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RESUMO

Modelos preditivos frequentemente incorporam mdltiplas variaveis e representam uma
ferramenta util para testar diferentes cenarios de reabilitacdo. Aqui, objetivamos predizer
quais os efeitos sobre a comunidade de macroinvertebrados bentdnicos podem ser esperados a
partir da reducdo simulada no nivel de eutrofizacdo em reservatérios no semiarido. Um
modelo preditivo foi construido a partir da selecdo de trés técnicas de aprendizado de
maquinas: Support Vector Machines, Multi-Layer Perceptron, K-nearest neighbor analysis. O
modelo foi elaborado a partir de dados ambientais e biolégicos de 129 sites amostrados em
seis reservatorios (bacia hidrografica do rio Piranhas-Assu e rio Paraiba, Nordeste do Brasil).
As variaveis associadas a eutrofizacdo foram alteradas artificialmente para a simulacdo em
dois cenérios de reabilitacdo: D1 = menor nivel de melhoria, 25% de alteracéo; e D2 = maior
nivel de melhoria, 75% de alteracdo. Trés grupos de gradientes ambientais foram
considerados previamente com base na PCA: sites com menor nivel de impacto, nivel de
impacto intermediario e nivel de impacto severo. As simulac¢6es indicam melhoria ambiental e
aumento da riqueza total nos cenarios D1 e D2 para todos os grupos de gradientes ambientais
selecionados (p = 0,0001). Além disso, sob as novas condi¢des simuladas, a expansdo de taxa
sensiveis (Ephemeroptera, Trichoptera e género de Chironomidae) também é esperada. As
simulacdes indicam que medidas de melhorias aplicadas a sistemas artificiais, como
reservatorios, podem de fato representar melhoria ambiental e bidtica, mostrando ser um
passo potencial para elaboracdo de propostas de manejo e restauracdo de recursos hidricos,
sobretudo em regido semiarida.

Palavras-chave: Semiarido, Reservatorios, Macroinvertebrados benténicos, Modelos
preditivos.
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INTRODUCAO

Modelos preditivos sdo considerados ferramentas Uteis tanto no contexto da
bioavaliacdo de ecossistemas aquaticos, quanto a proposicao de estratégias de manejo do
recursos hidricos (STRACHAN; REYNOLDSON, 2014; ASHOFTEH; RAJAEE; GOLFAM
et al., 2017). Frequentemente, esses modelos sdo baseados em analises discriminantes, as
quais formam grupos com base em dados bioldgicos e ambientais a partir da semelhanca entre
os sites analisados, 0 que permite avaliar a qualidade biologica dos locais a partir do desvio da
comunidade observada, comparada a uma comunidade esperada sob condi¢Oes de referéncia
(FEIO et al., 2009).

Os modelos mais comuns baseados na abordagem de referéncia sdo: RIVPACS (River
Invertebrate Prediction Classification System - WRIGHT; SUTCLIFFE; FURSE, 2000),
AUSRIVAS (Australian River Assessment Scheme - SIMPSON; NORRIS, 2000) e BEAST
(Benthic Assessment of Sediment - REYNOLDSON et al., 1995), todos baseados em analises
de funcbes discriminantes. Esses modelos ja tém sido utilizados para avaliacdo de
ecossistemas aquéaticos em todo o mundo (ex. CLARKE; WRIGHT; FURSE et al., 2003;
FEIO et al., 2007; NICHOLS; REYNOLDSON; HARRISON, 2014; STRACHAN;
REYNOLDSON, 2014) e ja integram as ferramentas aplicadas na Diretiva Quadro da Agua
da Unido Européia (EUROPEAN COMMISSION, 2000). Apesar de amplamente utilizadas,
ferramentas com base em analise discriminante podem gerar agrupamentos artificiais e, além
disso, requerem variaveis com distribuicdo normal, sem relacdo colinear e um grande nimero
de dados para serem analisados.

Diferentemente, modelos baseados em técnicas de aprendizado de maquinas (machine
learning techniques) sdo capazes de predizer a distribuicdo de espécies sem a necessidade de
um conjunto de dados de referéncias, pois sdo ferramentas habeis na captura de rela¢des néo-
lineares, sendo também pouco influenciadas por distribuicdo distorcida das variaveis
analisadas (outliers), diferentemente das técnicas de analise discriminantes tradicionais
(GEVREY et al.,, 2004). Entre as técnicas mais utilizadas em estudos ecoldgicos estdo:
Support Vector Machines (SVM, DRAKE et al., 2006), Multi-Layer Perceptron (MLP;
GEVREY et al., 2004), K-nearest neighbor analysis (KNN; FEIO; VIANA-FERREIRA,;
COSTA 2014a). Todas as técnicas de aprendizado de maquinas baseiam-se no conhecimento
preexistente (a partir do conjunto de dados observados) para o desenvolvimento de previsoes.
Assim, mostram habilidade em prever a condicdo esperada a partir do desvio da razéo entre a
condicéo observada e a esperada (FEIO et al., 2014a).
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Apesar da grande evolugdo das ferramentas multivariadas, o emprego dessas no
contexto da reabilitacdo de recursos hidricos ainda é timido (ex., LANGHANS; REICHERT;
SCHUWIRTH, 2014; MUHAR et al., 2016). Isso pode ser explicado pela auséncia de
objetivos que conecte as medidas de avaliacdo dos ecossistemas com as medidas de efeitos
em programas de reabilitacdo, 0 que torna ainda mais urgente o desenvolvimento de
ferramentas eficientes e de baixo custo que auxiliem tanto na avalia¢do, quanto na proposigéo
de medidas eficientes para reversao do estado de degradacdo. Nesse contexto, ferramentas de
simulacdo podem ser pecas-chave no sucesso de reabilitagcdo, pois incorporam informac@es de
variaveis multiplas, permitindo testar diferentes cenérios de reabilitagio (HERMOSO et al.,
2011; BRUDVIG, 2017). Vale ressaltar que, em muitos casos, essas ferramentas ainda tém
sido aplicadas de forma restrita, usando apenas taxons especificos ou métricas de diversidade
(JOY; DEATH, 2004; MERIGOUX et al., 2015; ROSE et al., 2016; LAUGHLIN et al.,
2017).

No presente estudo, ndés empregamos simultaneamente trés técnicas de aprendizado de
maquinas: SVM, MLP e KNN, através da aplicacdo da ferramenta HYDRA (FEIO; VIANA-
FERREIRA; COSTA 2014a, b). Nosso principal objetivo foi predizer quais os efeitos sobre a
comunidade de macroinvertebrados bentdnicos podem ser esperados a partir da reducéo
simulada no nivel de eutrofizacdo em reservatorios no semiarido, buscando a proposi¢do de
medidas de reabilitagdo. Para isso, construimos um modelo a partir de dados bidticos e
abiodticos que incluem diferentes gradientes ambientais, opondo-se a modelos preditivos
tradicionais, baseados em condi¢des de referéncia. Essa abordagem segue o conceito de dirty-

water model proposto por Hoang et al. (2003).
METODOLOGIA

Conjunto de dados

O conjunto de dados esta baseado em 129 sites distribuidos na regido litoranea de 6
reservatorios inseridos em 2 bacias hidrograficas localizadas no semiarido brasileiro: rio
Piranhas-Assu (reservatédrios Sabugi, Passagem das Trairas e Cruzeta - estado do Rio Grande
do Norte) e rio Paraiba (reservatérios Cordeiro, Sumé e Pogdes - estado da Paraiba), Nordeste
do Brasil (Figura 1). Todos esses reservatorios sdo destinados ao abastecimento publico na
regido. As amostragens em cada site ocorreram em quatro periodos, sendo: Junho, Setembro e
Dezembro de 2014 e Margo de 2015. A regido em que as duas bacias hidrograficas estdo
inseridas é classificada como BSh semiarido quente (Képpen—Geiger), com periodo seco
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entre 9-10 meses/ano. Na regido da bacia hidrogréfica do rio Paraiba é registrado o menor
nivel pluviométrico (400mm/ano), quando comparada a bacia hidrografica do hidrografica do
rio Piranhas-Assu (800mm/ano). A temperatura minima média em ambas as bacias
hidrograficas é de 20°C (entre Julho e Agosto) e maxima media de 29,5°C (entre Novembro e
Dezembro) (ALVARES et al., 2014).

Figura 1: Distribuicdo dos sites de amostragem nos reservatdrios Sabugi, Passagem das
Trairas, Cruzeta (bacia hidrografica do rio Piranhas-Assu), Cordeiro, Sumé e Poc¢des (bacia

hidrografica do rio Paraiba) (Figura a partir de Jovem-Azevédo et al., 2019).
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Cada local de amostragem foi caracterizado quanto aos aspectos fisicos e quimicos da
agua, aspectos do habitat e da paisagem. Entre os aspectos fisicos e quimicos da agua foram
medidas as seguintes variaveis: temperatura (°C), pH, turbidez (NTU), oxigénio dissolvido
(mg/L) e sdlidos totais dissolvidos, utilizando sonda multiparametro (Horiba-U50). A
profundidade foi avaliada com auxilio de aparelho sonar. A transparéncia da éagua foi
mensurada de acordo com o desaparecimento do disco de Secchi. Além disso, em cada local,
um litro de agua foi coletado na subsuperficie e, em laboratorio, foram determinadas as
concentracdes de nutrientes fosfatados (fosforo total e fosfato solGvel reativo - pg/L) e
nitrogenados (ions amdnio, nitrato e nitrito - pg/L) (APHA, 2005). A concentracdo da
clorofila foi avaliada através da extracdo do pigmento em acetona 90% (LORENZEN, 1967).

Para caracterizacdo do habitat de colonizacdo das espécies de macroinvertebrados,
amostras do sedimento foram coletadas utilizando draga de Eckman-Birge (225cm?2) e
direcionadas para a determinagdo do teor de matéria organica pelo método gravimétrico e
composi¢do granulométrica do sedimento, seguindo o método proposto por Suguio (1973),
modificado por Callisto & Esteves (1996). As particulas do sedimento classificadas de acordo
com as categorias propostas por Jovem-Azevédo et al. (2019): cascalho (>1mm), areia grossa
(500-1000um), areai média (250-500 um), areia fina (125-250 um), silte (63-125 um) e argila
(<63 pum).

A paisagem ao entorno também foi avaliada para determinacdo do uso e ocupagdo
antropica, seguindo o protocolo de avaliacdo de habitats River Habitat Survey, modificado por
Rowan et al. (2006). Através desse protocolo foi possivel analisar: 1) caracteristicas
associadas ao desenvolvimento urbano (ex. presenca de residéncias, cerca de demarcagéo,
linhas de transmissdo) e 2) atividades agricolas (ex. areas de pastagem, plantio de
leguminosas e fruteiras e criacdo de rebanho). Dados relacionados a localizacdo, precipitacdo
e geologia de cada area foram compilados a partir dos dados disponiveis nas agéncias oficiais
de meio ambiente: Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos no estado Rio Grande
do Norte e Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas no estado da Paraiba.

A comunidade de macroinvertebrados benténicos foi coletada com draga de Eckman-
Birge (225cm?). Ainda in situ, as amostras foram fixadas com solugdo de formoldeido a 4%.
Em laboratdrio, as amostras foram lavadas em peneiras com malha de abertura de 500um e
conservadas em alcool a 70%. Posteriormente, as amostras foram triadas para retirada dos
organismos. Todos os individuos encontrados foram contados e identificados a nivel de
familia, exceto as larvas da familia Chironomidae, as quais foram identificadas a nivel de
género (BOFFI, 1979; PERES, 1988; TRIVINHO-STRIXINO, 2011).
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Analise de Dados

Classificacao dos gradientes ambientais

Os dados abioticos foram utilizados para determinar os gradientes ambientais a que
estdo submetidos os sites amostrados. Para isso, empregamos Principal components analysis
(PCA) a fim de avaliar a segregacéo entre os sites pelos descritores ambientais. Previamente,
nos analisamos a distribuicdo dos dados a fim de detectar aquelas variaveis com padrdo nao-
normal de distribuicdo e aquelas que estivessem altamente correlacionadas (>0.75). As
variaveis com distribuicdo ndo-normal foram transformadas em log(x+1) e as variaveis dos
habitat transformadas em arco-seno. As variaveis altamente correlacionada foram excluidas.
Posteriormente todas as variaveis foram normalizadas. Trés grupos foram formados a partir da
PCA, de acordo com a similaridade das variaveis ambientais, sendo classificados: 1) sites com
menor nivel de impacto ambiental (LI); 2) nivel de impacto intermediario (ID); e 3) nivel
severo de impacto (SI). Para testar se os grupos formados diferem significativamente entre si,
aplicamos Permutational Multivariate Analysis of Variance (PERMANOVA, com coeficiente
de Distancia Euclidian; 9999 permutacGes; ANDERSON; GORLEY; CLARKE, 2008).

Construcéo do modelo dirty-water

Para a constru¢do do modelo, selecionamos trés técnicas baseadas no aprendizado de
maquinas (SVM, MLP e KNN) e as empregamos através da ferramenta HYDRA (FEIO;
VIANA-FERREIRA; COSTA 2014a, b) desenvolvida em linguagem R (pacote Rminer,
CORTEZ, 2010) e implementada na plataforma AQUAWEB (aquaweb.uc.pt). A partir do
modelo, dados de referéncia séo selecionados (dados teste), os quais sdo posteriormente
utilizados para comparacdo com dados de sites mais proximos no espaco dimensional, de
acordo com os preditores ambientais (dados de treinamento) (ver FEIO; VIANA-FERREIRA,;
COSTA 2014a, b para maiores detalhes). Para maior acuracia na predi¢do, nos selecionamos
apenas as probabilidade de ocorréncia de um taxa esperado a partir do observado > 0.5. A
razdo entre o observado e esperado (O/E) foi utilizada para determinar o nivel de

comprometimento biotico e o desvio padrdo de O/E para avaliar a acuracia das técnicas.

Simulagéo de reabilitacdo ambiental

Para testar um cenario de melhoria ambiental nos reservatérios estudados, nos
alteramos artificialmente os valores das varidveis associadas a eutrofizagdo, considerando um
cenario hipotético de interrupcdo da entrada e/ou tratamento de esgoto urbano,
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frequentemente descartados de forma imprdpria em rios e reservatorios em todo o mundo
(WHO, 2015; UNESCO, 2017). Nossas simulacdes foram projetadas em dois cenarios de
melhoria: D1 (menor nivel de melhoria) = varidveis reduzidas em 25%; D2 (maior nivel de
melhoria) = variaveis reduzidas em 75%.

Assim, nos reduzimos (conforme D1 e D2) as concentracdes de fosforo, fosfato
soluvel reativo e clorofila-a. De forma contréria, nés aumentamos os valores de transparéncia,
considerando que ambientes com menor nivel de trofia apresentam aguas claras.
Adicionalmente, nos também reduzimos variaveis que estdo diretamente associadas a
eutrofizacdo: oxigénio dissolvido, turbidez e sélidos totais dissolvidos. Todas essas variaveis
seguem o cendrio de melhoria proposta em D1 e D2, exceto o oxigénio dissolvido, o qual foi
reduzido apenas em sites com valores acima de 7 mg/L, isso porque, a reducdo do oxigénio
abaixo de 4 mg/L indica uma condi¢do de anoxia (CONAMA 357/05). Posteriormente, nds
aplicamos o novo conjunto de dados ao modelo construido previamente, a fim de avaliar as
mudancas esperadas a partir das medidas de reabilitacdo simuladas. Para avaliar se ha
diferencas significativas nas variaveis ambientais observadas e esperadas (apds as mudancas
simuladas), empregamos uma séric de PERMANOVA’s (com coeficiente de Distancia
Euclidian; 9999 permutagdes).

Complementarmente, para avaliar se a melhoria biética esperada resulta na expansao
de colonizacdo de taxons, nos selecionamos trés taxa sensiveis mais abundantes: Caenidae
(Ephemeropt com coeficiente de Distancia Euclidian; 9999 permutacGes era),
Polycentropodidae (Trichoptera) e Zavreliella sp (Diptera: Chironomidae) comparando o
observado e o esperado apds a aplicacdo dos dois cendrios de melhoria. Mapas de distribuicéo
foram elaborados, a fim de analisar a expansdo na colonizacdo esperada desses organismos
apos a reabilitacdo simulada. Por fim, empregamos analises de PERMANOVA’s (com
coeficiente de Distancia Euclidian; 9999 permutacdes) para determinar se houve diferencas
significativas na riqueza total de espécies observada e esperada a partir dos cenarios de
reabilitacéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao dos sites
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Os trés primeiros eixos da PCA, baseada nos dados abioticos, explicou um total 52,57%

da variabilidade total dos dados. Baseada na distribui¢do dos dados, 30 sites foram incluidos

no grupo LD, 54 no grupo ID e 45 sites no grupo SD. As maiores concentracdes de fosforo
(313.5£107.9ug/L), clorofila-a (58.0+51.3ug/L), turbidez (104.6+68.9NTU),

dissolvido (7.8+1.6mg/L) foram registradas entre os sites do grupo SI. Além disso, a menor

oxigénio

transparéncia da &gua (0.3+0.1m) também ocorreu nesses sites (Tabela 1), indicando que

esses locais estdo sob alta condicdo de degradacdo. Diferencas significativas ocorreram entre
para as variaveis ambientais analisadas entre os grupos LD, ID e SI (PERMANOVA: Pseudo-
F2128 = 25,7; p = 0,0001).

Tabela 1: Média e desvio padrdo (z) das variaveis ambientais analisadas
nos reservatorios Sabugi, Passagem das Trairas e Cruzeta (bacia
hidrogréfica do Piranhas-Assu), Cordeiro, Sumé e Poc¢des (bacia
hidrografica do rio Paraiba). Onde: LD = sites com menor nivel de
impacto ambiental; LI = nivel de impacto intermediario; SI = nivel de
impacto severo.

Variaveis LD ID SI
Latitude -37.2+0.2 -36.9+0.17 -36.9+0.09
Longitude -6.7£0.4 -7.6x£0.4 -6.98+0.7
Precipitacéo 33.7£7.5 12.5+12.2 31.3+3.9
Altitude 223.9197.8 | 473.1£114.6 360.3+£185.0
Litologia 1.33+0.6 3.2+0.9 2.4+0.5
Profundidade 0.6+0.1 0.7£0.1 0.6+0.2
Secchi 0.5+0.1 0.5+0.1 0.3+0.1
Turbidez 19.9+10.9 49.0+45.8 104.6+68.9
Oxigénio dissolvido 5.8+1.0 6.7+1.1 7.8+1.6
Sélidos totais dissolvidos | 0.43+0.2 0.9+0.5 1.5+0.9
Nitrogénio 31.3+20.0 45.8+26.9 37.8+28.8
fon aménio 32.7+16.0 53.8+29.1 79.8+48.6
Fosforo total 106.2+62.4 | 123.8+77.8 313.5£107.9
Fosfato soltvel reativo 39.9+48.7 43.1+33.2 111.7+65.9
Chlorofila-a 12.8+11.0 16.3+25.8 58.0+51.3
Matéria organica 0.2+0.1 0.3+0.1 0.2+0.1
Cascalho 1.31£0.2 1.4+0.1 1.540.1
Areia grossa 1.4+0.09 1.4+0.09 1.4+0.09
Areia média 1.39+0.08 1.3+0.07 1.4+0.08
Areia fina 1.33+0.07 1.3+0.07 1.3+0.08
Silte 1.44+0.05 1.4+0.07 1.3+0.07
Argila 1.51+0.04 1.540.04 1.540.04
Cobertura de residéncia 0.2£0.2 0.2+0.2 0.5+£0.36
Cobertura de pastagem 0.31£0.2 0.2£0.2 0.4+0.3
Cobertura agricola 0.1+0.2 0.2+0.2 0.4+0.3
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Na comunidade de macroinvertebrados bentdnicos, um total de 61 taxa foi identificado,
com 77.400 individuos contatos. O grupo mais representativo foi Insecta (45 taxons), seguido
de Mollusca (8 taxons), Annelida (2 taxons), Archnida (2 taxons), Crustacea (1 taxon),
Nematoda (1 taxon) e Plathelminthes (1 tdxon). O ndmero da composi¢do taxonémica entre
0S grupos dos gradientes ambientais, LI, ID e SI, foram similares: 45, 43 e 43 taxa,
respectivamente (Tabela 2). No entanto, a composicdo dos taxons foi significativamente
diferente entre os grupos (PERMANOVA: Pseudo-F,128 = 19,6; p = 0,0001).

Modelo dirty-water

Do total de taxa identificado, 17 foram excluidos para a constru¢do do modelo. Esses
previamente retirados, correspondem aos taxons com baixa representatividade para a
comunidade, abundancia relativa < 0,03. O modelo construido mostrou alta predicdo e
acuracia com médias similares entre as técnicas de aprendizado de maquinas selecionadas,
sendo: SVM =0,84. MLP = 0,73 e KNN = 0,82; e desvio padréo variando entre 0,14-0,18. A
acuracia de precisao foi < que 50% apenas para um taxa (Oligochaeta), nas técnicas SVM e
KNN e para cinco taxa (Melanoides tuberculata, Oligochaeta, Aedokritus sp, Coelotanypus sp
e Goeldchironomus sp), na técnica MLP. Para os demais taxa a acuraria foi > que 50%. Nas
técnicas SVM e KNN particularmente, a predicdo de acuracias foi acima de 0,9 para 12 taxa.
Contrariamente, a técnica MLP mostrou-se menos sensivel na predicdo de taxa com
ocorréncia >0,58 (Figura 2). A média entre O/E foi 0.79 (+ 0.17) e R? = 0,89.

A aplicacdo simultédnea das trés técnicas de aprendizado de maquinas mostrou alta
precisdo de predi¢do, considerando que a acuracia de predicdo foi > 0,7 para todas as técnicas
selecionadas. No entanto, temos observado que especialmente na técnica MLP houve baixa
acuracia para cinco taxons. A baixa acuracia encontrada nesse caso, pode ser relacionada a
frequéncia de ocorréncia dos taxa, considerando que o alto ou baixo nivel de ocorréncia de
um taxon pode afetar rede de arquitetura, especialmente para técnicas de aprendizado
baseadas em redes simples (DEDECKER et al., 2004).

Assim, para 0s casos de taxons raros ou muito frequentes, modelos de rede complexa
fornecem predi¢fes melhores ou mais robustas, assim como temos observado para as técnicas
SVM e KNN. Estudo prévio de Feio et al. (2014a), analisando de forma comparativa as trés
técnicas de aprendizado utilizadas no presente estudo (SVM, MLP e KNN) também
demonstra que a técnica MLP é menos acurada para um conjunto de dados com sites

limitados e taxa com alta frequéncia de ocorréncia, corroborando com nossos achados.
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Simulagéo dos cenarios de reabilitagédo

Os cenérios simulados (D1 e D2) indicam que as mudancas nas variaveis associadas a
eutrofizacdo resultou na melhoria da qualidade da agua e, consequentemente, na qualidade
biodtica dos sites analisados, como podemos observar pelo aumento da riqueza total esperada
(Tabela 2). A melhoria na riqueza total da comunidade macroinvertebrados foi observada
tanto para o cenario D1 quanto para o cenario D2, no entanto, o maior nivel de melhoria foi
encontrado para o cenario D2 em todos o0s grupos de gradientes ambientais analisados (LD,
ID e SI). Diferencas significativas foram observadas para a comunidade sob o cenario D1 e
D2 (PERMANOVA: Pseudo-F23ss = 127,9, p = 0,0001).

Analisando a cobertura dos tdxons sensiveis, temos encontrado que Caenidae aumentou
consideravelmente a sua distribuicdo para os sites LD (sem registro de ocorréncia observada
para 15 sites com presenca esperada), sites ID (de 5 sites observados para 22 sites esperados)
e SD (de 1 site observado para 8 sites esperados). A expansdo na colonizacdo também &
esperada para Polycentropodidae: em LD (de 5 sites observados para 24 esperados), ID (0
sites observados para 3 esperados) e SD (de 1 site observado para 7 esperados).
Contrariamente, 0 aumento na colonizacdo do género Zavreliela sp é esperado apenas para 0s
sites LD e SI (de 2 sites observados para 7 esperados; de 2 sites observados para 12
esperados, respectivamente), ndo tendo sido observada nem esperada a colonizacdo para os
sites com nivel intermediario de impacto (ID) (Figuras 3-5).

Nossos resultados mostram que sob a condi¢do de reducdo da eutrofizacdo, melhorias
na riqueza sao esperadas tanto em sites sob menor nivel de impacto (LD), quanto para sites
sob alto nivel de impacto (SI), mesmo que nesses ultimos as alteracbes ocorram em menor
escala. Isso sugere que para sites sujeitos a intensa condicdo de impacto, como temos
observado em nosso conjunto de dados, outras medidas associadas possam ser empregadas
para alcance de um estado de reabilitacdo mais satisfatério (PALMER; HONDULA; KOCH,
2014; MUHAR et al., 2016).

Além disso, os cenarios de simula¢fes também demonstram que o quadro de melhoria
no nivel de eutrofizacdo fornece condicBes ambientais favoraveis para a colonizacdo de
tdxons com menor amplitude de nicho, antes com distribuicdo espacial restrita. Temos
observado, que no maior nivel de melhoria (D2) ocorre 0 aumento na riqueza total e expansao
da distribuicdo esperada de tdxons sensiveis, a exemplo de Caenidae, Polycentropodidae e
Zavreliela. Esses resultados séo reforcados pelo fato de que distirbios ambientais de alta
frequéncia e intensidade impde riscos as espécies especialistas, considerando a degradacdo do

habitat e a redugdo na disponibilidade de recursos, afetando o crescimento populacional.
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Enquanto que espécies generalistas sdo tolerantes a diferentes gradientes ambientais, com
menor nivel de exigéncia de recursos, capazes de colonizar habitats vizinhos e atingir altas
proporgdes numéricas mesmo em sites sob condigdo de impacto (BUCHI; VUILLEUMIER,
2014).

Tabela 2: Composi¢do da comunidade de macroinvertebrados nos reservatorios da bacia hidrografica do
rio Piranhas-Assu e Paraiba, semiarido brasileiro. Onde: LD = sites com menor nivel de impacto; ID =
nivel de impacto intermediario; SI = nivel de impacto severo; N° = nimero de sites em que foi registrada

ocorréncia do taxon.

Taxa LD NP sites 1D NO sites Sl NO sites
ANNELIDA
Hirudinea * 0 1 25 1 10
Oligochaeta 1 30 1 54 1 45
ARACNIDEO
Acarina * 0 1 1 * 0
Oxidae * 0 1 2 * 0
CRUSTACEO
Decapoda * 0 1 11 1 5
Ostracoda 1 18 1 2 1 7
INSECTA
Chironomidae
Chironominae
Aedokritus (Roback, 1958) 1 25 1 15 1 36
Asheum (Sublette, 1964) 1 29 1 6 1 23
Chironomus (Meigen, 1803) 1 26 1 8 1 25
Cladopelma (Kieffer, 1921) 1 3 * 0 1 2
Dicrotendipes (Kieffer, 1913) 1 21 * 0 1 16
Fissimentum (Cranston and Nolte, 1996) 1 23 1 6 1 6
Goeldichironomus (Fittkau, 1965) 1 29 1 25 1 35
Parachironomus (Lenz, 1921) 1 6 1 8 1 6
Pelomus (Reis, 1989) 1 23 1 5 1 11
Polypedilum (Kieffer, 1912) 1 30 1 17 1 31
Saetheria (Jackson, 1977) 1 1 * 0 * 0
Tanytarsus (Van der Wulp, 1874) 1 30 1 13 1 28
Zavreliella (Kieffer, 1920) 1 2 * 0 1 2
Tanypodinae
Ablabesmyia (Johannsen, 1905) 1 10 1 7 1 4
Brundiniella (Roback, 1978) 1 2 * 0 * 0
Clinotanypus (Kieffer, 1913) * 0 1 2 1 1
Coelotanypus (Kieffer, 1913) 1 28 1 37 1 24
Denopelopia (Roback and Rutter, 1988) * 0 1 1 * 0
Djalmabatista (Fittkau, 1968) 1 14 1 3 1 12
Larsia (Fittkau, 1962) 1 6 1 4 1 4
Monopelopia (Fittkau, 1962) * 0 1 1 * 0
Parapentaneura (Fittkau and Serrano, 2006) * 0 1 1 * 0
Procladius (Skuse, 1889) 1 3 * 0 1 4
Tanypus (Meigen, 1803) 1 9 * 0 1 2
Coleoptera
Disticidae 1 1 * 0 * 0
Elmidae * 0 * 0 1 1
Gyrinidae 7 1 1 8
Diptera
Chaoboridae 1 5 1 1 1 8
Chaoborus (Lichtenstein, 1980) 1 4 1 3 1 5
(83) 3322.3222
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Ceratopogonidae 1 28 1 16 1 25

Ephemeroptera

Baetidae 1 1 1 2 1 1

Caenidae * 0 1 5 1 1

Polymitarcydae * 0 1 10 1 1

Hemiptera

Belostomatidae * 0 1 1 * 0

Corixidae 5 1 2 5

Heteroptera 1 1 * 0 * 0

Odonada

Coenogrionidae 1 5 1 7 1 3

Dicteriadidade 1 1 * 0 * 0

Gomphidae 1 10 1 5 1 4

Phyllocycla 1 3 1 2 1 1

Progomphus 1 1 * 0 * 0

Libellulidae 1 2 1 9 1 2

Trichoptera

Leptoceridae * 0 * 0

Polycentropodidade 1 5 * 0 1 1

MOLLUSCA

Gastropoda

Ancylidae 1 7 * 0 1 1

Bulimidae 1 1 * 0 1 6

Planorbidae 1 12 1 25 1 9

Ampullariidae -

Pomacea 1 17 1 8 1 7

Thiaridae -

Melanoides tuberculatus (Muller, 1774) 1 29 1 54 1 42

Lymnaeidae * 0 1 1 * 0

Bivalve

Corbiculidae -

Corbicula largillierti (Philippi, 1844) 0 1 19 0

Sphaeriidae 0 1 5 0

NEMATODA 1 1 * 0 * 0

PLATYHELMINTHES

Planariidae 1 10 1 19 1 2

Mean richness/site

Observed 6.7£2.0 5.842.0 4.741.9

D1 7.8£1.9 6.5+2.0 5.31+2.2

D2 10.6+1.5 8.6+2.7 7.742.5
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Figura 2: Média da acuracia de predigdo para cada taxon identificado nos reservatérios
Sabugi, Passagem das Trairas, Cruzeta (bacia hidrografica do rio Piranhas-Assu), Cordeiro,
Sumé e Pocgoes (bacia hidrogréfica do rio Paraiba). Linha pontilhada indica a acuraria > 0,5
para as técnicas de aprendizado de maquinas selecionadas: SVM, MLP e KNN.
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Figura 3:Distribuicao espacial esperada de organismos da familia Caenidae baseado o cenario D2 de melhoria nos reservatérios Sabugf,
Passagem das Trairas, Cruzeta (bacia hidrografica do rio Piranhas-Assu), Cordeiro, Sumé e PocGes (bacia hidrogréfica do rio Paraiba). Circulos

pretos representam os sites de amostragem; circulos amarelos os sites onde o taxon foi observado; circulos vermelhos os sites onde taxon é
esperado.
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Figura 4:Distribuigéo espacial esperada de organismos da familia Polycentropodida baseado o cenéario D2 de melhoria nos reservatdrios Sabugi,
Passagem das Trairas, Cruzeta (bacia hidrografica do rio Piranhas-Assu), Cordeiro, Sumé e PocGes (bacia hidrografica do rio Paraiba). Circulos

pretos representam os sites de amostragem; circulos amarelos os sites onde o tdxon foi observado; circulos vermelhos os sites onde taxon é
esperado.
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Figura 55Distribuigéo espacial esperada de organismos do genero Zavreliella baseado o cenario D2 de melhoria nos reservatdrios Sabugi,
Passagem das Trairas, Cruzeta (bacia hidrografica do rio Piranhas-Assu), Cordeiro, Sumé e PocGes (bacia hidrografica do rio Paraiba). Circulos

pretos representam os sites de amostragem; circulos amarelos os sites onde o tdxon foi observado; circulos vermelhos os sites onde taxon é
esperado.
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CONSIDERACOES FINAIS

Nossos resultados fornecem importantes informagdes para o contexto de reabilitagéo

de recursos hidricos:

i) A diminuicdo do enriquecimento de nutrientes e contaminacdo organica,
considerando a suspensdo da entrada de esgoto doméstico e o tratamento de
aguas residuais, representa uma medida que resulta na melhoria da condigéo
ambiental, aumento da riqueza total e expansao de taxons sensiveis. Condi¢do
que pode indicar também a melhoria dos servigos ecossistémicos (pesca,
consumo humano e irrigacao).

i) Sites sob alto nivel de degradacdo ambiental necessitam do emprego de
medidas associadas para garantia de um quadro de melhoria satisfatério;

iii) Se os cenarios de melhoria tornarem-se uma realidade, as novas condic6es
podem favorecer a chegada de taxons antes limitados pela baixa qualidade
ambiental, como taxons comuns a zonas léticas. Estudos futuros podem
considerar a inclusdo de espécies comuns a essas zonas junto aos dados de
treinamento, a fim de modelar o padréo de distribuicdo dessas espécies sobre o

novo gradiente ambiental.
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