = 42 espécies). Ja
o indice de Shannon (g1, H= 8.644) evidenciou maior diversidade em reservatorios com
perda de cobertura vegetal natural (g2, C= 6.310). O indice de dominéncia de Simpson foi
maior nos ambientes com de perda de cobertura vegetal >70% (Tab.3, Fig.4).

Entre os rotiferos, as familias Brachionidae, Bdelloidea, Hexarthridea e
Trochospheridae se destacaram com maior frequéncia em ambientes hipereutroficos em
ambos os periodos sazonais, em especial no reservatorio de Guararema, que possui maior
percentual de monocultura em seu entorno (83%). As espécies de rotiferos que ocorreram
com frequéncia superior a 50% nesses ambientes foram: Brachionus angularis Gosse, 1851,
B. calyciflorus Pallas, 1766, B. caldatus Barrois & Daday, 1894, B. dolabratus Harring, 1914,
B. falcatus Koste & Shiel, 1987, B. havanaensis Rousselet, 1911, B. leydigi Cohn, 1862,
B.mirus Daday, 1905, K. americana Carlin, 1943, K. tropica Apstein, 190), K. quadrata
Miller, 178), Filinia longseta Ehrenberg, 1834, F. opoliensis Zacharias, 1898, F.terminalis
Plate, 1886, Hexarthra intermedia Wiszniewski, 1929, H. mira Hudson, 1871.

Em comparacdo aos rotiferos, poucas espécies de microcrustaceos apresentaram
frequéncia superior a 50% nos ambientes hipereutréficos, sendo elas: Ceriodaphinia cornuta
Sars, 1886, C. laticaudata P. E. Muller, 1867, Diaphanosoma spinulosum Herbst 1967,
Moina micrura Kurz, 1874, M. reticulata Daday, 1905, Thermocyclops sp., Notodiaptomus
cearensis Wright, 1935 e nauplios de Copepoda. No entanto, maiores riquezas e dominécia de
microcrustaceos das familias Chydoridae e Daphniidae foram observadas em ambientes com

monocultura que possuiam presenca de mata ripéria.
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Os reservatorios com elevados percentuais de desmatamento e monocultura e sem a
presenca de mata riparia nas margens foram caracterizadas como hipereutréficos (Goita,
Guararema e Tapacurd) e exibiram dominancia de rotiferos em ambos os periodos sazonais,
com excecdo de Carpina, que mostrou dominancia de microcrustaceos. Os grupos que
ocorreram com maior frequéncia foram 0s mesmos que apresentaram maiores abundancias
relativas.

Os microcrustaceos s apresentaram valores de abundancia relativa mais altos em
comparacdo aos rotiferos em ambientes com presenca de mata riparia na margem, sem levar
em consideracdo se eram desflorestados ou com monocultura; esses ambientes foram

caracterizados como oligotroficos (Fig.5, Fig.6, Tab.3).

4.3.4. Espécies indicadoras

Vinte e oito espécies mostraram-se como indicadoras dos tipos de uso do solo, da
sazonalidade e de algumas condicdes relativas as variaveis ambientais. Dentre essas espécies,
destacaram-se os Rotifera (16), sequidos pelos Cladocera (7) e Copepoda (5).

Os microcrustaceos foram os que melhor indicaram os periodos sazonais, C.
laticaudata (82%), E. barrosi (91%) e, Nauplio de Calanoida (97%), indicando o periodo
seco, e Ceriodaphnia cornuta (89%) e D. spinulosum (79%) indicando o periodo chuvoso.
Para 0s usos e ocupacdes do solo, oito espécies foram associadas a essas condi¢des, com
destaque para B. calyciflorus <20 (78%) e F. opoliensis >20 (78%) que evidenciaram
ambientes com vegetacao, e K. tropica e H. mira, ambas indicando ambientes sem vegetacédo
>20 e com monocultura <20 (89%), respectivamente. Em relacdo ao estado trofico dos
ambientes, os rotiferos foram os melhores representantes da baixa qualidade da &gua. B.
calyciflorus (83%) e K. tropica (77%) estiveram relacionadas a locais hipereutréficos, em
associacdo com P. vulgaris (78%) e F. longiseta (78%), que indicaram ambientes turvos e
com baixa transparéncia, caracteristicas tipicas de ambientes mais impactados. Em contraste,
H. fennica foi a Unica espécie relacionada aos ambientes oligotroficos, estando associada com
H. mira (79%) nos ambientes com elevada transparéncia e baixa turbidez.

Os microcrustaceos C. cornuta (88%), D. spinulosum (78%), > 28°C C. laticaudata
(73%), E. barrosi (84%), M. minuta (78%), Nauplio de Calanoida (95%) e N. conifer
(75%)estiveram ligados a temperaturas baixas e intermediarias (< 28°C).; C. laticaudata
(96%), E. barrosi (74%) e N. cearensis (80%) estiveram relacionados a transparéncia elevada.
D. spinulosum foi a Unica espécie indicativa de seis condi¢fes distintas (baixa vegetacdo, sem
vegetacdo, ambientes hipereutroficos, temperatura baixa, elevada condutividade e solidos

totais dissolvidos), todas com o percentual entre 72% e 97%), bem como foi o Unico
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microcrustaceo ligado a ambientes hipereutréficos, podendo ser considerada uma espécie

chave em reservatorios eutrofizados (Tab.4).

4.3.5. Relacao das espécies com as condi¢Ges ambientais

O modelo de RDA parcial explicou 54,44% (F = 17,474, p <0,001) na variacdo da
densidade do zooplancton; deste total, 24,1% foi atribuido as varidveis limnologicas e 17,1%
aos percentuais de uso e de ocupagdo do solo. A associagdo entre esses dois conjuntos de
variaveis explicou 13,1% da variacdo (Fig.7). Os dois primeiros eixos no diagrama do RDA
explicaram 37% e 24% do total da variacdo explicada para os reservatérios, em ambos 0s
periodos sazonais.

CorrelagOes negativas com o primeiro eixo foram observadas apenas para cobertura de
monoculturas (r = -0,73), temperatura (r = -0,53) e cobertura florestada (r = -0.29).
Correlacbes positivas acima de 0,20 foram observadas apenas para turbidez (r = 0,31) e
cobertura desflorestada (r = 0,29). Para o segundo eixo, correlacdes negativas foram
observadas entre a temperatura (r = -0,70), cobertura desflorestada (r = -0.48) e pH (r = -
0,19). Os demais parametros que apresentaram correlagdes positivas superiores a 0,20 foram:
transparéncia (r = 0,67), cobertura de monocultura (r = 0,47), turbidez (r = 0,29), sélidos
totais dissolvidos (r = 0,27), condutividade (r = 0,26) e cobertura florestada (r = 0,24).

Nesta analise, ndo foram plotados grandes agrupamentos de espécies, porém algumas
espécies mostraram maior correlacdo com determinados tipos de parametros abidticos e com
0 tipo de uso e de ocupacdo do solo. Testudinella carlini Bartos, 1951 e Brachionus leydigi
apresentaram alta correlacdo com ambientes com maior area desflorestada, condi¢do que foi
encontrada nos reservatérios de Carpina, Goitd, Tapacura. Ambientes com maiores areas
florestados, coincidentemente Tapacurd e Goita, além de Cursai, foram correlacionados
significativamente com as espécies Hexarthra mira e Notodiaptomus cearensis. De forma
intermediaria, Macrothrix supeculata Smirnov, 1982, Microcyclops sp.2 e Macrothrix
laticornis Jurine, 1920 também mostraram correlacdo com areas florestadas, e, assim,
mostraram uma forte correlacdo negativa com ambientes cobertos por grandes zonas de
monocultura.

Quanto aos parametros abioticos da dgua, ambientes com valores mais elevados de
temperatura da &gua apresentaram maior correlagdo com Moina micrura, Brachionus
dolabratus e Ephemeroporus barroisi, tendo sido esta ultima espécie ja mencionada como
indicadora dessa condi¢cdo. As demais espécies de microcrustaceos foram correlacionadas

com aguas menos quentes (< 28 °C). A abundancia dos rotiferos Bdelloidea e de Brachionus
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falcatus apresentou maior correlacdo com os ambientes de agua mais alcalinas, como 0s
reservatorios de Carpina e Guararema, nos quais os valores de pH estiveram entre 8 e 9.

A condutividade elétrica e os solidos totais dissolvidos sdo parametros relacionados
entre si e, por isso, a RDA mostrou uma sobreposi¢do entre suas setas. Diaphanosoma
spinulosum apresentou alta correlagdo com ambientes de aguas mais transparentes e, embora
Keratella tropica e nduplio de Calanoida também tenham mostrado correlagdo com aguas
mais transparentes, essa nao foi significativa, uma vez que estas espécies ndo estiveram
proximas a esse fator na andlise. Microcyclops sp.2 apresentou correlacdo com a
condutividade elétrica, transparéncia e solidos totais dissolvidos. Por fim, a turbidez foi o
parametro que influenciou positivamente o maior numero de espécies: Brachionus
havanaensis, Brachionus caudatus, Conochilus dossuarius, néuplio de Cyclopoida e
Microcyclops sp.1 (Fig.6).

4. DISCUSSAO

Os resultados do presente estudo revelam uma ligacdo entre 0 uso e a ocupacdo do
solo, alteracdes das variaveis ambientais e com a estrutura da comunidade zooplancténica. As
categorias de uso e de ocupacdo do solo (ambiente florestado, ambiente desflorestado e
monocultura) foram correlacionadas com comunidades distintas de zooplancton. Padrdes
similares foram encontrados por Zanata and Espindola (2002) e Brito et al. (2011). O uso e
ocupacao do solo tem uma ligacdo direta com as variaveis ambientais, uma vez que diferentes
usos podem estar ligados a diferentes condi¢des limnoldgicas nos corpos de agua.

Estudos recentes (Karpowicz 2016; Napiorkowski and Napiorkowska 2017)
mostraram que a comunidade zooplanctonica é moldadas pelas condi¢cGes da margem e do
leito do rio. A configuracdo espacial do uso e da ocupacdo do solo pode influenciar a entrada
excessiva de nutrientes nos ambientes aquaticos, modificando, assim, o estado tréfico dos
mesmos, tornando-os hipereutroficos (Soranno et al. 2015; Stugocki et al. 2018).

Nos ambientes oligotroficos foram observados baixos valores de condutividade
elétrica, turbidez, solidos totais dissolvidos, clorofila a e fosforo total; além disso, esses foram
0s ambientes que apresentaram maior transparéncia da agua, fatores esses que podem estar
relacionados com a presenca de mata riparia, pois ela atua como filtro biolégico impedindo o
carreamento de nutrientes difusos para 0 meio aquatico (Naiman and Décamps, 1997). Nos
ambientes hipereutroficos, as condi¢des limnologicas foram distintas: baixa transparéncia da
agua e temperatura, pH, condutividade elétrica, alta turbidez concentracdo de sélidos totais

dissolvidos, clorofila a e fosforo mais elevadas. Estes resultados podem estar relacionados
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com a auséncia de vegetacao nas margens dos reservatorios, que permite a entrada excessiva
de nutrientes de fontes difusas (agricultura), uma vez que as margens ficam desprotegidas,
permitindo a elevagdo nos niveis nutricionais (Naiman and Décamps, 1997; Grassi, 2001).

Foi observada uma maior diversidade zooplanctdnica nos reservatdrios hipereutroficos
com 0s maiores percentuais de area desflorestada, em ambos os periodos sazonais. Nesses
ambientes, apesar de ser possivel a dominancia de espécies fitoplancténicas impalataveis para
0 zooplancton (Almeida et al. 2009), a grande variedade de héabitos alimentares, como por
exemplo, carnivoria, onivoria e herbivoria, pode conferir vantagem ao zooplancton, os quais
podem buscar outras fontes alimentares, como pequenos invertebrados (Caleffi et al. 1994).

Maiores valores de riqueza de rotiferos foram observados em ambientes
desflorestados ou com monocultura, os quais foram classificados como hipereutroficos
(Carpina, Goita, Guararema e Tapacurd), com destaque para a familia Brachionidae, assim
como verificado para outros reservatorios hipereutroficos (Almeida et al. 2006; De-Carli et al.
2018). Os organismos da familia Brachionidae sdo conhecidos por seu oportunismo frente as
alteracfes limnoldgicas, como observado por Rocha e Matsumura-Tundisi (1995) e Serafim-
Junior et al. (2010). A dominancia desta familia em ambientes de &gua doce esta relacionada
com a sua capacidade de se adaptar as variacdes fisico-quimicas da agua, o que lhes confere
uma vantagem competitiva sobre 0s microcrustaceos, 0s quais, em grande parte, ndo sao
adaptados a ambientes hipereutréficos (Allan 1976; Waichman et al. 2002; Nogueira et al.
2008; Parra et al. 2009).

Em contraste a dominancia de rotiferos nos ambientes hipereutroficos, maior
abundancia relativa de microcrustaceos foram verificadas nos reservatérios oligotréficos com
maior percentual de mata em sua margem (Cursai e Siriji). Como verificado por Wallace et
al. (1997) e Krupek (2006), a mata ciliar pode atuar como filtro biolégico de poluentes
adjacentes, fornecendo matéria organica para 0os ambientes aquaticos, um componente crucial
para espécies zooplanctdnicas. A riqueza observada de microcrustaceos pode estar associada
a heterogeneidade de habitats, proporcionada pela presenca de macrdfitas flutuantes nestes
reservatorios (Crispim 2001). Dodson et al. (2000, 2005) mostraram diferentes respostas do
zooplancton ao uso e ocupagdo do solo e observaram que os ambientes antropizados por
agricultura e desmatamento apresentaram uma riqueza menor em relacdo a ambientes menos
impactados por esse tipo de uso do solo.

A agricultura e o desmatamento podem afetar a biodiversidade aquatica, uma vez que
permitem o aumento da erosdo causando maior turbidez e contribuindo para 0 aumento da
produtividade primaria pelo escoamento de fertilizantes e pesticidas para 0 ambiente aquético.

Esses fatores podem estar relacionados com a diminuigdo potencial da riqueza nos ambientes
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nos ambientes hipereutréficos estudados. Padrdes de baixa riqueza em ambientes aquaticos
com pressdo agricolas também foram observados por Dodson et al. (2005, 2007). A
contaminacgdo hidrica afeta a riqueza e diversidade dos tdxons seja ela por toxicidade aguda
ou por mudangas nos parametros abidticos da agua, como consequéncias da eutrofizacéo.

A composicdo dos grupos Rotifera, Cladocera e Copepoda variou entre 0s Sseis
ambientes (nMDS e similaridade de Jaccard) estudados, sendo o0 ambientes com mata riparia
particularmente diferente dos demais. A dominéncia dos microcrustaceos nesses ambientes se
deve provavelmente as condi¢fes propicias de abrigo e alimento somadas as caracteristicas
peculiares desses organismos quanto a reproducdo e crescimento. Contudo, nos ambientes
sem vegetacdo nas margens e com elevados percentuais de monocultura, as espécies de
rotiferos que ocorreram foram similares. Entretanto a dominécia e a elevada frequéncia de
rotiferos em ambientes com monocultura podem estar relacionadas com as condigdes dos
ambientes: aguas turvas, condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos e cargas de
nutrientes elevados (Tundisi, 2008b; Nogueira et al. 2008; Parra et al. 2009).

A andlise de espécie indicadora selecionou 28 espécies, sendo que as familias de
rotiferos Brachionidae e Hexarthridae e de crustdceos Moinidae, Sididae e Cyclopidae
apresentaram maior percentual de indicacdo para ambientes degradados (Carpina, Goita,
Guararema e Tapacurd). Esses tipos de ambientes geralmente sdo eutroficos e dominados por
cianobactérias (Saksena 1987; Bays and Crisman 2010). A andlise também apontou que
espécies da familia Brachionidae foram as que melhor representaram ambientes eutrofizados
com elevados percentuais de desmatamento e monocultura, organismos dessa familia tem
sido apontadas por varios autores como bioindicadores do processo de antropizacdo dos
corpos hidricos (Dodson et al. 2005; Almeida et al. 2009; Stugocki et al. 2018). Ocorrendo em
maior abundancia em ambientes eutrofizados, pois conseguem desenvolver grandes
populagcbes em ambientes com floracbes de algas Cyanophyceae.(Sladecek 1983). Ao
contrario dos rotiferos a maioria dos microcrustaceos foram indicadores de ambientes menos
impactados e com melhor condicbes tréficas da agua exceto Diaphanosoma spinulosum o
Unico microcrustaceo indicador de ambientes antropizados, pois como ja observado por outros
autores (Cuker et al. 1990; Maia-Barbosa and Bozelli 2006; Pagano 2008), sdo favorecidos
pela turbidez dos corpos de agua eutréficos ou hipereutroficos.

As familias de crustaceos Chydoridae, Notodiptomidae e Daphnnidae apresentaram
maior frequéncia em ambientes menos degradados (Cursai e Siriji). Esse resultado obtido pela
analise de espécies indicadoras foi corroborado atraves da Analise de Redundéncia (RDA),
mostrando que espécies da familia Brachionidae como B, angularis, B.calyciflorus, B,

havanaensis, B. caldatus, B. dolabratus, B. leydigi, B. falcatus estiveram correlacionadas
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positivamente com a turbidez, temperatura, pH elevados, e foram associados a ambientes com
monocultura e desflorestados, padrbes esses ja observados por outros autores (Dantas-Silva
and Dantas 2013; Stugocki et al. 2018). J& 0s microcrusticeos estiveram relacionados
positivamente com ambientes florestados e de pH menos elevados. C. laticaudata, N. conifer,
N. cearensis e Thermocyclops sp. correlacionaram-se negativamente com ambientes com
elevados niveis de turbidez, solidos totais dissolvidos e condutividade elétrica, enquanto D.
spinulosum se correlacionou com transparéncia e condutividade elétrica, como ja observado
em outros estudos (Pinto-Coelho 2006; Chen et al. 2010; Rajkumar and Rahman, 2016).

O estudo permitiu conhecer os principais tipos de uso e ocupacdo do solo no entorno
dos reservatorios e determinar a situacdo da qualidade da dgua dos mesmos. Os dados do
estudo indicam que os diferentes tipos de usos do solo podem contribuir de forma negativa ou
positiva na qualidade da &gua, mostrando que reservatorios tropicais situados no Nordeste do
Brasil, independente do periodo do ano, sdo hipereutroficos ou oligotroficos, dessa forma
ambientes mais antropizados com monocultura e com elevado desmatamento no margem dos
reservatorios tem a qualidade da 4&gua comprometida possibilitando que espécies oportunistas
como rotiferos dominem nesses, em contrapartida ambientes com maior preservacdo da mata
em suas margens apresentaram melhor qualidade da &gua e uma diversidade de
microcrustaceos conhecidos como bons indicadores de aguas menos impactadas. Dessa
forma, a hipotese proposta pode ser aceita, uma vez, que os diferentes usos do solo estiveram
relacionados com o estado tréfico dos ambientes, sendo o estado trofico o responsavel pela
reducdo da riqueza de espécies e alteracdo na composicdo zooplancténica nos reservatorios

estudados.
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Fig. 1. Georreferenciamento do uso e ocupacao do solo na area de entorno dos reservatorios estudados.
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Fig. 2. Diagramas de ordenagdo ndo-métrica multidimensional (nMDS) dos reservatorios da zona da mata norte de
Pernambuco. CP: Capina; CS: Cursai; GT: Goitd; GU: Guararema; SJ: Siriji; TP: Tapacura.
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Fig. 6. Diagrama de dispersdo obtida a partir da Andlise de Redundéncia (RDA) aplicada sobre as espécies
zooplanctonicas de ambos os periodos estacionais nos ambientes estudados. As varidveis utilizadas na analise
foram: Monocultura (Monoc), Florestamento (Flores), Desflorestamento (Desfl), Condutividade elétrica (CE),
Sélidos totais dissolvidos (STD), Turbidez (Turb), Temperatura (Temp) Transparéncia (Transp). Vinte e sete
espécies foram relacionadas com as variaveis: B. angularis (Bangu), B. caldatus (Bcald) B. Calyciclorus (Bcaly), B.
dolabratus (Bdola), B.falcatus (Bfalc), B. havanaensis (Bhava), B.leydigi (Bleyd), B. mirus (Bmiru), Bidelioidea
(Bidel), C. dossuarius (Cdoss), F. longseta (Flong), H. mira (Hmira), K. tropica (Ktrop), T. carlini (Tcarl),
Microcyclops spl. (Micspl), Microcyclops spl (Micsp2), Nauplio de Cyclopida (NauCy), Nauplio de Calanoida
(NauCa), N. cearensis (Ncear), N.Conifer (Nconi), Thermocyclops sp (Thesp), C. laticaudata (Clati), D. spinulosum
(Dspin), E. Barrosi (Ebarr), M. laticornis (Mlati), M. superculata (Msupe), M. micrura (Mmicr)
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Tab.1. Localizagao e caracteristicas climaticas e hidroldgicas dos seis reservatorios estudados.

Reservatorios Carpina Cursai Goita Guararema Siriji Tapacura

Bacia hidrografica Capibaribe Capibaribe Capibaribe Goiana Goiana Capibaribe

Municipio Lagoa do Carro Paudalho Paudalho Itambé Vicéncia Sdo Lourengo
da Mata

Clima sensu Koppen As As As As As As

Latitude -7.902579 -7.870382 -7.973078 -7.470891 -7.676443 -8.049664

Longitude -35.365547 -35.178476 -35.125801 -35.158959 -35.419882 -35.196065

Capacidade maxima

de acumulacéo 270.000 13.034 52.536 20.714 17.26 94.200

(103m3)

Volume no periodo 43.747 10.678 25.96 14.986 15.766 68.126

seco (103 md)

Volume no periodo 33.556 8.989 8.854 7.987 9.773 58.642

chuvoso (103 m3)

Fonte: Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC, 2018)

Tab.2. Teste de Mann-Whitney dos pardmetros fisicos e quimicos avaliados nos periodos seco e chuvoso nos
reservatorios estudados. Os valores em negrito indicam o valor do teste que obteve diferenca significativa (p < 0,05)

Periodo Seco x Chuvoso U p-valor
pH 1281 <0.0001
Temperatura 40 <0.0001
Condutividade 2577 0.95522
oD 2178 0.0981
Solidos totais 2375 0.3859
Transparéncia 2480 0.6545
Turbidez 2448.5 0.5664

Tab.3. Percentuais de uso e de ocupacao dos solos obtidos através do Georreferenciamento dos 500 metros do

entorno dos reservatorios).

Reservatorio Area florestada (%)

Monocultura (%) Area desflorestada (%6)

Carpina 14 1
Cursai 20 63
Goita 36 17
Guararema 16 83
Siriji 18 77

Tapacura 39 2

84

17

47
1

59

\



Tabela 4. Lista de espécies zooplanctonicas com percentual indicativos, IndVal (>70%) e com nivel de significancia de p <0,05.

Parametro Indicacéo Obtidas Espécies indicadoras e percentual de Indicagdo
Periodo Seco Ceriodaphnia laticaudata (82%), E. barrosi (91%), N. de Calanoida (97%), N. conifer (80%)
Chuvoso Brachionus havanaensis (76%), Ceriodaphnia cornuta (89%), D. spinulosum (79%) K. tropica (70%), T. decipiens (70%)
Com Vegetacao <20 B. calyciflorus (78%), D. spinulosum (72%)
>20 F. opoliensis (81%), K. americana (80%), K. tropica (74%)
Sem vegetagdo <20 B. falcatus (77%)
>20 K. tropica (89%), C. laticaudata (76%), H. mira (85%), D. spinulosum (75%)
Monocultura <20 K. tropica (89%), H. mira (85%), C. laticaudata (76%)
>20 B. Falcatus (77%)
Estado tréfico Hipereutréfico B. calyciflorus (83%), D. spinulosum (76%), H. mira (71%), K. tropica (77%)
Oligotrdfico H. fennica (84%)
Temperatura <28°C C. cornuta (88%), D. spinulosum (78%)
>28°C C. laticaudata (73%), E. barrosi (84%), M. minuta (78%), N. de Calanoida (95%), N. conifer (75%)
>28°C B. havanaensis (77%)
pH <7 K. americana (78%)
=17 N. de Calanoida (95%)
Condutividade <0.47 mScm? K. americana (72%)
>0.47 mScm? D. spinulosum (97%), F. terminalis (79%), H. mira (90%), L. patella (70%), N. de Calanoida (71%), S. serricauda (70%)
Turbidez <15 NTU H. mira (79%)
>15,<29 NTU E. barrosi (71%), N. de Calanoida (75%)
>30 NTU K. tropica (93%), P. vulgaris (78%)
Oxigénio <4 mgL? Microcyclops sp.2 (71%)
>4.1 mgL*? C. laticaudata (70%)
Sélidos totais dissolvidos >0.5 mgL? F. terminalis (74%), H. mira (84%)
<0.5 mgL* D. spinulosum (95%)
Transparéncia <0.6m B. calyciflorus (92%), F. longiseta (78%)
>0.7,<1.49m B. havanaensis (73%), H. mira (77%), K. americana (77%)
>15m C. laticaudata (96%), E. barrosi (74%), H. fennica (70%), N. cearensis (80%), T. decipiens (71%)
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Fig. S. 7. Média historica de precipitagdo dos Ultimos trinta anos da zona da mata norte de Pernambuco.
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Tab.S.1. Valores para as variaveis limnoldgicas registrados nos reservatdrios Carpina (CP), Cursai (CR), Goita (GT), Guararema (GU), Siriji (SJ), Tapacura
(TP), Estado de Pernambuco, Brasil, em 2018.

Carpina Cursai Goita Guararema Siriji Tapacura
Variaveis S C S C S C S C S C S C
Temperatura  28.9+0.83 275+041 306+031 2714042 30.0+0.17 27.3+034 298+025 245+022 297+039 255+015 29.3+0.19 26.3+0.29
pH 846+0.12 857+030 7.60+0.09 636+013 7.17+011 6.81+010 823+008 7.23+041 7.72+010 6392024 7.58+0.16 7.60+0.49
Condutividade
Elétrica 258+001 2.86+002 027+000 025+000 047+0.01 050+000 055+001 061+0.02 027+002 024+000 046+001 0.46+0.02
Turbidez 201+9.85 109+2.08 090+056 118+064 6.67+1.99 7.02+1.90 13.3+278 125+234 7.41+819 626+536 288+116 51.8+153
S)i;‘;gf\;‘i'é’o 871+0.74 145+241 6.68+059 6.48+558 7.93+047 7.39+313 7.26+070 535+1.40 6.04+054 301+1.16 6.31+126 7.48+6.79
Sélidos Totais + + + + + . . + . . + .
Dissolvidos 165001  178+0.15 018+000 027020 024%000 032+000 035£001 038002 018+000 015+000 030001 0.30%0.01
Transparéncia  0.42.+0.17 023029 268+1.60 321+220 162+0.13 224+150 0.15+0.6 0.14+07  227+024 2.67+539 755+3.61 0.79+0.12
Clorofilaa 29.00 3.8 0.3 0.4 43 39 235 444 2.2 2.8 76 132
Fosforo Total 60 53 44 51 61 61 68 70 51 52 66 60
IET 62.6 58.4 493 53 60.1 60 67.2 68.8 52.1 53.2 65.4 66.5
Estado tréfico HI HI uT oL HI HI HI HI oL oL HI HI
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Tab.S.2. Composicao taxondmica nos reservatorios Carpina (CP), Cursai (CS), Goita (GT), Guararema (GU), Siriji
(SJ) e Tapacura (TP). Valores de frequéncia de ocorréncia discriminados dentro da tabela, e de riqueza para cada
reservatdrio ao final da tabela.

PERIODO SECO CHUVOSO
RESERVATORIOS CP CS GT GU SJ TP CP CS GT GU SJ TP

ROTIFERA
Asplanchnidae
Asplanchna priodonta Gosse, 1850 25

Asplanchna sieboldii Leydig, 185 25
Asplanchna. sp. 33
Brachionidae
Brachionus angularis Gosse, 1851 83 17 100

Brachionus calyciflorus Pallas, 1766 58 8 100 42 100 92 100 100
Brachionus caudatus Barrois & Daday, 1894 8 100

Brachionus dolabratus Harring, 1914 83 17 17 75 100 100 25
Brachionus falcatus Koste & Shiel, 1987 58 100 17 100 92 42 100 100

Brachionus havanaensis Rousselet, 1911 100 83 100 75 92
Brachionus leydigi Cohn, 1862 100

Brachionus mirus Daday, 1905 33 100 100

Brachionus plicatilis Koste & Shiel, 1980 8

Brachionus quadrimentatus Hermann, 1783 17 58 25
Brachionus rubens Ehrenberg, 1838 17

Keratella americana Carlin, 1943 92 100 17 58 25 100 100 25
Keratella cochlearis Gosse, 1851 17

Keratella quadrata Miiller, 178) 67

Keratella tropica Apstein, 190) 8 75 100 100 100 100
Keratella valga Ehrenberg, 1834 8 25

Plationus patullos Miiller, 1786 8 8 33
Platyias quadricornis Ehrenberg, 1832 25

Bdelloidea 42 92 83 100 100 100 83 100 33 75 75 100
Collothecidae
Collotheca. sp. 42 14
Conochilidae
Colbénia de Conochilus 92 75

Conochilus dossuarius Hudson, 1885 50 50 25
Conoclius sp. 8 92

Euchlanidae
Euchlanis dilatata Ehrenberg, 1830 17 25 92
Trochosphaeridae
Filinia longseta Ehrenberg, 1834 50 8 75 100 50 100

Filinia opoliensis Zacharias, 1898 42 17 33 100 100 100 50
Filinia Terminalis Plate, 1886 92 33 92 50 50

Hexarthridae
Hexarthra fennica Levander, 1892 92 92 100

Hexarthra intermedia Wiszniewski, 1929 67 92 100

Hexarthra mira Hudson, 1871 100 100 100 92 100 75
Lecanidae
Lecane bulla Gosse, 1851 17 17 8 8 17 33 42
Lecane closterocerca Schmarda, 1859 42
Lecane cornuta Miiller, 1786 25 42
Lecane furcata Murray, 1913 8

Lecane hamata Stokes, 1896 17
Lecane leotina Turner, 1892 33

Lecane luna Miiller, 1776 8 92
Lecane lunaris Ehrenberg, 1832 8 67
Lecane mira Murray, 1913 8 17 8 17
Lecane monostyla Daday, 1897 17 33 8
Lecane quadridentata Ehrenberg, 1830 67

Lepadellidae
Lepadella acuminata Ehrenberg, 1834 8

Lepadella patela Muller, 1773 8 17 25 100 83
Mytilinidae
Mytilina mucronata Mdller, 1773 8 17
Mytilina ventralis Ehrenberg, 1830 17 8 25 33 42
Synchaetidae
Polyarthra vulgaris Carlin, 1943 25 92



https://www.google.com/search?rlz=1C1HLDY_pt-BRBR804BR804&q=collotheca+collothecidae&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LWT9c3NDIoyDBNL1LiAXEM4ytzKnOSi7Uss5Ot9JMy83Py0yv184vSE_Myi3Pjk3MSi4sz0zKTE0sy8_OsMjLTM1KLFFBFAVpsB6pYAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwiouZSmp_DfAhUIH7kGHYeDCIkQmxMoATAeegQIBRAK

Testudinellidae

Testudinella carline Bartos, 1951
Testudinella mucronata Gosse, 1886
Testudinella patina Hermann, 1783
Trichocercidae

Trichocerca insulata Hauer, 1937
Trichocerca elongata Gosse, 1886
Thricocerca sp.

Trichotriidae

Trichotria tetractis Ehrenberg, 1830
CRUSTACEA

Cyclopidae

Microcyclops sp.

Microcyclops sp.1

Microcyclops sp.2

Morfotipo de Cyclopoida 1

Morfotipo de Cyclopoida 2

Nauplio de cyclopoida

Thermocyclops decipiens Kiefer, 1929
Thermocyclops sp.

Thermocyclops sp.1

Diaptomidae

Notodiaptomus amazonicos Wright, 1935
Notodiaptomus cearensis Wright, 1935
Notodiaptomus conifer Sars G.O., 1901
Notodiaptomus iheringi. Wright, 1936
Nauplio de calanoida

Chydoridae

Chydorus eurynotus Sars, 1901
Chydorus nitidulus Sars, 1901
Chydorus pubensis Sars, 1901

Dadaya macrops Daday, 1898
Ephemeroporus barrosi Richard, 1894
Ephemerosporus hybridus Daday, 1905
Euryalona brasiliense Brehm & Thomsen, 1936
Euryalona orientalis Daday, 1898
Kurzia polyspina Hudec, 2000

Leberis davidi Richard, 1895
Leydigiopsis brevirostris Brehm, 1938
Oxyurella longicaudis Birge, 1910
Picripleuroxus similis Vavra, 1900)
Pleuroxus veridentatus de Frey,1993b
Daphniidae

Ceriodaphnia reticulata Jurine, 1820
Ceriodaphnia cornuta Sars, 1886
Ceriodaphnia laticaudata P. E. Muller, 1867
Daphina gesneri Herbst, 1967

Sididae

Diaphanosoma fluviatili Hansen, 1899
Diaphanosoma spinulosum Herbst 1967
Latonopsis australis Sars 1888
Sarsilatona serricauda Sars 1901
Macrothricidae

Grimaldina brazzai Richard, 1892
Macrothrix elegans Sars, 1901)
Macrothrix laticornis Jurine, 1920
Macrotrix mira Smirnov 1982
Macrotrix superculata Smirnov, 1982
Moinidae

Moina macclay King, 1853

Moina micrura Kurz, 1874

Moina minuta Hansen, 1899

Moina reticulata Daday, 1905
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A hipotese de que elevados niveis de eutrofizacdo e poluicdo orgénica, em decorréncia
dos diferentes tipos de uso e ocupacao do solo, reduzem a diversidade de espécies e alteram a
composicao zooplanctonica em reservatorios tropicais foi aceita, visto que, os resultados obtidos
corroboram com a hipdtese, demonstrando que o uso negativo do solo provoca alteragcdes na
qualidade da agua modificando o estado tréfico da mesma, fator esse responsavel pelas
mudancas na estrutura das comunidades zooplanctonicas do reservatorio.

E recomendéavel que mais estudos sejam desenvolvidos nos ecossistemas aquaticos
especialmente em reservatorios do Nordeste, uma vez que existe um grande potencial de
biodiversidade ndo conhecida e ja estd ameacada pelas pressdes do desenvolvimento urbano

rural da regido.
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. Nature Research Editing Service
. American Journal Experts
Please note that the use of a language editing service is not a requirement for publication in this
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accepted.
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quotation marks (to indicate words taken from another source) are used for verbatim
copying of material, and permissions secured for material that is copyrighted.
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person or a company) or descriptions of their behavior or actions that could potentially be
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Research that may be misapplied to pose a threat to public health or national
security should be clearly identified in the manuscript (e.g. dual use of research).
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authors during the revision stages is generally not permitted, but in some cases may be
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such as copyright and/or moral rights.
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records, etc. Sensitive information in the form of confidential or proprietary data is excluded.

If there is suspicion of misbehavior or alleged fraud the Journal and/or Publisher will carry out
an investigation following COPE guidelines. If, after investigation, there are valid concerns, the
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If the article has already been published online, depending on the nature and
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AUTHORSHIP PRINCIPLES
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Authorship clarified

The Journal and Publisher assume all authors agreed with the content and that all gave explicit
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All authors whose names appear on the submission
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1) made substantial contributions to the conception or design of the work; or the acquisition,
analysis, or interpretation of data; or the creation of new software used in the work;

2) drafted the work or revised it critically for important intellectual content;
3) approved the version to be published; and

4) agree to be accountable for all aspects of the work in ensuring that questions related to the
accuracy or integrity of any part of the work are appropriately investigated and resolved.

* Based on/adapted from:

ICMJE, Defining the Role of Authors and Contributors,
Transparency in authors’ contributions and responsibilities to promote integrity in
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Disclosures and declarations

All authors are requested to include information regarding sources of funding, financial or non-
financial interests, study-specific approval by the appropriate ethics committee for research
involving humans and/or animals, informed consent if the research involved human participants,
and a statement on welfare of animals if the research involved animals (as appropriate).
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the journal, but also the scope of the article. Work submitted for publication may have
implications for public health or general welfare and in those cases it is the responsibility of all
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Data transparency

All authors are requested to make sure that all data and materials as well as software application
or custom code support their published claims and comply with field standards. Please note that
journals may have individual policies on (sharing) research data in concordance with
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Role of the Corresponding Author

One author is assigned as Corresponding Author and acts on behalf of all co-authors and
ensures that questions related to the accuracy or integrity of any part of the work are
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The Corresponding Author is responsible for the following requirements:

ensuring that all listed authors have approved the manuscript before submission,
including the names and order of authors;

managing all communication between the Journal and all co-authors, before and
after publication;*

providing transparency on re-use of material and mention any unpublished
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