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RESUMO

Os recursos hidricos estdo cada vez mais sendo degradados e, junto a isso, politicas
publicas de abastecimento de dgua estdo impulsionando o surgimento de técnicas que
auxiliem na solucéo da crise hidrica. Para a elegibilidade de algumas dessas técnicas, 0
estudo da zona hiporreica de um rio, por exemplo, se faz essencial para se
compreenderem aspectos ecolégicos que influenciam na atenuagdo de contaminantes,
como 0s organismos bentdnicos, também conhecidos como meiofauna, que habitam o
intersticio sedimentar e colaboram no processo de purificacdo e depuracdo da dgua. O
ambiente hiporreico é a interface entre 0 ambiente superficial e o subterraneo, sendo de
fundamental importancia o seu estudo a fim de relacionar a meiofauna e sua ecologia,
como preferéncias sedimentares e modelos de distribui¢do, evidenciando, assim, a
diversidade e abundancia destes. O presente trabalho teve como objetivo caracterizar
os organismos da meiofauna hiporreica e verificar diferencas significativas em sua
distribuicéo entre os fatores periodo, ponto e profundidade. Foram realizadas coletas de
sedimentos em trés replicas, nos periodos seco e chuvoso, com a utilizagdo de um
amostrador subdividido em profundidades de 0 a 5cm e 5 a 10cm. Foram coletados 0s
organismos da meiofauna e também amostras deformadas de sedimento. Dois pontos
de amostragem foram selecionados em diferentes trechos do rio Beberibe em
Pernambuco. O Ponto 1 esté inserido em uma area com remanescente de Mata Atléantica
enguanto que o Ponto2 estd em uma regido bastante urbanizada. Também foi realizada
a medicdo de pardmetros abidticos como pH, temperatura e salinidade. Foi realizada
uma caracterizacdo granulométrica do solo, identificacdo dos organismos e testes de
diversidade a fim de se entender a distribuicdo da meiofauna. Também foi realizada
uma analise bibliométrica a fim de se demonstrar o pouco que vem sendo publicado
pelo mundo a respeito desses organismos bentdnicos de dgua doce. Para essa anélise
foi realizado um levantamento bibliografico feito a partir das bases de dados da Web of
Science (WoS) e SCOPUS, utilizando-se as palavras-chave “Meiofauna”,
“Meiobentos”, “Zona hiporreica” e “Agua doce”. Os resultados da estrutura da
comunidade foram apresentados através de agrupamentos hierarquicos divisivos
utilizando-se a distancia de Bray-Curtis, método de agrupamento de Ward e o teste
ANOSIM para a forga da clusterizacao e sua significancia. O PCA foi realizado para se
visualizar a contribuicdo das varidveis abioticas nos fatores testados. Também foram
realizadas PERMANOVAs de 1, 2 e 3 vias, relacionando-se variaveis ambientais e os
fatores periodo climatico e ponto amostral. O intervalo de confianca adotado foi de
95% (p < 0,05). Os resultados da analise bibliométrica mostraram um namero total de
28 documentos concentrados principalmente na Alemanha, Reino Unido e Estados
Unidos. Os resultados a respeito da estrutura da comunidade meiofaunistica mostraram
gue a composicdo dos organismos variaram significativamente nos espacos (Ponto 1 e
Ponto 2) e tempos (periodo seco e chuvoso) analisados (p < 0,05), mas nenhuma
diferenca significativa foi vista para o fator profundidade (p > 0,05).

Palavras-chave: Ecologia; Meiobentos; Zona Hiporreica; Recursos Hidricos; Qualidade
de 4gua.



ABSTRACT

Water resources are increasingly being degraded and, together with this, public policies for
water supply are driving the emergence of techniques that help in solving the water crisis. For
the eligibility of some of these techniques, the study of the hyporheic zone of a river, for
example, is essential to understand ecological aspects that influence the attenuation of
contaminants, such as benthic organisms, also known as meiofauna, which inhabit the
sedimentary interstice and collaborate in the water purification process. The hyporheic
environment is the interface between the surface and subterranean environment, and its study
is of fundamental importance in order to relate the meiofauna and its ecology, such as
sedimentary preferences and distribution models, thus showing their diversity and abundance.
The present work aimed to characterize the organisms of the hyporheic meiofauna and verify
significant differences in their distribution between the period, point and depth factors.
Sediments were collected in three replicates, in the dry and rainy periods, using a sampler
subdivided into depths from 0 to 5 cm and 5 to 10 cm. Meiofauna organisms and deformed
sediment samples were collected. Two sampling points were selected in different stretches of
the Beberibe River in Pernambuco. Ponto 1 is located in an area with remnants of Mata
Atlantica, while Ponto 2 is in a highly urbanized region. Abiotic parameters such as pH,
temperature and salinity were also measured. A soil granulometric characterization,
identification of organisms and diversity tests were carried out in order to understand the
distribution of meiofauna. A bibliometric analysis was also carried out in order to demonstrate
the little that has been published around the world about these freshwater benthic organisms.
For this analysis, a bibliographic survey was carried out from the Web of Science (WoS) and
SCOPUS databases, using the keywords "Meiofauna”, "Meiobentos", "Hyperrheic Zone™ and
"Freshwater". The community structure results were presented through divisive hierarchical
clusters using the Bray-Curtis distance, Ward clustering method and the ANOSIM test for
clustering strength and significance. Principal Component Analysis (PCA) was performed to
visualize the contribution of abiotic variables to the factors tested. 1, 2 and 3-way
PERMANOVAs were also carried out, relating environmental variables and the climatic
period and sampling point factors. The confidence interval adopted was 95% (p < 0.05). The
results of the bibliometric analysis showed a total number of 28 documents concentrated
mainly in Germany, the United Kingdom and the United States. The results regarding the
structure of the meiofaunistic community showed that the composition of organisms varied
significantly in the spaces (Point 1 and Point 2) and times (dry and rainy season) analyzed (p
< 0.05), but no significant difference was seen for the depth factor (p > 0.05).

Keywords: Ecology; Meiobenthos; Hyporheic zone; Water resources, Water quality.
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1. INTRODUCAO GERAL

O recurso agua possui apenas uma pequena fracdo que esta disponivel para o seu devido
uso e exploracdo direta (BARBOSA, 2015). Com a industrializacdo e o crescimento
populacional, a poluicdo dos recursos hidricos infelizmente vem aumentando de maneira
significativa e comprometedora, exigindo fortes decisdes de cunho social, politico e econémico
para se enfrentarem problemas ambientais e se realizarem ponderacdes sobre a utilizagdo
adequada dos recursos naturais (SANTIN & GOELLNER, 2013).

No Brasil ha muitos mananciais poluidos e juntamente com 0s cenarios climaticos e
interferéncias humanas, este quadro esta se tornando cada vez mais alarmante (FORMIGA.-
JOHNSSON & BRITTO, 2020). O estado de Pernambuco sofre com a falta de agua de
abastecimento com boa qualidade por conta de diferentes niveis de degradacdo das aguas
superficiais (SILVA, 2017). Pernambuco também convive com cenarios de escassez de agua,
prejudicando a saude e a qualidade de vida da populacdo (VERAS et al., 2017; FREITAS,
2018).

Fatores como esses ocasionam a competi¢do por 4gua para usos multiplos e, nesse
panorama, o déficit no abastecimento de agua esta gerando um aumento na exploracao dos
aquiferos. De maneira geral as fontes hidricas subterraneas tém uma melhor qualidade do que
as aguas superficiais, sendo consideradas reservas estratégicas nos ultimos anos (VERAS et
al., 2017). A partir do exposto, sdo de total importancia métodos para a recuperagao da
qualidade das aguas de abastecimento.

Diferentes trabalhos tém sido publicados com a tematica relacionada a interacéo rio-
aquifero, destacando a zona hiporreica (BOULTON et al., 2010; BIANCHIN et al., 2011;
MUGNAI et al., 2015; CAVAZZANA et al., 2019). Esta zona de interacdo € considerada um
ecossistema de grande influéncia através de um conjunto de rea¢Bes importantes (VERAS,
2017). E uma interface de transi¢do entre o ambiente superficial e o subterraneo, sendo uma
regido onde ocorrem processos bioldgicos que auxiliam na melhoria da qualidade da agua
(LAWRENCE et al., 2013). A zona hiporreica merece destaque por ser uma regiéo influente
e responsavel como reguladora no fluxo de agua, além de ser considerada um filtro natural
potencialmente capaz de atenuar contaminantes. Nesse ambiente intersticial existem
organismos bentonicos cujas atividades conseguem auxiliar no processo de filtracdo natural
de poluentes. Esses organismos formam nichos entre 0s espagos intersticiais, nos quais 0S
tamanhos das particulas dos grdos, matéria organica existente e profundidade, por exemplo,

sdo parametros que influenciam na sua distribuicdo. Liu et al. (2017) destacam a importancia
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desses organismos nessa zona hiporreica, ressaltando a necessidade de preservacdo da
mesma. Diferentes técnicas de filtracdo de agua necessitam de um estudo prévio sobre a zona
hiporreica, como por exemplo a técnica de Filtragdo em Margem, no qual contaminantes séo
removidos por processos naturais de atenuacdo atravées da infiltracdo e percolacdo da &gua
pelo meio poroso. Para isso, 0 estudo dos organismos que vivem nesse ambiente intersticial
se faz essencial, visto que sdo capazes de auxiliar no processo de filtracdo natural de
poluentes.

A necessidade do conhecimento da distribui¢do desses organismos e sua relagdo com
os fatores ambientais, ocorre pelo fato de que a meiofauna de agua doce ainda € pouco
estudada, necessitando-se ampliar informacdes sobre esse grupo de organismos tédo
importante para o funcionamento do ecossistema de rios.

Pesquisas reportam a relagdo entre a meiofauna e fatores climatoldgicos, sendo esses
fatores responsaveis por varia¢fes sazonais nas comunidades bentdnicas (PACIOGLU et al.,
2017; MAGLIOZZI et al., 2018; DOS SANTOS et al., 2021). A variedade e a complexidade
dos organismos sdo caracteristicas sistematicas fundamentais para se entender como a chuva
e 0 periodo de estiagem, por exemplo, influenciam nos padrBes de distribuicdo destes
individuos e melhor compreender a relacéo individuo-ambiente.

Nesse contexto, o rio Beberibe que se encontra demasiadamente poluido, ja possui em
suas margens uma estacdo piloto de filtracdo em margem situada no terreno da Estacédo
Elevatoria de Caixa D’agua, da COMPESA, localizada no bairro de Caixa D’agua, proxima
as Matas de Passarinho e de Dois Unidos (PAIVA, 2009). Estudos vém sendo desenvolvidos
ao longo das margens do rio Beberibe (DE FREITAS, 2015; VERAS, 2018; FREITAS, 2018)
destacando-se cada vez mais a importancia de se caracterizar essa regido hiporreica. Devido
a isso, faz-se necessario um estudo exploratério acerca dos organismos hiporreicos que
habitam esta zona, aumentando-se cada vez mais caminhos e esclarecendo detalhes

cientificos sobre a ecologia da meiofauna de agua doce.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Caracterizar a comunidade da meiofauna em dois diferentes trechos do rio Beberibe,
demonstrando como os organismos estdo distribuidos pela matriz sedimentar, evidenciando-

se a abundancia e diversidade meiofaunistica em diferentes condi¢6es ambientais.

2.2. Objetivos especificos

— Identificar, ao nivel de grandes grupos, os organismos presentes nos sedimentos hiporreicos
em dois pontos distintos;

— Verificar a distribuicdo temporal dos organismos nos periodos seco e chuvoso;

— Analisar, a partir de testes estatisticos, as influéncias dos fatores (ponto, profundidade e
periodo do ano) sobre a distribuicdo dos organismos;

— Observar como diferentes variaveis ambientais podem influenciar na diversidade,
abundancia, riqueza e equitabilidade dos taxa encontrados.
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3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO
O presente trabalho de dissertacdo foi escrito em formato de artigo. A partir disso,
foi decidido subdividir em dois diferentes capitulos:

Capitulo 1 — A negligenciada area dos meiobentos: uma analise bibliométrica no status de
pesquisas sobre meiofauna de agua doce

Capitulo 2 — Diversidade, abundancia e composicdo da meiofauna de dgua doce do

rio Beberibe — Pernambuco, Brasil.
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4. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

4.1 Degradac&o dos recursos hidricos

O recurso agua é de fundamental importancia para todo o Planeta e, junto a isso, a
busca pelo equilibrio entre a qualidade e a disponibilidade esta cada vez mais sendo almejada.
O ambiente aquatico é utilizado para diferentes fungbes, como o abastecimento de agua,
irrigacdo, agricultura, geracdo de energia e até mesmo a navegacao. A terra é composta por
grandes massas de agua, contudo, sabe-se que mais da metade da totalidade ndo esta
disponivel para o consumo humano, pois estdo em formas de calotas polares ou até mesmo
represadas em aquiferos (OLIVEIRA et al., 2021).

Desde muito tempo a agua é vista como um bem comum e essencial para a vida, sendo
também, passiva de protecdo juridica (CAPELLARI & CAPELLARI, 2018). Por ser um
recurso natural de grande valia, ha diversos conflitos relacionados a crise hidrica (Diniz et
al., 2021), fazendo toda a sociedade repensar 0 seu uso, visto que junto a crise, pressdes sobre
0s recursos hidricos se agravam continuamente, fazendo a humanidade entrar em estado de
alerta. A crise hidrica promove mudancas na distribui¢éo e acesso a agua potével, visto que,
muitas vezes, a exploracéo acirrada e desregulada compromete a sustentabilidade do meio
ambiente e ameaca a vida (FISCHER et al., 2016).

Com esta crise, também surgem problemas de saude publica e de abastecimento,
estresse e escassez da dgua, mudangas globais e eventos hidroldgicos extremos, juntamente
com o aumento da poluicdo hidrica e problemas de qualidade da 4gua. A disponibilidade de
agua para consumo humano estd comprometida, principalmente se atentando ao fato de que
€ necessario um abastecimento publico acessivel e de distribuicdo equanime. Com isso, a
demanda pela dgua estd cada vez mais aumentando e estratégias vém surgindo para um
abastecimento publico de qualidade e ordenado. Dessa maneira, o0 abastecimento publico, se
tratando de qualidade e quantidade ¢ uma preocupacao atual, em funcdo da deterioracao
crescente dos recursos hidricos (DINIZ et al., 2021).

Sabe-se que a poluicdo compromete 0s mananciais e isso estd tornando 0s recursos
hidricos degradados (DA SILVA et al., 2021). Lancamento de dejetos e o descarte
inadequado, por exemplo, modificam toda a estrutura fisico-quimica dos mananciais, levando
a processos de degradagdo ambiental. Desse modo, a qualidade da agua torna-se cada vez
mais prejudicada, ocasionando doencas e afetando bruscamente a qualidade para

abastecimento e consumo humano (RAHAL, 2015).
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Um exemplo marcante de degradacéo dos recursos hidricos pode ser relembrado com
a doenca de Minamata, ou também conhecida como “a doenca dos gatos dangantes”, episodio
importante que ocorreu em 1956, no qual o descarte inadequado de residuos industriais
diretamente na baia de Minamata, provincia de Kumamoto, Japdo, resultou em uma
contaminacdo por mercurio em grande escala, prejudicando a qualidade da agua e dos
pescados (CARNEIRO, 2010; BANK, 2020). Todos os alimentos consumidos que eram
retirados da baia sofreram contaminacao ao longo da cadeia trofica, ocasionando centenas de
mortes em animais e seres humanos em um efeito ecoldgico conhecido como
biomagnificacdo (ETO et al., 2010). Episddios assim sO enfatizam que é de extrema
importancia o uso racional dos recursos naturais, pois poluentes assim podem causar
desequilibrio no ecossistema, alterando todo o funcionamento natural e causando danos
irreversiveis (LEON et al., 2020).

Os mananciais sofrem diferentes pressdes, como por exemplo, ocupagdes
desordenadas em seu entorno, fato que compromete ainda mais a qualidade de suas aguas,
despertando o interesse pelo aprimoramento de técnicas de depuracdo de contaminantes
(PRESTES, 2016; FREITAS et al., 2017). No Brasil, ¢ comum se encontrarem mananciais
com algum indicio de poluicdo e em niveis alarmantes, situagdo que vem se agravando com
0 descarte inadequado de dejetos urbanos e a ocupagéo no entorno dos rios (MOREIRA et
al., 2021). O uso desordenado e de maneira irracional deste recurso tdo importante, ocasiona
a poluicdo ndo sé de rios, mas também de mares, oceanos e lagos, por exemplo, podendo
levar a falta de agua doce no Planeta.

Dentre todos os compartimentos ambientais, a 4gua € um dos mais vulneraveis e que
vem sofrendo diferentes pressdes frente as mudancas climaticas, desmatamento e
desertificacdo (AUGUSTO et al., 2012). Os recursos hidricos também sofrem com a
superexploracdo de aquiferos, aumentando a escassez de agua e contribuindo com a crise
hidrica. Estima-se que mais de 80% das doencas em paises em desenvolvimento sdo causadas

através do consumo de agua contaminada (OLIVEIRA et al., 2015).

4.2 Rio Beberibe

O rio Beberibe, localizado na regido Nordeste do Brasil, é considerado um dos rios
mais poluidos de Pernambuco e um dos motivos que contribuem para isso sdo 0s
assentamentos instalados em suas margens, sendo locais pontuais de eliminacdo de dejetos

(OLIVEIRA et al., 2014). A partir desse rio é realizado o abastecimento de diversos
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municipios da Regido Metropolitana do Recife - RMR (DEMETRIO et al., 2013). Suas 4guas
estdo comprometidas, mesmo sendo o rio que abastece diferentes bairros do Recife.

Segundo Almeida e Corréa (2012), existem inimeros assentamentos urbanos que
colocam em risco a qualidade ambiental. Freitas et al. (2015) encontraram em suas pesquisas,
protozoarios patogénicos em grande quantidade, principalmente helmintos, nas aguas do
manancial do rio Beberibe, enfatizando uma grande problemética quando se trata de
saneamento basico e saude publica. Em meados do século XIX, este rio era o principal meio
de abastecimento de dgua das cidades de Recife e Olinda e como era de se esperar, a
urbanizagdo agravou ainda mais o problema de abastecimento, além de acelerar o desgaste
dos rios (CAMPQS, 2008).

Desse modo, 0s cursos d’agua vém sofrendo com a poluicdo de suas aguas,
enfatizando-se o rio Beberibe, que se encontra bastante degradado e esta cada vez mais a
piorar, devido aos assentamentos urbanos que interferem diretamente na qualidade de suas
aguas (PINHO, 2019). Sabe-se que a poluicdo dos mananciais vem aumentando e, com 0
aumento da complexidade da poluigcdo, cresce também a exigéncia e um aumento no
aprimoramento de técnicas de abastecimento (THAKUR et al., 2012; VERAS et al., 2018).
Junto a isso, técnicas alternativas como a filtragdo em margem vém sendo aperfei¢oadas para
que possibilitem uma atenuagdo natural de contaminantes, como ilustrada na Figura 1.

Para que ocorra a melhoria da qualidade da &gua, é necessario, em muitas dessas
técnicas, que ocorram diferentes processos fisicos, quimicos e bioldgicos, melhorando fatores
como odor, sabor e turbidez da &gua (SAHOO et al., 2005). Além disso, muitos desses
processos irdo ser influenciados a depender das caracteristicas da interface rio-aquifero e da

propria zona hiporreica.
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Figura 1. lustracdo da técnica de Filtracdo em Margem ou “river bank filtration”. Pogos sdo pré instalados
préximos ao rio e um bombeamento é induzido para que ocorra uma diferenga de carga hidraulica, sendo inferior
no poco e, assim, induzindo a passagem de 4gua do manancial até o poc¢o, passando pela matriz sedimentar.
Com a diferenca de carga hidraulica, a 4gua é induzida a infiltrar e percolar pela regido sedimentar do rio, sendo
chamada de zona hiporreica.

Vazdo bombeada . :
[ Manancial superficial

¥ S

Poco

Zona Hiporreica

Fluxo induzido /

Filtro + +
O

Fonte: O autor (2022).

4.3 Zona hiporreica

A zona hiporreica é de fundamental importancia como atuante das func¢des basicas em
ecossistemas riparios. E a regio onde ha mistura entre o manancial superficial e o lencol
freatico, ou seja, onde esses dois ambientes interagem com trocas hidrodindmicas. E
considerada um ecétono na ecologia dos rios, sendo um ambiente dindmico e com uma
microfauna distinta e adaptada, sendo considerado um habitat com taxas elevadas de
biodiversidade (MAGLIOZZI et al., 2019). Essa zona conecta as aguas superficiais e
subterrdneas, compondo um sistema Unico, com caracteristicas hidrol6gicas, quimicas e
bioldgicas especificas, ndo pertencendo de fato nem as &guas superficiais, nem as
subterraneas (MUGNAI et al., 2015).

O Quadro 1 abaixo demonstra os diferentes conceitos dessa zona. Essa zona é um
componente essencial dos ecossistemas fluviais, tanto estruturalmente como funcionalmente.
Pesquisas na Australia e Nova Zelandia, por exemplo, afirmam que a contribuicdo da zona
hiporreica é crucial para o funcionamento do ecossistema do rio, enfatizando a sua
importancia como um ecétono (PACIOGLU, 2010).
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Quadro 1. Diferentes classificagdes da Zona hiporreica.

Habitat intersticial abaixo de um riacho
limitado pela agua superficial acima e
por aguas subterraneas por baixo

Definicdo original
Dahm et al. (2006)

Volume de sedimento no qual
a troca de agua entre o canal aberto
Definicdo hidrologica e as aguas subterraneas sdo resultados
i i dos gradientes de pressdo do leito e
a condutividade hidraulica

Volume de sedimento contendo uma

Definicdo geoquimica ; ;
porcentagem de agua superficial

Tonina e Buffington (2009)

Volume de sedimentos que abriga

Definicao biologica uma comunidade hiporreica
Tonina e Buffington (2009) caracteristica

Fonte: O autor, (2022).

A zona hiporreica funciona como reguladora do fluxo de agua, refagio de organismos
invertebrados e regido de transformacao de matéria organica. Pode ser considerada um filtro
natural capaz de mitigar processos e variagdes que afetam os ambientes aquaticos superficiais
e subterrdneos (BRUNKE e GONSER, 1997). Ou seja, os poluentes podem ser degradados
antes de se espalharem pelo corpo hidrico, a partir de transformacgdes bioquimicas e
metabdlicas; ocorrendo, assim, a purificacdo da &gua em trechos de riachos (LIU et al., 2017).
E uma zona conhecida por ser bem peculiar e com caracteristicas proprias, além de possuir
relevancia para pesquisas cientificas, visto que é uma regido capaz de atenuar poluentes,
sendo importante a sua investigacdo e entendimento (ENVIRONMENTAL AGENCY,
2005).

A regido hiporreica abriga uma extensa comunidade de organismos que vivem nesse
meio poroso. Essa regido sofre influéncia de diversos fatores ambientais e também influencia
a integridade dos ecossistemas (KRUEGLER et al., 2020). Por esses motivos, infelizmente a
zona hiporreica € um ambiente aquatico que esta ameacado, pois é fortemente influenciada
por atividades antropicas.

Mudangas tanto espaciais quanto temporais podem ocorrer, modificando as
caracteristicas desta zona e levando a alteragdo nas transformagdes biogeoquimicas naturais

que ocorrerem nessa regido. Essa zona estd fortemente associada as propriedades do meio
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poroso, como a permeabilidade e a porosidade, por exemplo (GOMEZ et al., 2012).

O ambiente hiporreico fornece diferentes servigos ecossistémicos, desempenhando
fungdes de transformacéo de matéria organica, funcionando como um regulador de fluxo de
agua e sendo refligio para os organismos da meiofauna.

Sendo assim, é extremamente importante a conservagdo dessa regido, visto que é
reguladora de diferentes funcGes no ecossistema e permite a conectividade ecoldgica entre o
meio aquatico (MUGNAI et al., 2015; YANG et al., 2018).

Diversos autores reconhecem a importéncia da regiao hiporreica e dos organismos que
nela habitam, atuando como peca chave na atenuagdo de contaminantes e funcionando como
um biorreator (PERALTA-MARAVER et al., 2019). Desse modo, inimeras pesquisas
comecaram a estudar a variacdo da estrutura da comunidade bentdnica-hiporreica, a fim de
estudar esse compartimento bioldgico e suas caracteristicas para compreender a eficiéncia da
depuracéo de contaminantes. Peralta-Maraver et al. (2019), viram em suas pesquisas que as
caracteristicas bioldgicas dos organismos bentbnicos da zona hiporreica, principalmente
parametros de diversidade a, se relacionavam positivamente com o funcionamento da zona
hiporreica.

O potencial de remoc¢éo de farmacos foi constatado por autores como Rutere et al.,
(2020), os quais estudaram a regido da zona hiporreica em um rio impactado, conseguindo
uma degradacdo eficaz do composto ibuprofeno através dos organismos desta zona. Dado
isso, foi constatado que os sedimentos da zona hiporreica juntamente com 0s organismos,
sustentam um potencial de degradacdo biético de micropoluentes.

Negishi et al. (2019) enfatizaram que intera¢des da zona hiporreica com a meiofauna
sdo importantes para a manutencdo da integridade dos ecossistemas fluviais. Em
contrapartida, ressaltam que sdo escassos estudos acerca desses invertebrados hiporreicos
associados a poluicao das aguas.

Especialmente em rios moderadamente poluidos, impactos muito comuns no
ecossistema sdo as mudancgas na estrutura da comunidade hiporreica (TERUI et al., 2018).
Esses organismos sdo tambeém influenciados pelas caracteristicas do ambiente que o0s
circundam, como por exemplo os recursos alimentares e tamanho das particulas dos
sedimentos e, dessa maneira, a zona hiporreica esta fortemente relacionada com a troca de

nutrientes e migracGes desses organismos (BOULTON et al., 2010).

4.4 Meiofauna
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A meiofauna engloba organismos invertebrados muito pequenos, 0s quais Sdo
associados aos sedimentos de muitos riachos, rios e mares (Figura 2). A meiofauna, ou
também chamada de meiobentos é definida como um grupo de metazoarios que habitam o
meio bentbnico e que passam por uma peneira com malha entre 65 - 500um e ficam retidos
em peneiras com abertura de malha entre 45 - 63um (HIGGINS & THIEL, 1988; PALMER
et al., 2007; GIERE, 2009).

Esses organismos sdo de fundamental importancia para o ecossistema, mas também
sdo, muitas vezes, negligenciados (HAEGERBAEUMER et al., 2017).

Figura 2. Alguns dos organismos que compdem a meiofauna:
a) Cladocera; b) Nematoda; c) Rotifera; d) Gastrotricha; e) Rotifera.

Fonte: Palmer et al., (2007).

Hé& muitas vantagens em se estudar a meiofauna pela mesma possuir curto tempo de
geracg0es, sdo abundantes, se associam aos sedimentos e dao respostas ambientais rapidas,
além de possuirem facilidade de coleta. Por esses motivos, sdo considerados organismos
experimentais ideais desde muito tempo (WARWICK, 1993).

Estudos ecoldgicos baseados na comunidade meiofaunistica mostraram que ha

diferentes mecanismos que afetam a ecologia do rio, sendo capaz de influenciar no oxigénio
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dissolvido, deposicédo de particulas finas e processos metabolicos, por exemplo (MATHERS
et al.,, 2014). Sendo assim, as caracteristicas fisico-quimicas da zona hiporreica variam
espacialmente e temporalmente em pequenas escalas, podendo ocorrer mudangas no ambiente
hiporreico no que se trata de nutrientes, fluxo e distribuicdo dos nichos, visto que os
organismos da zona hiporreica sdo susceptiveis a pequenas mudancas, modificando seus
processos ambientais de fluxo no sedimento (MAGLIOZZI et al., 2018). Porém, como
supracitado, ha poucas informacdes disponiveis a respeito das conexdes existentes entre a
zona hiporreica e 0s organismos que a habitam (FLORES et al., 2017).

Sendo assim, estudos que ampliem a compreensao dos processos da zona hiporreica
e sua relacdo com a distribuicdo e ocorréncia dos invertebrados bentdnicos, sdo de
fundamental importancia. Nesse sentido, investigacdes que demonstrem como se da a
distribuicdo da comunidade em locais com caracteristicas diferentes, como fatores fisicos,
sedimentoldgicos e quimicos, por exemplo, gerardo dados ambientais importantes de resposta
a meiofauna (MAGLIOZZI, 2019).

Os taxa que habitam a zona hiporreica séo adaptados morfologicamente ao espaco
entre 0 meio poroso e a vida limitada a recursos, como oxigénio, por exemplo. Possuem
corpos mais achatados e alongados, sendo mais bem adaptados para escavar 0 meio poroso e
sobreviver em correntes de agua, escapando de predadores (NEGISHI et al., 2019). Esses
organismos ndo séo pigmentados, possuem apéndices com receptores quimicos e mecanicos.
Um controle ambiental da comunidade meiofaunistica é dito como um processo importante
para desenvolver estratégias de gestdo e conservacao (MAGLIOZZI, 2019).

Contudo, apesar de se saber que a meiofauna hiporreica € importante no
funcionamento do ecossistema de rios, ela ndo é tdo estudada quanto a meiofauna de praias.
Independente disso, entende-se que ha uma potencial importancia desses invertebrados de
agua doce para 0s processos ecossistémicos em rios e sedimentos. Autores como Huang et al.
(2014) afirmaram que a matéria organica e 0 oxigénio podem ser ditos como fatores limitantes
para a distribuicdo desses organismos. Ja pesquisas de Hoffmann et al. (2011) mostraram que
a abundancia dos organismos pode diminuir com a profundidade dos sedimentos. Dessa
maneira, pode-se entender que a distribuicdo da meiofauna esta diretamente relacionada aos
fatores ambientais como oxigénio, matéria organica, mudancas na estrutura do sedimento,
profundidade, entre outros. Em vista disso, torna-se necessario uma investigacdo aprofundada
da comunidade bentdnica em relacdo a diferentes parametros, principalmente no que se trata
dos teores de matéria organica que mudam a depender da estratificacdo da coleta, periodos

do ano, pontos de amostragem (se ha contribuicdo antropica ou ndo, por exemplo), dentre
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outros fatores.

De certa forma, a abundancia dos organismos difere a depender do local e suas
variages abidticas, como também fatores bidticos. Mas, em geral, substratos mais arenosos
contém uma maior diversidade de organismos, assim como a densidade muitas vezes é maior
nas camadas superiores do substrato. Com o0s espacgos intersticiais sendo maiores,
teoricamente leva a um aumento no nimero de espécies registradas (PACIOGLU, 2010).

Mas todos esses parametros sdo altamente varidveis, impedindo uma certeza absoluta
a respeito da distribuicéo espacial desses organismos. Visto isso, & importante a realizagdo de
estudos que retratam a distribuicéo e preferencias da meiofauna hiporreica a fim de contribuir
para questbes ambientais (SILVA et al., 1997).

A meiofauna possui um leque de importancias, podendo ser citada a biomineralizacao
da matéria organica, sendo indispensavel na regeneracdo de nutrientes para o ecossistema
através da transformacao de substancias. Além disso, a meiofauna é capaz de aerar o solo, ou
seja, através de suas atividades bioldgicas, esses organismos conseguem escavar o substrato
pelas suas movimentacdes, favorecendo a bioturbacao do solo, mediando diferentes processos
no ecossistema (SCHRATZBERGER & INGELS, 2018). Esses organismos contribuem na
ciclagem de matéria orgéanica, além de servir de alimento para outros organismos ao longo da
cadeia trofica (GIERE, 2009). Contudo, a meiofauna é bastante sensivel as mudancas
ambientais, sendo 0 excesso de nutrientes capaz de afetar o equilibrio ecossistémico local e
levar a condicdes hipoxias, prejudicando e interferindo na sua distribuicéo.

Pacioglu et al. (2017) examinaram a distribuicdo vertical e a dindmica temporal da
comunidade de invertebrados da zona hiporreica de bacias hidrograficas em Dorset, sudoeste
do Reino Unido e verificaram que a densidade dos taxa diminuiu significativamente com o
aumento da profundidade. Os testes foram realizados nas profundidades de 20 e 35 cm. E
crucial o melhor entendimento sobre como as espécies de meiofauna estéo distribuidas, tanto
em regides geograficas como em pequenos habitats e em diferentes escalas de tempo e espaco.

As interacdes intraespecificas sdo demasiadamente complexas, cabendo de inicio a
descricdo dos principais componentes biologicos e como estdo distribuidos (CUSHING &
ALLAN, 2009).

A importéncia de entender a distribuicdo meiofaunistica em escala temporal também
dar-se pelo fato de que diferentes fluxos hidrolégicos podem moldar a estrutura da
comunidade hiporreica. Os organismos da meiofauna colonizam a zona hiporreica a depender
dos niveis de oxigénio, tamanho dos poros dos sedimentos e profundidade, sendo parametros

que impdem limites na sua distribuicdo. Entretanto, poucos estudos vém avaliando a



26

contribuicdo da meiofauna como importantes invertebrados da zona hiporreica (PERALTA-
MARAVER et al., 2018). Questbes complexas no que diz respeito a como 0s poluentes sdo
exatamente transformados pela meiofauna hiporreica, durante a passagem pela zona
hiporreica, ainda ndo foram respondidas, enfatizando ainda mais a importancia do seu estudo.

A Figura 3 abaixo esquematiza como as atividades vitais dos organismos benténicos,
em especial a meiofauna, conseguem atuar nos sedimentos do rio. Processos como
bioturbacdo e bioirrigacdo sdo realizados, causando fluxos intersticiais e aumentando a

permeabilidade local.

Figura 3. Atuagdo da meiofauna hiporreica.
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Fonte: Adaptado de Peralta-Maraver et al., (2018).

Muitas vezes a coloniza¢do microbiana pode acarretar um aumento da resisténcia do
fluxo pela formacgéo de biofilmes, levando a uma diminui¢do da permeabilidade da interface
de &guas superficiais com as dguas subterraneas, afetando a taxa de infiltracdo (TUFENKJI
etal., 2002).

O biofilme que cresce através dos poros sedimentares, reduz a permeabilidade da dgua
e aumenta o tempo de residéncia na zona hiporreica (BATTIN et al., 2003). Esse biofilme é
naturalmente um recurso alimentar potencial para diferentes invertebrados que habitam a

zona hiporreica. Com a existéncia da meiofauna nessa regiao e com as atividades vitais desses
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pequenos invertebrados escavadores, os sedimentos sdo constantemente retrabalhados,
melhorando, assim, a permeabilidade local. Dessa maneira, 0s organismos abrem caminhos

de fluxo d"agua, atuando como pequenos “engenheiros do ecossistema”.

4.5 indices de diversidade

Nenhuma publicacdo revela de fato a estimacdo da diversidade da meiofauna no
ambiente hiporreico, sendo uma area pouco explorada, havendo um conhecimento muito
escasso sobre esse assunto. A diversidade (biodiversidade ou diversidade bioldgica) é um
conceito que ja passou por muitas mudancas de definicGes ao longo do tempo (mais de 90
vezes), sendo considerada até como um ndo conceito (DELONG, 1996). Apesar disso,
Delong em 1996 definiu a diversidade com a defini¢do utilizada até os dias de hoje. Diz que
a diversidade é a vida e sua interacdo em todos seus niveis organizacionais, desde interacdo
entre genes de uma populacéo até a vasta complexidade de interagdes entre comunidades com
0 meio abidtico em um ecossistema. Para a meiofauna como um todo, a maioria dos artigos
que abordam a diversidade utilizam de indices de diversidade ultrapassados por serem
incapazes e ineficazes na medicdo da diversidade, como os indices de Shannon-Wiener (ou
Shannon-Weaver) e o de Simpson (ou Gini-Simpson), chamados de indices classicos.

Tais indices ndo medem diversidade, pois ndo seguem a maioria dos axiomas para se
estimar diversidade que foram propostos pelo matematico Laxton, (1978) e que séo utilizados
até hoje. Tais axiomas sdo: (1) simetria - espécies sao intercambiaveis e sua ordem ndo tem
efeito no indice; (2) continuidade- a diversidade deve ser continua quando as abundancias sdo
similares, ou seja, se ha uma queda de 100 espécies para 10 espécies de abundancias relativas
similares, a diversidade tem que reduzir em 90%; (3) uniformidade - a diversidade tem que
ser maxima quando todas as abundancias sao iguais; (4) transferéncia - o aumento na
similaridade das abundancias € proporcional ao aumento da diversidade; (5)
monotonicicidade na riqueza de espécies - a introducdo de espécies deve aumentar a
diversidade; e (6) replicacdo - ao juntar n subcomunidades de igual equitabilidade, a
diversidade das duas sera multiplicada por n. Estes indices na verdade, estimam parametros
da diversidade, tais como dominancia (Simpson) e entropia (Shannon) e mostram uma
saturacdo de diversidade com o aumento continuo da riqueza.

A solugéo para o problema “estimagdo efetiva da diversidade” foi redescoberta por
Jost, (2006), quando ressuscitou e adaptou o indice de diversidade de Hill, (Hill, 1973)

(Equacdo 1), que € um modelo derivado da equacdo de Renyi, transformando-os em ndmeros
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de Hill. Este indice utiliza as diversidades em ordens chamadas “g ”, na equagdo. Quando o
valor de q é igual a zero, esta ndo atribui pesos ou valores as abundancias, estimando assim,
a riqueza de espécies. Quando g é um valor aproximado de 1, o0 modelo pondera maiores
pesos as espécies raras. Quando q € igual a 2, maiores pesos sdo aplicados as espécies
dominantes. Estes trés indices sdo totalmente comparaveis entre si, diferentemente dos
classicos, e a partir da interacdo dos valores observados nesses indices, pode-se chegar a uma

conclusdo de ambientes mais ou menos diversos.

Equacdo 1: Modelo geral dos indices de Hill, que varia na estimacdo da diversidade de acordo com os valores

deq.
. 1/0-9

Vit 3 P

Onde, Nq representa o indice de diversidade do parametro ¢, que deve ser maior ou
igual a 0 e diferente de 1 (g > 0, q # 1); piq € a abundancia relativa/proporcional da i-ésima
espécie potenciado pela ordem de g. Os numeros de Hill seguem uma distribui¢do continua
de potenciacdo, quando o valor de q = 0. Isso corresponde a riqueza de espécies, quando o
valor € 0 < g < 1, nunca sendo igual a 1, pois a equacao dessa forma seria inviabilizada por
uma divisdo por zero, sendo chamado de entropia de Shannon e, quando g = 2, ¢ nomeado de
reciproca de Simpson.

Ainda melhorando e adaptando o indice de Hill para a mensuracdo da diversidade,
Chao e Jost, (2012) propuseram a utilizacdo dos numeros de Hill como curva de acumulagéo,
entendendo como o acréscimo de espécies ao longo do aumento da abundancia. Chao et al.,
(2014) acrescentaram ainda a curva de acumulacdo, a completude (ou esfor¢co) amostral,
idealizado para tornar diferentes amostras mais comparaveis. Tal medida utiliza em uma
curva de acumulacdo da diversidade, a completude (de 0 a 1) do esforco amostral como
abcissa, permitindo identificar o acréscimo de espécies em uma escala mais precisa que a
abundancia, o percentual acumulativo amostral. Daly et al., (2018) contribuindo com Hsieh
et al., (2016) recomendaram que se utilize um intervalo de confianga na acumulacdo da
diversidade, sendo entdo proposto que se utilize um estimador imparcial, tal como o de

bootstrap ou Monte Carlo, por exemplo.
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ANEGLIGENCIADA AREA DOS MEIOBENTOS: UMA ANALISE
BIBLIOMETRICA NO STATUS DE PESQUISAS SOBRE
MEIOFAUNA DE AGUA DOCE

THE NEGLECTED AREA OF MEIOBENTHOS: A BIBLIOMETRIC ANALYSIS IN
THE STATUS OF RESEARCH ON FRESHWATER MEIOFAUNA

RESUMO

Estudos sobre a meiofauna de agua doce ainda sdo enigmaticos: esse campo de pesquisa
ainda est& sendo bastante negligenciado, visto que publica¢es sobre a meiofauna de dgua
doce ndo estdo aumentando tanto quanto deveria, mostrando que ha uma certa lacuna quando
se trata dessa area. Essa pesquisa contém uma breve revisdo do que ja existe até hoje sobre
a comunidade meiofaunistica de agua doce no mundo, com o objetivo de tornar esse tema
um campo de estudo comum na ciéncia. A partir disso, a metodologia do trabalho consistiu
na realizacdo de um levantamento bibliografico feito a partir das bases de dados da Web of
Science (WoS) e SCOPUS, utilizando qualquer intervalo de tempo possivel, contudo,
pesquisando apenas documentos publicados em inglés. A pesquisa foi realizada por titulo e
palavras-chave, destacando o termo “Meiofauna”, “Meiobentos”, “Zona hiporreica” e
“Agua doce. Os resultados mostraram um numero total de 28 documentos nos quais se
referiam a meiofauna de agua doce em todo o mundo, concentrados principalmente na
Alemanha, Reino Unido e Estados Unidos. Com base nisso, foi apresentada uma discussdo
em funcdo desses artigos encontrados, destacando a falta de pesquisas nessa area e a
importancia de estudar sua ecologia, taxonomia, biologia e populaces, que
consequentemente sdo pouco conhecidas, impondo barreiras para que novos pesquisadores
e pesquisas aparecam. Espera-se que essa revisao bibliométrica possa ser utilizada como
um alerta acerca dessa area da meiofauna que é tdo importante mas ao mesmo tempo
negligenciada, possuindo um grupo muito exclusivo de autores e obras, sendo de extrema
importancia um direcionamento de pesquisa, aumentando as publica¢cbes em todo o0 mundo.

Palavras-chave: Bibliometria; Ecologia; Estado da Arte; Taxonomia; Zona Hiporreica.
ABSTRACT

Studies on freshwater meiofauna are still enigmatic: this field of research is quite neglected,
publications on this topic are not increasing as much as the others, showing that there is a certain
gap when it comes to this area. This paper contains a brief review of what already exists on
freshwater meiofauna around the world in any period, focusing on increasing knowledge on this
topic and making it a common study field in science. For this, the methodology involved a
bibliographic survey carried out from Web of Science (WoS) and SCOPUS bibliographic
databases, using any possible time interval, but searching only documents published in English.
The search was performed by title and keywords, highlighting “Meiofauna”, “Meiobenthos”,
“Hyporheic zone” and “Freshwater”. The results showed a number of 28 documents on
freshwater meiofauna around the world, mainly concentrated in Germany, the United Kingdom,
and the United States. Based on this, a discussion was presented given these few articles found,
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highlighting that the lack of researches on freshwater meiofauna community, its ecology,
taxonomy, biology, and populations, which are consequently poorly known what imposes a
barrier on new researchers and researches to emerge in this area and need increase scientific
interest at all. It is hoped that this bibliometric review can be used as an alert about this area of
meiofauna that is so important but at the same time is neglected, having a very exclusive group
of authors and works, being of extreme importance a direction of research that covers all
biological, taxonomical and ecological themes that involve freshwater meiofauna, increasing
publications worldwide.

Keywords: Bibliometrix; Ecology; State of the art; Taxonomy; Hyporheic zone.

1.INTRODUCAO

Meiofauna ou meiobentos € um grupo de organismos benténicos, invertebrados e
cosmopolitas que ocorrem em &gua doce, rios e lagoas, ambientes marinhos e oceanicos,
aguas subterraneas, geleiras, fontes termais, rochas, plantas, raizes de algas e em outros
habitats cripticos (Eisendle & Hilberg, 2014). A meiofauna pode ser definida como
organismos de pequeno porte (<1mm) que sdo retidos em uma peneira geoldgica de malha
<45mm (Giere, 2009), sendo o tamanho microscopico um reflexo de um beneficio evolutivo
para habitar e viver em ambientes intersticiais (Schratzberger & Ingels, 2018). A
comunidade meiofaunistica é representada principalmente por Nematoda, Polychaeta,
Oligochaeta, Copepoda, Platyhelminthes e outros Moluscos e Crustaceos (Giere, 2009).

Os papeis funcionais desenvolvidos pela meiofauna em um ambiente sdo muito
importantes, e, além disso, muitas vezes essenciais para o bom funcionamento de
ecossistemas (Hakenkamp et al., 2002; Benke & Hurry, 2010). Dentre esses papéis existe a
(re)biomineralizacdo da matéria orgénica, responsavel por uma reciclagem energética eficaz
e aeramento do solo, melhorando o fluxo de oxigénio e aumentando a profundidade da
camada redox, aumentando, assim, a zona vertical habitavel a outros organismos. Além
disso, a bioturbacdo também desempenha um papel importante e capaz de influenciar na
dindmica bacteriana, aumentando a disponibilidade de recursos para todo o ecossistema
(Hakenkamp et al., 2002; Benke & Hurry, 2010; Schratzberger & Ingels, 2018).

A meiofauna de 4gua doce ainda mesmo ndo sendo amplamente estudada, sabe-se que
esses organismos sdo de fundamental importancia para caracterizacdo de ambientes de dgua
doce e processos de melhoria da qualidade de agua (Dos Santos et al., 2021; Freitas et al.,
2021). A meiofauna é capaz de atraves de suas atividades bioldgicas, auxiliar no processo de

filtracdo natural de poluentes (Veras et al., 2018). Liu et al. (2017) destacam a importancia
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desses organismos em ambientes de agua doce, ressaltando a necessidade de preservagdo dos
recursos hidricos e seus componentes. A necessidade do conhecimento de como a meiofauna
dulcicola se distribui, por exemplo, é pelo fato de ser pouco estudada e a0 mesmo tempo
serem um grupo de organismos téo importante para o funcionamento do ecossistema de rios.

Incluir amostragem desses organismos nas avaliacdes bioldgicas resultardo
atribuicbes e pesquisas de maior significado no tocante a técnicas de depuracdo de
contaminantes, conservagdo ambiental e um maior reconhecimento da importancia da zona
hiporreica e de seus servicos ambientais prestados (Boon et al., 2016). A capacidade da
meiofauna de transformar nutrientes, metabolizar e atenuar contaminantes ¢ um servico
ecossistémico bem prestado.

Como séo responsaveis por papéis funcionais e transformagfes nos ecossistemas,
esses organismos sdo temas de crescentes pesquisas nas Ultimas décadas em diferentes
ambientes, a exemplo da meiafauna marinha, estuarina, criptica, de profundidade e entre
muitos outros (Hoffmann e Gunkel, 2011; Stubbington et al., 2012; Freitas, 2018;
Schratzberger, et al., 2020). A partir disso, entende-se que a meiofauna de agua doce,
embora pareca ndo agradar os olhos dos investigadores, uma vez que as publicagdes sobre
este grupo ndo estdo aumentando tanto quanto as outras, algumas pesquisas isoladas tém
sido publicadas nos ultimos anos (Guo et al. 2010), como as de Veras et al. (2017), De
Freitas (2015), Veras et al. (2018), Dos Santos et al. (2021).

A andlise bibliométrica é uma ferramenta que liga pesquisas bibliogréficas, anélises
estatisticas e indices, estimando o estado da arte ou o estado da pesquisa de qualquer tépico.
Com essa andlise é possivel verificar se um assunto é amplamente estudado ou ndo em
determinada escala temporal e espacial. A partir disso, por possuir esses beneficios, essa
ferramenta estad aumentando exponencialmente nas publicacdes cientificas nos ultimos anos
a medida que ganhou grande popularidade em diversas areas da ciéncia (Aria & Cuccurullo,
2017; Donthu et al., 2021; Khan et al., 2021). A Meiofauna como principal alvo de uma
anélise bibliométrica ndo é tdo comum, embora existam poucas publicagdes com essa
abordagem (Lim et al., 2010; Liu, 2015; Guo et al., 2021) sendo a maioria dedicada a
meiofauna marinha, estuarina ou terrestre, sendo o estado de pesquisas da meiofauna de
agua doce provavelmente desconhecido até hoje.

Atraves de uma andlise bibliométrica € possivel se visualizarem as poucas

publicacOes existentes ou a falta delas em muitas areas de pesquisa, aumentando o
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conhecimento sobre um respectivo tema, além de elevar pesquisas em uma
determinada sub-area.

O presente trabalho teve como objetivo realizar uma pesquisa bibliométrica
quantificando as publicacGes e documentos existentes sobre a meiofauna de agua doce

em todo o espaco temporal e em todo o mundo.

2. METODOLOGIA

Em novembro de 2021 foi realizada uma pesquisa na base de dados eletrénica Web of
Science (WoS) para encontrar e reconhecer o estado atual da literatura cientifica sobre a

meiofauna de agua doce. A pesquisa foi realizada utilizando os campos "title", "keywords",
em qualquer periodo possivel e apenas foram utilizados documentos escritos em inglés
(Tabela 1). Um total de 28 publicac6es foram obtidas na pesquisa e nenhum dos documentos
foi duplicado e nem precisaram ser excluidos. Em vista disso, as 28 publica¢bes foram
incluidas para a realizacdo da analise bibliométrica. Assim como na WoS, a pesquisa
também foi realizada na base de dados SCOPUS, mas a maioria das publicacdes foi
duplicadas. Desse modo, as publicacdes duplicadas ndo foram considerada na analise e

reducdo de dados (Aria & Cuccurullo, 2017; Donthu et al., 2021).

Tabela 1: Pesquisa e suas combinagdes utilizadas para a analise bibliométrica realizada na base de dados Web

of Science. TI: titulo, KP: palavra-chave.

Search: Freshwater (or hyporheic) meiofauna (or meiobenthos)

TI=(“meiofaun*" OR "meiobent*””) AND
TI=("freshwater" OR "Hyporheic") OR
KP=(“meiofaun*" OR "meiobent*’) AND
KP=("freshwater" OR "Hyporheic")

Fonte: O autor, (2022).

Todas as analises e graficos foram realizados em linguagem R ® (R Core Team, 2021)
versdo 4.2.1 no Software RStudio® IDE com o pacote "bibliometrix" que foi criado
especificamente para a realizacdo de analises bibliométricas (Aria & Cuccurullo, 2017).

Além disso, o pacote "ggplot2" também foi utilizado para personalizar, criar, editar e plotar
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gréaficos elegantes. Foram realizadas andlises da producéo cientifica total e as cita¢Ges totais
ao longo do tempo, ambas com regressao linear para estimar a importancia do tempo nas
tendéncias de frequéncia das publica¢es. Além disso, também foram vistos os paises mais
produtivos através do nimero de publicagdes; permitindo, também, observar se os paises
publicam sozinhos ou se estdo colaborando entre si.

Além da rede de colaboracdo entre os paises, outras andlises também foram
realizadas, como a verificagdo dos principais autores ao longo do tempo, histérico de
interacdo entre os autores (ou citacbes) ao longo do tempo e uma Anélise de
Correspondéncia Multipla (MCA) de ocorréncia e co-ocorréncia de palavras-chave mais
utilizadas junto a sua centralidade (interacdo entre clusters), atraves da comparacdo de

clusters entre pares de palavras-chave.
3.RESULTADOS

O numero total de publica¢des/producdes cientificas sobre meiofauna de dgua doce
foi de 28, dentre as quais foram divididas em 25 artigos, 1 material editorial e 2 resenhas
(checklist). Os documentos encontrados estdo na faixa de um periodo de 42 anos (1979 -
2021) com uma taxa de crescimento percentual anual de 1,66% e média de citagdes por ano.
O numero maximo de publicac¢des anuais foi 4 e o minimo foi 1 (Figura 1a) e para o total de
citacdes, 0 maximo foi 4 e o minimo foi também de 1 (Figura 1b). O modelo linear mostrou
uma variacgdo significativa (p < 0,05) nas publica¢Ges ao longo dos anos, porém evidenciou
uma relacdo fraca com o tempo, mostrando que as publicacdes estdo aumentando ao longo
do tempo, mas ndo continuamente ou rapidamente (Figura 1a). O total de citacdes parece
ndo ter aumentado significativamente ao longo do tempo e mostrou possuir uma fraca

relagdo com o tempo no modelo linear utilizado (Figura 1b).
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Figura 1: (A) Producdo cientifica ao longo dos anos; (B) Total de citagdes ao longo dos anos e seus
respectivos modelos lineares de publicagdes e citagbes ao longo do tempo.
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Fonte: O autor, (2022).

A interacdo entre paises (Figura 2) mostra que a Alemanha é o pais com a maioria
das publicagdes. A colaboracdo entre paises explicita que a maioria dos paises interagem
entre si para publicar sobre meiofauna de agua doce, principalmente os paises com mais
publicacdes (Alemanha e Reino Unido). Os Estados Unidos e o Brasil, por exemplo,

publicam relativamente bem sem interagir com nenhum outro pais (Figura 2).
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Figura 2: Interacdes dos paises e respectivas publicagdes por tamanho de circulo. Maximo de publicacGes
por pais: 6, minimo de publicagdes por pais: 1.
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Fonte: O autor, (2022).

Novos autores surgiram e, junto a eles, producdes e citagdes comecaram a crescer
entre 2010-2012 (Figura 4), entendendo-se que o ambiente de dgua doce, Seus processos e
organismos comegaram a Ser uma preocupacao para os pesquisadores. Como pode ser visto
na Figura 3, a partir de 2011 muitos autores apareceram publicando pela primeira vez sobre
a meiofauna de agua doce, como por exemplo, Traunspurger, Hoess, Claus, Heininger, e
Ristau. A maioria dos autores sdao corriqueiros ao tema, pesquisando sobre meiofauna de
praia, estuarina e marinha. As citacdes também comecaram a aumentar a partir de artigos
em 2011, pois por constituirem um grupo muito exclusivo de autores, suas interagcdes por

meio de citacdes sdo muito proximas umas das outras (Figura 4).

Houve um total de 159 palavras-chave, sendo as cinco mais utilizadas em ordem
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decrescente: "Community", "Nematoda", "Invertebrates"”, "Ecology™" e "Patterns” Tabela 2).

A centralidade. Que é a co-ocorréncia de uma palavra-chave com outra, porém pertencente

a um cluster diferente, foi maior para Community, o que mostra que tal palavra interagiu

bem com outras palavras-chave pertencentes a outros clusters. Contudo,

a menor

centralidade foi a palavra Invertebrates, indicando que esta ocorre interagindo com outras

palavras-chave do mesmo cluster ou clusters proximos.

Figura 3: Producdo dos principais autores, seu nimero de artigos e total de cita¢ces por ano. N = Nimero; TC

= Total de citacdes.
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Figura 4: Rede de citagdes diretas dos autores ao longo do tempo.
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Fonte: O autor, (2022).
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Tabela 2: Cinco palavras-chave mais frequentes e suas respectivas tendéncias de centralidade (meiofauna,

zona hiporreica e 4gua doce omitidas).

Keywords

Occurrences Centrality (degree)

Community
Nematoda
Invertebrates
Ecology

Patterns

10

9
6
6
6

0.412
0.228
0.184
0.215
0.241

Fonte: O autor, (2022).
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A ocorréncia acumulativa das 5 (cinco) palavras-chave mais utilizadas ao longo do
tempo (Figura 5) mostra que de 1992 a 2012 (20 anos) o acumulado de todas as palavras-
chave foram de 50% e aumentaram a outra metade em 8 anos (Figura 5). Houve um aumento
notavel do uso das palavras-chave em publicacdes, pois ha mais publicacbes sobre a
comunidade de meiofauna de agua doce, Nematoda de agua doce e assim por diante, como
visto na Figura 1. A Andlise de Correspondéncia Multipla (MCA) mostrou um padrao de 4
(quatro) clusters nos quais ndo houve sobreposicdo em nenhum deles, apesar de existir muita
interacdo de co-ocorréncias de palavras-chave (Figura 6). Os quatro clusters diferem pelo
seu topico principal. O primeiro cluster (verde) tem um tema mais relacionado com a
comunidade da meiofauna de agua doce; o segundo (roxo) esta voltado para a ecotoxicidade
e poluentes; o terceiro (vermelho) para a diversidade e padr@es ecoldgicos; e o quarto (azul)

para a agua doce por si s6, como habitats I6ticos e zona hiporreica.

Figura 5: Ocorréncias acumuladas das cinco palavras-chave mais utilizadas ao longo do tempo (meiofauna,
zona hiporreica e 4gua doce omitidas).
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Fonte: O autor, (2022).
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Figura 6: MCA das palavras-chave mais utilizadas e sua rede de co-ocorréncias (suas ocorréncias séo

discriminadas pelo tamanho do circulo).
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Ao todo existem 21 periddicos que vem publicando ao menos um artigo sobre

meiofauna de agua doce e zona hiporreica. O periddico com maior publicacdo é

Hydrobiologia, com 5 publicacdes. As revistas de maneira geral possuem alto fator de

impacto, com a Ecotoxicology and Enviromental Safety liderando, com o Fator de Impacto

de 6.291, sendo 0 menor, um periddico francés Vie et Milieu, com 0.434. Trés revistas ndo

possuiam registros do seu fator de impacto, como apresentado na Tabela 3.



Tabela 3: Periddicos, suas publicagdes e Fatores de Impacto encontrados
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Journal title Number of IF Subject categories
papers
Hydrobiologia 5 2.694 Oceanography
Archiv fiir Hydrobiologie 2 - L|mn_olog|cal
Sciences
Marine and Freshwater Research 2 1.488 Oceanography
Environmental Toxicology and Environmental
. 2 3.742 )
Chemistry Sciences
Annales de Limnologie - International Limnological
; 1 0.887 .
Journal of Limnology Sciences
. . Environmental
Ecotoxicology and Environmental Safety 1 6.291 Sciences
. . Environmental
Ecological Indicators 1 4,958 Sciences
Limnology and Oceanography 1 4.745 Oceanography
Scientific Reports 1 4.379 Natural Sciences
Molecular Phylogenetics and Evolution 1 4.286 Biology
Freshwater Biology 1 3.809 Biology
. L Environmental
River Research and Applications 1 2.443 Sciences
Journal of Sea Research 1 2.108 Oceanography
Limnologica 1 2.093 Oceanography
Water Environment Research 1 1.946 Envw_onmental
Sciences
Canadian Journal of Zoology 1 1.637 Biology
. Limnological
Limnology 1 1.576 Sciences
Vie et Milieu — Life and Environment 1 0.434 Ecology
The American Microscopical Society 1 - Biology
Estuaries 1 - Oceanography
Journal of the North American .
1 - Biology

Benthological Society

Fonte: O autor, (2022).
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4.DISCUSSAO

A producdo cientifica tem crescido significativamente ao longo do tempo (Figura 1a) €
sendo um produto das poucas publicacdes existentes, visto que as publica¢des na década de 90
variaram de 0 a 1 e de 2000 a 2021 de 0 a 4. A partir disso, nota-se que ha um aumento de
publicacdes, mas, considerando a producdo cientifica, 4 publicacGes por ano sobre um unico
tema € relativamente muito pouco, contrastando com a meiofauna de praia arenosa por exemplo,
que possui publicagcdes médias por ano de aproximadamente 9 (Maria et al. 2016), enquanto o
numero méximo de publicagbes em meiofauna de 4gua doce em um ano é de 4. Isso mostra que
mesmo crescendo significativamente, a meiofauna de agua doce ainda é um campo de pesquisa
criptico. As citacOes totais apresentaram os mesmos padrfes de numeros (Figura 1b), mas nao
aumentaram significativamente ao longo do tempo, mostrando que a comunidade
meiofaunistica de 4gua doce, ecologia, taxonomia, biologia e popula¢des permanecem bastante
desconhecidas até hoje e precisam de uma melhoria quando se trata de producdes cientificas.

Os Estados Unidos (na década de 90) e a Alemanha (desde 2002) tém o papel principal
nas publica¢bes de meiofauna, sendo os pioneiros no tema e influenciando todo o mundo nas
publicacdo dessa area. O primeiro estudo de meiofauna de agua doce foi nos Estados Unidos
com Oden (1979) e, desde 2002, as primeiras publicacdes apds uma lacuna de 5 anos vieram
da Alemanha (Linhart et al. 2002), tendo aumentado seu nimero de publicacdes ao longo dos
anos, sendo o pais mais produtivo e mais interativo nesse tema. Os paises intercontinentais na
Figura 2 mostram que, apesar das poucas publicacGes, o tema estd aumentando e os estudos
com a meiofauna de agua doce estdo se tornando uma area mundialmente divulgada e
conhecida.

A producéo dos autores ao longo do tempo mostra que o aumento do interesse e da
publicagdo com o tema meiofauna de 4gua doce comegou a aparecer com mais autores a partir
de 2010, contudo, a maioria dos autores publica pouquissimas vezes e desaparece, como
Palmer, Linhart, e Checon, por exemplo (Figura 3). Tal fato pode ser explicado pela dificuldade
de se estudar a meiofauna de agua doce e identifica-la ao nivel de espécies devido a escassez
de publicagdes sobre taxonomia e outros subtopicos. Os poucos autores que publicam estdo
divididos pelo tema de interesse de cada um, que é similar em cada grupo (Figura 4). Essa
particdo mostra como novos estudos surgiram ao longo do tempo, como por exemplo, estudos
comunitarios, sobre biodiversidade, analise de DNA e padrbes ecoldgicos, sendo a maioria
desses novos subtdpicos iniciado apo6s do ano 2000, inferindo como essa area precisa ser mais

explorada.
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As 5 palavras-chave mais utilizadas (Tabela 2; Figura 5) explicitam as principais
areas estudadas até agora (2021) e que assuntos sobre comunidade € amplamente explorado
nos documentos publicados, seguido de Nematoda. Os artigos em sua maioria sdo focados
em padrdes ecologicos, comunidade, e invertebrados (Tabela 2). Estudos usando impactos
ambientais diretos, importancia, diversidade, taxonomia e resiliéncia da meiofauna de 4gua
doce sdo as palavras-chave menos utilizadas, 0 que mostra o quanto essa area é inexplorada.
As centralidades das palavras-chave mostram que os estudos sobre Comunidade, Nematoda
e Padrbes sdo os mais publicados em diferentes sub-areas da meiofauna de agua doce,

mostrando uma tendéncia e um crescimento rapido desde 2010 (Figura 5).

MCA converge com a centralidade e as ocorréncias das palavras-chave (Tabela 2,
Figura 6), mostrando que estas estdo fortemente divididas em quatro agrupamentos (como a
interacdo de citacBes entre autores), os quais possuem sub-areas especificas de estudo. E
visto também que a  comunidade e ecologia sdo mais estudadas enquanto que a
ecotoxicologia e poluigdo as menos estudadas. Os clusters néo se sobrepéem, de modo que
poucos artigos publicados mesclam essas areas, assim como Visto nos autores. Ndo ha em
sequer um dos dados observados a palavra-chave "taxonomia”, sendo esta sub-area
negligenciada (apesar de ser a base do estudo de qualquer area biologica) o que faz com que

existam barreiras limitantes quando se trata do estudo da meiofauna de &gua doce.

5. CONCLUSAO

A meiofauna de dgua doce € um tema emergente e negligenciado que estd em uma
tendéncia crescente de publicac¢des, possuindo um grupo exclusivo de autores nos quais séo
separados em quatro subgrupos, o que mostra uma boa exploragdo da area. Porém, pela falta
de interacdo entre esses subgrupos de autores, cria-se uma barreira no conhecimento do tema
e dificulta a mesclagem entre areas. A taxonomia que é utilizada como base em outras areas,
tais como ecologia, comunidades e diversidade é muito pouco estudada na meiofauna
dulcicola. Isto significa que ndo ha publicagdes catalogando espécie nessa area, gerando
limitaces de publicagdes para muitos autores ou pesquisadores. Os estudos sobre a
taxonomia da meiofauna de 4gua doce precisam aumentar, permitindo a melhor descricéo
da ocorréncia de espécies, fatores limitantes e a extensdo de ocorréncia de espécies,

assembleias e comunidades, €, assim, a taxa de publicacdo aumentard em todo o mundo.
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ABUNDANCE AND FRESHWATER MEIOFAUNA DIVERSITY OF THE BEBERIBE

RIVER — PERNAMBUCO, BRAZIL

RESUMO

Estudos sobre diversidade ecoldgica e taxonomia dos organismos da meiofauna sao de
fundamental importancia para um melhor entendimento da estrutura da comunidade. A
meiofauna de 4gua doce ndo é tdo estudada quanto a meiofauana praial ou estuarina, por
exemplo, necessitando de mais estudos sobre esse ambiente que vem sendo negligenciado.
O presente trabalho teve como objetivo caracterizar a comunidade da meiofauna do rio
Beberibe, em dois pontos localizados na regido metropolitana do Recife, estado de
Pernambuco, Brasil, demonstrando como o0s organismos estdo distribuidos pela matriz
sedimentar, evidenciando-se a abundancia e diversidade meiofaunistica. Foram coletados
organismos bent6nicos em dois diferentes periodos do ano, seco e chuvoso, em
profundidades de 0 a 5cm e 5 a 10cm e em dois diferentes pontos de amostragem. O
ponto 1 estd inserido em uma area com remanescente de vegetacdo de Mata Atlantica,
sendo aparentemente mais conservado que o0 ponto 2, pois este esta inserido em uma
regido bastante urbanizada, com uma alta descarga de dejetos organicos. Além da coleta
dos organismos da meiofauna também foi realizada a caracteriza¢do granulométrica dos
pontos amostrados e a medicdo de parametros como pH, temperatura e salinidade. Os
organismos foram devidamente contabilizados e identificados, para obtencdo de dados
sobre as estruturas de suas comunidades. O indice de Hill foi utilizado para a realizacdo
dos testes de diversidade. Teste ndo paramétricos de Analise de Similaridade (ANOSIM)
também foi realizado, além de uma Analise de Componentes Principais (PCA) e
Anélises Permutacionais (PERMANOVA). O intervalo de confianca adotado foi de
95%. Foram encontrados 269 individuos da meiofauna com a maior abundancia
distribuida no periodo chuvoso. Os taxa dominantes foram Pristina sp, Tubificinae e
Enchytraeidae sp. De maneira geral, a granulometria, salinidade e o oxigénio dissolvido
modulou a estrutura da comunidade no rio Beberibe nos periodos e pontos de coletas.
Houve diferenca significativa na distribuicdo dos organismos nos dois pontos de coleta
(p < 0,05) e nos dois periodos amostrados (p < 0,05), porém nenhuma diferenca
significativa foi vista para as diferentes profundidades (p > 0,05).

Palavras-chave: Ecologia; Indice de Hill; Meiobentos.

ABSTRACT

Studies on ecological diversity and taxonomy of meiofauna organisms are of
fundamental importance for a better understanding of the community structure. The
freshwater meiofauna is not as well studied as the beach meiofauna or estuarine
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meiofauna, for example, requiring more studies on this environment that has been
neglected. The present work aimed to characterize the meiofauna community of the
Beberibe River, in two points located in the metropolitan region of Recife, state of
Pernambuco, Brazil, demonstrating how the organisms are distributed by the
sedimentary matrix, evidencing the meiofaunistic abundance and diversity. These
benthic organisms were collected in two different periods of the year (dry and rainy
seasons) at depths of 0 to 5¢cm and 5 to 10cm and two different sampling points in a
freshwaterenvironment in Pernambuco, Brazil. Point 1 is in an area with remnant
Atlantic Forest, apparently more preserved than the other point. On the other hand, Point
2 is in a very urbanized area, with a high discharge of organic waste. In addition to the
collection of meiofauna organisms we also performed the granulometric characterization
of the sampled points and the measurement of parameters such as pH, temperature and
salinity. The organisms were counted and identified, in order to obtain data about the
structure of their community. The Hill index was used to perform diversity tests.
Nonparametric Similarity Analysis (ANOSIM) tests were also performed, in addition to
a Principal Component Analysis (PCA) and Permutational Analysis (PERMANOVA).
The confidence interval adopted was 95%. A total of 269 meiofauna individuals were
found with the highest abundance distributed in the rainy season. The dominant taxa
were Pristina sp, Tubificinae and Enchytraeidae sp. In general, the granulometry,
salinity and dissolved oxygen modulatedthe structure of the community in the Beberibe
river in the collection periods and points. There was a significant difference in the
distribution of organisms in the two collection points (p < 0.05) and the two sampling
periods (p < 0.05), but there was not significant difference for the different depths (p >
0.05).

Keywords: Ecology; Hill index; Meiobenthos.

1.INTRODUCAO

Diversos estudos destacam a meiofauna como sendo organismos importantes e que
possuem grande influéncia em diferentes interacdes no ecossistema, principalmente se tratando
de ambientes litoraneos (DE SOUZA et al., 2020). A meiofauna esta sendo investigada
atualmente para diferentes fins, como por exemplo para estudos de caracterizacbes
moleculares (CASTRO et al., 2021) , taxonomia (SCHMIDT-RHAESA, 2020) e composi¢do
espaco-temporal, por exemplo (DE SOUZA et al., 2020).

Estudos que englobem a diversidade meiofaunistica vem se tornando crescente ao
longo do mundo, a exemplo de Iburg et al., (2021) que estudou a composi¢cdo de comunidades
bentbnicas associadas a sedimentos e Majdil et al. (2020), que analisaram tanto a diversidade
quanto a abundancia dos individuos da meiofauna. Yusal et al., (2019) destacaram a utilizacéo
da meiofauna como um organismo bioindicador da qualidade de &gua, sendo crucial analises

robustas de sua abundancia e diversidade.



56

Ha tempos vem se notando que a meiofauna de agua doce ndo é amplamente estudada
quando comparada a meiofauna de praias, principalmente no Brasil (LOPES et al., 2017).
Apesar disso, alguns estudos pontuais trazem a meiofauna dulcicola como organismos
importantes para o ecossistema, como mostrado por Brinke et al. (2011) e também por
Monteiro et al. (2019), que utilizaram esses organismos para investigar efeitos de poluentes
ambientais.

Estudos recentes sobre a meiofauna séo fundamentados principalmente em relagdes
estatisticas com os dados coletados de distribuicdo de espécies e parametros ambientais
(SCHRATZBERGER et al., 2020). Mesmo a meiofauna estando sempre sendo estudada de
alguma maneira, cada vez mais percebe-se quédo incompleta é a compreensao acerca de um
grupo tdo diverso e cheio de interacbes (CERCA et al., 2018).

Atualmente indices de diversidade vem se tornando cada vez mais explorados para se
relacionar a estrutura de comunidades bentdnicas com fatores ambientais, Semprucci et al.
(2019) aplicaram indices de diversidade para a distribuicdo espacial e temporal da meiofauna.

A fim de melhor representar a estrutura de comunidades bentonicas, autores vem utilizando
em larga escala os indices de diversidade de Hill (CHAU et al., 2021; LAMPADARIOU et al.,
2020; MONTAGNA et al., 2020).

E de fundamental importancia mais estudos que visem um levantamento de
diversidade para organismos bent6nicos e dulcicolas no Brasil, visto que quando ha estudos
sobre, a maior parte é concentrada na regido Sul e Sudeste, sendo as pesquisas limitadas na
regido Nordeste do Brasil (ROCHA, 2005; SILVA et al., 2018). A falta de estudos sobre
comunidades de ambientes de agua doce € expressiva, necessitando-se cada vez mais de
pesquisas norteadoras que consigam explicar a estrutura e composicao desses organismos.

Em se tratando de ambientes dulcicolas no Brasil, principalmente na regido Nordeste,
0 rio Beberibe vem sendo cada vez mais explorado quanto aos organismos bentonicos (DE
ALBUQUERQUE. et al., 2015; VERAS et al., 2016; VERAS et al., 2017; FREITAS et al.,
2019; SANTOS, 2021). Contudo, nenhum desses estudos focam na sua diversidade
taxondmica.

O presente trabalho teve como objetivo caracterizar a comunidade da meiofauna do rio
Beberibe, em dois pontos localizados na regido metropolitana do Recife, estado de Pernambuco,
Brasil, demonstrando como o0s organismos estdo distribuidos pela matriz sedimentar,

evidenciando-se a abundancia e diversidade meiofaunistica.
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2. METODOLOGIA

A bacia hidrogréafica Beberibe integra o grupo GL-1 (Grupo de Bacias Hidrogréaficas
Litoraneas). Esta localizada na Regido Metropolitana do Recife (RMR), no litoral norte do
Estado de Pernambuco, 07° 35” 12” e 08° 03’ 48” de latitude sul, e 34° 48’ 46” e 35°11” 33”
de longitude oeste (Figura 1). Segundo Alvares et al. (2013) a bacia do Beberibe esta inserida
em uma regido de clima quente e umido (As’— Koppen). A precipitacdo média anual € em
torno de 2450,7 mm com periodo chuvoso de abril a agosto e seco de setembro a margo
(CAMPQS, 2003). A temperatura média anual é de aproximadamente 25,5 °C com o més de
julho sendo considerado o mais frio e janeiro o mais quente (FREITAS, 2018). E uma regido
na qual ocorrem muitas chuvas no periodo de outono e inverno (AYOADE, 2011).

Foram realizadas coletas de amostras de sedimentos em uma &rea experimental
delimitada na RMR — Regido Metropolitana do Recife pelas coordenadas 7° 58' 28.91"
de latitude sul e 34° 55' 41.78" de longitude oeste para o Ponto 1 e Latitude 7° 59' 776
"S e Longitude 34°54'415"W para o Ponto 2.

A numeracdo dos pontos foi dada a partir do ponto mais a montante até o ponto mais
a jusante. Desse modo, o Ponto 1 esta localizado a montante em relacdo a BR-101, enquanto
que o Ponto 2 a jusante. O P1 esta inserido em uma &rea com vestigios da vegetacao de Mata
Atléntica enquanto que o P2 em uma regido bastante urbanizada, com construcdo de casas

préximas ao rio.
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Figura 1. Localizacéo da Bacia hidrografica do rio Beberibe e da &rea experimental.
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Fonte: O autor (2022).

Para a analise da meiofauna, o sedimento foi retirado de um corer em tubo de acrilico
conforme ilustrado pela Figura 2. As coletas foram subdividas nos primeiros 0-5 cm e os 5-10
cm posteriores, sendo coletadas trés réplicas em cada ponto em dois periodos do ano: seco
(novembro) e chuvoso (maio). Em cada periodo foram coletadas trés réplicas de amostragem
para melhor confiabilidade. As amostras de solo para as analises granulométricas também foram
coletadas com o mesmo amostrador cilindrico, obtendo-se, assim, amostras estratificadas do
solo nas profundidades de 0-5cm e de 5-10cm. O material de sedimento coletado foi
armazenado em sacos plasticos que foram postos em caixas de isopor, sendo posteriormente
refrigerados e mantidos a temperatura um pouco abaixo de 10°C, conforme recomendacdo da
norma ABNT NBR 15469 de 2015 para preservacao e preparo de amostras.

A escolha dessas duas estacGes do ano deve-se ao fato de que em pesquisas anteriores,
autores como Freitas (2018) e Carvalho Filho (2019) encontraram diferencas na distribuigéo da
comunidade hiporreica, principalmente no que diz respeito aos teores de matéria organica no

solo que mudaram com base nas esta¢fes do ano verao e inverno.



Apbs coletadas as amostras foram imediatamente acondicionadas em recipientes
plasticos e preservadas em formalina 10% e, posteriormente, as amostras foram
separadas, identificadas e contadas em laboratorio. Antes da etapa de identificacdo, as
amostras também passaram pelo processo de elutriacdo utilizando-se peneiras geoldgicas
de malhas de 500um, 300pum, 200um. 100pum e 45um, seguido de uma minuciosa etapa
de triagem.

Todos os organismos foram classificados e identificados manualmente em placa de
Petri,lupa e microscopio. As identificacdes foram verificadas por especialistas, quando
necessario, para analise de caracteres morfologicos de importancia taxondmica. As
identificacbes foram conduzidas ao menor nivel taxondmico conseguido, exceto pelo
Nematoda, em que foi mantidoo nivel de filo. As densidades meiofaunisticas foram
expressas em numero total de individuos por 10 cm? de sedimento. Os espécimes
identificados foram conservados em alcool 70% e depositados no laboratério de Bentos
(LABEN) do Departamento de Oceanografia da Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE), Recife, Brasil. Ja as analises granulométricas foram realizadas de acordo com o
método de Suguio (1973) e foram desenvolvidas no Laboratorio de Oceanografia
Geoldgica (LABOGEO), no Departamento de Oceanografia da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE, Recife, Brasil).

Figura 2. llustracdo do amostrador utilizado nas coletas.
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Fonte: O autor (2022).

Antes de qualquer teste estatistico performado neste estudo, foi realizado o teste
de Shapiro-Wilk para testar a normalidade dos dados. A abundéncia foi padronizada para
a unidade individuos/10 cm2 (ind.10cm™). N&o foi encontrada normalidade nos dados e

nenhuma tentativa de normalizacdo parametrizou os dados. Para tanto, foram usadas
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apenas analises ndo- paramétricas. Para todas as analises permutacionais, foram utilizadas
20.000 permutacOes. Para testar o agrupamento dos dados, foi realizada a clusterizacao
hierarquica divisiva, com distancia Bray-Curtis, com o método de ligacdo de Ward
utilizando-se dos periodos climéticos seco e chuvoso e os pontos de coletas. O teste ndo
paramétrico de Analise de Similaridade (ANOSIM)foi utilizado para se quantificar a forga
da clusterizacdo e se esta foi significativa. Para se visualizar a contribuicdo de cada
variavel ambiental e fator testado na clusterizacdo dos dados, foi realizada uma Analise
de Componentes Principais (PCA), evidenciando-se os clusters para os periodos
climéticos e pontos coletados, considerando-se também a contribuicdo de cada variavel
em uma escala de baixa a alta. Analises Permutacionais (PERMANOVA) foram usadas
com adistancia de Bray-Curtis e utilizando-se a abundancia como variavel resposta para
se quantificar a tendéncia da clusterizacdo em ordem ndo hierarquica (diferente do
ANOSIM que utiliza dadosem escala hierdrquicas para testar significancia), uma
PERMANOVA one-way para os fatores ambientais, uma PERMANOVA two-way para
os fatores (Periodo e Ponto) e uma PERMANOVA three-way, considerando variaveis
ambientais x fatores. Para representar graficamente os dados, foram plotados graficos
boxplots para as varidveis ambientais e seus respectivos valores para os periodos
climaticos e 0s pontos.

Chao et al. (2020) diz que a diversidade nunca deve ser interpretada apenas
como um numero, decréscimo ou acréscimo do seu valor e, entdo, desenvolveu quatro
passos sequenciais que quando seguidos, independente dos numeros brutos da
diversidade, podem conduzir a uma concluséo robusta sobre a diversidade.

Para a estimacdo da diversidade foi utilizado o nimero de Hill, com curvas de
acumulacdo extrapoladas e interpoladas. Foram considerados, portanto, tais passos,
utilizando-se bootstrap a um intervalo de confianca de 95%: (i) a satisfacdo amostral para
os fatores, no caso os periodos climaticos e pontos, para cada valor g; (ii) diversidade
efetiva pela completude amostral em curvas de acumulacéo interpoladas e extrapoladas
partindo-se de um valor observado para as ordens q; (iii) perfil de diversidade efetiva
assimptotica (observada) e empirica (ndo observada) em fungédo da ordem de q; (iv) perfil
de equitabilidade em funcéo das ordens de q utilizando-se do indice de Pielou. A partir
do comportamento dos valores acumulados, interpolados, extrapolados, assimptoticos,
empiricos, de completude e equitabilidade, foi possivel se chegar a uma conclusdo quanto
a diversidade. Para as analises estatisticas foi utilizada a linguagem de programacéo R ©
(R Core Team, 2021), versdo 4.2.1, no Software RStudio® IDE. Os pacotes utilizados
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foram o INEXT.3D, factoextra, vegan, ggplot2 e RYSGRAN. Vale dizer que o pacote
RYSGRAN foi utilizado para a identificacdo granulométrica e determinacdo dos teores
de areia, silte e argila. O valor de p adotado para as anélises estatisticas foi de 0,05, nivel
de confianca = 95%. A abundancia relativa e a freqiénciade ocorréncia das espécies

também foram apresentadas.

3.RESULTADOS

Apenas os fatores periodo climéatico e ponto amostral mostraram uma grupamento
significativo. A Profundidade ndo mostrou nenhum tipo de tendéncia de agrupamento. Foram
encontrados 269 individuos, sendo estes distribuidos em 259 individuos no periodo chuvoso
(38 no P1 e 221 no P2) e 10 individuos no verdo (2 no P1 e 8 no P2).

A partir da Figura 3 pode-se notar que houve um forte agrupamento para os periodos
climaticos (dry e wet), ANOSIM (R=0.707, p < 0,001). Para os pontos amostrais (1 e 2)
percebeu-se também um agrupamento de forca moderada, tendo os valores de R=0,392 e p <
0,001, é visto também que o Ponto 2 foi fortemente influenciado pelo periodo climatico, pois

mostrou-se muito distante no gréafico.
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Figura 3. Dendograma expressando graficamente agrupamentos dos periodos climaticos e pontos coletados. A
distancia utilizada foi Bray-Curtis com o método divisivo e ligacao pelo método de Ward. ANOSIM representado

para os fatores testados.
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Fonte: O autor (2022).

A andlise de componentes principais (PCA) conforme demonstrado pela Figura 4,
evidenciou um forte agrupamento tanto dos periodos climéaticos quanto dos pontos quando
consideradas as variaveis e suas contribuicdes com as variaveis pH, temperatura, salinidade,
argila e oxigénio, tendo estas as maiores contribuicGes para a clusterizacdo em ambos 0s
fatores. Na PERMANOVA one-way (Tabela 1) foi encontrado quantificadamente valores que
corroboram com os resultados graficos do PCA com as variaveis de alta contribuicdo também
tendo um valor de p significativo. Na ANOVA two-way (Tabela 1) foram encontrados
também resultados similares com o PCA, sendo o periodo, ponto e periodo x ponto, todos
estatisticamente significativos. A relacdo entre variaveis ambientais (PERMANOVA three-
way) e os valores testados mostrou que o oxigénio X periodo, temperatura x periodo, pH x
ponto, salinidade x periodo x ponto e temperatura x periodo x ponto foram significativos

(Tabela 1) mostrando que essas variaveis tem grande influéncia na abundancia.
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Figura 4. Andlise de componentes principais (PCA). A) Agrupamento dos periodos climaticos quanto as

variaveis e suas respectivas contribui¢es. B) Agrupamento dos pontos quanto as variaveis e suas respectivas

contribuicoes.
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Tabela 1. PERMANOVA da influéncia dos fatores ambientais na abundancia da meiofauna.

Environmental variables pseudo-F R? p-value
pH 10.246 0.0211 <0.001
Oxygen 22.641 0.0467 <0.001
Salinity 5.276 0.0109 0.013
Temperature 35.293 0.0728 <0.001
%Gravel 35.360 0.0730 <0.001
%Sand 1.103 0.00228 0.297
%Silt 16.006 0.03302 <0.001
%Clay 12.821 0.02645 <0.001
TOM 9.841 0.00065 <0.001
Factors (Spatial x Temporal) pseudo-F R? p-value
Period 51.496 0.12674 <0.001
Site 26.563 0.06538 <0.001
Period x Site 20.252 0.04984 <0.001
Environmental variables x Factors pseudo-F R? p-value
pH x Period 1.456 0.00300 0.220
Oxygen x Period 9.074 0.01872 <0.001
Salinity x Period 1.220 0.00252 0.275
Temperature x Period 7.279 0.01502 0.003
pH x Site 3.718 0.00767 0.040
Oxygen x Site 0.642 0.00133 0.467
Salinity x Site 0.146 0.00030 0.840
Temperature x Site 1.930 0.00398 0.154
pH x Period x Site 0.336 0.00069 0.663
Oxygen x Period x Site 1.265 0.00261 0.262
Salinity x Period x Site 5.446 0.01124 0.011
Temperature x Period x Site 14.826 0.03059 <0.001

Fonte: O autor (2022).
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A concentracdo de oxigénio mostrou-se flutuar muito ao longo dos periodos e pontos
com os valores de cada Boxplot ndo chegando a se sobrepor para nenhum dos fatores. Para o
pH houve uma distingdo muito grande para os seus valores quanto aos pontos amostrais,
porém ndo variando tanto entre os periodos climaticos, sendo os valores maximos
encontrados no Ponto 1 e os valores minimos no Ponto 2. A salinidade seguiu 0 mesmo
padrdo, porém os valores maximos se encontraram no Ponto 2 e 0s minimos no Ponto 1. A
temperatura mostrou grande variagdo em relacdo aos periodos climéaticos e também aos
pontos. A porcentagem relativa de cascalno mostrou-se homogénea no Ponto 1 e muito
heterogénea no Ponto 2. A percentagem de areia mostrou-se heterogénea para todos os
fatores. Silte e argila também mostraram padr&es parecidos, porém com a argila parecendo
ter uma certa relacdo com o periodo climatico. A Matéria Organica Total (TOM) mostrou
maiores valores no periodo chuvoso e os menores valores no periodo seco. A abundancia

seguiu 0 mesmo padrdo da TOM.
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Figura 5. Representacdo grafica dos valores observados a partir do Boxplot utilizando os fatores Periodo

climético (A) e Ponto amostral.(B).
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Na Figura 6 e Tabela 2, o periodo seco mostra uma maior dominancia e menor

riqueza de espécies; o periodo chuvoso mostra uma maior riqueza e melhor distribuicdo das
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espécies. O Ponto 1 mostra uma menor riqueza em relacdo ao Ponto 2, porém mostra uma

maior qualidade da distribuicdo das abundancias relativas.

Figura 6. Barplot mostrando a contribuigao relativa de cada espécie para cada fator.
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P . Larvae sp1 . Larvag sp3 . Pristina sp2 Tubificinae sp1 . Enchytracidae . Chironomidae

1.00

0.75-

Relative sample completeness
o
o
(=]

0.25

0.00

DRY WET P1 P2
Factors

Fonte: O autor (2022).
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Tabela 2. Presenga e auséncia dos taxa nos fatores periodos climéticos e pontos amostrais.

DRY WET
Benthic Fauna P1 p2 P1 p2
Subclass Acari Acari X
Family Chironomidae ~ Chironomidae X
Genus Enchytraeida Enchytraeida sp. X X X
Class Insecta Larvae 1 X X X
Larvae 2 X X X
Larvae 3 X X X
Phylum Nematoda Nematoda X
Genus Pristina Pristina sp.1 X X
Pristina sp.2 X X
Pristina sp.3 X
Order Tanaidacea Tanaidacea X X X
SubfamilyTubificinae ~ Tubificinae Genus 1 X X
Tubificinae Genus 2 X X

Fonte: O autor (2022).

A Figura 7A evidencia que apesar de o periodo seco possuir uma menor completude
amostral do que o periodo chuvoso, estes periodos ndo variaram significativamente para
nenhuma das ordens de q (Bootstrap 95% se sobrepoem). A Figura 7B mostra a completude
amostral de cada um dos periodos e sua diferenca nas ordens q. E percebido que o periodo
seco tem uma maior queda proporcional do que o periodo chuvoso. A Figura 7C mostra que a
diversidade assintética (identificada) ndo variou significativamente da empirica (ndo
identificada). Uma maior ingremidez proporcional dos valores do periodo seco indica ja uma
maior diversidade do periodo chuvoso. Tal fato é confirmado pela equitabilidade, que mostra

0 periodo chuvoso possuindo uma maior equitabilidade do que o periodo seco (Figura 7D).
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Figura 7. Diversidade a partir da curva de acumulacdo da sequéncia q dos nimeros de Hill para os periodos
climaticos. A) Completude amostral pelas ordens de g. B) Diversidade efetiva separada pelas ordens de g sobre
a completude amostral. C) Diversidade empirica e assintdtica sobre as ordens g. D) Equitabilidade de Pielou
sobre ordens .
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Em relacéo aos pontos, a completude amostral também n&o variou significativamente
para as ordens de g (Figura 8A). A Figura 8B mostra que o Ponto 1 teve uma queda
proporcional menor do que a do Ponto 2, porém nunca variando significativamente quando a
completude amostral passa de 60% para todas as ordens . A diversidade assintdtica e
empirica na Figura 8C ndo variou significativamente entre os pontos, porém o Ponto 2
mostrou uma maior ingrimidez em relacdo ao Ponto 1. A diversidade empirica ndo variou
significativamente da assintotica, mostrando a confiabilidade dos dados. A Figura 8D mostra

que a equitabilidade entre o Ponto 1 e 2 ndo variou significativamente, porem o Ponto 1
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mostrou ter uma maior equitabilidade das espécies raras e segundo Chao (2016) a maior

equitabilidade de espécies raras exprime maior diversidade.

Figura 8. Diversidade a partir da curva de acumulacdo da sequéncia g dos nimeros de Hill para os pontos

amostrais. A) Completude amostral pelas ordens de g. B) Diversidade efetiva separada pelas ordens de g sobre

a completude amostral. C) Diversidade empirica e assintdtica sobre as ordens g. D) Equitabilidade de Pielou

sobre ordens q.
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4. DISCUSSAO

No total, 269 exemplares da meiofauna foram examinados, sendo a sua distribuicdo
majoritariamente no periodo chuvoso, com 259 individuos. A maioria dos individuos se
encontravam inteiros, sendo identificados no menor nivel taxonémico possivel. Os géneros
Pristina sp, Tubificinae e Enchytraeidae sp foram os mais abundantes, seguidos de larva de
inseto, Nematoda, Tanaidacea , Acari e Chironomidae.

Entre os organismos identificados, apenas o género Enchytraeidae sp, a classe Insecta
e a ordem Tanaidaceae ocorreram no periodo seco. Esse € um do motivo pelo qual a
contribuicdo relativa do Enchytraeidae sp foi mais de 50% para este periodo (Figura 6).

Dentre os taxa encontrados, 0 Tanaidacea merece um maior destaque mesmo ndo sendo
0 taxon dominante. Esses organismos séo representados em sistemas de dgua doce apenas
com quatro espécies, sendo descrito na América do Sul com apenas a ocorréncia de a uma
espécie (JAUME & BOXHALL, 2008). Com base nisso, esse fato faz do rio Beberibe um
caso notavel de ocorréncia de Tanaidacea, além de nesse rio ser o primeiro estudo ja realizado
em comunidades bentdnicas a nivel de taxon, além de ser o primeiro registro dessa ordem
para a regido, sendo os registros mais recentes assinalados por Rodrigues et al., (2021) em
uma lagoa costeira no Rio de Janeiro — Brasil.

O Ponto 2 foi 0 mais rico, possuindo todos os taxa encontrados. Em relacéo as diferentes
profundidades, ndo houve diferenca significativa na distribuicdo dos organismos (pseudo-F
=2.3423, R?=0.06659, p-value =0.11354). Com base nisso, as camadas de 0-5cm e 5-10cm
ndo evidenciaram diferencas expressivas em suas abundancias. O Periodo chuvoso foi
apontado como sendo o de maior concentracao populacional. Tal fato confirmado pela analise
de componentes principais (PCA) que também mostrou uma maior abundancia dos
organismos no Ponto 2. A PCA explicou a expressividade dos organismos associados a
variaveis ambientais, sendo o aumento da matéria organica total (TOM), silte, argila,
oxigénio e salinidade fatores que mais explicaram e contribuiram expressivamente na maior
concentracdo dos individuos, explicando a maior proporcdo da estrutura da comunidade
bentdnica. A salinidade é um fator chave para regular a comunidade benténica, atribuindo
um papel secundario a matéria organica (BAIA et al., 2021; SEMPRUCCI et al., 2019).

A composicdo e abundancia da comunidade de invertebrados no rio Beberibe variaram
significativamente entre os pontos e periodos, com os resultados da PERMANOVA
mostrando que houve diferencas significativas entre o fator ponto (p < 0,05) e o fator periodo

(p < 0,05). Contudo, como supracitado, nenhuma diferenca significativa foi vista para o fator
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profundidade (p > 0,05). Esse fato mostra, assim como em estudos de Baia et al. (2021) e
Broman et al. (2019), que os organismos foram fortemente afetados por mudancas sazonais
(periodo seco e chuvoso) e mudancgas na salinidade.

Hé& diversas pesquisas que visam estudar se as varidveis ambientais sdo responsaveis
pela abundancia dos organismos meiofaunisticos. Nesse trabalho aqui exposto, foi visto
através do valor de p que as variaveis ambientais pH, oxigénio, salinidade e temperatura
tiveram diferenca significativa na abundancia dos organismos meiofaunisticos p-value
<0.001. Em relacéo a granulometria, os valores de silte, argila e cascalho foram capazes de
influenciar de alguma forma também na abundancia dos organismos. Apenas a areia nao
influenciou significativamente no valor da abundancia total, com o p-value de 0.297.

A mais baixa densidade da meiofauna foi obtida no periodo seco e esse fato pode estar
relacionado ao efeito de perturbagdes no sedimento ou ainda devido a flutuagcGes ambientais
que mantiveram as densidades baixas.

A maior abundéancia dos organismos foi no ponto mais degradado em comparacéo ao
ponto menos impactado, ou seja, 0 Ponto 2 obteve um numero mais expressivo dos
organismos. Tal fato pode ter ocorrido devido ao P2 possuir um maior aporte de dejetos
urbanos, causando um enriquecimento organico. Contudo, pode-se afirmar que o
enriquecimento organico nem sempre € positivo, pois 0 seu excesso pode iniciar o famoso
“paradoxo do enriquecimento” dito por Rana et al. (2013), que ao invés de aumentar a
densidade dos individuos, haverd uma diminui¢do. O paradoxo do enriquecimento organico
tem a premissa de que altos valores de carga organica desencadeara uma queda do oxigénio
dissolvido, e, com base nos dados analisados, sabe-se que o0 oxigénio é um fator determinante
na distribuicéo destes.

A maior abundéancia dos individuos também se deu no periodo chuvoso. Entende-se
que nesse periodo a chuva é capaz de enriquecer 0 ambiente, aumentando valores de matéria
organica total. Em vista disso, o periodo chuvoso pode contribuir com o enriquecimento
organico através de processos de carreamento de substancias organicas, aumentando a
disponibilidade de nutrientes (GHOSH et al., 2018).

Na Figura 5A ¢ perceptivel que os valores das variaveis do periodo chuvoso foram mais
susceptiveis a um maior valor da abundéancia total, pois sempre estiveram em um optimum
que teoricamente se espera para meiofauna (RUPPERT & BARNES, 2004). O oxigénio
mostrou maiores valores no periodo chuvoso do que no seco; a salinidade foi levemente
menor no periodo chuvoso, tal fato também apresentado por Venekey et al. (2019). Ainda se

tratando do periodo chuvoso, a temperatura foi significativamente menor em relacdo ao
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periodo seco. A porcentagem de cascalho e areia foi maior no periodo seco enquanto que
silte, argila, matéria organica e a abundancia possuiram maiores valores no periodo chuvoso.
A co-variagdo no oOtimo teorico dessas varidveis ambientais sempre influenciardo
positivamente a abundéncia. Tal fato explica a maior abundancia total no periodo chuvoso, a
ndo ser que seja em um ambiente impactado e com espécies generalistas que podem ser
encontradas em condicGes altamente desfavoraveis, desde dguas com baixa salinidade até
ambientes com alta salinidade (VEIT-KOHLER et al., 2018; LEIVA et al., 2020;
CAPELETTI et al., 2021).

A lbgica reversa pode ser aplicada para os menores valores do periodo seco. Para 0s
pontos amostrais (Figura 5B), foi visto que o desbalanceamento das varidveis ambientais
resultou em uma maior abundancia total, menores valores de oxigénio e matéria organica,
enguanto maiores de salinidade e temperatura co-variam para um maior valor da abundancia.
Isto pode ser explicado pelo fato de no ponto 2 estd ocorrendo apenas espécies generalistas,
que se ddao bem muitas vezes em condi¢des adversas, tipicas de ambiente impactado (assim
como € o ponto 2), tais como o género Pristina sp, a subclasse Acari e o filo Nematoda (Figura
6). Isto evidencia que o ponto 2 realmente esta sob algum impacto, provavelmente
antropogénico, e que a teoria do enriquecimento esta a se aplicar nesse caso.

A diversidade efetiva maxima da meiofauna no periodo chuvoso (Figuras 7 A, B, C, D)
se da& devido provavelmente ao optimum tedrico das variaveis que aumenta a abundancia total,
e tambem a relativa, fazendo com que, nesse caso, dada uma influéncia positiva de
abundéancia para a maioria das espécies, haja uma alta equitabilidade dos valores da abundancia
relativa com as espécies, sendo adicionadas equitativamente de maneira quase linear ao longo
do aumento da completude amostral.

O fato de os valores terem variado significativamente de um periodo ao outro, com
inclusive maiores valores no periodo chuvoso, mostra como o periodo seco proporciona um
ambiente muito susceptivel para a comunidade meiofaunistica. A menor queda proporcional
da diversidade efetiva ao longo das ordens de g, considerando diferentes pesos as espécies
raras e dominantes, mostra como a equitabilidade foi maxima no periodo seco. A influéncia
dos fatores ambientais € sempre um ponto chave na estimacdo e discussdo no que se refere a
diversidade, pois eles sempre determinam se as espécies sao igualmente distribuidas, ou néo,
em um ecossistema, comunidade ou assembleia (MAGURRAN,2003; CHAO et al., 2014).
As diversidades ndo variaram de forma significativa entre os valores dos pontos 1 e 2 (Figuras

8 A, B, C, D), com excecdo da riqueza que foi significativamente maior no ponto 2). Porém,

apesar de g0 ter variado de forma significativa, as diversidades de ordem g1 e g2 nao variaram,
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evidenciando que ha mais espécies dominantes no ponto 2 do que no ponto 1, 0 que expressa,
de acordo com a maior equitabilidade de espécies raras, uma maior diversidade no ponto 1. Isto
indica também que as variaveis nao tiveram tanto peso no balango da diversidade dos pontos,
pois a influéncia destas no aumento de espécies generalistas em um s6 ponto junto a uma maior
abundancia (mesmo que com alta dominéncia) no ponto 2 terminou tendo uma diversidade
efetiva com valores muito parecidos, pois a equitabilidade de espécies generalistas em
ambientes impactados é sempre parecida, o que corrobora com as Figuras5e 6 (MAGURRAN,
2004; GOTELLI & ELLISON, 2013; RICKLEFS & RELYEA, 2019).

5. CONCLUSAO

Existe uma falta de informacdes sobre as comunidades benténicas,
principalmente em ambientes de 4gua doce brasileiros.

Em termos de sazonalidade, as diferencas entre os periodos de seca e chuva, juntamente
com pontos que possuem maior enriguecimento organico, sdo fatores determinantes para o
estabelecimento das comunidades bentdnicas. Os resultados da ecologia e distribuicdo dos
individuos forneceram informacgfes taxondmicas que antes ndo existiam a respeito da
estrutura da comunidade da meiofauna para o rio Beberibe.

O conhecimento da ocorréncia dos taxaem ecossistemas de dgua doce no Brasil, é de
fundamental importancia para contribuicdo em pesquisas futuras, no ambito da ecologia,
taxonomia e hidrologia, por exemplo.

A analise da estrutura da comunidade bentbnica permitiu avaliar de maneira mais
concisa suas relagdes com diferentes fatores ambientais, além de demonstrar a importancia
em futuros estudos que visem o cunho taxondmico, gerando fundamentacdo para futuros

estudos em sistemas loticos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos capitulos apresentados, foi visto que a meiofauna, ou também
meiobentos, séo organismos fundamentais para estudos que visem melhoria de qualidade de
agua, monitoramento e utilizacdo de bioindicadores ambientais. Mesmo possuindo um leque
de importéncias, esses organismos possuem peculiaridades ainda ndo bem explicadas,
principalmente em se tratando de ambientes de agua doce. H4 um leque muito restrito de
publica¢cdes de organismos bentonicos dulcicolas, em especial na zona hiporreica de rios.
Esse trabalho permitiu ampliar o conhecimento sobre essa area pouco explorada e, além disso,
abriu novas perspectivas, visto que quanto maior o conhecimento que se tiver a respeito
desses organismos, maior serd a possibilidade de novos estudos ambientais.

O entendimento de como esses organismos estdo distribuidos no rio Beberibe
possibilitard novas citacGes, visto que trabalhos no ambiente hiporreico desse rio ja existem,
porém tratando de assuntos gerais; sendo este trabalho aqui apresentado, pioneiro quando se
trata de indices de diversidade da meiofauna no rio Beberibe. A partir dos resultados
apresentados entende-se que a estrutura da comunidade bentdnica dulcicola tem as suas
limitacbes. O que precisa ser feito € se estudar a distribuicdo mais profundamente, a fim de
melhor se compreenderem os fatores que se correlacionam altamente com o ambiente,

facilitando estudos de monitoramento e qualidade de agua.
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Abstract: Studies on freshwater meiofauna are still enigmatic, this field of research is quite
neglected, publications on this topic are not increasing as much as the others, showing that
there is a certain gap when it comes to this area. This paper contains a brief review of what
already exists on freshwater meiofauna around the world in any period, focusing on
increasing knowledge on this topic and making ita common study field in science, surveying
the research in this little known area of meiofauna. For this, the methodology involved a
bibliographic survey carried out from Web of Science (WoS) and SCOPUS bibliographic
databases, using any possible time interval, but searching only documents published in
English. The search was performed by title and keywords, highlighting Meiofauna (or
meiobenthos), hyporheic zone (or freshwater). The results showed a number of 28
documents on freshwater meiofauna around the world, mainly concentrated in Germany, the
United Kingdom, and the United States. Based on this, a discussion was presented given
these few articles found, highlighting that the lack of researches on freshwater meiofauna
community, its ecology, taxonomy, biology, and populations, which are consequently
poorly known what imposes a barrier on new researchers and researches to emerge in this
area and need increase scientific interest at all. It is hoped that this bibliometric review can
be used as an alert about this area of meiofauna that is so important but at the same time is

neglected, having a very exclusive group of authors and works, being of extreme importance


mailto:sue-santos@outlook.com

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

a direction of research that covers all biological, taxonomical and ecological themes that

involve freshwater meiofauna, increasing publications worldwide.

Practioner points:

There is still a challenge to find researches about freshwater meiofauna

Freshwater meiofauna is still neglected and enigmatic

The lack of knowledgement in taxonomy creates a barrier in every other topic of research

The hyporheic zone plays a major role in water quality due to meiofauna filtering and it is

not properly explored

Keywords: Bibliometrix, State of the art, Hyporheic zone, Ecology, Taxonomy

1. Introduction

Meiofauna (or meiobenthos) are a group of benthic, invertebrate, and cosmopolite
organisms that occur in freshwater (rivers and lagoons), marine and oceanic environments,
groundwater, glaciers, hot springs, rocks, plants, and algae roots, and in other cryptic habitats
(Eisendle & Hilberg, 2014). Meiofauna can be defined as small-sized organisms (<1mm)
which are withheld in a geological sieve of mesh <45mm (Giere, 2009), the microscopic size
is a reflection of an evolutionary benefit to dwell and live in interstitial environments
(Schratzberger & Ingels, 2018). The meiofaunistic community is mainly represented by
Nematoda, Polychaeta, Oligochaeta, Copepoda, Platyhelminthes, and other Molluscs and
Crustaceans (Giere, 2009).

Freshwater meiofauna even though had not been quite widely studied, it is known these
organisms plays a fundamental role in improvement processes of water quality (Dos Santos et
al., 2021; Freitas et al., 2021). They are capable, through their biological activity, of filtering
pollutants, rebiomineralizing the organic matter, oxygenating and dissolving minerals in water

(Veras et al., 2018). Some authors highlights the meiofauna importance in freshwater
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environments, such as Liu et al. (2017), where they emphasise the water resources and its
elements preservation need. It is well-known that the conservation of an environment,
community or even an species require a vast knowledgement about the topic (Ricklefs &
Relyea, 2019), to conserve water resources in an efficient way, it is needed some effort to
unveil these unexplored areas, such as freshwater meiofauna organisms and their unheard-of
contributions and services to the hyporheic zone ecosystem. According to what is explored so
far, freshwater meiofauna is undoubtedly a major component to the freshwater ecosystems
functioning (Veras et al., 2018; Dos Santos et al., 2021; Freitas et al., 2021).

Including or sampling these organisms in freshwater biological or water quality
assessments will result in better contributions and in more robust researches regarding to
contaminants clearance methodologies, environment conservation and a proper
acknowledgment of the hyporheic zone importance and its environmental services (Boon et
al., 2016). The meiofauna capacity of transforming nutrients, metabolise them and filtering
pollutants is an important ecosystem service played. Showing the scientific rejection about
freshwater meiofauna might be a kickoff to stimulate studies on this topic.

Functional roles developed by the meiofauna in an environment are very important and
many times essential for well-functioning ecosystems (Hakenkamp et al., 2002; Benke &
Hurry, 2010). These roles are organic matter (re)biomineralization for effective energy
recycling, aerating the soil, which improves the oxygen flow and increases the redox layer
depth, therefore enlarging the vertical inhabitable zone to other organisms and the bioturbation
that influence the bacterial dynamics, increasing resource availability to the whole ecosystem
(Hakenkamp et al., 2002; Benke & Hurry, 2010; Schratzberger & Ingels, 2018).

By being responsible for that functional roles and transformations in ecosystems, these
organisms are an increasing research topic in the past decades by many authors and by many

environments, such as marine (and beach) and estuarine meiofauna, cryptic meiofauna, deep-
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sea meiofauna, and many others as it seen in Hoffmann e Gunkel (2011), Stubbington et al.
(2012), Freitas (2018), Schratzberger, et al., (2020). Freshwater meiofauna, although, seems
to not delight researchers eyes, since publications about this group are not increasing as well
as the other ones, some isolated researches have been published in the past years (Guo et al.
2010), as Veras etal. (2017), De Freitas (2015), Veras et al. (2018), Dos Santos et al. (2021).

Bibliometric analysis is a tool that links bibliographic surveys and statistical analyses
and indices, estimating the state of the art or research status of any topic (if it is widely or
barely studied) on a temporal and spatial scale, therefore this tool is increasing exponentially
in scientific publications in the past years as it gained huge popularity in sundry areas of
science (Aria & Cuccurullo, 2017; Donthu et al., 2021; Khan et al., 2021). Meiofauna as the
main target of a bibliometric analysis is not so common, although there are few publications
with that approach (Lim et al., 2010; Liu, 2015; Guo et al., 2021), most of them focus on
marine, estuarine or terrestrial meiofauna, the research status of freshwater meiofauna is likely
unknown until nowadays.

This ongoing bibliometric research aims in quantifying the researches, publications,
and documents published about freshwater throughout all temporal span and over the world
and shows the few publications about freshwater meiofauna and the lack in many areas of
biological study on this topic. It is expected to increase the knowledge about this topic and
make it a commonpublishing field on science and raise the researches in that barely known

meiofauna sub-area.

2. Material and Methods

In November 2021, a search was carried out on the electronic database Web of Science
(WoS) to find and recognise the current state of scientific literature on freshwater meiofauna.
The search was conducted using the fields “title”, “keywords”, in any time span possible, only

English written documents were used (table 1). A total of 28 publications were obtained in the
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search, none of the documents were duplicated or able to be excluded by any reason, so the 28
were included in the bibliometric analysis. As well as in WoS, the search was carried out in
the database SCOPUS, but most of the publications were duplicated, then the search was not
considered in the data analysis, data reduction and so forth (Aria & Cuccurullo, 2017; Donthu
etal., 2021).

All bibliometric analyses and graphics were performed in R language (R Core Team,
2021) in the IDE RStudio Software with the packages ‘“bibliometrix” which was created
specifically to carry out bibliometric analyses (Aria & Cuccurullo, 2017) and “ggplot2”, to
customise, create, edit and plot elegant graphics. As analyses, it was fulfilled the total scientific
production and total citations over time both with a linear regression to estimate the
importance of the time in publications frequency trends, most productive countries and the
number of single and multiple country publication that allow to see what countries are
publishing by itself or collaborating, countries collaboration network, top authors production
over time, historic of authors interaction (or citations) throughout time and a Multiple
Correspondence Analysis (MCA) of keyword occurrence and co-occurrence and its network
and the top five most used keywords and its centrality (interaction among clusters) by
comparing clusters and keywords pairs (meiobenthos, meiofauna, hyporheic and freshwater

were omitted).

3. Results

The total number of publications/scientific production about freshwater meiofauna was
28, which were divided in 25 articles, 1 editorial material and 2 reviews (checklist). The
documents are in a time span of 42 years (1979 - 2021) with annual percentage growth rate of
1.66% and average citations per year per document of 1.21, the maximum number of annual
publications was 4 and the minimum was 1 (Figure 1a) and for total citations, the maximum

was 4 and the minimum was 1 as well (Figure 1b). The linear model showed a significant
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variation (p<0.05) in publications over the years, but have showed a weak relation with the
time what says publications is increasing over the time, but not in a continuous or a rapid way
(Figure 1a). Total citations seemed to have not increased significantly over the time and
showed a weak relation in the model (Figure 1b).

Countries network (Figure 2) shows that Germany are the country with most
publications and another countries have got isolated publication (Croatia and Spain), the
collaboration among countries explicits that most countries interact with each other to publish
and research the freshwater meiofauna, mainly countries with more publications (Germany
and United Kingdom). Otherwise, some others, like United States and Brazil, publish
relatively a lot, with no other country, not interacting (Figure 2).

The authors, their production and citations started to grow a lot since 2010-2012 (Figure
4), when the freshwater environment, its processes and organisms begin to be concerned by
researchers. As it seen in Figure 3, in 2011, many authors appeared publishing for the first
time in freshwater meiofauna, like Traunspurger, Hoess, Claus, Heininger and Ristau. Most
of the publishers returned in the search, have studied meiofauna before, but in another
environments. Citations started to increase from articles in 2011 as well, as it is a very
exclusive group of authors, their network citation are too close of each other (Figure 4).

There were a total of 159 keywords and the top five most used ones were “Community”
used 10 times, “Nematoda”, 9 times, “Invertebrates”, 6 times, “Ecology”, 6 times and
“Patterns”, 6 times (Table 2). The centrality (keyword co-occurrence with other keywords
from another cluster in the same document) was bigger for Community, what shows that this
keyword occurred 10 times with other keywords from other clusters, the lower was
Invertebrates, so this one occurs interacting with other keywords from the same cluster or from

close clusters.
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The cumulative occurrence of the 5 (five) most used keywords over the time (Figure 5)
shows that from 1992 to 2010 (18 years) all the keywords where almost or in 50% of their
cumulative and they increase in the other half in less than 10 years (Figure 5). That is, there is
a notably increase of using the keywords in publication, then there are more publications (as
seen in Figure 1) about freshwater meiofauna community, freshwater Nematoda and so forth.

Correspondence Analysis (MCA) showed a pattern of 4 (four) clusters in which there
were no overlapping in none of them despite there were a lot of interaction of keywords co-
occurrences (Figure 6). The four clusters clearly differ by its main topic, they diverge: first
cluster (green) has got a topic more related with freshwater meiofauna community, the second
(purple) are turned to ecotoxicity and pollutants, the third (red) to diversity and ecological
patterns and the fourth (blue) to freshwater by itself, like lotic habitats and hyporheic zone.

There are, altogether, 21 periodicals that have been publishing at least 1 article about
freshwater meiofauna and hyporheic zone. The most-publishing periodical is Hydrobiologia,
holding 5 publications. The journals in their majority have got an high impact factor,
Ecotoxicology and Environmental Safety are the top 2, their impact factor is 6.291, the least
one is the French journal Vie et Milieu (0.434). Three journals had got no records about their

impact factors as it seen in Table 3.

4. Discussion

The scientific production significative growth across the time (Figure 1a) is a product
of the low-publications returned, because there are few publications in the 90°s ranging from
0 to 1 and from 2000 to 2021 the range are 0 to 4, it is a huge increase in thesis, but considering
scientific production, 4 publications per year about a single topic is relatively very low,
contrasting, only in Brazil, marine sandy beaches meiofauna average publications per year is
approximately 9 (Maria et al. 2016) while the max number of publications in freshwater

meiofauna in an year is 4. This shows that even growing significantly, freshwater meiofauna
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are still a cryptic research field. Total citations presents the same patters of numbers (Figure
1b), but not increasing significantly throughout the time, this proofs that meiofaunistic
freshwater community, ecology, taxonomy, biology and populations remains quite unknown
until today and needs a improvement in its scientific concernment.

United States (in 90’s) and Germany (since 2002) have got the main role on meiofauna
publications, being the pioneers on the topic and influencing the whole world of publishing in
the field. The first freshwater meiofaunal study was in USA Oden (1979) and since 2002, the
first publications after a gap of 5 years came in Germany (Linhart et al. 2002) and it has
increased its number of publications over years and that is the reason of it is the most
productive and the most interactive country in this topic. The intercontinental countries in the
Figure 2 shows that despite of the low-publications, the topic is increasing indeed and studies
with freshwater meiofauna are becoming a worldwide-published and known area.

Authors productions over time shows that the increase of interest and publication in
freshwater meiofauna started to appear with more authors after 2010, and that the majority of
the authors only publish twice, the articles are not cited many times and then they disappear,
like Palmer, Linhart and Checon for example (Figure 3). This might be explained by the
difficulty of studying freshwater meiofauna and identifying it to species level due to the lack of
publications about freshwater meiofauna species, taxonomy and other subtopics. The few
authors that publish, are divided in four clusters of citation, it is clearly separated by the topic
of interest of each author, which are the almost the same in each cluster (Figure 4). This partition
shows how new studies appeared throughout time, like community studies, biodiversity, DNA
analysis and ecological patterns and most of these new subtopics started after 2000 and how

this area has got to explore.

The 5 most used keywords (Table 2, figure 5) explicits the main areas studied until now

(2021) and that community a wide explored in the published documents and Nematoda being
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the second one, Nematoda by itself is wide researched due to its peculiarities and ease to study
most articles are focused on ecological patterns, community and invertebrates (Table 2). Studies
using direct environmental impacts, importance, diversity, taxonomy and resilience of

freshwater meiofauna are the last used keywords, what shows how much that this area in
unexplored, just a bit of its community ecology and Nematoda genera are known (Table 2). The
keywords centrality evidences that community, Nematoda and Patterns studies are the most
published in different sub-areas in freshwater meiofauna, it says that independent of the sub-
area studied, communities, Nematoda and patterns are considered, the cumulative occurrences
of keywords shows that they are in a rapid-increase trend since 2010 and hopefully it will

remain in that growing trend (Figure 5).

MCA converges with the centrality and the occurrences of keywords (Table 2, Figure
6), showing that they are strongly divided into four clusters (as the authors network) which ones
with their specific sub-area of study and explicits that community and ecology are more studied
and the ecotoxicology and pollution are less studied, despite of interactions, the clusters does
not overlap, so the few articles published do not merge these areas and the same happens with
the authors. As can be seen as well, there is no “taxonomy” keyword, this sub-area is totally
neglected (despite being the basis of study of any biological area) what makes limiting barriers

in studying freshwater meiofauna.

5. Conclusions

Freshwater meiofauna is a clearly neglected emerging topic which is in a increasing trend of
publications and has got a exclusive group of authors that a separated in four subgroups of sub-areas
and this makes a barrier on knowledge in the topic and difficult the interaction in publications. The
basis used to other areas (ecology, communities, diversity), taxonomy, are neglected in that neglected

area, it means that there is no publications describing species in freshwater meiofauna and that makes
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226 a limitation in publishing for many authors or researchers. This area must increase in taxonomy,
227 occurrence of species and describing species and so, this will increase in publication all over the world.
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TABLES
Table 1. Search and its combinations used in the bibliographic survey accomplished in the database
Web of Science. TI: title, KP: keyword.
Search: Freshwater (or hyporheic) meiofauna (or meiobenthos)
TI=(“meiofaun*" OR "meiobent*”) AND
TI=("freshwater" OR "Hyporheic") OR
KP=(“meiofaun*" OR "meiobent*”’) AND
KP=("freshwater" OR "Hyporheic")
Table 2. Most frequent five keywords and their respective centrality tendency (meiofauna, hyporheic
zone and freshwater omitted).
Keywords ~ Occurrences Centrality (degree)
Community 10 0.412
Nematoda 9 0.228
Invertebrates 6 0.184
Ecology 6 0.215
Patterns 6 0.241
Table 3. Journals, their publications and Impact Factors.
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Envi tal
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Envi tal
Water Environment Research 1 1.946 nwrgnmen @
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Canadian Journal of Zoology 1 1.637 Biology
Limnological
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352 Figure 2. Countries interactions and respective publications by circle size. Max publications by

353 country: 6, min publications by country: 1.
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