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RESUMO

As nascentes sdo importantes para o abastecimento dos sistemas hidricos, e estao
sujeitas a diversos impactos humanos, como o desmatamento das matas ciliares,
poluicdo e erosdo das margens. No capitulo |, foi testada a hipoteses de que
atividades agropecuarias alteram a estrutura das assembleias de Nematoda de
nascentes de rios, diminuindo a diversidade taxondmica e trofica, levando a
dominancia de Nematoda tolerantes a perturbacdes. No capitulo 2, foi investigado o
espectro de tamanho das assembleias de Nematoda nestas nascentes, testando a
hipétese de que a razado comprimento total/Largura maxima do corpo (C/L) responde
as alteracdes em caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas do ambiente diferindo
entre nascentes com e sem influéncia de atividades de agropecuaria. Parametros
fisicos, quimicos e biol6gicos da agua e dos sedimentos foram mensurados em 16
nascentes: pH, temperatura, salinidade, concentracdo de oxigénio dissolvido e de
amonia, nitrato, nitrito e fosforo e nimero mais provavel de coliformes totais e
Escherichia coli da agua, teor de matéria organica, concentracdo de mercurio e de
pigmentos e granulometria dos sedimentos. Os Nematoda foram identificados até
nivel taxondmico de género, classificados em relacéo as guildas troficas e estratégia
de vida e mensurados seus comprimentos totais (C) e larguras maximas do corpo (L).
As nascentes sem influéncia de atividades agropecudrias apresentaram maiores
abundancia e riqueza de géneros, maior diversidade tréfica e dominancia de
Nematoda persistentes, enquanto as nascentes com pastagens e cana-de-agucar
apresentaram assembleias de Nematoda de baixa densidade e diversidade e
dominancia de Nematoda colonizadores. A razdo C/L dos Nematoda apresentou
diferengas entre nascentes com e sem influéncia de atividades humanas e as variaveis
ambientais, provando ser (til na avaliacdo da qualidade ambiental em ambiente de
agua doce.

Palavras-Chave: agua doce; agropecuaria; impacto rural; meiofauna; diversidade
funcional; tamanho corpéreo.



ABSTRACT

Springs are important for supplying water systems, and are subject to various human
impacts, such as deforestation of riparian forests, pollution and erosion of banks. In
chapter 1, the hypothesis was tested that agricultural activities alter the structure of
Nematoda assemblages in river springs, reducing taxonomic and trophic diversity,
leading to the dominance of disturbance-tolerant Nematoda. In chapter 2, the size
spectrum of Nematoda assemblages in these springs was investigated, testing the
hypothesis that the ratio total length/maximum body width (L/W) responds to changes
in physical-chemical and biological characteristics of the environment, differing
between springs with and without the influence of agricultural activities. Physical,
chemical and biological parameters of water and sediments were measured in 16
springs: pH, temperature, salinity, concentration of dissolved oxygen and ammonia,
nitrate, nitrite and phosphorus and the most probable number of total coliforms and
Escherichia coli in the water, organic matter content, concentration of mercury and
pigments and granulometry of the sediments. Nematoda were identified to taxonomic
genus level, classified according to trophic guilds and life strategy and their total
lengths (L) and maximum body widths (W) were measured. The springs without the
influence of agricultural activities showed greater abundance and richness of genera,
greater trophic diversity and dominance of persistent Nematoda, while the springs with
pastures and sugar cane presented Nematoda assemblages of low density and
diversity and dominance of colonizing Nematoda. The Nematoda L/W ratio showed
differences between springs with and without the influence of human activities and
environmental variables, proving to be useful in assessing environmental quality in

freshwater environments.

Key-words: fresh water; agriculture; rural impact; meiofauna; functional diversity; body
size.
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APRESENTACAO

Esta dissertacdo é dividida em 3 partes, uma revisdo da Literatura composta
de trés subtopicos: Ecossistemas Aquaticos Continentais, Nascentes e Nematoda.
Além da revisao, esta dissertacdo possui dois capitulos que tratam da estrutura das
assembleias de Nematoda em nascentes do Rio Piaui, em areas rurais com influéncia
de atividades de cultivo de cana-de-aguUcar e pastagem bovina, e em locais sem
influéncia destas atividades.

O primeiro capitulo, intitulado Impactos de Atividades Agropecudarias em
Nascentes: Resposta Taxondmica e Funcional das Assembleias de Nematoda, teve
como foco principal descrever a estrutura das assembleias de Nematoda em
nascentes de um rio em termos de diversidade e abundancia de géneros, guildas
troficas e aspectos da estratégia de vida, e avaliar o impacto de atividades
agropecuarias na qualidade ambiental das nascentes, testando a hipotese de que
atividades agropecuarias alteram a estrutura das assembleias de Nematoda de
nascentes de rios, diminuindo a diversidade taxondmica e trofica e levando a
dominancia de Nematoda tolerantes a perturbacdes

No segundo capitulo, intitulado Espectro de Tamanho das Assembleias de
Nematoda de Agua Doce em Nascentes Sujeitas ao Impacto de Atividades
Agropecuarias, tivemos como objetivo caracterizar o espectro de tamanho dos
Nematoda de 4gua doce, com foco na razdo comprimento total/didmetro maximo do
corpo (C/L), testando a hipétese de que a razdo Comprimento total/Largura maxima
do corpo (C/L) responde as alteragBes em caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas
do ambiente diferindo entre nascentes com e sem influéncia de atividades de

agropecuaria.
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REVISAO DA LITERATURA
2.1 Ecossistemas Aquaticos Continentais

A superficie da terra é recoberta por 34 de agua. Deste total, 97,5% séo de
agua salgada, que apesar de sua importancia, tem uso restrito para 0 homem e para
animais terrestres. Somente 2,5% da &gua disponivel & doce, distribuida entre os
diferentes ecossistemas de agua doce: 68,9% nas regides polares, 29,9% nos
aquiferos, 0,9% em acudes e reservatorios, e apenas 0,3% em rios e lagos (Barreto
et al. 2007; Hirato, 2009).

Segundo a ANA (2009), o Brasil rettm 12% de 4gua doce mundial, e nas
Américas € o pais de maior retencdo com 34,9%. A agua no mundo nao é distribuida
de forma igual, assim como no Brasil, com a sua maior concentracdo de agua na
regido Norte (68%), e baixa concentracdo nas regides do Centro — Oeste (16%), Sul
(7%), Sudeste (6%), e Nordeste (3%). O mesmo acontece para 0s recursos hidricos
subterrdneos, que ocupam 48% do solo brasileiro, mas também sao distribuidos de
forma desigual, como o aquifero do Nordeste, que possui a menor disponibilidade de
agua, enquanto o aquifero Guarani no Sul do Brasil, recebe grandes quantidades de
agua (Tundisi e Scheuenstuhl, 2014).

As principais atividades de uso de agua do Brasil sdo, a irrigacdo (49,8%), o
abastecimento humano (24,3%) e a industria (9,7%), seguido pelo uso animal (8,4%),
das termelétricas (4,5%), do abastecimento rural (1,6%) e a mineracéo (1,7%) (ANA,
2020). Com o aumento da populacéo e das atividades econdmicas, 0 consumo € 0
uso hidrico tém acelerado, intensificando a escassez da agua, principalmente na
regido Nordeste, que apresenta baixa disponibilidade hidrica de agua para o consumo
(ANA, 2020)

A 4gua é essencial para a manutencdo da vida, participando dos processos
fisiologicos dos animais, além do seu uso em importantes atividades, como
agricultura, criacdo de animais, geracdo de energia, industrias téxteis, e
principalmente, para o abastecimento humano (Marcena et al. 2017). Justamente por
essa importancia, 0s ecossistemas aquaticos de agua doce sao explorados e podem
ser considerados os mais impactados da Terra (Nogueira et al. 2010). Os impactos do
lancamento de esgotos, desmatamento, queimadas e praticas agricolas, degradam
as bacias hidrograficas, e geram altera¢cdes negativas nas caracteristicas ambientais
(Rodrigues et al. 2009, BRASIL, 1981), como polui¢do das aguas e dos sedimentos,
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desaparecimento da mata ciliar, erosdo das margens, e mortandade dos organismos
aguaticos. O mau uso da terra e da agua, causa danos ambientais, refletindo no
equilibrio do ecossistema e na qualidade de vida humana.

Os ecossistemas de agua doce sdo relevantes em termos ecoldgicos e
socioeconémicos, oferecendo ao homem diversos servicos ecossistémicos
hidrolégicos, distribuidos em quatro categorias: servicos de regulacdo — dos danos
naturais, do clima, de doencas, e da purificacdo da agua; provisao — no abastecimento
para a agricultura, agropecuaria, comércio, populacdo, e para as industrias de
producdo e de consumo alimenticio; culturais — para educacdo, ecoturismo e
recreacdo, meditacdo, estético e inspiracdo, cultural e senso de localizacdo; e de
suporte — na producao primaria, formacao do solo, ciclagem de nutrientes e producéo
do oxigénio (MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2003). Todos estes
servicos compBem a seguranca hidrica (Smith et al. 2008). Além disso, estes
ambientes sustentam uma gama faunistica e floristica, que vivem parte ou todo o seu
ciclo de vida na agua.

Os ecossistemas estéo intimamente ligados a biota, e juntos desempenham a
ciclagem de nutrientes e o fluxo de energia, de modo que, quaisquer alteracdes
nesses ambientes, ameacam sua qualidade, quantidade e resiliéncia (Rodrigues et al.
2006; Rapport et al. 2009). Estes impactos podem levar a perda de biodiversidade e

servigcos ecossistémicos (Mello et al. 2020).

2.2 Nascentes

As bacias hidrograficas compreendem uma regido da superficie terrestre de
alto relevo que retém a agua de precipitacao da chuva, e de outros rios por divisores
de agua, que escoem por gravidade para as regibes de baixo relevo por canais,
corregos, e ravinas até o rio principal (Barrella, 2001; Finkler et al. 2014). As 4guas se
infiltram no solo ou no aquifero, e dao origem as nascentes, que também formam
corpos de aguas, como corregos e riachos. Os sistemas de aguas, se unem atraves
do escoamento superficial e das nascentes, e formam as bacias hidrograficas (Piroli,
2022) (Fig. 1).
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PRECIPITACAO
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Fig. 1: Ciclo hidroldgico da Bacia Hidrografica. Fonte: Calheiros et al. 2009.

Segundo o Cédigo Florestal (2012), a nascente é o afloramento natural do
lencol subterraneo dando inicio ao curso d’agua, tida como uma Area de Preservagéo
Permanente — APP, sendo proibida a retirada da mata ciliar em um raio de 50 metros.
As matas ciliares séo sistemas florestais de arvores ou arbusto de médio porte, que
crescem junto as margens de rios, riachos, nascentes, lagos e represas, presentes ao
longo de seus percursos (Castro, Castro e De Souza, 2013). Desempenham
importantes fun¢des na preservagdo dos sistemas hidricos, como na manutencéo da
biodiversidade, e abrigo para animais, principalmente da avifauna; serve como fonte
auxiliar na alimentacdo da fauna aquatica, e suporte no escoamento das aguas,
evitando a concentracdo de agua na margem, criando uma barreira natural contra o
assoreamento e de qualquer eventual meio de contaminacdo e poluicdo contra a
qualidade hidrica e da fauna presente (Nicacio, 2001). Constituem, a principal forma
de protecao do sistema hidrico, sendo areas de transicdo entre 0 meio aquatico e
terrestre, formando corredores ecoldgicos, que controlam a passagem de energia e
nutrientes entre os ecossistemas (Collins et al. 2010).
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As nascentes sdo essenciais para o abastecimento e equilibrio ambiental das
bacias hidrogréaficas. Segundo Calheiros e colaboradores (2009), a agua dever ser
abundante, de boa qualidade e perene, em area de cota topogréfica elevada e estar
localizada perto da area de uso, favorecendo sua distribuicdo por gravidade, sem uso
de energia. Conforme o Cdédigo Florestal (2012), as nascentes em areas rurais,
podem possuir em seu entorno atividades agrossilvipastoris, de ecoturismo ou de
turismo rural, porém, estas atividades devem ser desenvolvidas com sustentabilidade,
requerendo a recomposi¢cdo de mata ciliar no raio minimo de 15 metros. Entretanto,
0S principais impactos humanos em nascentes estdo relacionados ao acesso de
animais e atividades agricolas (Venzel et al. 2016).

O pastoreio animal causa a remocao de matas ciliares, gerando a erosao das
margens e soterramento, e consequentemente o desaparecimento das nascentes,
além da contaminacéo bacteriolégica de coliformes e compostos nitrogenados pelos
dejetos animais (Souza et al. 2016). O uso de pesticidas, fertilizantes e
condicionadores de solo provenientes da agricultura, degradam as aguas superficiais
e subterraneas (Dias et al. 1999). Assim, torna-se evidente a necessidade do controle,
manejo e monitoramento da quantidade e qualidade dos recursos hidricos destinados
a agricultura e em areas de pasto de gado.

Recentemente, estudos vém sendo realizados a respeito da degradacao
antrépica em nascentes utilizando diferentes enfoques, tais como através da avaliacao
macroscopica (Gomes, Melo e Vale, 2006; Felippe e Junior, 2012; Leal et al. 2017,
Silva et al. 2018; Pieroni et al. 2019; Gomes e Cortez, 2020; Franca et al. 2020). No
Brasil, a maior parte dos estudos de impactos em nascentes, especificamente em
areas rurais, mostraram-se ser de carater qualitativo e descritivo (Aquotti, Yamagushi
e Gongalves, 2019; Palivoda e Povaluk, 2015; Barros e Barros, 2016; Brunini, Silva e
Pissara, 2017; Ramos e Santos, 2018). Exemplos destes estudos sdo os trabalhos de
Silva (2015), que descreveu todas as nascentes no entorno de areas de cana-de-
acucar do rio Prata/PB, totalmente degradadas. Pollo e colaboradores (2019),
constataram o desaparecimento de nascentes do cOrrego Lajeado em Sao Manuel-
SP, ao longo de 7 anos apés a introducdo do cultivo de cana-de-acucar. Silvae
colaboradores (2018) investigaram o status de conservacdo das nascentes do rio
Piaui, em Alagoas, com 72,4% das nascentes inseridas em areas de entorno com

atividade de agricultura, como cana-de-acucar, cultura de feijao, milho, mandioca,
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pastagem, piscicultura e suinocultura, e classificaram estas nascentes com status de
conservagao ruim e péssimo.

Estes estudos qualitativos realizados até o tempo atual em areas rurais, tém se
mostrado insuficientes para revelar a carga poluente e a condi¢cdo ecoldgica das
nascentes. Nesse sentido, o estudo de bioindicadores fornece um diagndéstico mais
preciso dos impactos (Campbell, 2004; Revenga et al. 2005). As comunidades
bentdnicas sdo vistas como um excelente objeto de estudo na avaliagao de impactos
antrépicos, porque respondem rapidamente as perturbagdes presentes no ambiente
e, pelo habito bentdnico e relativamente sedentario, refletem condicbes locais
(Ferreira et al. 2015).

2.3 Assembleias de Nematoda

A meiofauna € composta por invertebrados benténicos que vivem entre os
graos de areia de ambientes aquaticos, 0os quais ndo possuem tamanho padrdo
definido. A definicao classica deste grupo é dada como sendo organismos que passam
por uma peneira com abertura de malha de 0,5 mm e, ficam retidos na peneira com
malha de abertura de 0,044 mm (Holme e Mcintyre, 1984).

Os animais da meiofauna, possuem uma alta diversidade e ampla distribuicao,
habitando em todos os ecossistemas aquaticos. O filo Nematoda de vida livre, se
destaca neste grupo, possui alta representatividade, e sdo os mais abundantes em
amostras da meiofauna, com até 95% dos individuos e 50 a 90% em biomassa (Giere,
2009).

Os Nematoda sao animais vermiformes, arredondados e filiformes, de tamanho
variando de micrometros a metros de comprimento, SAo0 onipresentes e podem ocorrer
em densidades de até trés milhdes por m?, seu corpo é revestido por uma cuticula que
0s permite viver conforme seu habitat e estilo de vida, em ambientes, como solos
terrestres e Umidos, sedimentos arenosos, argilosos, rochosos e tratos digestivos de
animais hospedeiros, e se locomovem por contracdes ao longo do corpo, em
movimento ondulatorio, sua cauda possui glandulas unicelulares, que secretam um
adesivo para se fixar ao substrato (Traunspurger, 2000; Brusca, Moore e Shuster,
2018). Estdo classificados em dois grupos ecolégicos: Nematoda parasitas,
comumente terrestres, alcancam mais de 5 metros de comprimento, geram impactos
na agricultura, e a saude humana; e os Nematoda de vida livre, com até 1 cm de

comprimento, comumente aquaticos e semiaquaticos, ndo sado prejudiciais a saude
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humana e ambiental, e sdo importantes na deteccdo de perturbacbes ambientais
(Brusca, Moore e Shuster, 2018).

Os animais de vida livre, possuem ampla distribuicdo geogréfica, estando em
todas as zonas climéticas, desde aguas rasas as altas profundidades, ocorrendo em
todos os tipos de substratos e sedimentos (Giere, 2009). Possuem ciclo de vida
relativamente curto, que varia de 1 a 3 meses, pequeno tamanho e baixa mobilidade,
gue permite amostras pequenas com alta riqueza e representatividade (Giere, 2009).
Exercem diferentes fun¢des ecoldgicas, como biomineralizacdo da matéria organica,
ciclagem de nutrientes, e fluxo de energia da teia alimentar infaunal (Coull, 1988).
Participam da teia alimentar, atuando na transferéncia de energia trofica, como
predadores e servindo de alimento para niveis superiores, sdo onivoros, e
decompositores da matéria organica (Schratzberger e Ingels, 2018). Respondem aos
diferentes fatores ambientais, como o tamanho dos grdos dos sedimentos, a
disponibilidade de alimentos, quantidade de oxigénio dissolvido, ao dioxido de
carbono, a temperatura, ao pH, e aos poluentes provenientes dos efluentes
domésticos, industriais, aquicolas e agricolas, como ao enriquecimento inorganico,
aos metais pesados, e aos hidrocarbonetos (Giere, 2009; Stark et al. 2020; Pinto et
al. 2021; Ridall e Ingels, 2023). Sdo altamente sensiveis as atividades antropicas,
atuando como bioindicadores ambientais (Coull, 1999).

Ha estimativas da existéncia de um numero de espécies de Nematoda entre
100.000 e 100 milhdes de espécies, entretanto somente sdo conhecidas para a ciéncia
cerca de 25 mil, dentre as quais, grande parte € de vida livre, e destas cerca de 90%,
ocorrem em ambiente marinho (Abebe, Decraemer e De Ley 2008; Brusca, Moore e
Shuster, 2018). Em agua doce, as espécies descritas chegam a cerca de 2 mil, e
habitam rios, lagos, lagoas, cavernas, aguas subterraneas e nascentes, possuindo um
comprimento em média de 0,25 a 8 mm, a maioria possui corpo mais transparente
com visibilidade escura do intestino, possuem sexos separados, e a grande maioria
sao fémeas e sdo maiores que os machos (Zullini, 2021). A cuticula € menos densa
que as dos parasitas, e a sua locomocao depende do tipo de substrato do ambiente,
onde o corpo pode ser empurrado, quando na coluna de agua, nadam, e nos
sedimentos rastejam com o auxilio das glandulas cuticulares, espinhos do corpo e
sulcos e da cauda, que pode variar entre filiforme, cilindrica ou alongada, redonda e
conica (Traunspurger, 200; Brusca, Moore e Shuster, 2018). O ciclo de vida e o tempo

de geracao dos Nematoda pode variar entre espécies e habitats, em adgua doce ocorre
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de uma a quatro geracfes ao ano, sendo mais longas que para o ambiente marinho,
onde pode ocorrer entre oito e 10 geracdes ao ano e sao influenciados pelas variacdes
ambientais, como o pH, temperatura, oxigénio e a profundidade, e o tipo de sedimento.
Esses parametros também influenciam a densidade e a riqueza dos Nematoda nos
diferentes habitas, além de aspectos metodologicos como o método de coleta (Corer,
Bou Rouch, Quadrat) e a abertura do tamanho de malha (24 — 144 um), (Pinto et al.
2021; Traunspurger, 2021).

Alguns taxons de Nematoda, predominantemente de dgua doce, apresentam
espécies encontradas em ambientes marinhos, isso porque certos Nematoda
possuem uma faixa ampla de tolerancia na variacdo da salinidade. O oposto também
ocorre e alguns géneros marinhos podem apresentar uma ou Varias espécies de agua
doce (Hodda, Ocafia e Traunspurger, 2006). Também podem ocorrer Nematoda de
solo em ambientes de agua doce. A grande maioria das ocorréncias sdo de espécies
parasitas de plantas aquaticas, no entanto, sua ocorréncia pode ser breve ou
temporaria, necessitando ser frequente para ser considerado habitante daquele
habitat (Hodda, Ocafia e Traunspurger, 2006). A exemplo disso, 0s géneros
Hirschmanniella, Xiphinema e da familia Mermithidae apresentam corpo fino e
alongado, permitindo o movimento entre os substratos Umidos e hastes de plantas
Uumidas, ja os géneros, Ditylenchus e Tylenchus, sdo menores, e apesar de grande
parte das espécies serem dominantes em plantas terrestres, possuem espécies
aquaticas (Hodda, Ocafia e Traunspurger, 2006). Ainda segundo os autores, o registro
de Nematoda de diferentes sistemas ocorrentes em agua doce ¢€ influenciado pelo tipo
de amostragem e pelo periodo de coleta, o que pode influenciar o conhecimento da
biodiversidade.

Apesar da agua doce apresentar menores riqueza e abundancia de espécies
de Nematoda quando comparada a ambientes marinhos, pouco se sabe sobre o papel
ecologico das assembleias de Nematoda, em especial em ambientes dulcicolas.
(Traunspurger, Threis e Majdi, 2015). Estudos sugerem maior abundancia em
sedimentos com alta concentracdo de matéria organica, sendo que em sedimentos
bem oxigenados de &guas limpas de rios integros, pode ocorrer uma reducdo de
abundéancia (Zullini, 2021). Apesar disso, a taxonomia, a distribuicao regional e a local,
e 0 desempenho ecoldgico e funcional dos Nematoda nos sedimentos de agua doce,
ainda sdo incompreendidos. Sabe-se que podem ser diversos em alguns habitats

pequenos de agua doce, e sua alta diversidade esta associada ao alto nivel de
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especializacdo do nicho trofico, profundidade e sazonalidade (Traunspurger e Majdi,
2021).

Importantes métricas dos aspectos ecoldgicos dos Nematoda séo indicadores
e conseguem refletir as perturbagc6es ambientais, e monitorar a qualidade ecoldgica
dos ecossistemas. Uma dessas métricas é o indice de Maturidade (MI), que consiste
em um indice baseado em caracteristicas da estratégia de vida dos Nematoda, que
sao classificados em uma escala de colonizadores-persistentes (c-p) de 1 a 5, indo de
colonizadores (1-3), aqueles com ciclo de vida curto e altas taxas de reproducéo,
considerados bons colonizadores e tolerantes a perturbacdes, e a persistentes,
agueles com ciclo de vida mais longo e baixas taxas reprodutivas, sensiveis as
perturbacdes (4-5) (Bongers, 1990).

O célculo do MI consiste na média ponderada da frequéncia de cada género

em cada c-p, conforme a formula:
viXfi
n

MI Y =

Onde, vi= valor c-p do género; fi= frequéncia do género i na amostra; n= total
de individuos na amostra (Bongers, 1990).

O enriquecimento organico e a poluicdo ambiental com o passar do tempo
podem causar impactos relevantes na sucessdo das comunidades, resultando em
alteracdes na composicao de géneros e na diversidade tréfica (Pearson e Rosenberg,
1978). Assim, quando existe poluicdo e outros distirbios em um determinado local,
pode haver o desaparecimento das espécies sensiveis, as quais serdo substituidas
pelas espécies oportunistas e tolerantes, levando ao aumento das abundancias e
dominancia das mesmas (Bongers, Alkemade e Yeates, 1991). Esse indice foi
empregado inicialmente para monitorar as comunidades de Nematoda terrestres e
com o sucesso, foi expandido para ambientes marinhos e salobros, e posteriormente
foram aplicados em agua doce (Neher e Darby, 2006). Estudos com o c-p indicam
diferentes respostas das assembleias de Nematoda aos diferentes estressores
ambientais presentes em um ecossistema. Zullini et al (2011) observaram que em
baixa temperatura houve baixa abundancia de géneros classificados como c-p 2,
enguanto, o0 aumento da temperatura aumentou a abundancia de outros de c-p 3 e 4.
Semprucci et al (2015) identificaram maiores abundancias de Nematoda de c-p 1 e 2
em um rio com diversos vetores de poluicdo, como &guas residuais urbanas,

industriais e de fazenda de gado. DrazZina et al (2014) encontraram dominancia de
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géneros da classe Adenophorea com valores altos do c-p, confirmando boa qualidade
da agua e condicdo oligotrofica ao longo do gradiente vertical de um lago, com
diminuicdo do c-p com o aumento da profundidade. A diminuicdo do c-p com o
aumento da profundidade também foi observada por Abebe et al (2001), a
disponibilidade de alimento e consequentemente de oxigénio ao longo da
profundidade, influéncia a diversidade vertical dos Nematoda.

Os Nematoda também estdo agrupados em guildas tréficas conforme o seu
hébito alimentar, e sabe-se que a ocorréncia destas guildas é afetada por diversos
fatores ambientais (Moens et al. 2006). A caracterizacdo da tipologia bucal dos
Nematoda permite saber e classificar o tipo de alimentacéo e seu papel na teia tréfica
dos ecossistemas aquaticos (Traunspurger,1997).

A primeira classificacdo dos Nematoda em guildas tréficas foi proposta, para
Nematoda marinhos, classificados em 1A: comedores de depdsitos seletivos; 1B:
comedores de depdsitos ndo seletivos; 2A: comedores de epistratos ou raspadores e
2B: onivoros/predadores (Wieser, 1953). Posteriormente, Yeates e colaboradores
(1993), acrescentaram mais dois grupos: estagios alimentares de vida livre de
Nematoda parasitas e onivoros. Como a onivoria compreende mais de um nivel
trofico, comportando diversos habitos alimentares, ndo foi bem utilizado pelos
pesquisadores.

Para os Nematoda de agua doce, a classificacdo tréfica foi adaptada por
Traunspurger (1997), a partir das classificacdes supracitadas, baseada na morfologia
da boca presente nos Nematoda de agua doce, que difere dos marinhos,
especialmente em relagéo a presenca de estilete. Este autor prop6s quatro guildas ou
grupos troficos (Fig. 2):

|. Comedor de Deposito: raramente possui dente, se alimenta de bactérias e
eucariotos unicelulares que sao engolidos inteiros.

II. Comedor de Epistrato: possui dente pequeno, usado para se alimentar de
bactérias, eucariotos unicelulares, diatoméaceas e outros tipos de microalgas.

lll. Mastigador: possui cavidade bucal volumosa e esclerotizada com um ou
mais dentes e denticulos. Se alimentam de eucariotos unicelulares, outros Nematoda,
enquitreideos e tardigrados.

IV. Sugador: possui estilete e € onivoro, se alimentando de algas, plantas,
fungos e animais. Muitas espécies se alimentam exclusivamente de células

epidérmicas de plantas e raizes aquaticas.
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Fig. 2: Tipos tréficos propostos por Traunspurger (1997). A e B: Comendor de Depésito (A: Daptonema;
B: Plectus); C: Comedor de Epistrato (Punctodora); D: Sugador (Dorylaimus); e E: Mastigador
(Prionchulus). Fonte: Moens et al. 2006.

Estudos como os de Wiederholm (1980), Brodersen e colaboradores (1998), e
Aspin e colaboradores (2020), observaram maior diversidade taxonémica em lagoas
e lagos poluidos, enriquecidos com nutrientes. No entanto, baixa diversidade trofica,
onde poucas respostas funcionais de sua alimentag¢ao foram registradas, a maioria se
concentrou em espécies comedoras de bactérias de ambientes terrestres e de agua
doce (Moens et al. 2006). A diversidade trofica e taxondmica esta relacionada, ou seja,
ambientes com maior diversidade taxondmica possuem maior complexidade trofica,
ja que quanto mais géneros existem, mais nichos troficos sdo preenchidos. No
entanto, fatores ecoldgicos como produtividade e interacdo entre espécies também
podem influenciar essa relacdo (Cianciaruso et al. 2009).
indices como o de maturidade e de diversidade tréfica fornecem informacées
importantes na ecologia funcional dos Nematoda e na diferenciacdo de habitats
sujeitos a diferentes condi¢cdes ambientais (Neher, 2001). Outro enfoque na utilizagéo
de indicadores biolégicos, é a utilizacdo de aspectos morfologicos e morfométricos
dos organismos. E reconhecidamente um enfoque muito Util na avaliagéo de impactos
humanos e no monitoramento das condi¢cdes ambientais nos ecossistemas aquaticos
(Losi et al. 2013). A maioria dos estudos de morfometria dos Nematoda foi realizada
em ambientes marinhos e estuarinos (Vanaverbeke et al. 2003; Tita et al. 1999;
Soetaert et al. 2009; Armenteros e Ruiz-Abiernos, 2015) e estdo concentrados em
regides temperadas (Eyualem Abebe et al. 2008) e os padrdes conhecidos, nao se

aplicam aos sistemas de agua doce. Devido a esta lacuna no conhecimento, os
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poucos trabalhos realizados em agua doce, tal como o de Quang et al (2017) em um
rio do Vietnam, se baseiam em padrdes propostos para ambientes marinhos. Estes
autores utilizam os morfotipos dominantes descritos por Schratzberger e
colaboradores (2002), que definiram como robustos, aqueles com razdo comprimento
total/diametro maximo do corpo <15 e delgados, aqueles com valor >15 para esta
razao. Estes morfotipos foram inicialmente propostos para uma regido estuarina, o
que pode ndo ser adequado para assembleias de dgua doce. Os corpos d’agua
continentais s&o naturalmente isolados e apresentam uma grande especificidade de
caracteristicas locais o que dificulta generalizacdes e inferéncias (Eyualem-Abebe,
2001).

A diversidade dos Nematoda, € reflexo da dindmica e do funcionamento dos
ecossistemas, junto aos diferentes niveis de poluicdo, que formam eixos ambientais
gue determinam os habitats das assembleias de Nematoda (Moens et al. 2013). Isso
influencia alteracbes diretamente na estrutura das assembleias, e auxilia no
diagndstico preciso do comportamento e integridade biolégica nos ambientes
aquaticos, bem como, na identificacdo de tédxons sensiveis e tolerantes a tais
alteracdes (Danovaro et al. 2008; Badawy et al. 2013).

Existem poucos estudos de ecossistema de agua doce utilizando a meiofauna,
e em especial os Nematoda, como indicadora de qualidade ecoldgica. Alguns estudos
foram realizados em diferentes locais do mundo como Espanha, Alemanha, Austria,
Itélia, Africa, Estados Unidos, india e Taiwan, abordando a diversidade taxonémica e
relacbes das assembleias com parametros ambientais (para revisdo ver Hoss e
Traunspurger, 2021). A maioria dos estudos realizados avaliando a resposta dos
Nematoda a poluicdo, vém sendo realizados em laboratorio através de experimentos
com microcosmos, como por exemplo, na avaliagdo da reacdo da ivermectina
farmacéutica nas comunidades de Nematoda (Brinke et al. 2010), como também, o
efeito da toxicidade aguda na exposicéo de lodeto de Prata (Fajardo et al. 2016), os
efeitos de metais e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAHs) (Haegerbaeumer
et al. 2017), efeitos dos compostos de fracbes hidrossoliveis de Oleo de petréleo
bruto (Monteiro et al. 2019), com excecdo do trabalho de Hoss et al. (2010), que
classificou as espécies de Nematoda conforme a sensibilidade e tolerancia a
estressores antropicos, para avaliar o estado ecologico de sedimentos nao

consolidados, com dados coletados continuamente por 9 anos, na Alemanha.
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No geral, a maior parte dos estudos que utilizam a fauna bentdnica como
indicador de qualidade das nascentes, utilizou os macroinvertebrados (Silveira, 2004;
Monteiro, Oliveira, Godoy, 2008; Copatti, Schirmer, e Machado, 2010; Zardo et al.
2013; Flor e Souto, 2016; Pego, Santos e Santos, 2018; Santos e Melo, 2017). Para
o Brasil, essa lacuna no conhecimento dos Nematoda de agua doce € verdadeira,
onde trabalhos da composicdo dessas assembleias sdo extremamente escassos, até
0 momento presente. Pinto et al. (2021), listaram os géneros de Nematoda, a partir de
estudos realizados em 6 estados do Brasil (Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,
Alagoas, Rio de Janeiro e Santa Catarina) a partir de estudos inéditos e dados da
literatura, e registraram 11 ordens, 53 familias e 132 géneros, com as maiores
diversidade de Nematoda encontradas em Santa Catarina e Alagoas.

Esta escassez de trabalhos € especialmente notada para nascentes,
especialmente para o Brasil, onde um unico trabalho foi desenvolvido até o presente
momento em nascentes do sertdo da Paraiba, com énfase em aspectos taxonémicos
da assembleia de Nematoda (Barros et al. 2021). A utilizacdo das assembleias de
Nematoda como indicadoras de qualidade em nascentes brasileiras ainda é
desconhecida para a ciéncia. O seu estudo em areas rurais, permite avaliar o impacto
de atividades da agropecuaria e o estado ecoldgico e de conservacao das nascentes
através de mudancas nas assembleias de Nematoda, bem como, a diversidade,
ecologia e taxonomia dos Nematoda desses ambientes, e fornecem informagdes que
auxiliem a estabelecer politicas publicas para a recuperacéo, preservacao e planos de
gestdo das nascentes. Vale ressaltar, que este estudo esta vinculado a Secretaria de
Estado do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos — SEMARH/AL, atendendo as

demandas do Plano de Desenvolvimento do Estado de Alagoas (PDE).
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IMPACTOS DE ATIVIDADES AGROPECUARIAS EM NASCENTES: RESPOSTA
TAXONOMICA E FUNCIONAL DAS ASSEMBLEIAS DE NEMATODA

RESUMO

Os ecossistemas dulcicolas desempenham importantes servicos ecossistémicos
hidrolégicos para o homem e a natureza. Diferentes usos de solo por diferentes
atividades antrépicas intensificam impactos nesses ambientes, como nascentes
localizadas em areas rurais sob exploracdo humana. Os Nematoda de vida livre sao
excelentes bioindicadores de distlrbios ambientais, porém sua ecologia é pouco
conhecida em ambientes de agua doce. No presente trabalho investigou-se a
estrutura das assembleias de Nematoda, testando a hip6tese de que atividades
agropecuarias alteram a estrutura das assembleias de Nematoda de nascentes de
rios, diminuindo a diversidade taxondmica e trofica, levando a dominéncia de
Nematoda tolerantes as perturbacdes. Foram investigadas as assembleias de
Nematoda em 16 nascentes localizadas em areas com e sem a presenca de pastagem
e cana-de-aclUcar. As assembleias de Nematoda estiveram compostas por 39
géneros, Ironus e Monhystera sendo os mais abundantes nas nascentes. Nascentes
sem influéncia de atividades agropecuarias apresentaram maior riqueza de géneros e
dominancia de Nematoda de estratégia de vida persistentes, sendo influenciadas de
modo significativo pela maior vazdo e menores teores de matéria organica nos
sedimentos. As caracteristicas da estrutura das assembleias de Nematoda das
nascentes sujeitas a atividades de agropecuéria estudadas indicam baixa qualidade
ambiental.

Palavras-chave: grupos tréficos; indice de maturidade; indicadores ecoldgicos;
perturbacdes humanas, cana-de-agucar, pastagem.

INTRODUGCAO

Os sistemas de agua doce e sua biodiversidade vém sendo sistematicamente
alterados e degradados por inUmeras atividades humanas (Hansen et al. 2022), tais
como o langamento de efluentes industriais e domésticos, entrada de poluentes,
sobrepesca, introducédo de espécies nativas, agropecuaria e diversas alteracdes na
geomorfologia das bacias de drenagem (Pinto et al. 2021, Venzel et al. 2016).

As nascentes séo areas protegidas pela Lei 12.651/2012 do Cédigo Florestal,
classificadas como Areas de Preservacédo Permanentes — APP. Trata-se de uma area
preservada e protegida pela mata ciliar conforme o curso de agua, com o objetivo de
conservar a paisagem, o0s recursos hidricos, a geomorfologia e a diversidade biol6gica
(Brasil, 2012). As nascentes sao ecossistemas essenciais para formacao de corpos
hidricos, uma vez que sua integridade fornece agua de boa qualidade, preservando a

biodiversidade local (Calheiros et al. 2006). Estes ambientes estdo altamente
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vulneraveis as consequéncias do mau uso do solo e da agua, sendo impactados
principalmente pela agropecuaria (Venzel et al. 2016). S&o ecossistemas comumente
inseridos em &reas agricolas, sujeitos a inUmeros impactos antropicos. Na agricultura,
0 uso de pesticidas, fertilizantes e corretivos de solo, degradam as aguas superficiais
e subterraneas, além de devastar a vegetacdo nativa (Dias et al. 1999). Em areas de
pastagem, ocorre a retirada da mata ciliar, que favorece o0 assoreamento e
soterramento de nascentes pelos animais, além da contaminacao bacteriolégica da
agua e do sedimento por coliformes totais e compostos nitrogenados (Souza et al.
2016).

Dentre a comunidade bentbnica presente nos sistemas aquaticos, 0s
Nematoda, se destacam, por sua alta dominancia e ampla distribuicdo. Sao
onipresentes em todos os tipos de sedimentos limnéticos, mesmo em condi¢ces
extremas, com altas temperaturas, aguas acidas e anéxicas condi¢cdes que eliminam
outros organismos da fauna bentbnica (Traunspurger e Majdi, 2021). Os Nematoda
exercem importantes funcdes nos ecossistemas de dgua doce, COmo nOS Processos
de biomineralizacdo dos sedimentos, ciclagem de matéria organica e um papel
essencial na teia trofica, pois se alimentam de protistas, diatomaceas, pequenos
invertebrados, detritos e bactérias, como também, servem de alimento para niveis
troficos superiores (Majdi e Traunspurger, 2015; Schratzberger e Ingels, 2018).

Os Nematoda costumam ser abundantes e persistentes em ambientes poluidos
(Coull, 1990), sendo uteis, na avaliacao da qualidade ambiental. Estudos mostram sua
eficiéncia, na deteccdo das pressdes antrépicas e naturais nos ecossistemas
aguaticos (Alves et al. 2013; Zeppilli et al. 2015). O curto ciclo de vida, a mobilidade
limitada e o confinamento ao sedimento possibilitam a coleta de amostras pequenas
e representativas, com elevada diversidade de espécies, que apresentam diferentes
niveis de tolerancia e sensibilidade a estressores ambientais, que permitem a esse
taxon, refletir diferentes tipos de impacto nesses ambientes (Giere, 2009).

A composicéo taxondmica e os padrdes de distribuicdo e processos ecologicos
dos Nematoda ainda sado pouco conhecidos em muitos habitats de agua doce
(Traunspurger e Majdi, 2021). Para diagnosticar alteracdes nos ecossistemas é
importante conhecer as comunidades biologicas em termos de sua taxonomia,
densidades populacionais, estratégias de vida e identificar géneros chaves, possiveis

indicadores dos disturbios no ambiente (Piepenburg, 2005).



34

Nesta pesquisa foi estudada a estrutura das assembleias de Nematoda em
nascentes investigando o impacto do cultivo da cana-de-acucar e da presenca de
areas de pastagens de gado, utilizando alteragbes nas assembleias de Nematoda
como indicadora, testando a hipétese de que atividades agropecuérias alteram a
estrutura das assembleias de Nematoda de nascentes de rios, diminuindo a
diversidade taxondmica e tréfica e levando a dominancia de Nematoda tolerantes a

perturbacdes.

MATERIAIS E METODOS
6.1 Areade Estudo

A bacia hidrografica do rio Piaui possui uma area de drenagem com
aproximadamente 1.080 km?, abrange os municipios de Arapiraca, Limoeiro de
Anadia, Junqueiro, S&o Sebastido, Teotonio Vilela, Coruripe, Feliz Deserto, Penedo e
Piacabucu no estado de Alagoas. O rio Piaui nasce em Arapiraca, e desagua na
margem esquerda do rio S&o Francisco, que € o maior rio completamente brasileiro e
um dos mais importantes do pais. A ocupacédo da bacia do rio Piaui corresponde ao
plantio de cana-de-acucar (28,46%), solo exposto (26,34%), pastagem em area Uumida
(18,85%), plantio de coco (4,10%), e areas de remanescente de mata atlantica
(3,80%). Este rio apresenta 354 nascentes catalogadas (Silva et al. 2018).

6.2 Delineamento Amostral, Coleta e Processamento das Amostras

Um anico periodo de coleta de dados foi realizado entre fevereiro e margo de
2022, em corregos tributarios da Bacia do Rio Piaui, nas cidades de Penedo, Teotonio
Vilela e S&o Sebastido, no estado de Alagoas. Foram selecionadas nascentes em
locais com e sem influéncia de atividades de cultivo de cana-de-acucar e pastagem,
da seguinte forma: (SS) sem influéncia de nenhuma destas duas atividades; (PS) com
influéncia apenas de pastagens e afastadas de areas de cultivo de cana-de acucar;
(SC) em areas sem influéncia de atividade de pastagem e com influéncia de cultivo
de cana-de-acucar; e (PC) em &reas com influéncia de pastagens e de cultivo de cana-
de-acucar ao mesmo tempo. Cada situacao foi coletada em quadriplicata, totalizando

16 nascentes estudadas (Fig. 3).
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Fig. 3: Area de estudo evidenciando as nascentes estudadas na Bacia Hidrografica Rio Piaui, Alagoas,
Brasil. (SS= Sem cana-de-aguUcar e sem pastagem, SC= Sem cana-de-aglcar, com pastagem, PS=
Com pastagem, sem cana-de-agUcar e PC= com pastagem e com cana-de-acuUcar). Fonte: Autor.

6.3 Parametros da agua

Em cada nascente, foram coletadas amostras de agua em triplicata para calculo
da abundancia de coliformes totais e Escherichia coli e para o calculo de
concentracbes de nutrientes inorganicos (Nitrogénio Amoniacal, Nitrato, Nitrtito e
Fosforo). Para coliformes totais e Escherichia coli, as amostras foram armazenadas
em sacos estéreis e resfriadas em campo, para processamento em laboratério em até
24 horas, através da técnica de tubos mdltiplos utilizando o substrato Aquateste Coli
(LB 172038 Rev. 09 — 05/2018). Foram considerados negativos para coliformes totais
e Escherichia coli, os tubos que permaneceram inalterados apds a incubacao. E apds
esse periodo os tubos que apresentaram coloracdo amarela, foram considerados
positivos para coliformes totais. Além disso, os que exibiram fluorescéncia durante
exposicao a luz UV (A = 365 nm), foram considerados positivos para Escherichia coli.

Posteriormente, foi feita a contagem dos tubos para a quantificagdo de coliformes
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totais e E. coli pela contagem do Numero Mais Provavel (NMP), conforme o método
do substrato Aquatest.

Para mensuracdo da concentracdo dos nutrientes inorganicos: Amonia, Nitrito,
Nitrato e Fosfato, as amostras foram resfriadas em campo e congeladas a - 20 °C até
0 processamento, quando descongeladas, foram filtradas com peneira de 45 um para
remocao do material suspenso. Para mensurar os nutrientes, foram utilizados 10 mL
das amostras homogeneizados individualmente com 0s seus respectivos reagentes,
e lidas em fotdbmetro HANNA com curvas pré-programadas para célculo das
concentracbes de Amaonia, Nitrito, Nitrato e Fosfato (Greenberg, Clesceri e Eaton,
1992). Foram aferidos ainda parametros fisico-quimicos da coluna de agua, como pH,
potencial de oxi-reducao, temperatura, oxigénio dissolvido e salinidade, utilizando uma
sonda multiparametros.

Amostras de sedimentos para analise granulométrica, célculo do teor de matéria
organica e concentracdes de mercurio foram coletados em triplicata com corer de 10
cm de diametro interno inserido em 5 cm dos sedimentos. As amostras foram
resfriadas em campo. Para andlise granulométrica, foi utilizado o método de
peneiramento a seco dos graos grosseiros (Suguio, 1973), no qual os sedimentos
foram secos em estufa a 80 °C por 48h e peneirados em agitador granulométrico de
acordo com a classificacdo de Wenthworth (1922). A classificacdo, tamanho médio,
grau de selecionamento, assimetria e curtose dos grados de sedimento foram
calculadas de acordo com Folk e Ward (1957) no ambiente R através do pacote G2Sd
(Fournier et al. 2014).

Para o calculo do teor de matéria organica contida nos sedimentos, foi seguida
a metodologia de ignicdo em mufla proposta por Wetzel e Likens (1990). Os
sedimentos foram secos em estufa a 80 °C por 48h para retirada da umidade, pesados
e levados a mufla por 550 °C durante 5h. Os teores foram determinados pela
subtracéo entre o peso inicial e final da amostra, correspondente a matéria organica
volatilizada, e calculados em termos de percentual do total da amostra. A analise para
o calculo da concentragédo de Mercurio seguiu 0 método da USEPA (1998).

Também foram coletadas amostras em triplicata do primeiro centimetro dos
sedimentos para determinacgéo da concentracéo de clorofila utilizando-se um corer de
1 cm de diametro. As amostras foram mantidas isoladas da luz, resfriadas em campo
e posteriormente congeladas a - 20 °C. As amostras foram descongeladas e os

pigmentos foram extraidos em 10 ml de acetona por até 24h isolados da luz. A
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determinacao foi realizada em espectrofotdmetro digital utilizando os comprimentos
de onda de 665 e 750 nm, antes e depois da acidificacdo com HCI 0,1N para retirada
da interferéncia por turbidez (Colijin e Dijkema 1981, CETESB, 2014, Lorenzen 1967).

6.4 Nematoda

Para o estudo dos Nematoda foi utilizado um corer de 3,5 cm de diametro interno,
inserido 5 cm nos sedimentos. As amostras foram coletadas em triplicata e fixadas
com formalina a 4%. Posteriormente, foram lavadas em &gua corrente utilizando um
jogo de 2 peneiras, sendo a superior de malha de 500 ym para separar a serapilheira
do sedimento, e a inferior de 24 um. Devido a grande quantidade de sedimento retido
na peneira inferior, foi utilizado ainda o método de flotacdo com Sacarose (Jenkins,
1964) para maximizar a extracdo dos Nematoda. O processo de flotacéo foi repetido
por até cinco vezes em amostras com muita quantidade de sedimentos. O
sobrenadante foi vertido em peneira de 24 um e o material retido foi levado a placa de
Dolffus sob estereomicroscépio para contagem e retirada de todos os Nematoda.

Os espécimes foram diafanizados (De Grisse, 1969) e montados em laminas
permanentes em glicerina. E com o0 uso de microscopio Optico Olympus Cx31, os
espécimes foram identificados a nivel de género (Zullini, 2021). Posteriormente o0s
Nematoda foram classificados quanto as guildas tréficas conforme as caracteristicas
morfologicas da cavidade bucal (Wieser, 1953; Jensen, 1987; Yeates et al. 1994,
modificado por Traunspurger, 1997) (Tab. 1).

O indice de diversidade tréfica (ITD) proposto por Heip et al. (1985) foi calculado
através da férmula ITD =262, onde 6 = é a proporcéo da contribuicdo de cada guilda
trofica nas amostras. Os valores do ITD variam de 0.25 (maior diversidade tréfica) a 1
(menor diversidade tréfica). Os resultados foram expressos como 1-ITD para melhor
compreensao, onde maiores valores indicam maior diversidade tréfica.

Foi calculado o indice de Maturidade (MI), a partir da classificacdo dos
Nematoda em relacédo a estratégia de vida em c-p 1: colonizadores extremos, c-p 2:
colonizadores, c-p 3: intermediario, c-p 4: persistentes, e c-p 5: persistentes extremos.
O Ml é calculado através do somatdrio do valor de c-p de cada género multiplicado
pela frequéncia de ocorréncia deste género nas amostras. A dominancia de géneros
persistentes e consequentemente maiores valores de MI, indica baixa perturbacao

ambiental (Bongers, 1990, Bongers e Ferris 1999).
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O Ml foi desenvolvido por Bongers (1990) e pode ser definido como uma
medida de perturbacdo, onde valores menores sao indicativos de um ambiente
perturbado ou impactado e valores maiores indicam um ambiente menos perturbado
ou ndo impactado. A fim de calcular o MI, os Nematoda foram classificados em uma
escala de estratégia de vida denominada c-p (colonizadores -persistentes): c-p 1-
colonizadores extremos, c-p 2 — colonizadores, c-p 3 — intermediarios, c-p 4 —
persistentes e c-p 5 — persistentes extremos (Bongers, 1990). Colonizadores séo
agueles que apresentam ciclo de vida curto e altas taxas de reproducgéo, considerados
bons colonizadores e tolerantes as perturbacfes, enquanto os persistentes sao
agueles de ciclo de vida mais longo e baixas taxas reprodutivas, colonizadores
secundarios e sensiveis as perturbacdes (Bongers, 1990).

DIETA PRINCIPAL

MORFOLOGIA (Traunspurger 1997, modificado depois
de Yeates SPECIES et al. 1994)

TIPO DE
ALIMENTACAO

Comedor de Dente pequeno ausente e . . :
. . . Bactéria e eucariontes unicelulares
Depésito na cavidade vestibular
Comedor de L. . .
L Dentes pequenos na Bactérias, unicelulares, eucariontes,
epistrito . . .
cavidade bucal diatoméaceas e outras algas

Cavidade bucal volumosa  Eucariotas unicelulares e predacéo sobre

Mastigadores e esclerética com um ou protozoarios, nematddeos, rotiferos,
mais dentes e denticulos feiticarias, denticulos tardigrades
Onivoros (algas, plantas, fungos e
Sugadores Presenca de estilete animais), células epidérmicas e pelos
radiculares

Tab. 1: Classificagao dos grupos tréficos de Nematoda (Traunspurger, 1997).

6.5 Anéalise Estatistica

Para comparar a estrutura das assembleias de Nematoda entre as nascentes
e testar a hipotese levantada, foram utilizadas analises uni e multivariadas.

Foram calculados os indices de diversidade de Shannon (H) e equitatividade
de Pielou (J) utilizando os géneros em cada tipo de nascente através da funcéo
Diverse do pacote estatistico PRIMER v6+PERMANOVA.

Para verificar diferencas significativas nestes indices entre as nascentes, uma
vez que os dados n&o atenderam as premissas de homogeneidade das variancias e
normalidade dos dados testadas através dos testes de Levene e Shapiro-Wilks,
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respectivamente, analises de Modelos Lineares Generalizados (GLM) foram aplicadas
utilizando um modelo de distribuicAo de quasipoisson e nascentes como fator
preditivo. No caso de diferencas significativas entre os modelos, um teste de Tukey
para comparacdo de médias foi aplicado para detectar entre quais nascentes foram
as diferencas. Este mesmo procedimento foi aplicado aos valores da densidade média
total dos Nematoda, do IM e do ITD. Estas analises foram realizadas através das
funcbes basicas do ambiente R (R Core Team, 2022) e do pacote multcomp (Hothorn
et al. 2008), utilizando as fun¢des glm e glth.

Para verificar dissimilaridades e diferencas significativas nas assembleias de
Nematoda entre nascentes, analises multivariadas de escalonamento
multidimensional ndo métrico (NMDS) e andlise de variancia multivariada por
permutacdo (PERMANOVA) foram aplicadas a abundéncia dos géneros de Nematoda
tendo tipos de nascente como fator preditivo. Estas analises foram aplicadas a matriz
de similaridade de Bray-Curtis dos dados de abundancia dos géneros, sem
transformacéao.

Para verificar a influéncia dos parametros da agua e do sedimento como
preditores da estrutura das assembleias de Nematoda foi realizada uma andlise de
Modelo Linear Baseada em Distancias (DistLM), utilizando-se uma matriz de
distancias construida a partir do indice de similaridade de Bray-Curtis dos dados de
abundancia dos géneros de Nematoda sem transformagéo. Para escolher o melhor
modelo ajustado foi utilizado o critério de selecdo de AICc e o procedimento de
selecéo stepwise e um nivel de significancia de 5% para verificar a significancia das
relacdes com os parametros ambientais medidos. O modelo indicado pela anélise de
DistLM foi plotado através de uma analise de Redundancia baseada em distancias
(dbRDA). Todas estas analises foram aplicadas através do pacote estatistico PRIMER
v6+PERMANOVA.

RESULTADOS
7.1 Parametros Ambientais

A 4gua das nascentes apresentou valores de abundancia de Coliformes Totais
que variaram entre 8,46 (+0,0) e 8,50 (+0,14) NMP/100 mL. Os valores para
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abundéancia de Escherichia coli, foram menores em PS (5,60+3,64 NMP/100 mL), e
maiores em SS (8,01+1,70 NMP/100 mL) (Tab. 2).

As concentracdes de Nitrogénio Amoniacal variaram de 1,08(x0,44) a
1,43(x1,44 mg/L) nas nascentes estudadas. Os maiores valores médios para as
concentracfes de Nitrato e Nitrito foram todos registrados em SS (5,134£5,95 e
1,24+£1,95 mg/L, respectivamente). Em SS foram registrados ainda os menores
valores médios para a concentragdo de Fosforo (1,51+1,70 mg/L). Os maiores valores
para a concentragdo deste nutriente foram encontrados em PC (5,92+15,23mg/L)
(Tab. 2).

As concentracdes de oxigénio dissolvido variaram de 6,02+1.42 a 7, 38 mgl/L,

e os valores de pH de 5,81 a 6,20. Todas as nascentes possuiram salinidades
menores que 1, e as temperaturas variaram de 26 e 27 em PS e SS, a 30°C em PC.
SS apresentou os maiores valores de vazao (0.51+0.62L/s) (Tab.2).
As nascentes SS, SC e PS apresentaram classificacdo de areias médias, pobremente
selecionadas, simétricas e mesocurticas, sem nenhuma tendéncia dos graos, e o
oposto para PC, onde os sedimentos apresentaram classificagcdo de areia fina,
pobremente selecionada com assimetria para o lado dos finos (Tab. 3).

As concentracdes de mercurio no sedimento variaram entre 0,01 e 0,02 mg/Kg.
O teor de matéria organica contido nos sedimentos variou de 0,92 a 4,29 g, sendo
0s menores valores registrado em PC, SS e PS (0,92+0,32, 1.02+0,98 e 1,7311,04 g,
respectivamente). As nascentes SC apresentaram o maior valor registrado em SC
(4,29+4,67 g). As concentragdes de clorofila-a variaram de 53,16 e 374,46 g/cm2, com
0 maior valor registrado em SS (321,87+£374,46 g/cm?) (Tab. 3).



Nascente

SS
SC
PS
PC

Coli totais E. Coli NHz.N mg/L
NMP/100mL NMP/100mL

8,50+0.00 8,01+1.70 1,10+0,64
8,50+0,00 6,23+3,31 1,24+0,81
8,46+0,14 5,60+3,64 1,08+0,44
8,50+0,00 6,11+3,56 1,43+1,44

NOs
mg/L

5,13+5,95
2,90£3,49
3,68+6,38
4,86+3,10

NO2- mg/L P mg/L

1,24+1,95 1,51+1,70
0,11+0,29  2,14+3,71
0,02+0,05 2,55+2,46
0,01+0,02 5,92+15,23

OD mg/L

6,02+1,42
7,31+2,38
6,48+1,92
7,16%+2,10

pH

6,20+0,41
6,12+0,64
5,81+0,41
5,92+0,92

Salinidade%

0,12+0,08
0,04+0,01
0,13+0,05
0,03+0,01

T°C

28,15+1,80
30,68+4,11
27,50+0,63
30.85+2,10

41

Vazéo (L/s)

0,51+0,62
0,06+0,10
0,07+0,10
0,01+0,02

Tab. 2: Valores médios (tdesvio padréo) das varidveis ambientais da dgua das nascentes do Rio Piaui, AL (SS= Sem cana-de-agucar e sem pastagem, SC= Sem

cana-de-agucar, com pastagem, PS= Com pastagem, sem cana-de-agUcar e PC= Pastagem e cana-de-acUcar).

Nascente

SS
SC
PS
PC

Hg (mg/kg)

Clorofila (g/cm?)

0,02+0,01 321,87+374,46

0,02+0,02

53,16+172,56

0,02+0,01 128,45+297,74
0,01+0,02 189,06+337,44

Matéria Organica (%) Tamanho Médio

1,02+0,98
4,29+4,67
1,73+1,04
0,92+0,32

Grau de
do grdo (mm) Selecionamento
0,26+0,19 2,55+0,56
0,31+0,33 2,59+0,62
0,54+0,63 2,86+0,26
0,23+0,06 2,59+0,41

Assimetria Curtose
-0,04+0,25 1,01+0,20
0,03%0,23 0,93%0,24
0,08+0,11 0,92+0,17
-0,03+0,05 1,01+0,22

Tab. 3: Valores médios (xdesvio padrao) dos parametros ambientais do sedimento e parametros granulométricos dos sedimentos (Valores recomendados por lei para
ambientes aquéticos de 4gua doce de conservacao), (SS= Sem cana-de-agUcar e sem pastagem, SC= Sem cana-de-aglcar, com pastagem, PS= Com pastagem,
sem cana-de-agUcar e PC= Pastagem e cana-de-acUcar).
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7.2 Estrutura das assembleias de Nematoda

7.2.1 Estruturataxondmica

As assembleias de Nematoda estiveram compostas por 41 géneros,
pertencentes a oito ordens e 25 familias (Apéndices — Item [). O maior nUmero de
géneros registrado foi de 26 em SS, seguido por PS com 24, PC com 15 e SC com 14
géneros (Fig. 4A). Destes, sete ocorreram exclusivamente em SS (Aphanolaimus,
Aquatides, Belondira, Chrysonema, Paramphidelus, Plectus, Psilenchus), trés em SC
(Aphanonchus, Eudorylaimus, Oncholaimus), seis em PS (Enchodelus, lotonchus,
Panagrolaimus, Paraphanolaimus, Propanagrolaimus, Idiodorylaimus) e dois em PC
(Cobbonchus, Protorhabditis), e os géneros Crocodorylaimus, Hemicycliophora,
Ironus e Microlaimus, estiveram amplamente distribuidos entre as nascentes.

A nascente SS apresentou densidade média significativamente maior que o
encontrado em todas as outras nascentes (p=0,001), 29,39 ind.10cm2 (+ 40,48). Os
valores de densidade média das nascentes PS, PC e SC foram 8,23 (+ 12,68), 8,75
(£9,70) e 9,88 (+9,69) ind.10cm?, respectivamente (Fig. 4B).

Numero de Géneros

A 80.00

Densidade (ind. 10

SS

i a T b b b
2 20.00
. 10.00 a L a
sC PS PC 0.00
sC PS PC

Nascentes S5
Nascentes

Fig. 4: Nomero médio de géneros (A), e densidade total média (ind.10cm2) (B) das assembleias de
Nematoda nas nascentes do Rio Piaui (SS= Sem cana-de-agUcar e sem pastagem, SC= Sem cana-
de-aclcar, com pastagem, PS= Com pastagem, sem cana-de-acUcar e PC= Pastagem e cana-de-
acucar). (linhas indicam desvio padrao, letras diferentes indicam diferencas significativas).

O género Ironus foi dominante nas nascentes sem influéncia de pastagem, com
valores de abundancia relativa de cerca de 29% em SS e SC (Fig. 5). Em SS,
Monhystera foi o0 segundo género mais abundante (14,10%) e em SC Mononchulus e
Crocodorylaimus foram também representativos com valores de abundancia relativa
de 18,83% e 12,50% respectivamente (Fig. 5).
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Em PC a assembleia foi dominada por Mesodorylaimus, Laimydorus e
Monhystera (16,91%, 14,05%, 10,19%) e em PS Monhystera apresentou 0s maiores

valores de abundancia relativa, 26,10%, seguido de Hemicycliophora, com 12,50%
60%

(Fig. 5).
40% I
0%
SS SC PS PC

Crocodorylaimus m®Hemicycliophora ®Ironus

100%

80%

%

m Laimydorus Mesodorylaimus  ®Monhystera
m Mononchulus m Outros

Fig. 5: Abundancia relativa (%) dos géneros de Nematoda nas Nascentes do Rio Piaui, AL (SS= Sem
cana-de-acucar e sem pastagem, SC= Sem cana-de-agucar, com pastagem, PS= Com pastagem, sem
cana-de-acucar e PC= Pastagem e cana-de-acgUcar).

Os indices de diversidade de Shannon e de equitatividade de Pielou calculados,
apresentaram maiores valores meédios em PS, porém ndo foram encontradas

diferencas significativas para estes indices entre as nascentes (Fig. 6).
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Fig. 6: Valores médios e desvios padrées da Equitabilidade de Pielou (J') e Diversidade de Shannon
(H’) das assembleias de Nematoda das nascentes do Rio Piaui, AL (SS= Sem cana-de-aglcar e sem
pastagem, SC= Sem cana-de-agUcar, com pastagem, PS= Com pastagem, sem cana-de-agUcar e PC=
Pastagem e cana-de-agucar).

A estrutura taxonOmica das assembleias, apresentou dissimilaridades e
diferencas significativas entre as nascentes (Pseudo-F = 2.35, p = 0.001), com
excecdo de PS e PC (Tab. 4, Fig. 7).

SS
s sC
¢ PS
e PC
(o]
g
(9]
)
S
o
Z S
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DI' —
Stress=0.10
| \ | | | |
-04 -0.2 0.0 0.2 04 0.6
NMDS1

Fig. 7: Resultado da andlise de escalonamento multidimensional ndo métrico (nMDS) aplicada aos
dados de abundancia dos géneros de Nematoda nas nascentes do Rio Piaui, AL. (SS= Sem cana-de-
aclcar e sem pastagem, SC= Sem cana-de-agUcar, com pastagem, PS= Com pastagem, sem cana-
de-aclicar e PC= Pastagem e cana-de-acgucar).

Nascentes F-Model p
SS-SC 2,14 0,03*
SS-PS 2,56 0,02*
SS-PC 2,97 0,01
SC-PS 2,47 <0,01*
SC-PC 2,80 <0.01*

PS-PC 1,37 0,185
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Tab. 4: Teste de comparacao de médias da PERMANOVA (pairwise) aplicada aos dados de abundancia
dos géneros de Nematoda nas nascentes do Rio Piaui, AL. (SS= Sem cana-de-aglcar e sem pastagem,
SC= Sem cana-de-acglcar, com pastagem, PS= Com pastagem, sem cana-de-aglicar e PC= Pastagem
e cana-de-agucar). (*=resultados significativos, p<0,05).

7.2.2 Estrutura funcional

Todas as quatro guildas tréficas, estiveram presentes entre as assembleias de
Nematoda das nascentes (Apéndice IlI). Os sugadores e mastigadores, dominaram
em todas as nascentes, exceto em PC, onde os comedores de depdsitos foram os
mais abundantes atingindo 28,47% dos individuos, seguidos pelos mastigadores com
24,8% (Fig. 8). Nas nascentes sem pastagem, SS e SC, os sugadores dominaram,
representando mais de 50% dos individuos. Ja em PS, os mastigadores atingiram

valores de abundancia relativa de cerca de 60%.

100%

80%

60%

%

40%

20%

0%

SS SC PS PC

® Comedor de Depésito ®m Comedor de Epistrato ® Mastigador = Sugador

Fig. 8: Abundéncia relativa (%) dos Grupos tréficos de Nematoda (Traunspurger, 1997) nas nascentes
do rio Piaui, AL (SS= Sem cana-de-ac¢Ucar e sem pastagem, SC= Sem cana-de-a¢Ucar, com pastagem,
PS= Com pastagem, sem cana-de-aglcar e PC= Pastagem e cana-de-acUcar).

A densidade média dos sugadores variou de 1,44 ind.10cm (+2,96) em PC, a
14,85 ind,10cm2 (+18,91) em SS. Os menores valores de densidade média dos
mastigadores foi registrado em PC - 1,36 ind.10cm™ (+2,23) e 0os maiores em SS -
11,32 ind.10cm (+20,11). Os comedores de depdsitos foram registrados em maiores

densidades em PC (5,51+8,449 ind.10cm?). Os comedores de epistrato, apesar de
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terem sido registrados em todas as nascentes foram registrados em menores

densidades com valores médios maximos de 0,75 ind.10cm? (+2,28) (Fig. 9).

30.00

25.00

20.00

15.00

in. 10cm2

10.00

5.00

0.00
SS SC PS PC

m Comedor de Depésito  mComedor de Epistrato = Mastigador = Sugador

Fig. 9: Densidade média e desvio padrédo dos Grupos tréficos (Traunspurger, 1997) das nascentes do
rio Piaui, AL. (SS= Sem cana-de-acUcar e sem pastagem, SC= Sem cana-de-ac¢lcar, com pastagem,
PS= Com pastagem, sem cana-de-acUcar e PC= Pastagem e cana-de-agucar).

Os valores do IDT indicam maior diversidade tr6fica em SS com valor médio de
1-ITD de 0,35 (+£0,25) e menor em SC (Fig. 10).

0.7

0.6

0.5

— 0.4
o

~ 0.3

0.2

0.1

0

SS SC PS PC
Nascentes

Fig. 10: indice de diversidade trofica (1-ITD) das assembleias de Nematoda nas nascentes do rio Piaui,
AL (SS= Sem cana-de-agUcar e sem pastagem, SC= Sem cana-de-agUcar, com pastagem, PS= Com
pastagem, sem cana-de-aglicar e PC= Pastagem e cana-de-acgucar) (linhas indicam desvio padrao).
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Através do resultado da analise de nMDS aplicada a abundéncia dos grupos
troficos foi possivel verificar dissimilaridades entre as nascentes (Fig. 11). Através da
PERMANOVA foi possivel verificar diferencas significativas entre todas as nascentes
(F-Model= 2,78; p=0,002), exceto PS e PC (Tab. 5).
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Fig. 11: Resultado da analise de escalonamento multidimensional ndo métrico (nMDS), aplicada aos
dados de abundéancia dos grupos tréficos de Nematoda (Traunspurger, 1997) nas nascentes do Rio
Piaui, AL (SS= Sem cana-de-agUcar e sem pastagem, SC= Sem cana-de-acUcar, com pastagem, PS=
Com pastagem, sem cana-de-aglcar e PC= Pastagem e cana-de-agUcar).

Nascentes F-Model p
SS-SC 2,78 0,03*
SS-PS 3,76 <0.01*
SS-PC 2,91 0,02*
SC-PS 3,08 0,03*
SC-PC 2,83 0,04*
PS-PC 1,34 0,24

Tab. 5: Teste de comparacéo de medias da PERMANOVA (pairwise) aplicada aos dados de abundancia
dos grupos tréficos de Nematoda (Traunspurger, 1997) nas nascentes do Rio Piaui, AL. (SS= Sem
cana-de-acucar e sem pastagem, SC= Sem cana-de-agucar, com pastagem, PS= Com pastagem, sem
cana-de-acucar e PC= Pastagem e cana-de-acUcar). *=resultados significativos, p<0.05.
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Os valores do indice de maturidade (MI) calculados, variaram entre 0,19 em PC
e 3,93 em SS. O maior valor médio foi registrado para SS, 0,60 (£1,11) e para as
outras nascentes estes valores ndo ultrapassaram 0,29, sendo menores em PC, 0,19
(x0,35). Estas diferencas nao foram estatisticamente significativas (Fig. 12).

1.80
1.60
1.40
1.20
— 1.00
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0.00 -—
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Fig. 12: Indice de Maturidade calculados para as nascentes do Rio Piaui (SS= Sem cana-de-agUcar e
sem pastagem, SC= Sem cana-de-aglcar, com pastagem, PS= Com pastagem, sem cana-de-agucar
e PC= Pastagem e cana-de-acUcar).

7.3 Relagbes com os Parametros Ambientais

O melhor modelo ajustado proposto pela analise de distLM aplicada aos dados de
abundancia dos géneros, representado na analise de dbRDA, resultou em um
percentual de explicacdo da variacdo das assembleias pelas variaveis ambientais
medidas de 12,5% (10,9% para o eixo 1 e 1,6% para o0 eixo 2) e um padrdo de
separacao pelo eixo 1, das amostras de SS e SC das de PS e PC (Fig. 13). Foram
encontrados resultados significativos nos testes sequenciais para o teor de matéria
organica contido nos sedimentos (Pseudo-F=2.46; p=0.003) e para a vazao (Pseudo-
F=2.41; p=0.007). Nos testes marginais foram ainda significativos os parametros
salinidade (Pseudo-F=1.83; p=0.03) e temperatura (Pseudo-F=2.2; p=0.005),
indicando que as assembleias em SS e SC foram influenciadas por maiores valores

de vazado e matéria organica e menores valores de temperatura e salinidade.
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Fig. 13: Analise de redundancia baseada em distancias (dbRDA) da abundancia dos géneros de
Nematoda a partir do modelo ajustado proposto pela andlise de modelos lineares baseados em
distancia (DistLM) para as nascentes do Rio Piaui, AL. (SS= Sem cana-de-aglcar e sem pastagem,
SC= Sem cana-de-aglcar, com pastagem, PS= Com pastagem, sem cana-de-aglcar e PC= Pastagem
e cana-de-agUcar) (MO=teor de matéria organica nos sedimentos).

A andlise de distLM aplicada aos grupos troficos e representada pela analise
de dbRDA, resultou em um modelo ajustado que explica 12,5% da variabilidade da
estrutura tréfica das assembleias, sendo 10,9% para o eixo 1 e 1,69% para o eixo 2
(Fig. 14) e um padrao de agrupamento das amostras de SS e SC e PS relacionado a
maiores valores de abundancia de Escherichia coli e do teor de matéria organica que
apresentaram valores significativos nos testes sequenciais (Pseudo-F=3,58; p=0,006
e Pseudo-F=2,86; p=0,018, respectivamente).
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Fig. 14: Andlise de redundéancia baseada em distancias (dbRDA) da abundancia dos grupos tréficos de
Nematoda (Traunspurger, 1997) a partir do modelo ajustado proposto pela anélise de modelos lineares
baseados em distancia (DistLM) para as nascentes do Rio Piaui, AL. (SS= Sem cana-de-agUcar e sem
pastagem, SC= Sem cana-de-agUcar, com pastagem, PS= Com pastagem, sem cana-de-agUcar e PC=
Pastagem e cana-de-agucar) (MO=teor de matéria orgénica nos sedimentos).

DISCUSSAO

O presente estudo avaliou a estrutura das assembleias de Nematoda em
nascentes de um rio localizadas em areas rurais do nordeste do Brasil, em Alagoas,
comparando nascentes em areas com e sem influéncia de atividades de cultivo de
cana-de-acucar e pastagem de gado. Esperava-se que estas atividades impactassem
a gualidade das nascentes uma vez que podem aumentar a disponibilidade de
nutrientes inorganicos, matéria organica, coliformes totais e metais como o mercurio,
provenientes de fertilizantes inorganicos e agrotéxicos utilizados amplamente nos
cultivos. Os resultados indicam que estas atividades alteram a qualidade das
nascentes, uma vez que as assembleias de Nematoda nas nascentes afastadas de
areas de cultivos de cana-de-agucar e pastagens, apresentaram o maior nimero de
géneros, incluindo o maior nimero de géneros exclusivos, maiores densidades, maior
diversidade trofica e valores de MI maiores, indicando um melhor status ecolégico que

as nascentes sob influéncia destas atividades.
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Apesar de ndo haver relacdo significativa entre os parametros ambientais
diretamente relacionados com as atividades, como concentracdes de nutrientes
inorganicos e abundéancia de coliformes e a estrutura das assembleias, como seria
esperado, o fato da vaz&o e a matéria organica serem os parametros explicativos mais
importantes, indicam uma condicao impactada tanto diretamente quanto indiretamente
por estas atividades. A retirada da mata ciliar devido as areas de pastagens e o
pisoteio do gado, levam ao menor volume e vazdo de agua nas nascentes (Calheiros
et al. 2009), e o uso de fertilizantes e adubo na preparagéo da terra para o plantio de
cana-de-acucar, tendem aumentar o aporte da matéria organica (Graham e Haynes,
2006).

Das ordens encontradas nas nascentes, Chromadorida, Dorylaimida, Enoplida,
Monhysterida, Mononchida, Plectida e Rhabditida ocorrem numerosamente em
ambientes de agua doce (Traunspurger, 2014). Dorylaimida foi 0 mais numeroso com
18 géneros, e Plectida com sete géneros, Chromodorida e Monhysterida foram os
menos numerosos com dois géneros, Enoplida com trés, Mononchida e Rhabditida
com quatro géneros. Os géneros encontrados aqui sao frequentes em agua doce, e
habitam em sistemas de aguas doces, salobras, solo imido e musgo (Traunspurger,
2001). Somente Ironus e Mononchus ocorrentes nesta pesquisa, sdo exclusivamente
de &agua doce. Alguns géneros encontrados, tais como Belondira, Lindseyus,
Paramphidelus e Plectus, sdo géneros raros em agua doce, sendo tipicos de solos
umidos e musgos (Zullini, 2021). Dos 41 géneros encontrados, apenas 29 géneros
apresentam registro no Brasil (Pinto et al. 2021). Nas nascentes foram registrados os
géneros, Afrodorylaimus, Aquatides, Belondira, Chrysonema, Hofmaenneria,
Idiodorylaimus, Lindseyus, Paramphidelus, Propanagrolaimus, Protorhabditis, Thornia
e Tylenchomorpha, ndo encontrados anteriormente no Brasil, ampliando assim a lista
de Pinto et al. (2021), que catalogaram 144 géneros de Nematoda para agua doce.

Os géneros lronus e Hemicycliophora estiveram presentes em todas as
nascentes, com maior predominancia de Ironus nas nascentes sem atividades (SS),
e em nascentes com pastagem (SP). Esses géneros geralmente apresentam altas
densidades em &agua doce (Traunspurger, 2000), no entanto, sua presenca pode
indicar condi¢c&do de perturbagdo ambiental, uma vez que foram registrados em alta
dominancia em ambientes poluidos e com alta produtividade primaria (Wu e Liang,
1999; Heinninger et al. 2007; Pinto et al. 2021). O género Monhystera, € um género

comum em agua doce, mas possui ampla distribuicdo semi-aquatica, desde solos a



52

sistemas marinhos (Eyualem, Andrassy, e Traunspurger, 2006). Sdo comedores de
depdsitos em sistemas saudaveis, e em sistemas poluidos sédo substituidos pelas
familias Diplogasteridae e Rhabditidae, que sdo compostas por géneros comedores
de depdsito (Beier e Traunspurger, 2003b). Aqui, foi encontrado apenas um género
da familia Rhabditidae, Protorhabditis, nas nascentes com cana-de-acucar e
pastagem (PC), mostrando néo ser suficiente para indicar alteracbes no habito
alimentar dos Nematoda. Mesodorylaimus, foi o0 género dominante em nascentes com
pastagem e sem cana-de-agucar (PS). Ocorrem principalmente em solos ou musgo,
mas muitas espécies sao frequentem sistemas de agua doce (Eyualem, Andrassy, e
Traunspurger, 2006).

Foi observado uma semelhanca na composicao das assembleias de Nematoda
nas nascentes com pastagens, sem cana-de-acucar (PS) e com cana-de-acucar (PC),
e troca das guildas tréficas nestas nascentes. Os sugadores dominantes nas
nascentes sem pastagens (SS e SC) foram substituidos pelos mastigadores em (PS)
e comedores de depésito em (PC).

As nascentes sem cana-de-agucar e com atividade de pastagem (SP) foram
influenciadas pela matéria organica conforme o distLM. Nos sedimentos ricos em
matéria organica existe maior abundancia de espécies de Nematoda (Oberndorfer e
Lundholm, 2009), porque a composicdo da meiofauna passa a ser estruturada pela
falta do fluxo de &gua e o pobre suprimento de oxigénio e sua distribuicdo é
influenciada pelos padrdes hidrodinamicos e a estrutura sedimentar, sendo refletida
diretamente na abundancia e diversidade dos Nematoda (Giere, 2009; Gheskiere
2005).

As nascentes com pastagens, sofrem com a auséncia da mata ciliar causando
erosdo das margens e consequentemente baixa produtividade (Frota, 2012). Apesar
da erosdo também acontecer de forma natural gradualmente, essas atividades
aceleram o processo de degradacao das nascentes (Nunes et al., 2011). Dando
acesso direto a carga poluidora de tais atividades pelos dejetos e urina dos animais,
e 0s produtos téxicos e fertilizantes utilizados na cana-de-agucar, além destes
poluentes entrarem nas aguas, pelo escoamento superficial da chuva e subterranea
(Merten e Minella, 2002). Além disso, as fezes do gado contribuem para a presenca
de E.coli, conforme pode-se perceber através do resultado do distLM aplicado aos
grupos troficos, que indicou a influéncia da abundéancia de E. coli nestas nascentes. A

matéria organica particulada, de restos de plantas e animais, mais bactérias fecais, e
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excrecdes, e 0s organismos vivos (bactérias, microalgas e outros animais),
contribuem na interacéo entre a biota-habitat (Giere, 2009 para revisao), o que deveria
favorecer os Nematoda comedores de depdsitos e de epistrato, 0os quais se alimentam
de bactérias. Entretanto estes grupos tréficos apresentaram baixos valores de
densidade em todas as nascentes, a excecdo dos comedores de depdsitos na
nascente PC. Sugere-se que apesar do que o distLM indica, os percentuais de
explicagdo da variabilidade da abundancia dos grupos troficos pelos parametros
ambientais medidos, foram considerados baixos para os eixos e outros fatores néo
medidos, que podem estar se sobrepondo a abundéancia da E. coli e do teor de matéria
organica nas nascentes. A presenca da vegetacdo nativa em SS, como também da
monocultura da cana-de-agiucar em SC pode ter favorecido a presenca dos
sugadores. Além disto, os mastigadores, como predadores, podem estar controlando
a abundancia dos outros grupos troéficos.

Moreno et al (2011) sugerem que valores de MI maiores do que 2,4 indicam
alta qualidade ambiental. No presente trabalho, os valores de MI indicam que os
Nematoda das nascentes sdo predominantemente colonizadores, de valores de c-p 1,
resultando em valores de Ml menores do que 0,5 indicando qualidade ambiental pobre
em todas as nascentes. No entanto, algumas réplicas das nascentes sem atividades
(SS), apresentaram dominancia de géneros de Nematoda, caracterizados como c-p 4
(e.g. Mesodorylaimus) e c-p 5 (e.g. Actinca), resultando em valores de MI maiores do
que 3, que indicam alta qualidade ambiental.

As varidveis ambientais das aguas das nascentes, como coliformes e E. coli,
concentracbes de fosforo e de oxigénio dissolvido, apesar de ndo apresentarem
relagdes significativas com os padrbes encontrados para as assembleias de
Nematoda, a excecao de E. coli para os grupos tréficos, apresentaram concentracoes
acima do permitido pelos érgéos reguladores do meio ambiente. Todas as nascentes
amostradas apresentaram presenca de coliformes totais e Escherichia coli, indicando
contaminagao por humanos e animais, mesmo nas nascentes sem atividades (SS), a

proximidade com o meio urbano pode ser reflexo desse resultado nessas nascentes.



54

CONCLUSAO

As nascentes estudadas estdo localizadas em area rural onde as principais
atividades humanas sado o cultivo da cana-de-agucar e a criagdo de gado, entretanto
outras atividades agricolas sdo desenvolvidas, além da proximidade a pequenas
cidades. Todos estes agentes de perturbacdo humana impactam estas nascentes,
uma vez que mesmo as nascentes afastadas de atividades de cultivo de cana-de-
acucar e pastagem apresentaram indicadores de perturbacdo e baixa qualidade
ambiental, como presenca de coliformes e E. coli e dominancia de Nematoda
colonizadores. Apesar disto, as nascentes SS apresentam indicadores de maior
qualidade ambiental como maiores abundancias, riqgueza taxondmica e diversidade
trofica, sugerindo que as atividades de agropecuéaria sdo prejudiciais a qualidade
ecoldgica das nascentes.

As nascentes do rio Piaui sem atividades de pastagens, apresentaram estrutura
das assembleias de Nematoda diferentes das outras nascentes, corroborando com a
hip6tese proposta inicialmente. Assim, sugere-se aumentar o esfor¢o de coleta para

investigar melhor os impactos humanos em nascentes de rios.
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ESPECTRO DE TAMANHO DAS ASSEMBLEIAS DE NEMATODA DE AGUA DOCE
EM NASCENTES SUJEITAS AO IMPACTO DE ATIVIDADES AGROPECUARIAS

Resumo

Diferentes impactos ocorrem frequentemente nas nascentes, as quais estdo, em
grande parte, localizadas em areas de exploracdo humana, como zonas rurais. Os
Nematoda de vida livre séo excelentes bioindicadores de distarbios ambientais e seu
tamanho corpéreo € um traco bioldgico que pode responder as caracteristicas
abidticas e biolégicas dos ecossistemas, capaz de diagnosticar diferentes tipos de
impacto. Aqui, investigamos a distribuicdo de tamanho das assembleias de Nematoda
e verificamos as relagbes com as varidveis ambientais e biolégicas em nascentes
préoximas de atividade de pastagem bovina e cultivo de cana-de-agucar. Testando as
hipoteses de que: |I) a razdo Comprimento total/Largura méaxima do corpo (C/L)
responde as alteracbes em caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas do ambiente,
diferindo entre nascentes com e sem influéncia de atividades de agropecuaria. Foram
coletados Nematoda em 16 nascentes com e sem influéncia de atividades de cultivo
de cana-de-agUcar e pastagem bovina, além de parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos da agua e dos sedimentos. Todos Nematoda tiveram seus comprimento
total (C) e largura maxima do corpo (L) medidos para calculo da razédo C/L. Os
resultados encontrados indicam que os Nematoda das nascentes apresentaram
maiores valores de comprimento e largura do que a média encontrada em outros
ambientes de agua doce, apresentando distribuicdo de tamanho bimodal, resultando
em dois morfotipos, porém em classes de tamanho diferentes do que o ja registrado
para ambientes marinhos e estuarinos. Foram identificadas alteracées na morfometria
das assembleias de Nematoda relacionadas a assimetria dos sedimentos e a vazéo
de &gua. Sugere-se condicfes de impacto por atividades de pastagem e cultivo de
cana-de-acucar através da variacao nos valores de C/L, entre nascentes com e sem
influéncia das atividades agropecuarias, concluindo-se que a razao C/L é uma boa
métrica na deteccao de perturbacées humanas em ambientes de agua doce.

Palavras-chave: perturbac6es humanas; morfometria; cana-de-agucar; pastagem.

Introducéo

Os ecossistemas de 4gua doce séo considerados os mais ameacados em todo
o mundo (Nogueira et al. 2010). A degradacdo crescente das bacias hidrogréficas
devido a questbes como o aumento populacional, o crescimento do consumo e a
rapida globalizacdo, € um problema global que vem impactando diversos servigos
ecossistémicos, incluindo servigos de provisdo como o fornecimento de &gua de
qualidade (Abell et al. 2008, Tong et al. 2023). Apesar das aguas doces abrigarem
uma grande parte da diversidade do planeta, apresentarem altas taxas de endemismo,

fornecerem servigos ecossistémicos imprescindiveis e estarem sob grande ameaca,
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os esforcos de conservacéo de sistemas de agua doce sédo considerados escassos,
especialmente em termos de escala local (Abell et al. 2008, Nogueira et al. 2010). A
auséncia de estudos em menor escala nas bacias hidrograficas impossibilita acées
locais, prejudicando esforcos de conservacéo (Nogueira et al 2010).

O estudo dos tracos bioldgicos € considerado uma ferramenta promissora para
entender os impactos das perturbacfes humanas nos ecossistemas de agua doce
(Ristau et al. 2015). Entender como os tracos biolégicos destes organismos
respondem a perturbacdes ambientais, naturais ou provocadas pelo homem, é um dos
principais objetivos ecoldgicos da atualidade, que permite prever alteracdes causadas
por impactos locais e mudancas globais, além de dar suporte a acdes de manejo e
estratégias de conservacdo (Laliberté e Legendre 2010, Villeger et al. 2017). O
tamanho do corpo, € um trago biolégico de grande significancia ecolégica uma vez
gue pode estar relacionado a diferentes processos como relagdes troficas, tolerancia
ao estresse quimico, taxas metabdlicas e vulnerabilidade a predacdo, além de
influenciar padrdes de distribuicdo e biogeografia dos organismos (Schratzberger et
al. 2007; Armenteros e Ruiz-Abiernos, 2015). Além disto, € um traco fundamental que
regula outros tracos e consequentemente esta envolvido no funcionamento do
ecossistema de forma geral (Woodward et al. 2005).

Alguns trabalhos a respeito do espectro de tamanho das assembleias de
Nematoda s&o conhecidos para habitats marinhos e estuarinos (Soetaert et al. 2002,
2009; Vanaverbeke, Soetaert e Vincx 2004; Tita et al. 1999; Udalov, Azovsky &
Mokievsky, 2005; Losi et al. 2013, (Materatski et al. 2018). Apesar destas pesquisas
terem demonstrado o potencial dos atributos morfométrios dos Nematoda como
indicadores de condi¢des ecoldgicas e perturbacdes ambientais, estudos com este
enfoque ainda sédo baseados em meétricas taxondmicas tradicionais e pouco se sabe
sobre os atributos morfofuncionais dos Nematoda em resposta aos parametros
ambientais (Sroczynska et al. 2021). Os Nematoda de vida livre participam de
processos ecoldgicos, troficos e sedimentares, estimulando a ciclagem de nutrientes,
regulando processos microbianos e mantendo a saude dos ecossistemas aquaticos
(Montanara et al. 2022). Entretanto, o conhecimento dos Nematoda de 4gua doce é
restrito a poucas regides do planeta, apresentando lacunas de dimensdes continentais
(Montanara et., al 2022). Além destas lacunas, apesar do uso das caracteristicas das
assembleias de Nematoda como indicadora de perturbacdes ambientais nos

ecossistemas de agua doce ser um enfoque que vem sendo utilizado desde a década
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de 70, ndo ha consenso a respeito de uma métrica que possa ser amplamente
utilizada (Ristau et al. 2015).

Alguns autores investigaram relacbes entre o comprimento total (C) e o
didmetro maximo do corpo (L) dos Nematoda marinhos, considerando que esta
relacdo pode distinguir diferentes morfotipos (Ratzimbasafy et al. 1994, Tita et al.
1999, Soetaert et al. 2002, Vanaverbeke et al. 2002). Estes autores detectaram a
predominéncia de dois morfotipos nas assembleias estudadas: robustos, que sao
pequenos e largos com valores para a razéo C/L <15, e delgados, compridos e finos
com C/L>15 (Soetaer et al. 2002). A expressdo da forma dos Nematoda pode estar
relacionada a aspectos evolutivos, como também refletir adaptacbes ao ambiente
sedimentar, onde os morfotipos respondem as caracteristicas dos sedimentos e as
guildas tréficas (Ratzimbasafy et al. 1994, Tita et al. 1999), e sédo capazes de refletir
gradientes e alteracdes ambientais (Soetaert et al. 2002, Vanaverbeke et al. 2002).

Alguns trabalhos com enfoque funcional foram realizados para Nematoda de
agua doce utilizando multi-tracos, incluindo o tamanho do corpo (Ristau et al. 2015,
Franzo e Del Negro, 2019). No entanto, até o momento, 0 estudo dos aspectos
morfol6gicos dos Nematoda em sistemas de agua doce e o uso desta caracteristica
como indicador para deteccdo de perturbacdes ambientais ndo sdo conhecidos
(Ristau et al. 2015).

Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivo caracterizar o espectro
de tamanho dos Nematoda de agua doce, com foco na razdo comprimento
total/diametro maximo do corpo (C/L), testando a hipotese de que: a razao
Comprimento total/Largura méaxima do corpo (C/L) responde as alteracbes em
caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas do ambiente, diferindo entre nascentes

com e sem influéncia de atividades de agropecuaria

Materiais e Métodos
13.1 Area de estudo e coleta de dados

Esse trabalho foi realizado em nascentes da Bacia Hidrogréafica do Rio Piaui (Fig.
15), localizada na regiéao sul do estado de Alagoas. O Rio Piaui apresenta uso do solo
predominantemente referente ao plantio de cana-de-acucar (28,46%), solo exposto

(26,34%) e pastagem em area Umida (18,85%), além de atividades em menor escala
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como plantio de coco (4,10%), e poucas areas de remanescente de mata atlantica
(3,80%) (Silva et al. 2018).
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Fig. 15: Area de estudo evidenciando as nascentes estudadas na Bacia Hidrogréafica Rio Piaui, Alagoas,
Brasil. (SS= Sem cana-de-aclcar e sem pastagem, SC= Sem cana-de-agUcar, com pastagem, PS=
Com pastagem, sem cana-de-aclcar e PC= com pastagem e com cana-de-agUcar). Fonte: Autor.

Foram investigadas nascentes sem influéncia de atividades de cultivo de cana-
de-acucar e nem de pastagem de gado (SS), nascentes sob influéncia de cultivo de
cana-de-acucar e sem influéncia de pastagens (SC), nascentes sem influéncia de
cultivo de cana-de-agucar e sob influéncia de pastagens (PS) e nascentes em locais
sob influéncia destas duas atividades (PC). Estes quatro tipos de nascentes foram
coletados em quadruplicata, totalizando 16 nascentes investigadas.

Em cada nascente foram coletadas amostras de sedimento para estudo dos
Nematoda, granulometria dos sedimentos e calculo do teor de matéria organica e de
concentragdes de mercurio. Foram também coletadas amostras de agua para calculo
da concentracao de nutrientes inorganicos: aménia, nitrato, nitrito e fosfato, nimero
mais provavel de coliformes totais e Escherichia coli. Todas estas amostras foram
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realizadas em triplicata. Foram ainda mensurados parametros fisico-quimicos da agua
utilizando uma sonda multiparametros, tais como pH, concentracdo de oxigénio
dissolvido e condutividade.

Para detalhes do delineamento amostral e todo o procedimento de coleta de
dados e amostras em campo e processamento em laboratério, ver o Capitulo 1 desta

dissertacao.

13.2 Nematoda

As amostras foram lavadas em agua corrente utilizando um jogo de 2 peneiras
sendo a superior de malha de 500 um para separar o excesso de material vegetal do
sedimento, e a inferior de 24 uym. Devido a grande quantidade de sedimento retido na
peneira inferior, foi utilizado ainda o método de flotagéo utilizando Sacarose (Jenkins,
1964) para maximizar a extracdo dos Nematoda. O processo de flotacéo foi repetido
por até cinco vezes em amostras com muita quantidade de sedimentos.

O sobrenadante foi vertido em peneira de 24 ym e o material retido foi levado
a placa de Dolffus sob estereomicroscépio para contagem e retirada de todos os
Nematoda. Os espécimes foram diafanizados (De Grisse, 1969) e montados em
laminas permanentes em glicerina. Utilizando microscépio éptico Olympus Cx31 e
tubo de desenho, os espécimes foram classificados quanto ao estagio ontogenético
em juvenil, macho, e fémea, e medidos em relagcdo ao seu comprimento total (C) e
didmetro méximo do corpo (L) com o auxilio de um curvimetro, para calculo da razdo
CIL.

A frequéncia de ocorréncia de classes de valores de C/L foi calculada
separadamente para juvenis e adultos, utilizando a regra da raiz quadrada (Portella et
al. 2015), onde k=vn e a=Ls-Li/k, onde k=numero de classes, n=nimero total de
observacdes, a=amplitude de classes, Ls=maior valor observado e Li=menor valor

observado.

13.3 Analise de dados

Com o objetivo de comparar os valores da razdo C/L dos adultos entre as
diferentes nascentes, uma analise de modelos lineares generalizados (GLM) foi
aplicada a estes dados, utilizando uma distribuicdo gaussiana, tendo nascentes como

fator preditivo. Em caso de diferencas significativas, o teste de Tukey para
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comparacao de médias foi aplicado. Estas analises foram aplicadas através do pacote
multcomp (Hothorn et al. 2008) do ambiente R utilizando as funcdes gim e glht.

Para verificar a influéncia dos parametros ambientais medidos na razao C/L, em
relagédo as diferentes nascentes, foi aplicada uma analise de Modelo linear baseado
em Distancias (DistLM) aos dados de frequéncia de ocorréncia das classes de C/L, a
partir de uma matriz de similaridade de distancias euclidianas utilizando o
procedimento stepwise e critério de selecdo AICc. Uma andlise de redundéancia
baseada em distancias (dbRDA) foi aplicada ao melhor modelo proposto pela DistLM
para apresentacdo grafica dos resultados. Todas estas analises foram aplicadas

utilizando o pacote Primer 6+Permanova.

RESULTADOS
14.1 Parametros Ambientais

As nascentes apresentaram salinidades menores que 1. A 4gua das nascentes
apresentou valores de abundancia de Coliformes Totais que variaram entre 8,46 (+0,0)
e 8,50 (+0,14) NMP/100 mL e E.Coli de 8,01 (+1,70) a 5,60 (+3,64) NMP/100mL. O
Nitrogénio Amoniacal variou de 1,08 (£0,44) a 1,43 (x1,44mg/L), o Nitrato 5,13 (£5,95)
e Nitrito de 1,24 (£1,95) mg/L, e para o Fosforo de 1,51(+1,70) a 5,92 mg/L. O OD
ocorreu com baixa variacdo de 6,02 (£1.42) a 7,38 mg/L, e o pH de 5,81 a 6,20. e as
temperaturas entre 26 e 30°C. SS foi a Unica nascente com alta vazdo de agua
(0.51+0.62) L/s (Tab. 6).

Os sedimentos das nascentes SS, SC e PS apresentaram classificacao de
areias médias, pobremente selecionadas, simétricas e mesocurticas, sem nenhuma
tendéncia dos grédos, e o oposto para PC, onde os sedimentos apresentaram
classificagao de areia fina, pobremente selecionada com assimetria para o lado dos
finos (Tab. 6). O mercurio ocorreu entre 0,01 e 0,02 mg/Kg, e o teor de matéria
organica de 0,92 (+0,32) a 4,29 (x4,67), a clorofila-a variou de 53,16 e 321,87
(x374,46) g/cmz (Tab. 7).

Nascente SS [Ye) PS PC
Coli totais
+ + + o
NMP/100mL 8,50:0,00  850+0,00  846:0,14  8,50%0,00
E. Coli

NMP/100mL 8,01+1,70  623+3,31  560+3,64  6,11+356
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Nitrogenio 1,10+0,64  1724+081  1,08+0,44 1,43+1,44
Amoniacal mg/L
Nitrato mg/L 5134595  2,9043,49  3,68+6,38  4,86+3,10
Nitrito mg/L 1244195 011029  0,02:0,05  0,01+0,02
Fosforo mg/L 1514170  2,14+371  2055+2,46  592+1523
OD mg/L 6,02¢1,42  7,31+2,38  648+1,92  7,16+2,10
pH 6206041  6,12+0,64  581+041  592+0,92
Salinidade 0,12¢0,08  0,04+0,01  0,13+0,05  0,030,01
Te°C 08,15+1,80  30,68+4,11  27,50+0,63  30,85:2,10
Vazéo (L/s) 051+0,62  0,06+0,10  0,07+0,10  0,01%0,02

Tab, 6;: Médias (xdesvio padrdo) das variaveis ambientais analisadas das aguas das nascentes do Rio
Piaui, AL, (SS= Sem cana-de-aglcar e sem pastagem, SC= Sem cana-de-aglcar, com pastagem, PS=
Com pastagem, sem cana-de-acUcar e PC= Pastagem e cana-de-acUcar),

Nascente SS SC PS PC
Mercurio 0,02+0,01 0,02+0,02 0,02+0,01 0,01+0,02
mg/kg
C;:::Z'a 321,874374,46 53,16+172,56 128,45:297,74 189,06+337,44
MO g 1,02+0,8 4,29+4,67 1,73+1,04 0,92+0,32
Griomm  0,26+0,19 0,31+0,33 0,54+0,63 0,23+0,06
Selegéo 2 5540 56 2 59+0.62 2.86+0,26 2.59+0,41
Assimetria  -0,04+0,25 0,03+0,23 0,08+0,11 -0,03+0,05
Curtose 1,01+0,20 0,93+0,24 0,92+0,17 1,01£0,22

Tab. 7: Médias (xdesvio padrao) das variaveis ambientais analisadas dos sedimentos das nascentes do
Rio Piaui, AL. (SS= Sem cana-de-aclcar e sem pastagem, SC= Sem cana-de-aglcar, com pastagem,
PS= Com pastagem, sem cana-de-aclcar e PC= Pastagem e cana-de-agucar).

14.2 Assembleias de Nematoda

No total, 515 espécimes tiveram os seus comprimentos totais do corpo (C) e
larguras maximas medidos (L). As assembleias de Nematoda das nascentes foram
dominadas por juvenis, chegando a 64 e 58% dos individuos nas nascentes sem
pastagem, SC e SS, respectivamente. Apenas em PC a propor¢céo de adultos foi
maior, chegando a 63% dos individuos nas amostras (Fig. 16A). Dentre os adultos, os
machos foram muito raros, sendo registrados apenas nas nascentes sem pastagem
com valor maximo de 10% dos adultos em SS (Fig. 16B). Fémeas gravidas dominaram

SS com valores de abundancia relativa de 80% dos adultos nas amostras.



67

100% A 100% ] — B

80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% j I I 20% I

0% 0%

SS SC PS PC SS SC PS PC
M Adulto = Juvenil B Fémea Fémea Gravida B Macho

Fig. 16: Proporcao (%) de adultos e juvenis (A) e dentre os adultos, de fémeas, fémeas gravidas e
machos (B) das assembleias de Nematoda nas nascentes do Rio Piaui, Alagoas (SS= Sem cana-de-
acgucar e sem pastagem, SC= Sem cana-de-acUcar, com pastagem, PS= Com pastagem, sem cana-
de-acUcar e PC= Pastagem e cana-de-acucar).

Os valores de C dos adultos variaram de 20,28 mm a 554,76 mm
(124,84+66,12) e os valores de L de 0,67 mm a 25,47 mm (3,71+2,54). As fémeas
apresentaram valores de C entre 38,86, e 554,76 mm (133,70+4,08), e de L de 0,67 a
15,21 mm (67,19+2,66). Para as fémeas gravidas os valores de C variaram entre
60,30 e 313,56 (125,37+4,09) e de L, entre 0,67 e 8,04 mm (52,68+1,86). Os machos
apresentaram valores de C entre 20,28 e 160,8 mm (122,06£3,43) e de L entre 1,34
a 8,04 mm (40,44+2,38). Para 0s juvenis os valores de C variaram de 21,44 a
400,80mm (120,30+3,44) e de L, de 0,67 a 16,70mm (67,19+2,66) (Fig. 17).

160.00
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100.00
€ 8000
60.00
40.00
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Juvenil Fémea Fémea Macho
Gravida
B Comprimento M Largura

Fig. 17: Valores médio do Comprimento Total e Largura Maxima do Corpo s de juvenis, fémeas, fémeas
gravidas e machos das assembleias de Nematoda nas nascentes do Rio Piaui, Alagoas.
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O valor médio da razdo C/L para os adultos foi maior em SS, 47,40 (+32,83),
variando de 31,62 (x17,35) a 40,56 (+32,81) nas outras nascentes (Fig. 18), diferindo
significativamente entre SS e SC (p<0,01) e SS e PS (p=0,01).

200

150

CiL

100

504

.-

Nascentes

Fig. 18: Razdo Comprimento/Largura (C/L) de adultos das assembleias de Nematoda nas nascentes do
Rio Piaui, Alagoas (SS= Sem cana-de-acUcar e sem pastagem, SC= Sem cana-de-aclcar, com
pastagem, PS= Com pastagem, sem cana-de-acUcar e PC= Pastagem e cana-de-ac¢Ucar).(Pontos
vermelhos=médias, linhas horizontais pretas=mediana, caixas=1° e 3° quartis, bigodes=minimos e
maximos, pontos pretos=outliers)(letras diferentes indicam diferencas significativas, p<0,05).

A distribuicao das classes de C/L dos Nematoda de todas as nascentes indica
uma distribuicdo bimodal, com maior abundéncia nas menores classes, e uma
frequéncia de ocorréncia de 29 e 39% nas classes de 8,00-25,23 e 25,24-43,07,
respectivamente. A partir dai, a frequéncia de ocorréncia diminuiu gradativamente
(Fig. 19).



69

Classes L/C

Fig. 19: Distribuicao de frequéncia da razdo Comprimento/Largura (C/L) dos individuos adultos do total
das assembleias de Nematoda nas nascentes do Rio Piaui, Alagoas.

A distribuicdo de tamanho de C/L dos adultos em cada uma das nascentes
separadamente apresentou 0s maiores valores nestas mesmas duas primeiras
classes de tamanho 8,00-25,23 e 25,24-43,07. Em SS a frequéncia de ocorréncia dos
Nematoda nas duas primeiras classes chegou a valores de 28 e 22% de frequéncia
de ocorréncia, com registros nas 8 primeiras classes (Fig. 20A). Em SC a frequéncia
de ocorréncia de Nematoda com C/L nas duas primeiras classes foi de 48 e 34%, e
registros nas 5 primeiras classes (Fig. 20B). Em PS estes valores foram de 35 e 44%,
e registros de individuos nas 5 primeiras classes (Fig. 20C). Em PC os valores foram
de 30 e 50% para as duas primeiras classes respectivamente, 8 registros nas

primeiras classes e um individuo com C/L no intervalo de 200,94-21,.47 (Fig. 20D).
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Fig. 20: Distribuicdo de frequéncia da razdo Comprimento/Largura (C/L) dos individuos adultos das
assembleias de Nematoda em cada uma das nascentes da Bacia Hidrografica do rio Piaui, Alagoas.

O melhor modelo proposto pela andlise de DistLM resultou em um percentual
de explicacao da frequéncia de C/L, pelos parametros ambientais medidos de 42,1%
levando em consideragdo os dois primeiros eixos da analise de dbRDA (Fig. 21). O
eixo 1 que explicou 40,6% da variacdo, separa as nascentes em dois grupos em
funcdo principalmente da menor assimetria, e menor grau de selecionamento dos
graos em SS, e maior assimetria nas demais nascentes SC, PS e PC. O eixo 2, que
explica 1,5% da variacdo separou as hascentes por maiores valores de vazao em SS.
Resultado significativo nos testes sequenciais foram encontrados apenas para vazao
(Tab. 8), indicando que esse parametro influenciou a distribuicdo de C/L das
assembleias de Nematoda, onde maiores valores de vaz&o resultaram em maiores

valores de C/L nesta nascente.
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Fig. 21: Andlise de Redundancia Baseada em Distancias (dbRDA) a partir dos resultados do Modelo
Linear Baseado em Distancias (distLM) aplicada aos dados de frequéncia de ocorréncia da razao
Comprimento/Largura (C/L) dos individuos adultos das assembleias de Nematoda nas nascentes da
Bacia Hidrografica do rio Piaui, Alagoas.

Testes sequenciais

Variavel Pseudo-F P
Assimetria 29.509 0.078
Vazao 60.903 0.014*

Tab. 8: Andlise de Redundéancia Baseada em Distancias (dbRDA) a partir dos resultados do Modelo
Linear Baseado em Distancias (distLM) aplicada aos dados de frequéncia de ocorréncia da razéo
Comprimento/Largura (C/L) dos individuos adultos das assembleias de Nematoda nas nascentes da
Bacia Hidrografica do rio Piaui, Alagoas. *=diferencas dignificativas p<0.05.

DISCUSSAO

As assembleias estiveram formadas predominante por espécimes juvenis,
seguido por adultos, frequentemente fémeas e machos raros. A alta ocorréncia de
juvenis € comum em agua doce (Abebe et al, 2001), como também de fémeas
(Michiels e Traunspurger, 2005). A auséncia de espécimes machos em ambientes de
agua doce pode ser explicada pelo modo de reproducdo predominante nas
assembleias de Nematoda destes ecossistemas, a partenogénese (Schierenber e
Sommer, 2014). Abebe e colaboradores (2001) ainda reforcam que este modo de
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reproducdo pode indicar instabilidade no ambiente. Através da partenogénese
transfere-se toda a energia para produzir a progénie, isso acontece quando ha
necessidade de colonizar um novo local.

De modo geral, os Nematoda de 4gua doce apresentam menores tamanhos do
gue em ambientes marinhos e estuarinos (Kirchner et al. 1980), com comprimentos
em torno de 500 a 3000 mm e raramente maiores que 3000 mm (Traunspurger, 2014),
com excecdo do mar profundo, onde alguns autores sugerem que quando em
ambientes marinhos rasos, os Nematoda tendem a possuir faixas de tamanhos
maiores que as espécies de ambientes profundos, e que isso se explica pela baixa
disponibilidade de alimento (Udalov et al. 2005). A morfologia e a distribuicdo de
tamanho dos espécimes no presente estudo, € relativamente maior que o proposto
por Traunspurger (2014), inclusive com registro de juvenis com um comprimento total
maior do que 0 maximo proposto pelo autor. Os valores registrados aqui sdo também
maiores do que 0s encontrados por outros autores, tais como Quang e colaboradores
(2017) que registraram Nematoda com comprimentos entre 0,07 e 3,47 mm e larguras
entre 0,06 e 0,13 mm em aguas doces do Vietna.

As nascentes sem atividades (SS) apresentaram Nematoda dominantes na
classe de tamanho de 25 até 43, assim como nas nascentes com pastagens (PS e
PC). Ja nas nascentes sem pastagem e com cana-de-acucar (SC), as assembleias de
Nematoda, estiveram com maior dominancia de Nematoda na classe de tamanho de
8 até 25, isso pode ser resultado do maior teor de matéria organica encontrado, devido
a atividade de cana-de-acucar. Miota e colaboradores (2002), também encontraram
maiores pesos corpOreos em sedimentos ricos em matéria organica que os locais
controles em uma area agricola, ainda em seu estudo reportam demais estudos que
fomentam a dominancia de tamanhos maiores em ambientes organicos. Sandulli e
Giudici (1989), em um experimento em laboratério, com o enriguecimento da matéria
organica, observaram que os Nematoda de corpos pequenos, possuem dificuldade de
se locomover em um ambiente mais poluido, morrendo nesses locais, assim, em
ambientes impactados com alta disponibilidade de matéria organica, permanecem 0s
organismos maiores, finos e longos, que conseguem se deslocar livremente.

Conforme demonstrado, os espécimes das nascentes, possuem crescimento
desproporcional do comprimento e largura. A distribuicdo de tamanho dos espécimes
das nascentes apresenta uma configuracdo bimodal, com maiores abundancias

concentradas em duas classes diferentes 8,00-25,23 e 25,24-43,07. Para ambientes
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marinhos, os Nematoda também apresentam uma distribuicdo bimodal, porém em
classes de tamanhos diferentes, resultando em dois morfotipos, robustos, com razao
C/L até 15, e delgados com razdo maior do que 15 (Tital et al, 1999).

Alguns autores propdem 3 morfotipos em relagéao a razéo C/L, sendo robustos
agueles com C/L <18, alongados com C/L entre 18 e 72 e filiformes >72
(Schratzberger et al. 2007). No presente trabalho, sugerimos que a distribuicdo de
tamanho das assembleias de Nematoda das nascentes estudadas resulta em 2
morfotipos dominantes, porém em intervalos diferentes do proposto para agua
marinha e estuarina, sendo um com valor de C/L até 25 para individuos robustos e
outro com valores maiores que que 25 para individuos delgados, rejeitando assim a
primeira hipétese proposta.

Foi mostrado que a razéo C/L é influenciada pela assimetria dos grdos em SC,
PS e PC, o que mostra uma oscilacdo da distribuicdo das relagdes comprimento-
largura, comportando espécimes com diferentes tamanhos. Alguns autores
consideram que o tamanho do corpo dos Nematoda é fortemente influenciado pela
granulometria dos sedimentos (Soetaert e Heip, 1989). E em (SS), os tamanhos dos
Nematoda, foram influenciados pela vazdo da agua, o que favoreceu maiores
abundéancias das assembleias e uma distribuicio homogénea dos tamanhos
corporais. As variaveis ambientais exercem grande influéncia na composi¢do e na
estruturagdo dos compartimentos meiofaunisticos (Armenteros et al, 2009).
Sugerimos que a assimetria e a vazdo da agua influenciaram a morfometria dos
Nematoda nas nascentes, aceitando nossa segunda hipotese proposta. Os resultados
mostraram condi¢cdes de impacto ambiental nas nascentes estudadas através da
variacdo dos valores de C/L neste ambiente, em especial impactos relacionados as
atividades de pastagem e cultivo de cana-de-agucar, aceitando a terceira hipotese
agui proposta, foi observado que as nascentes sem atividades (SS) possuiram uma
ampla distribuicdo de tamanho, com mais classes de tamanhos dos Nematoda, e os
maiores valores de C/L, sendo as nascentes mais preservadas com a presenca de
mata ciliar, enquanto as nascentes com pastagens e cana-de-agucar, apresentaram
assembleias de Nematoda de poucas classes de tamanhos com auséncia de
individuos em algumas classes e menores valores de C/L.

Apesar das variaveis de coliformes, Escherichia coli, fésforo, oxigénio
dissolvido, ndo terem sido significativos nos resultados do distLM, tais variaveis,

apresentaram concentracdes acima do permitido pelos 6rgédos reguladores do meio



16

74

ambiente (Conama n° 357/2005, Cetesb Apéndice E/2013). Mostrando baixa condi¢cao
da qualidade ecoldgica nas nascentes, e estds concentracdes foram maiores
principalmente nas nascentes com atividades. Os coliformes e E. coli, estiveram
presente em todas as nascentes, indicando contaminacao fecal por animais e
humanos. Muitas nascentes sao utilizadas na irrigacdo, e para o0 consumo humano, o
gue aumenta as chances de contaminacao dos alimentos e dos humanos. A presenca
de coliformes e E. coli nas nascentes sem atividades, pode ser resultado da ocupacéo
urbana ao entorno das nascentes, mesmo apresentando um bom status de
conservacao, interferi na qualidade da agua, e cria um alerta para 0 monitoramento

adequado para a integridade das nascentes.

CONCLUSAO

A baixa densidade das amostras das nascentes estudadas pode ser um fator de
interferéncia para o estudo da estrutura de tamanho das assembleias devido a baixa
representatividade do espectro de tamanho. Em algumas nascentes foram coletados
menos de 5 individuos. Sugere-se a utilizacdo de um corer de maior diametro do que
o utilizado no presente trabalho, devido a elevada proporcédo de serapilheira presente
nos sedimentos das nascentes, para que seja possivel coletar um maior nimero de
individuos.

Apesar disto, consideramos que 0s resultados encontrados nesta pesquisa,
indicam a eficiéncia na utilizacdo dos tamanhos corporeos de Nematoda, em especial
a razdo C/L, como métrica para a avaliacdo de qualidade ecoldgica de ambientes de
agua doce, uma vez que foi possivel verificar diferencas entre nascentes controle e
nascentes sob influéncia das atividades de agropecuaria.

A distribuicdo de valores de C/L se apresentou claramente bimodal, indicando dois
morfotipos, assim como para assembleias de Nematoda de ambientes marinhos,
entretanto em classes de valores diferentes. Sugere-se a realizacdo de mais estudos
gue verifiguem o espectro de tamanho das assembleias de tamanho, com um maior
namero de individuos e em diferentes tipos de sistemas de 4gua doce para confirmar

os padrbes encontrados aqui.
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17.2 Item |
Tab. 9: Classificagdo Taxondmica das assembleias de Nematoda das nascentes do Rio Piaui, Alagoas,
Brasil.
ORDEM FAMILIA GENERO
Chromadorida Cyatholaimidae Achromadora Cobb, 1913
Microlaimidae Microlaimus de Man, 1880
Actinolaimidae Actinca Andrassy, 1964
Nygolaimidae Aquatides Heyns, 1968
Belondiridae Belondira Thorne, 1939
Crateronematidae Chrysonema Thorne, 1929
Crocodorylaimus Andrassy, 1988
Dorylaimidae Afrodorylaimus Andrassy, 1973
Dorylaimidae 1
Drepanodorylaimus Jairajpuri, 1966
Dorylaimida Eudorylaimus Andrassy, 1959
Ischiodorylaimus Andrassy, 1969
Idiodorylaimus Andrassy, 1969
Laimydorus Siddigi, 1969
Mesodorylaimus Andrassy, 1959
Nordiidae Enchodelus Thorne, 1939
Qudsianematidae Hemicycliophora de Man, 1921
Swangeriidae Lindseyus Ferris & Ferris, 1973
Oxydirus Thorne, 1939
Thorniidae Thornia Meyl, 1954
Ironidae I[ronus Bastian, 1865
Enoplida Oncholaimidae Oncholaimus Dujardin, 1845

Monhysterida

Mononchida

Amphidelidae

Sphaerolaimidae

Monhysteridae

Mononchidae

Anatonchidae

Paramphidelus

Hofmaenneria

Monhystera

Cobbonchus
Mononchulus
Mononchus

lotonchus

Andrassy, 1977

Schneider, 1940
Bastian, 1865

Andrassy, 1958
Cobb, 1918
Bastian, 1865
Cobb, 1916




Plectida

Rhabditida

Aphanolaimidae

Chronogastridae
Plectidae

Rhabdolaimidae

Panagrolaimidae

Rhabditidae
Tylenchidae
Infraordem

Tylenchomorpha

Aphanolaimus
Anonchus
Aphanonchus
Paraphanolaimus
Chronogaster
Plectus

Rhabdolaimus

Panagrolaimus
Propanagrolaimus
Protorhabditis
Psilenchus

Tylenchomorpha

de Man, 1880

Cobb, 1913

Coomans & Raski, 1991
Micoletzky, 1923

Cobb, 1913

Bastian, 1865

de Man, 1880

Fuchs, 1930
Andrassy, 2005
Osche, 1952
de Man, 1921
Filipjev, 1934
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Tab. 10: Guildas tréficas das assembleias de Nematoda das nascentes do Rio Piaui, Alagoas, Brasil.

TIPO DE
ALIMENTACAO

MORFOLOGIA

DIETA PRINCIPAL

GENEROS
REPRESENTANTES

Comedor de
deposito
(deglutidores)

Comedor de
epistrito
(alimentadores de
rasgar e engolir)

Mastigador

Sugador

Dente pequeno
ausente e na
cavidade vestibular

Dentes pequenos
presente na
cavidade bucal

Cavidade bucal
volumosa e esclerética
com um ou mais
dentes e denticiculos

Presenca de Estilete

Bactéria e eucariontes
unicelulares

Bactérias, unicelulares,
eucariontes, diatomaceas e
outras algas

Eucariotas unicelulares e
predacéo sobre
protozodrios, nematodeos,
rotiferos, tardigrades

Omnivoros (algas, plantas,
fungos e animais), células
epidérmicas e pélos
radiculares

Aphanolaimus,
Chronogaster,
Monhystera,
Panagrolaimus,
Paramphidelus,
Paraphanolaimus,
Plectus, Protorhabditis

Propanagrolaimus,
Rhabdolaimus,
Microlaimus

Achromadora, Anonchus,
Aphanonchus,
Cobbonchus,

Hofmaenneria, lotonchus

Ironus, Mononchulus,

Mononchus, Oncholaimus

Actinca, Afrodorylaimus,
Aguatides, Belondira,
Chrysonema,
Crocodorylaimus,
Dorylaimidae 1,
Drepanodorylaimus,
Enchodelus
Eudorylaimus,
Ischiodorylaimus,
Laimydorus, Lindseyus,
Mesodorylaimus,
Oxydirus, Thornia,
TylenchusO




