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Resumo 

As consequências do aquecimento global previstas para a região semiárida brasileira são 

o aumento da evapotranspiração e redução da precipitação, ocasionando déficit hídrico, 

prolongando os períodos de estiagem e aumentando a susceptibilidade dos ecossistemas 

aquáticos lênticos a elevação do seu estado trófico. A eutrofização aliada com balanço 

hídrico negativo da água, direcionado pelas mudanças climáticas tende a promover 

florações de cianobactérias, concentrações de sais e a diminuição de oxigênio na coluna 

d’água, as quais podem reduzir a complexidade dos lagos e comunidades bentônicas, 

pois esse fenômeno atua como filtro ambiental selecionando espécies mais aptas a 

colonizar esses ambientes. Este trabalho tem como objetivo testar a hipótese de que o 

aumento do déficit hídrico aumentará o estado trófico dos reservatórios do semiárido, 

reduzindo a diversidade alfa e beta de macroinvertebrados bêntonicos. Para testar a 

nossa hipótese foram comparadas as comunidades de macroinvertebrados bentônicos 

entre dois grupos de reservatórios localizados em duas sub-bacias hidrográficas vizinhas 

da região semiárida que contrastam em seus regimes de precipitação. Os grupos de 

reservatórios foram comparados num ano seco e outro extremamente seco para 

avaliarmos o efeito da intensidade da seca sobre as comunidades bentônicas em ambas 

as bacias hidrográficas. Os resultados mostram que a intensificação da seca aumentou o 

estado trófico dos reservatórios especialmente na bacia hidrográfica com menor 

precipitação anual. No entanto, ao contrário do esperado na sub-bacia e no período mais 

seco, onde os reservatórios apresentaram pior qualidade de água houve o acréscimo da 

diversidade beta de macroinvertebrados bentonicos, devido a maior heterogeneidade 

ambiental. Mecanismos determinísticos como species sorting podem ter sido 

responsáveis pela estruturação das comunidades em nosso estudo. Esses resultados 
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implicam na compreensão da estruturação das comunidades diante eventos de mudanças 

climáticas nas regiões semiáridas. 

Palavras chave: Homogeneização, eutrofização, qualidade da água, produtividade, 

dissimilaridade, substituição de espécies, alocação de espécies. 
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Abstract 

 

The global warming expected consequences for the Brazilian semi-arid region are 

increased evapotranspiration and reduced precipitation, increasing the hydric deficit and 

prolonging drought periods. This study hypothesizes that the increase in water deficit, 

increases the trophic state of semi-arid reservoirs and accordingly reducing  the alpha 

and beta diversity of benthic macroinvertebrates and increasing the susceptibility of 

lentic aquatic ecosystems to the elevation of trophic state. Eutrophication coupled with a 

negative water balance driven by climate change tends to promote cyanobacteria 

blooms, increase salt concentrations and the reduction of oxygen in the water column, 

which may reduce the complexity of lakes and benthic communities, as this 

phenomenon acts as an environmental filter selecting species more apt to colonize these 

environments. To test our hypothesis, we compared the benthic macroinvertebrate 

communities between two sets of reservoirs located in two neighbouring sub-basins of 

the Brazilian semi-arid region with contrasting precipitation regimes. The two sets of 

reservoirs were compared between two periods (dry and extremely dry) to evaluate the 

effect of drought intensity on benthic macroinvertebrates alpha and beta diversities. The 

results show that drought intensification increases reservoirs trophic state, especially in 

the sub-basin with lower annual mean precipitation. However, Contrary to what was 

expected for the driest basin where the reservoirs presented worse water quality there 

was increase in benthic macroinvertebrates beta diversity, due greater environmental 

heterogeneity. Deterministic mechanisms like species sorting may have  been 

responsible structuring the communities in our study. These results imply understanding 

the structure of communities in climate change events of semi-arid regions 

 

Key words: Homogenization, eutrophication, water quality, productivity, dissimilarity, 

turnover, species sorting. 
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Introdução 

 
Os modelos climáticos preveem um aumento progressivo da aridez em algumas 

regiões semiáridas do mundo como consequência do aquecimento global (IPCC, 2007). 

Entretanto, as consequências para os ecossistemas nessas regiões ainda são pouco 

conhecidas. Modelos climáticos regionalizados predizem para a região semiárida 

brasileira um aumento médio da temperatura entre 0,5 C e 1,0 °C e uma diminuição na 

média das chuvas de 10% a 20% para os próximos 30 anos (PBMC, 2014). As previsões 

para o fim do século ainda são mais alarmantes, pois sugere-se um aumento entre 3,5 °C 

e 4,5 °C, na temperatura e as reduções entre 40% e 50% no volume de chuvas (PBMC, 

2014). Com o aquecimento global, as taxas de evapotranspiração serão ainda mais 

elevadas, o que aliado à redução da precipitação prevista para a região, prolongará ainda 

mais os períodos secos, os quais causarão redução do volume dos açudes/reservatórios e 

lagos, aumentando a suscetibilidade dos mesmos à eutrofização (Jeppesen et al., 2015; 

Brasil, et al 2015; Menezes et al; 2018). 

A eutrofização cultural é um problema de nível global atribuído à ação antrópica 

(Smith et al., 2006). As regiões semiáridas são mais vulneráveis à eutrofização devido 

ao balanço hídrico negativo que tende a concentrar sais e nutrientes na água 

promovendo florações constantes de algas, principalmente cianobactérias (Bouvy et al. 

1999; Panosso et al 2007 Brasil et al., 2015). Aliado ao déficit hídrico e consequente 

diminuição da profundidade média dos lagos, os efeitos da eutrofização podem ser 

acentuados devido ao aumento das concentrações de nutrientes na coluna d’água e  

maior chance de ressuspensão dos nutrientes acumulados nos sedimentos para a coluna 

d’água (Brauns et al. 2007; Jeppesen et al, 2010; Jeppesen et al., 2015; Costa et 

al.,2016). O aumento dos nutrientes (nitrogênio e fósforo) pode levar a florações de 

cianobactérias com consequente elevação das concentrações de matéria orgânica na 
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água, as quais podem diminuir a complexidade dos lagos (redução da heterogeneidade 

ambiental) e das comunidades bentônicas e planctônicas, devido a eutrofização que  

pode atuar como filtro ambiental selecionando espécies mais aptas a colonizar esses 

ambientes (Brasil, et al., 2016; Donohue et al., 2009, Passy & Blanchet 2007). 

Mecanismos determinísticos (eg: filtros ambientais, partição de nicho e trade offs) são 

relevantes para a estruturação das comunidades que se encontram homogeneizadas 

(Wellborn et al., 1996; Chase, 2007). 

 

A homogeneização biótica é definida como o aumento da similaridade de 

espécies entre as comunidades ao longo do tempo (Olden & Poff, 2003). Dois diferentes 

processos direcionam a homogeneização biótica: a extinção das espécies nativas 

especialistas (espécies perdedoras) e a invasão de espécies exóticas generalistas 

(espécies vencedoras) em novas áreas (McKinney & Lockwood 1999; Olden & Poff, 

2003). Tais processos podem direcionar a diminuição da riqueza de espécies local (alfa) 

e regional (gama), resultando na diminuição da diversidade beta ou homogeneização das 

comunidades (McKinney & Lockwood, 1999). Além do mais, tanto a extinção de 

espécies nativas quanto a invasão de espécies exóticas, podem ser impulsionadas por 

atividades antrópicas, como por exemplo, fragmentação de habitat, eutrofização e 

mudanças climáticas (Jackson & Sax, 2010). 

É uma difícil tarefa prever as consequências da redução da precipitação 

ocasionada pelas mudanças climáticas nas comunidades biológicas, devido a 

imprevisibilidade da intensidade desses eventos (Garcia et al., 2014). Nos estudos de 

mudanças nas composições das comunidades aquáticas, é comum a utilização dos 

macroinvertebrados bentônicos devido a esses organismos serem largamente utilizados 

como bioindicadores ambientais e por possuírem uma grande variedade de grupos 

taxonômicos, os quais são sensíveis a diferentes formas de distúrbios em ecossistemas 
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aquáticos, tais como eutrofização, contaminação por metais pesados, alteração nas  

matas ciliares e eventos de secas (Donohoue, et al., 2009; Callisto & Esteves, 1998; 

Lorion & Kennedy, 2008; Lawrence, et al., 2009 ; Feio et al., 2010). Em estudos 

envolvendo mudanças climáticas Feio et al (2010) observou a mudança na composição 

das comunidades de macroinvertebrados bentônicos após a consequente aumento da 

temperatura e diminuição da precipitação no qual houve decréscimo na abundância e 

riqueza, já Burgmer et al,.(2007) não observou nenhuma mudança. No entanto, os 

estudos foram realizados em diferentes regiões do planeta, apesar de ser de grande 

importância para o meio científico trata-se de ambientes distintos do semiárido 

brasileiro, que apresentada grande variabilidade nos seus regimes de precipitação e 

longos períodos de estiagem (Brasil et al., 2016). 

 

É dado como incerto os efeitos das precipitações sob a perspectiva de mudanças 

climáticas nas comunidades de macroinvertebrados bentônicos no semiárido brasileiro. 

Esse trabalho tem como objetivo testar a hipótese de que a diminuição das chuvas 

reduzirá a qualidade da água aumentando o estado trófico dos ecossistemas lacustres do 

semiárido com consequente redução da diversidade (alfa e beta) e homogeneização das 

comunidades de macroinvertebrados bentônicos em 16 reservatórios inseridos em duas 

sub-bacias que se diferenciam em seu regime de precipitação durante períodos de seca 

prolongada. Nós utilizamos o método o espaço em substituição do tempo para prever o 

efeito do clima em diferentes graus de aridez na estrutura das comunidades de 

macroinvertebrados bentônicos. 
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Metodologia 

 
Área de estudo 

 
Localizada no Nordeste Brasileiro e de clima semiárido, a bacia do Rio Piranhas 

 

- Açu é a maior bacia hidrográfica da região do Atlântico Nordeste Oriental (Figura 1), 

com área de drenagem de 43.681,50Km², abrangendo os Estados da Paraíba e Rio 

Grande do Norte, onde deságua no oceano Atlântico. A bacia do piranhas-açu abrange 

147 municípios, sendo 102 no estado da Paraíba e 45 no estado do Rio Grande do Norte 

abastecendo um total de 1.363.000 habitantes, 449.459(33%) no RN e 914.343(67%) na 

PB (ANA, 2010). 

Dados da Agência nacional de águas (2014) constataram que existem diferenças 

nos regimes de precipitação entre diferentes sub-bacias da bacia do Rio Piranhas-Açu. 

Por exemplo, a sub-bacia do Rio Seridó (SB) possui uma precipitação média anual de 

500mm³, o que corresponde a cerca de 70% da precipitação média anual da sub-bacia  

do Rio Piancó, que é de 700 mm³. Este cenário é aproximadamente o mesmo previsto 

com redução de 30% para a região semi-árida brasileira como consequência das 

mudanças climáticas. Portanto, assumimos nesta pesquisa que os ecossistemas aquáticos 

da sub-bacia mais seca do Rio Seridó (SB) poderão servir como modelo dos efeitos das 

mudanças climáticas nos ecossistemas aquáticos da sub-bacia mais úmida do Rio  

Piancó (PB) e de outras bacias da região com precipitação anual semelhante. 

Desenho amostral e coleta de dados 

 
As coletas foram realizadas em 16 reservatórios em 2 campanhas (Janeiro 2014  

e Janeiro de 2016), sendo 8 localizados na sub-bacia do Rio Piancó (PB) e 8 localizados 

na sub-bacia do Rio Seridó (SB) (Tabela 1). As amostras de água foram coletadas em 5 

diferentes pontos ao longo dos reservatórios e integradas em uma só. Imediatamente 
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após as coletas, as amostras de água contendo fosforo foram congeladas, as que 

continham nitrogênio acidificadas e as de clorofilaa foram filtradas  em filtros de fibra 

de vidro Whatman GF/C com 1,5 μm de porosidade. Os macroinvertebrados bentônicos 

foram coletados com o auxílio de um amostrador cilíndrico de sedimento do tipo 

“Corer” (Brinkhurst, 1974). Três sub-amostras foram coletadas na região litorânea de 

cada reservatório e subsequentemente integradas. Para a triagem dos organismos foi 

utilizado uma peneira de 100 micrometros. Para mensurar o volume coletado de cada 

amostra do reservatório foi utilizada a fórmula do volume do cilindro multiplicado por 3 

(número de sub-amostras). 

Os macroinvertebrados bentônicos foram fixados com formaldeído a 10% e 

levados posteriormente para análise laboratorial de quantificação e identificação. A 

abundância dos grupos foi medida a partir da divisão do número total de indivíduos em 

relação ao volume de sedimento. Os invertebrados quase sempre foram identificados em 

nível de família com o uso do estereomicroscópio (Mugnai et. al 2010). Já as larvas de 

Chironomidae foram identificadas em nível de gênero com o auxílio do microscópio 

(400x), utilizando a chave de identificação Trivinho-Strixino (2011). Todos os 

indivíduos foram armazenados em eppendorfs e depositados na coleção de 

macroinvertebrados bentônicos da Universidade Federal do Rio Grande do Norte 

(UFRN) no Departamento de Parasitologia. 

O oxigênio dissolvido, turbidez e condutividade foram mensurados (em cada 

metro da coluna d’água) in situ com a utilização de uma sonda multiparâmetro  

HORIBA (Modelo U-22, Kioto, Japão). A transparência da água foi medida com um 

disco de Secchi. As concentrações de fósforo total foram analisadas através do método 

colorimétrico do ácido ascórbico (Murplhey & Rilley 1962), posterior a oxidação da 

amostra persulfato de potássio (Valderrama, 1981). O Nitrogênio total foi analisado pela 
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combustão de amostras de água utilizando o analisador de carbono TOC-V Shimadzu 

como um analisador de Nitrogênio total anexado. As concentrações de clorofila a foram 

determinadas espectrofotometricamente, após a extração de pigmentos com etanol em 

temperatura ambiente depois de 20h (Jespersen & Christoffersen, 1987). O volume de 

água no momento de coleta dos reservatórios foi fornecido pela Secretaria do Meio 

Ambiente e Recursos Hídricos (SEMARH) e pela Agência Executiva de Gestão das 

Águas do estado da Paraíba (AESA). 

 

O δ2H e δ18O (Isótopos de hidrogênio e oxigênio) das amostras de água foram 

determinados utilizando o sistema Multiflow conectado ao espectrômetro de massa 

Isoprime (Thermo Electron, Waltham, Massachussets, EUA). Essa análise foi realizada 

para fornecer estimativa indireta do balanço hídrico dos reservatórios. Quanto mais altos 

os valores de δ2H e δ18O da água maior a taxa de evaporação da água (Kosten et al., 

2010). Todas as proporções isotópicas são expressas em unidades de δ em relação a 

média das águas oceânicas no padrão de Viena, expressa na seguinte fórmula: 

δ18O ou δ² = [Rsample/Rstd -1] x = 100 

 

Onde: Rsample e Rstd  são ²H/H ou O16/O18  taxa da amostra padrão. A precisão da análise  

é de ± 2,0 % e ± 0,2 para os respectivos valores δ2H e δ18O. 

Nós derivamos a razão entre a quantidade de água que entra e a quantidade 

perdida por evaporação (Inlet:Evaporation) utilizando os valores de δ18O. A derivação é 

baseada no princípio de que os isótopos leves evaporam mais rápido que os isótopos 

pesados. Quanto mais isótopos pesados de água possui o lago, em relação a água que 

entra (chuva/rios), mais a água do lago é submetida a evaporação. 
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A razão entre a quantidade de água que entra e a quantidade perdida por 

evaporação (Inlet:Evaporation) foi calculada usando o modelo Gat-Bowser (Gat & 

Bownser, 1991; Rozanski et al., 2001). A entrada relativa de umidade para o modelo foi 

obtida a partir do conjunto de dados de New et al (2002). Os valores de δ18O da água de 

entrada foram aproximados pela composição isotópica da precipitação na localidade do 

lago (Dados obtidos de Bowen & Revenaugh (2003). 

Análises estatísticas 

 
A normalidade das variáveis ambientais foi testada através do Shapiro-Wilk 

(Anexo 1). Oxigênio dissolvido (mg.L-1), Oxigênio, Inlet:Evaporation (normal e 

corrigida) apresentaram distribuição normal (p > 0,05). Todas as variáveis foram 

transformadas em log (x+1) afim de padronizar e alcançar a distribuição normal. Os 

testes de ANOVA’s bifatoriais (Two-way ANOVA) foram realizadas para testar os 

efeitos da bacia hidrográfica (região) da intensidade da seca (tempo) e da interação entre 

ambos os fatores, sobre as variáveis ambientais indicadoras de estado trófico, a 

abundância de macroinvertebrados bentônicos (calculada através da densidade) e as 

diversidades alfa (calculada pelo índice de Shannon e Simpson). 

A análise de variância multivariada permutacional PERMANOVA proposta por 

Anderson (2001) é um teste multivariado fundamentado na variância. Foram realizadas 

duas PERMANOVA’s com 9999 permutações. A primeira testou o efeito da bacia 

hidrográfica (regiões), da intensidade da seca (tempo) e da interação entre ambos os 

fatores (variáveis independentes) sobre a dissimilaridade de espécies de 

macroinvertebrados (A dissimilaridade foi medida com o índice de bray-curtis) A 

segunda testou o efeito dos mesmos fatores sobre a dissimilaridade ambiental. Para 

calcular a dissimilaridade ambiental foi utilizada a distância euclidiana com as seguintes 



19  

variáveis: Volume (Vol), fósforo total (TP), condutividade (Cond), carbono orgânico 

particulado (POC). oxigênio dissolvido (OD), e a razão da entrada (inlet) e saída 

(evaporation) de água. Antes do cálculo das distâncias euclidianas, a matriz de dados 

ambientais foi padronizada para diminuir as diferenças de escala as variáveis. Uma 

análise multivariada de dispersão baseada na distância PERMDISP foi utilizada para 

testar a homogeneidade das dispersões multivariadas entre grupos utilizando as 

distâncias individuais de cada ponto para os centróides, a fim de se obter os valores para 

a construção dos gráficos em formato de boxplot. A PERMDISP Trata-se de um teste 

que auxilia na interpretação da PERMANOVA dando uma interface gráfica para o 

modelo ilustrando como se comportam as comunidades entre as distâncias estabelecidas 

(Anderson et al., 2006). 

 

 
Resultados 

 
O volume máximo acumulado foi maior na sub-bacia menos seca PB (Gl = 1, F 

 

= 55,607 e p < 0,001) e no período de seca (Gl = 1, F = 25,494 e p < 0,001), e não  

houve interação entre as sub-bacias e períodos (Gl = 1, F = 1,789 e p = 0,172) (Figura 

2.A). A profundidade de secchi foi maior na sub-bacia menos seca PB (Gl = 1, F = 

25,494 e p < 0,001), não diferiu entre os períodos (Gl = 1, F = 1,926 e p = 0,176) e não 

houve interação entre as sub-bacias e os períodos (Gl = 1, F = 1,789 e p = 1,191)  

(Figura 2.C). No geral, a razão de entrada e saída de água foi maior na sub-bacia menos 

seca PB (Gl = 1, F = 31,447 e p < 0,001). Não houve efeito isolado do período na razão 

de entrada e saída de água (Gl = 1, F = 3,645 e p = 0,066) e houve interação entre os 

períodos e sub-bacias (Gl = 1, F = 7,01 e p = 0,0132), com a razão sendo maior no 

período extremamente seco da sub-bacia mais seca SB (Figura 2.B). O nível de clorofila 

foi maior na sub-bacia mais seca SB (Gl = 1, F = 17,260 e p < 0,001), assim como no 
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período extremamente seco (Gl = 1, F = 4,314 e p = 0,047) e não houve interação entre 

as sub-bacias e períodos (Gl = 1, F = 3,959 e p = 0,056) (Figura 2.D). O nível de fósforo 

total foi maior na sub-bacia mais seca SB (Gl = 1, F = 43,383 e p < 0,001) e no período 

extremamente seco (Gl = 1, F = 15,342 e p < 0,001). Porém não houve efeito da 

interação entre as sub-bacias e períodos (Gl = 1, F = 3,598 e p = 0,068) (Figura 2.E). O 

nitrogênio total foi maior na sub-bacia mais seca SB (Gl = 1, F = 57,567e p < 0,001) e 

no período extremamente seco (Gl = 1, F = 19,306 e p < 0,001). Também houve 

interação entre as sub-bacias e os períodos (Gl = 1, F = 8,114 e p = 0,001), com um 

aumento expressivo do nitrogênio no período extremamente seco da sub-bacia mais  

seca SB (Figura 2.F). 

Na sub-bacia menos seca PB foram levantados 857 macroinvertabrados, dos 

quais foram identificados: um grupo a nível de Classe (10 indivíduos), dois grupos a 

nível de sub-classe (371 indivíduos), um grupo a nível de ordem (8 indivíduos), três 

grupos a nível de família (6 indivíduos) e 10 grupos a nível de gênero (462 indivíduos) 

(Tabela 2). Na sub-bacia mais seca SB foram identificados 566 macroinvertebrados, 

com um grupo identificado a nível de ordem (1 indivíduo), um grupo identificado a 

nível de subclasse (147 indivíduos), dois grupos a nível de família (3 indivíduos) e 11 

grupos a nível de gênero (415 indivíduos). Os taxas mais abundantes nos reservatórios 

foram os Melanoides (44,4%), Oligochaeta (36,5%) e Chironomidae (17,2%). Os 

restantes dos grupos corresponderam apenas a 2,7% do total de indivíduos. Foram 

identificados 11 gêneros da família Chironomidae, com Aedokritus, Chironomus e 

Tanitarsus como os maiores representantes. 

Os resultados da ANOVA-bifatorial mostraram que a abundância de 

Chironomidae foi significativamente maior na sub-bacia mais seca SB (Gl = 1, F = 

5,376 e p = 0,029). Não foi observado o efeito isolado dos períodos sobre a abundância 
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de Chironomidae (Gl = 1, F = 3,644 e p = 0,067). Houve interação dos efeitos das sub- 

bacias e períodos sobre a abundância dos Chironomidae (Gl = 1, F = 6,845 e p = 

0,0149), com a abundância aumentando bastante no período extremamente seco da sub- 

bacia mais seca SB (Figura 3.B). Não foi observado efeito das sub-bacias, períodos ou a 

sua interação para abundância total (Gl = 1, F = 0,061 e p = 0,811; Gl = 1, F = 0,061 e p 

= 0,062; Gl = 1, F = 3,878 e p = 0,593), Melanoides (Gl = 1, F = 0,423 e p = 0,531; Gl = 

1, F = 0,1,316 e p = 0,267; Gl = 1, F = 0,3,025 e p = 0,093) e Oligochaeta (Gl = 1, F = 

1,592 e p = 0,216; Gl = 1, F = 0,747 e p = 0,401; Gl = 1, F = 0,325 e p = 0,576) (Figura 

 

3.A, C e D). Também não houve efeito das bacias, períodos ou sua interação sobre a 

diversidade alfa (Gl = 1, F = 0,255 e p = 0,617; Gl = 1, F = 0,1,325 e p = 0,299; Gl = 1, 

F = 0,008 e p = 0,892), diversidade de Simpson (Gl = 1, F = 0,258 e p = 0,679; Gl = 1,  

F = 0,202 e p = 0,467; Gl = 1, F = 1,088 e p = 0,768) e diversidade de Shannon (Gl = 1, 

F = 0,324 e p = 0,663; Gl = 1, F = 0,395 e p = 0,393; Gl = 1, F = 0,975 e p = 0,878) 

(Figura 4.A, B, C). 

 

Os resultados da PERMANOVA mostraram que a intensidade da seca  não 

afetou a diversidade beta (heterogeneidade na composição de espécies) de 

macroinvertebrados bentônicos dentro das regiões (Gl = 1, F = 1,234 e p = 0,311), mas  

a diversidade beta foi mais alta na sub-bacia mais seca (SB) (Gl = 1, F = 3,636 e p = 

0,012). Além disso, um efeito de interação entre região e intensidade da seca foi 

observada (Figura 5.A) (Gl = 1, F = 4,123 e p = 0,012). Um padrão semelhante foi 

observado para as variáveis ambientais, ou seja, maior heterogeneidade ambiental com 

aumento da intensidade da seca (Gl = 1, F = 5,834 e p = 0,001), entre as regiões (Gl = 1, 

F = 7,968 e p = 0,001), e efeito de interação entre a região e a intensidade da seca (Gl = 

1, F = 1,96 e p = 0,23) (Figura 5.B). 
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Discussão 

 
O nosso estudo mostrou como o efeito da redução da precipitação na qualidade 

da água em duas sub-bacias semiáridas afetou a estrutura da comunidade de 

macroinvertebrados bentônicos. Os nossos resultados não confirmaram nossa hipótese 

de pesquisa de que a redução do nível da água causaria a homogeneização da 

comunidade de macroinvertebrados bentônicos. Pelo contrário, nós observamos que na 

sub-bacia mais seca (SB) houve um acréscimo da diversidade beta, porque os 

reservatórios apresentam maior heterogeneidade ambiental o que determina uma maior 

variação na composição das comunidades. Em nosso cenário o evento de seca extrema 

também favoreceu o aumento na taxa de substituição de espécies na sub-bacia SB que 

apresentou maiores valores de diversidade beta. 

A diferença dos regimes de precipitação entre as sub-bacias PB e SB entre os 

períodos Seco e Extremamente seco estiveram associadas a mudanças significativas nas 

propriedades físico químicas da água dos reservatórios. Os reservatórios da sub-bacia 

mais seca (SB) os apresentaram um estado trófico mais elevado e uma pior qualidade do 

que a sub-bacia PB, especialmente no ano extremamente seco. Observamos que a sub- 

bacia mais seca, apresentou uma degradação da qualidade da água. A seca prolongada 

direcionou a redução do nível da água, aumento da concentração de nutrientes, 

diminuição da transparência da água e do armazenamento do volume hídrico. Os 

resultados da a razão da entrada (inlet) e saída (evaporation) de água utilizada nesse 

estudo como um indicador de balanço hídrico, confirmaram a nossa premissa de que a 

os reservatórios da sub bacia SB possuem um balanço hídrico mais negativo do que os 

da PB. 

Os reservatórios da sub-bacia mais seca (SB) apresentaram maiores 

produtividades médias (clorofila) quando comparados com os reservatórios da sub-bacia 
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mais úmida (PB). Uma das razões que podem explicar esse padrão, são as diferenças  

das médias de precipitação que proporcionaram as mudanças na produtividade entre as 

sub-bacias, onde os reservatórios da sub-bacia (SB) apresentaram maiores estados 

tróficos. Geralmente a eutrofização age como um processo simplificador das 

comunidades fazendo com que fiquem menos dissimilares ou mais homogêneas 

(Donohue et al.,2009; Menezes et al.,2015; Cook et al.. 2018). Contudo, nossos 

resultados ilustram o sentido inverso da nossa hipótese. O aumento da aridez e a 

consequente diminuição da qualidade da água aumentou a diversidade beta das 

comunidades de macroinvertebrados bentônicos na sub-bacia mais seca (SB), as quais  

se mostraram mais diversas do que a sub-bacia menos seca (PB). Em um estudo 

envolvendo distâncias espaciais Chase & Leibold (2002) constatou que houve o 

aumento da dissimilaridade entre duas regiões que variaram os seus níveis de 

produtividade média, sendo que a região mais produtiva apresentou comunidades mais 

diversas e bem estruturadas. 

A sub-bacia com maior diversidade beta (SB) também apresentou maior 

heterogeneidade ambiental. O aumento na diversidade beta pode ser explicado pela 

variedade de condições apresentadas em cada reservatório da sub-bacia (SB), que 

abrigam diferentes grupos de espécies (Chase & e Leibold, 2003; Leibold, 2004). As 

variações na heterogeneidade funcionam como filtros selecionando as espécies de 

acordo com as suas tolerâncias a cada variável. Em nosso estudo observamos 

semelhanças com a variação de nicho temporal entre os níveis de aridez (Chase, 2010), 

havendo a extinção de algumas espécies e o recrutamento de outras do período seco  

para o extremamente seco. Podemos citar dois mecanismos associados ao padrão visto. 

O primeiro seria o mecanismo de estruturação species sorting, onde as espécies são 

selecionadas por fatores ambientais e possuem taxas de dispersão suficientes para 
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ocupar o ambiente adequado para sua colonização (Leibold, 2004). explicar o aumento 

da diversidade beta na sub-bacia do SB. O segundo seria a partição de nicho com duas 

ou mais espécies utilizando o mesmo recurso de diferentes formas evitado a 

sobreposição de nicho/competição e por fim havendo incremento na diversidade. 

O mecanismo de Alocação de espécies (species sorting) (Leibold, 2004) também 

pode explicar a similaridade de espécies na sub-bacia mais úmida (PB). A 

heterogeneidade ambiental não variou do período seco para o extremamente seco, 

indicando que as características ambientais dos reservatórios são semelhantes 

independentes do grau de aridez. Como resultado, a atuação do filtro ambiental foi a 

mesma em todos os reservatórios da sub-bacia do PB não havendo diferenciação da 

diversidade beta, portanto não houve taxa de substituição. É possível que na sub-bacia 

PB os organismos apresentem elevadas taxas de dispersão permitindo a coexistência das 

mesmas espécies entre os reservatórios através do mecanismo Source sink (fonte dreno), 

no qual a taxa de dispersão pode ser tão elevada que os melhores colonizadores 

eliminam os melhores (Mouquet & Loreau 2003; Leibold, 2004). 

As condições eutrofizadas dos reservatórios das sub-bacias favoreceram a 

predominância de três grupos de taxas em nossos estudos: Chironomideos, Melanoides  

e Oligochaeta. Os Chironomideos são considerados resistentes a condições ambientais 

de lagos mais eutróficos e possui grande riqueza taxonômica (Pires et al., 2000; 

Trivinho-Stixino & Strixino,1995). O gênero Chironomus foi o mais abundante entre os 

Chironomideos e é caracterizado pela sua grande tolerância a condições de baixo 

oxigênio dissolvido e elevada matéria orgânica (Al-Shami et al.,2010, Helson, et 

al.,2006). Os gastrópodas Melanoides tuberculata também se beneficiam dessas 

condições por serem invasores de elevada adaptabilidade, sempre encontrados em 

grandes densidades e em ambientes de alta produtividade (Santos et al.,2008; Calisto et 
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al., 2005). O grupo Oligochaeta geralmente está associado a ambientes com elevado  

teor de matéria orgânica e com baixos níveis de oxigênio (Machese, 1987). A elevada 

abundância de Oligochaetas pode ser explicada por sua reprodução rápida e assexuada e 

a forte adaptabilidade do grupo (Brinkhurst & Machese, 1992). 

 

 
Conclusão 

 
As consequências geradas pela diminuição das taxas de precipitação ocasionadas 

pelas mudanças climáticas são consideradas uma das principais ameaças para a 

biodiversidade, pois alteram a composição, estrutura e funcionamento dos ecossistemas 

de água doce (Jeppesen et al., 2015). Apesar de ser um problema de nível global ainda 

se desconhece os reais efeitos das mudanças climáticas nas regiões semiáridas, pois 

algumas regiões podem ser mais sensíveis às variações climáticas (IPCC, 2014). O 

nosso estudo apresentou predições do que acontecerá com a qualidade da água e 

comunidade de macroinvertebrados bentônicos nos ecossistemas lacustres do semiárido 

tropical Brasileiro, onde apresentamos uma diminuição na qualidade da água e um 

aumento da diversidade beta na sub-bacia mais árida. Mais estudos são necessários para 

entender o que a predominância de grupos taxonômicos resistentes e a exclusão de 

táxons menos adaptados representam para a estrutura da comunidade e o equilíbrio do 

ecossistema aquático. Pesquisas posteriores precisam analisar outros parâmetros não 

mensurados neste estudo, como fatores além do volume hídrico afetam a diminuição da 

qualidade da água, distância de reservatórios e capacidade de dispersão das espécies. 
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Tabela 1. Informações de localidade, área total e profundidade da barragem de cada 

reservatório. 

 

Reservatórios Sub- 

bacia 

Estado Cidade Área 

(ha) 

Profundidade próxima 

a barragem 

 

Condado 

 

Piancó 

 

PB 

 

Conceição 

 

441.00 

 

14.7 

Serra vermelha Piancó PB Conceição 155.21 8.0 

Piranhas Piancó PB Ibiara 234.2 16.0 

Vazante Piancó PB Diamante 133.76 16.0 

Bruscas Piancó PB Curral Velho 306.26 15.0 

Saco Piancó PB Olho D’Água 640.78 21.0 

Cachoeira dos Alves Piancó PB Itaporanga 208.81 3.8 

Jenipapeiro Piancó PB  692.65 18.0 

Gargalheiras Seridó RN Acari 780.00 11.0 

Cruzeta Seridó RN Cruzeta 616.00 1.5 

Itans Seridó RN Caicó 1340.00 5.5 

Carnaúba Seridó RN São João do 

Sabugi 

506.50 3.0 

Passagem das traíras Seridó RN São José do 

Seridó 

1004.82 5.0 

Esguicho (Divino 

espirito santo) 

Seridó RN Ouro Branco 430.18 4.7 

Caldeirão de Parelhas Seridó RN Parelhas 183.78 2.2 

Boqueirão de Parelhas Seridó RN Parelhas 1267.27 7.5 
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Tabela 2: Lista de macroinvertrebrados com seus níveis de identificação, 

abundâncias por bacia e total. 

 

Grupo Identificação  Abundância  

  Seridó Basin Piancó Basin Total 

Anelidae Filo   518 

Oligochaeta Subclasse 147 366 513 

Hirudinea Subclasse 0 5 5 

Coleoptera Ordem   2 

Girinidae Família 2 0 2 

Crustacea Subfilo   8 

Decapoda Ordem 0 8 8 

Diptera Ordem   2 

Chaboridae Família 0 2 2 

Chironomidae Família   244 

Aedokritus Gênero 43 14 57 

Asheum Gênero 4 7 11 

Caladomyia Gênero 1 0 1 

Chironomus Gênero 114 6 120 

Coelotanypus Gênero 1 2 3 

Goedichinonomus Gênero 17 4 21 

Larsia Gênero 1 0 1 

Riethia Gênero 1 0 1 

Rheotanytarsus Gênero 0 1 1 

Tanytarsus Gênero 25 1 26 

Syrphidae Gênero 2 1 3 

Ephemeroptera Ordem   2 

Leptophlebiidae Família 0 2 2 

Mollusca Filo   632 

Melanoide Gênero 206 425 631 

Pomacea Gênero 0 1 1 

Myrapoda Subfilo   10 
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Diplopodae Classe 0 10 10 

Odonata Ordem 1 0 1 

Gomphidae Família 1 0 1 

Protoneuridae Família 0 2 2 

Total  566 857 1423 



36  

Figura 1. Área de estudo ilustrando os 16 reservatórios estudados da bacia Rio 

Piranhas-Açu localizados nas duas sub-bacias do Rio Piancó (PB) e do Rio Seridó (SB). 

As isolinhas mostram as diferenças de precipitação nas duas regiões. Piancó (PB) com 

700 mm e com Seridó (SB) 500 mm anuais. 

 

 

Figura 2. Box plots com a mediana, mínimo e máximo, primeiro e terceiro quartil das 

variáveis ambientais monitoradas nos reservatórios: (a) Volume no período de coleta, (b) 

profundidade do disco de Secchi, (c) razão entrada/evaporação da água, (d) turbidez (e) 

fósforo total (f) nitrogênio total. Resultado da ANOVA bifatorial  mostrando os  níveis 

de significância dos efeitos da bacia hidrográfica (espaço), da intensidade da seca 

(tempo) e da interação entre esses fatores sobre as variáveis analisadas. 

 

 

Figura 3. Box plots com a mediana, mínimo e máximo, primeiro e terceiro quartil das 

abundâncias de macroinvertebrados bentônicos (a) Abundância total, (b) Chironomidae 

(c)Oligochaeta, (d) Melanoide. Resultado da ANOVA bifatorial mostrando os níveis de 

significância dos efeitos da bacia hidrográfica (espaço), da intensidade da seca (tempo)  

e da interação entre esses fatores sobre as variáveis analisadas. 

 

 
Figura 4. Box plots com a mediana, mínimo e máximo, primeiro e terceiro quartil da 

diversidade alfa: (a) Riqueza total, (b) Diversidade de Simpson (c)Diversidade de 

Shannon. Resultado da ANOVA bifatorial mostrando os níveis de significância dos 

efeitos da bacia hidrográfica (espaço), da intensidade da seca (tempo) e da interação 

entre esses fatores sobre as variáveis analisadas. 

 

 

Figura 5. Box plots com a distância para centroide (no lugar da mediana) em cada caixa 

representando a diversidade beta na PERMANOVA. A) diversidade beta das 

comunidades com distância de bray-curtis, B) diversidade ambiental. mostrando os 

níveis de significância dos efeitos da bacia hidrográfica (espaço), da intensidade da seca 

(tempo) e da interação entre esses fatores sobre as variáveis analisadas. 



37  

Figura 1. 
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Figura 2. 
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Figura 3. 
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Figura 4. 
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Figura 5. 
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Anexo 1. Análise do fator da variância (VIF). No último teste, as variáveis com o 

símbolo =//= foram descartadas da análise de RDA. Cada variável foi removida uma a 

uma sempre que o teste foi rodado com base no maior valor de VIF. 

 

Teste Inicial Teste Final 

 

Parâmetro VIF         Parâmetro VIF 

 
 

Volume atual no período da coleta  

(m³) 
4.24 

Volume atual no período da coleta  

(m³) 

3.5 

3 
 

Secchi (cm) 23.24 Secchi (cm) =//= 

 
Clorofila a (µg/L) 14.44 Clorofila a (µg/L) =//= 

 

 
Fósforo Total (µg/L) 

 

 
11.69 

 
Fósforo Total (µg/L) 

2.9 

5 
 

 
Carbono orgânico particulado (mg/L) 

 

 
2.85 

 
Carbono orgânico particulado (mg/L) 

1.6 

2 
 

 
Condutividade elétrica (µS/cm) 

 

 
2.40 

 
Condutividade elétrica (µS/cm) 

1.6 

0 
 

Turbidez (ppm) 27.31 Turbidez (ppm) =//= 
 

Oxigênio dissolvido (mt.L—1)  
123.3

 

1 

2.1 
Oxigênio dissolvido (mt.L—1) 

0 
 

 
Oxigênio dissolvido (%) 

249.1 

0 
Oxigênio dissolvido (%) 

=//=
 

 

 
Inlet/Evapotranspiração 

291.4 

0 

 
Inlet/Evapotranspiração 

1.4 

4 
 

 
Inlet/Evapotranspiração (corrigido) 

290.5 

1 

 
Inlet/Evapotranspiração (corrigido) 

=//= 

 
 


