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COMO OCORREM AS RELACOES ENTRE INDICADORES BIOTICOS E
ABIOTICOS EM RESERVATORIOS DO SEMIARIDO BRASILEIRO?

Anderson Matheus de Sousa Lima'; Carlinda Railly Medeiros’ & Carlos de Oliveira Galvao®

RESUMO - O monitoramento da qualidade da dgua baseado em indicadores fisicos, quimicos e
bioldgicos sdo essenciais para a gestao dos reservatorios no semidrido brasileiro. Modelos estatisticos
multivariados t€ém permitido a avaliagdo simultdnea das multiplas relagdes que podem existir entre
esses indicadores ambientais na agua. Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi analisar relagdes
temporais entre os indicadores fisico-quimicos da dgua (volume, nitrogénio inorganico dissolvido,
fosforo total e clorofila-a) e biologico (riqueza dos macroinvertebrados bentonicos) em oito
reservatorios do semidrido paraibano, através da Andlise de Componentes Principais (do inglés,
Principal Component Analysis —PCA). A aplica¢dao da PCA aos dados de indicadores fisico-quimicos
¢ ambientais dos reservatdrios permitiu revelar relagcdes entre esses indicadores, embora nao tenha
sido encontrado um padrdo de comportamento comum a todos os reservatorios.

ABSTRACT — Monitoring water quality based on physical, chemical, and biological indicators is
essential for managing reservoirs in the Brazilian semi-arid region. Multivariate statistical models
have enabled the simultaneous assessment of the multiple relationships that may exist between these
environmental indicators in water. Thus, the objective of this work was to analyze temporal
relationships between the physicochemical indicators of water (volume, dissolved inorganic nitrogen,
total phosphorus, and chlorophyll-a) and biological indicators (richness of benthic
macroinvertebrates) in eight reservoirs of the semi-arid region of Paraiba, through Principal
Component Analysis (PCA). Applying PCA to the physical-chemical and environmental indicator
data of the reservoirs revealed relationships between these indicators, although a common pattern of
behavior across all reservoirs was not found.

Palavras-Chave — analise multivariada; indicadores ambientais; qualidade da agua.

1. INTRODUCAO

Em regides tropicais semidridas, como o nordeste brasileiro onde os rios em sua maioria sao
efémeros ou intermitentes, os reservatérios superficiais artificiais constituem a principal fonte de
agua. Embora tais reservatorios tenham surgido como uma estratégia para minimizar a
vulnerabilidade da sociedade a variabilidade climatica, a retengdo de agua nessas estruturas e as

condi¢des do clima no semidrido tém contribuido para acelerar a eutrofizagdo, e essa condigao
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apresenta forte relacdo com a redu¢do gradual do volume armazenado, com as altas temperaturas, a
estratificacdo diaria e a sazonalidade da vazao afluente (Qiu, Shen e Xie, 2023). Neste contexto, o
monitoramento da qualidade da 4gua baseado em indicadores fisicos, quimicos e biologicos ¢
essencial para uma gestdo dessas estruturas (Rocha; Andrade; Lopes, 2015).

Diversos trabalhos tém analisado a importancia da qualidade da dgua de ecossistemas aquaticos
de reservatorios do semidrido, buscando entender como os indicadores bioticos (componentes
biologicos) e abiodticos (componentes fisicos e quimicos) se relacionam, para, inclusive, em situagoes
de eutrofizacao, verificar como os altos valores de nutrientes impactam a dinamica de comunidades
bioticas (Alvial et al., 2013; Leiva; Marchese; Diodato, 2020; Medeiros et al., 2025). Modelos
estatisticos multivariados tém permitido a avaliagdo simultanea das multiplas relagdes que podem
existir entre os indicadores ambientais na dgua e sua evolucdo em escala espacial e temporal,
possibilitando a identificacdo de padrdes entre elas (Cubilla-Montilla; Carrasco; Castillo, 2025).

Um desses métodos ¢ a Analise de Componentes Principais (do inglés, Principal Component
Analysis — PCA), que é uma técnica estatistica empregada na simplificacdo de conjuntos de dados
complexos, que transforma as varidveis originais, que normalmente estdo correlacionadas, em uma
menor quantidade de novas varidveis que ndo tém essa relacdo. Essas novas varidveis carregam a
maior parte das informagdes presentes no conjunto inicial, facilitando a analise e interpretacao dos
dados (Hongyu; Sandanielo; Oliveira Junior, 2015).

Isso mostra como a analise dos indicadores hidroldgicos e ambientais em bacias hidrograficas
pode ser favorecida com a aplicacdo de métodos multivariados, como a PCA, podendo ser utilizada
na tomada de decisdes, planejamento estratégico e gestao eficaz dos recursos hidricos. Desse modo,
ocorre a possibilidade de identificar padroes ambientais fundamentais que auxiliam no entendimento
da variabilidade ambiental de bacias hidrograficas (Rodrigues Junior et al., 2023).

Nesse sentido, este trabalho teve como objetivo analisar relagdes temporais entre os indicadores
fisico-quimicos da agua (volume, nitrogénio inorganico dissolvido, fosforo total, clorofila-a) e
biologico (riqueza dos macroinvertebrados bentonicos) em reservatorios do semiarido paraibano,

através de analises multivariadas.

2. METODOLOGIA

2.1. Area de estudo
Este estudo foi desenvolvido em oito reservatdrios localizados semidrido paraibano, sendo eles:
Acaud, Camalat,, Cordeiro, Epitacio Pessoa, Po¢des, Sumé e Taperod, situados na bacia hidrografica

do rio Paraiba, e o reservatorio Aragagi, na bacia hidrografica do rio Mamanguape (Figura 1).
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Figura 1 — Localizagdo geografica dos reservatdrios Pogdes, Camalau, Epitacio Pessoa, Sumé, Cordeiro, Taperoa e
Acaud, pertencentes a bacia hidrografica do rio Paraiba, e o reservatdrio Aragagi, localizado na bacia do hidrografica do
rio Mamanguape. Fonte: Autores (2026).

A Bacia Hidrografica do rio Paraiba possui 85 municipios, onde destacam-se Jodo Pessoa,
capital do Estado, e Campina Grande, centro economico, educacional e tecnologico do Nordeste. Ela
tem uma area de cerca de 20.000,00 km? (latitudes 6°51°31° e 8°26°21” S; longitudes 34°48°35” ¢
37°2°15” W) e representa um dos sistemas hidrograficos mais importantes do semiarido nordestino
(Vieira, 2008). J4, a Bacia Hidrografica do rio Mamanguape esta situada no extremo leste e
posicionada no litoral norte do estado da Paraiba (latitudes 6°41°57°" e 7°15°58’ S e longitudes
34°54°37°° ¢ 36°00°00” W), com uma area territorial de 3.516,50 km? (Silva, 2019).

Os reservatorios Pogoes, Sumé, Camalat, Cordeiro, Epitacio Pessoa e Taperoad fazem parte
da porcao central do estado, com clima tipo BSh, semidrido quente, segundo a classificagdo de
Koppen-Geiger, e precipitacao anual inferior a 600 mm (Francisco e Santos, 2017). A temperatura
média diaria do ar varia entre 18°C e 31°C durante do ano, sendo julho e agosto os meses mais frios,
e novembro e dezembro os mais quentes (Jovem-Azevédo et al., 2019).

A bacia do reservatorio Acaud possui uma estacdo seca que pode variar entre 8 e 10 meses

(AESA, 2026). Segundo a Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sao Francisco e do Parnaiba
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(CODEVASF, 2022), essa regido apresenta um clima que vai do semiarido quente, conhecido como
“BSh”, ao tropical com verdes secos, chamado “As”.

A bacia do reservatorio Aragagi esta situada em uma area com clima do tipo “As”, ¢ mesmo
essa area de contribui¢do ao reservatdrio ndo estando totalmente classificada como clima “BSh”
(Francisco e Santos, 2017), ela foi incluida neste estudo por causa da influéncia desse clima sobre
ela. Além disso, ela esta inserida na regido semidrida brasileira, com temperaturas médias anuais

elevadas, variando entre 22°C e 24°C (CODEVASF, 2022).

2.2. Desenho amostral

Neste estudo, utilizou-se dados de indicadores fisicos e quimicos da dgua, ou seja, volume de
armazenamento (VOL), clorofila-a (CLO), nitrogénio inorganico dissolvido (NID) e fosforo total
(PT), e um indicador bioldgico (riqueza dos macroinvertebrados bentdnicos (S)). A disponibilizacao
desses dados foi feita pelo Laboratério de Ecologia de Bentos e Laboratorio de Ecologia Aquatica da
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), no ambito do projeto de pesquisa PELD — Rio Paraiba
Integrado, tendo como objetivo avaliar a estrutura e o funcionamento ecossistémico da bacia
hidrografica do rio paraiba (PELD-RIPA, 2021). Os dados de volume armazenado nos reservatorios,
em percentual, foram obtidos por meio de consulta ao banco de dados da Agéncia Executiva de
Gestio das Aguas do Estado da Paraiba (AESA), cujo acesso é livre.

As amostragens dos indicadores ambientais e bioldgicos foram realizadas em 15 pontos nas
zonas litoraneas dos reservatorios Aragagi, Acaud, Camalau, Cordeiro, Epitadcio Pessoa, Porcdes,
Sumé e Taperoa. Em cada ponto, foi coletado e armazenado em garrafas de polietileno um litro de
agua da subsuperficie para determinar a concentragdo de fosforo total (ug/l) e toda a série de
nitrogénio da agua, isto é, nitrito (ug/l), nitrato (ug/l) e ions amonio (pg/l), espectrofotometricamente
(APHA, 2012). Foi feita a adicdo da série de nitrogénio para estimar o nitrogénio inorganico
dissolvido e a concentracao de clorofila-a foi determinada por extragdo em acetona a 90% (Lorenzen,
1967).

Quanto aos dados biologicos, a coleta da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos foi
realizada nos mesmos pontos de amostragem com uma draga Eckman-Birge (225 cm?), com excegao
de 2019, ja que os reservatorios Cordeiro, Sumé e Pocles tiveram volumes criticos de
armazenamento; entdo naquele ano foram realizadas coletas em apenas 10 pontos de amostragem
para esses reservatorios. As amostras foram lavadas em laboratorio utilizando agua corrente e
peneiras com abertura de malha de 0,5 mm, onde, na sequéncia, foram preservadas em alcool a 70%.

Os individuos foram triados, contados e identificados com auxilio de microscopio e chaves
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taxondmicas especializadas até o menor nivel taxondmico possivel (Medeiros et al., 2025). O
indicador biologico, representado pela riqueza dos macroinvertebrados bentonicos, correspondente
ao numero total de taxons registrados em cada ponto de amostragem (Machado; Granda; Endara,

2018).

2.3.Analise de dados

As relagdes entre os indicadores bidtico e abidticos foram analisadas por meio da PCA,
possibilitando encontrar uma maneira de classificar e detectar relagdes entre tais indicadores (Finkler
et al., 2015), em que, incialmente, os dados foram transformados em log (x + 1) para reduzir a
assimetria e o efeito dos valores muito altos.

A PCA foi usada para buscar relagdes entre os indicadores e observar se houve influéncia entre
eles ou em suas propriedades. Com essa técnica, foram determinados os eixos principais de uma
configuracdo multidimensional e fornecidas coordenadas de cada indicador relativamente a estes
eixos (Riboni; Lindino, 2023). As PCAs foram realizadas no sofiware RStudio, versdo 4.3.3,
utilizando os pacotes readxl (Wickham, 2015), ggplot2 (Pedersen, 2007), FactoMineR (Husson e
Pages, 2017) e factoextra (Kassambara, Mundt e Erdey, 2017).

As analises e agrupamentos dos oito reservatOrios tiveram interpretacdes realizadas
considerando a direcdo e proximidade dos vetores (correlacdo entre variaveis), a contribui¢do das
varidveis para os componentes principais (comprimento e cores dos vetores) e porcentagem de cada

componente (informacdo na escala dos eixos).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No reservatorio Acaud, a relagdo entre os indicadores nos eixos da PCA, juntos, explicam
71,5% da variancia total dos dados (Diml: 36,1%; Dim2: 35,3%). H4 uma correlagdo positiva
moderada entre VOL e NID. O PT tem forte influéncia para o eixo vertical (Dim2 positivo), ao passo
que S aponta na dire¢do oposta (Dim2 negativo), demonstrando comportamento inverso. A CLO esta
isolada no quadrante superior esquerdo, isto €, contraria ao volume e aos nutrientes (Figura 2a). Isso
caracteriza um efeito negativo do fosforo sobre a fauna do fundo, pois quando o PT cresce, a
eutrofizagdo ¢ intensificada e a riqueza S diminui.

Para o reservatorio Aragagi (Figura 2b), o grafico da PCA apresentou uma estrutura de dados
com considerdvel robustez, uma vez que os dois primeiros eixos explicam juntos 82,50% da
variabilidade total dos dados (Dim1: 53,1%; Dim2: 29,4%). O eixo horizontal (Dim1) teve a maior

parte da variacao, onde do lado dos valores positivos se vé os dados de DIN, PT e VOL fortemente
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agrupados, com os dois ultimos tendo contribuicdo muito alta; no lado contrario, a riqueza dos
macroinvertebrados bentonicos e a clorofila-a t€ém correlacao negativa com o volume. Isso indica que

o crescimento do volume e nutrientes modifica o ambiente, diminuindo a riqueza de

macroinvertebrados bentonicos.
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Figura 2 — Graficos PCAs de indicadores fisico-quimicos e bioldgico para as duas primeiras componentes principais nos
oito reservatorios do semiarido. Fonte: Autores (2026).
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No reservatorio Camalat (Figura 2c¢), o grafico da PCA apresentou uma variancia total de
72,4% (Dim1: 39,9%; Dim2: 32,5%). O VOL e o PT tém forte correlagdo e associagdo do lado
positivo da Dim1. J4 o NID esta em uma dire¢do oposta na vertical (Dim2 negativo). A S e a CLO
dividem o topo do grafico, mas em quadrantes com dire¢des opostas da Dim1.

Na Figura 2d, consta o grafico da PCA correspondente ao reservatorio Cordeiro, que teve
variancia total de 59,5% (Diml: 37,9%; Dim2: 21,6%). O conjunto de dados desse reservatorio
apresentou uma das menores variancias explicadas, o que pode indicar que existem outras variaveis
nao medidas influenciando neste ambiente. O VOL e a CLO estdo no sentido positivo da Dim1; no
lado negativo da Dim1, tem-se o PT. A S e NID dominam o eixo vertical (Dim2) em sentidos opostos,

Para o reservatdrio Epitacio Pessoa (Figura 2e), o grafico da PCA apresentou variancia total de
69,2% (Diml: 44,7%; Dim2: 24,5%). O eixo horizontal (Dim1) agrupou fortemente o volume, a
clorofila-a ¢ S no quadrante inferior direito; O eixo vertical (Dim2) isolou DIN e PT no topo.
Observou-se forte correlagdo positiva entre S, clorofila-a ¢ volume. Os nutrientes (DIN e PT)
formaram um angulo reto com o volume, indicando que, no periodo amostrado, a flutuacdo dos
nutrientes aconteceu de forma independente da resposta da riqueza de macroinvertebrados
bentonicos.

Na Figura 2f, foi apresentado o grafico da PCA para o reservatério Pogdes, que teve variancia
total de 66,8% (Dim1: 42,8%; Dim2: 24%). O VOL e a S compartilham o quadrante inferior direito
(Dim1 positivo), demonstrando correlagdo entre si. A CLO esté isolada no topo (Dim2 positivo). Na
direcdo oposta da Diml (valores negativos), encontram-se o PT e o NID, indicando que maiores
valores de volumes se associam a menores teores de fosforo nesse reservatorio.

O grafico da PCA para o reservatdrio Sumé estd apresentado através da Figura 2g, o qual teve
variancia total de 58,1% (Diml: 34,3%; Dim2: 23,8%), sendo este outro ambiente com variancia
moderada. Observou-se um comportamento que indica correlacdo entre S e NID na Dim1 positiva,
enquanto o PT predomina na parte superior da Dim2. O VOL tem dire¢do voltada para o quadrante
inferior direito, mostrando-se inversamente correlacionado a CLO, que, por sua vez, estd isolada no
lado esquerdo. Isso caracteriza a diluicdo da biomassa algal quando o reservatdrio tem seu volume
aumentado. Dentre todos os gréficos, o vetor de S é o mais curto de todos neste grafico, sugerindo
que esse indicador teve uma pequena contribuicdo para os dois primeiros eixos em Sumé. O
reservatorio Sumeé € o que possui 0os menores volumes armazenados ao longo do periodo estudado.

Por fim, para o reservatorio Taperoa, o grafico da PCA (Figura 2h) teve variancia total de 70,7%
(Dim1: 49,1%; Dim2: 21,6%). O VOL e o PT estdo muito proximos e correlacionados positivamente

no lado direito do grafico (Dim1). No lado contrario (Dim1 negativo), situam-se o NID e a CLO. A
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riqueza dos macroinvertebrados bentdnicos corre isolada para o topo (Dim2 positivo), mostrando
independéncia dos outros indicadores.

Com base nas analises feitas através dos graficos da PCA para os oito reservatérios, os
conjuntos de dados foram reagrupados com base estritamente na geometria das correlagdes (Quadro
1). O Grupo A incluiu os reservatorios Pogdes e Epitacio Pessoa, com forte correlagdo positiva entre
S e VOL. O Grupo B incluiu os reservatorios Aragagi ¢ Taperoa, onde pode-se observar
especialmente correlagdes positivas entre VOL e os nutrientes, em ambos os graficos da PCA. O
Grupo C foi formado pelos reservatorios Acaua e Cordeiro, em que se observou os graficos com S
tendo correlagdo inversa com os nutrientes. O Grupo D incluiu os reservatdrios Camalau e Sumé, em

que o S e CLO apresentaram correlagdes.

Quadro 1 — Sintese das relacdes entre os indicadores fisico-quimicos e biologico.

Reservatorios | Grupos Principais relacées observadas
Correlagdo positiva forte entre S e VOL, mostrando que o aumento de volume
Pocdes e A beneficia a riqueza dos macroinvertebrados bentonica. No reservatorio Pogdes,
Epitacio Pessoa observou-se forte correlag@o inversa desse bloco com PT e NID, ja no reservatorio

Epitécio Pessoa, a CLO também teve correlacdo com volume, mas positivamente.
Correlagdo positiva e mutua entre VOL e nutrientes (NID para o reservatorio Aragagi;

Aragaglre B PT para o reservatdrio Taperoa). Em ambos, esse bloco de cheia mostra uma
Taperoa o .
correlacdo inversa direta com S.
~ Forte oposi¢do no eixo vertical (Dim2) ou horizontal entre S e um nutriente especifico,
Acaud e ~ . 2. . L
. C sendo: em Acaud, S possui correlagdo inversa ao PT; em Cordeiro, oposic¢ao direta
Cordeiro
ocorre entre S e o NID.
, Em Camalati, observou-se correlagao positiva entre CLO e S no topo do grafico, ao
Camalati e . . ,
Sumeé D passo que o NID possuiu comportamento isolado. Em Sumé, a CLO apresentou
correlacdo inversa com o VOL, e foi visto uma proximidade entre S e NID.
Fonte: Autores (2026).
CONSIDERACOES FINAIS

A aplicagdo da PCA aos dados de indicadores fisico-quimicos e ambientais dos oito
reservatorios do semiarido permitiu revelar relagdes entre esses indicadores. Os reservatorios Pogoes
e Epitacio Pessoa apresentaram padrdes semelhantes, onde se destaca correlagdo positiva forte entre
S e VOL para os dois. Os reservatorios Aracagi e Taperod também tiveram padrdes semelhantes, com
correlagdo positiva e muatua entre VOL e nutrientes. Nos reservatdrios Acaua e Cordeiro, ambos
demonstraram correlagdo inversa entre S e os nutrientes. Ja no reservatorio Camalau e Sumé, os dados
dos indicadores possuiram correlacdes entre CLO e S, sendo uma positiva e outra negativa,
respectivamente. Embora ndo tenha sido encontrado um padrdo de comportamento comum a todos
os reservatorios, os quatro padrdes encontrados revelam comportamentos que serdo objeto de

investigacao causal nas proximas etapas da pesquisa.
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