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INFLUÊNCIA DAS CONCENTRAÇÕES DE FÓSFORO SOBRE A 

MACROFAUNA BENTÔNICA EM RESERVATÓRIOS NO SEMIÁRIDO DO 

BRASIL 

 

INFLUENCE OF PHOSPHORUS CONCENTRATIONS ON THE BENTHONIC 

MACROFAUNA IN RESERVOIRS IN SEMI-ARID BRAZIL 
 

Fabiana Santos Andrade* 

 

RESUMO 

 

Os reservatórios são ecossistemas aquáticos construídos com o propósito de prover 

reserva de água para toda a população. Estes também são utilizados para outros fins como 

o lazer, agricultura, pasto, criação de animais e atividades industriais. Todas essas  

atividades vêm causando pressões antrópicas nesses ambientes, levando a esses 

ecossistemas uma grande carga de nutrientes como o fósforo. O fósforo quando inserido 

em altas concentrações nos ecossistemas aquáticos, juntamente com outros fatores 

antrópicos, causam o processo de eutrofização que causa efeitos nocivos para os 

reservatórios e para os seres ali presentes. Dentre esses seres temos os macroinvertebrados 

bentônicos, os quais estão inseridos nesses ecossistemas e são sensíveis as mudanças 

ambientais. Quando estas comunidades entram em contato com as altas concentrações de 

fósforo em consequência das ações antrópicas, tendem a ter alterações em seus táxons e 

na sua diversidade. Com isso, o objetivo deste estudo foi analisar qual a implicação que 

a concentração de fósforo tem sobre a diversidade da comunidade bentônica. Este estudo 

foi realizado em quatro reservatórios localizados na bacia do Rio Piranhas-Açu (Sabugí 

e Cruzeta) e na bacia do Rio Paraíba (Sumé e Cordeiro), no semiárido do Nordeste 

brasileiro. Em cada reservatório foram definidos 15 pontos amostrais localizados na 

região litorânea e as coletas foram realizadas nos meses de setembro e dezembro de 2019, 

depois de fenômenos de precipitação em 2018. Os macroinvertebrados bentônicos foram 

coletados na região litorânea dos reservatórios, em seguida foram levados para laboratório 

onde foram triados e identificados. Em laboratório também foram mensuradas as 

concentrações de fósforo total da água (μg / L), bem como os índices de diversidade 

taxonômica de Shannon-Wiener, Pielou e Simpson. Foram encontrados 13708 

organismos distribuídos em 36 táxons, dentre esses organismos os mais abundantes 

encontrados foram os Oligochaeta (4473) e Melanoides tuberculata (4435). Diferenças 

significativas foram encontradas, em relação a abundância dos organismos tanto para os 

reservatórios (F3, 109=10.5; p <0.0001) quanto para os meses de coleta (F1, 109=83; 

p<0.0001). As concentrações de fósforo total também diferiram significativamente tanto 

em relação aos reservatórios (F3, 109=63.7;  p<000.1), quanto para os meses (F1, 109=17.3; 

p<0.000). Modelos de regressão linear mostraram que o aumento do fósforo total 

impulsionou o aumento da diversidade de Shannon-Wiener (R2= 0.06; P=0.003), Pielou 

(R2= 0.06; P=0.003) e Simpson (R2 0.07; P= 0.002). O enriquecimento do fósforo total 

vem agindo sobre a macrofauna bentônica dos reservatórios, aumentando assim sua 

diversidade taxonômica, porém apenas para espécies tolerantes a ambientes impactados 

e poluídos as nutrindo excessivamente. Então existe-se a necessidade de que ocorra uma 

fiscalização por meio da gestão hídrica nas áreas estudadas (Paraíba e Rio Grande do 

Norte) com o intuito de que os reservatórios bem como as comunidades de 

macroinvertebrados bentônicos sejam menos afetados pelos fatores antrópicos. 
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Palavras-chaves: macroinvertebrados bentônicos; diversidade taxonômica; região 

semiárida; impacto antrópico.  

 

ABSTRACT 

Reservoirs are aquatic ecosystems built with the purpose of providing water reserves for 

the entire population. These are also used for other purposes such as leisure, agriculture, 

pasture, animal husbandry and industrial activities. All these activities have been causing 

anthropic pressures in these environments, leading to these ecosystems a large load of 

nutrients such as phosphorus. Phosphorus, when inserted in high concentrations in aquatic 

ecosystems, together with other anthropic factors, causes the process of eutrophication 

that causes harmful effects to the reservoirs and to the beings present there. Among these 

beings we have the benthic macroinvertebrates, which are inserted in these ecosystems 

and are sensitive to environmental changes. When these communities come into contact 

with high concentrations of phosphorus as a result of anthropic actions, they tend to have 

changes in their taxa and diversity. Therefore, the objective of this study was to analyze 

the implication that the concentration of phosphorus has on the diversity of the benthic 

community. This study was carried out in four reservoirs located in the Piranhas-Açu 

River basin (Sabugí and Cruzeta) and in the Paraíba River basin (Sumé and Cordeiro), in 

the semi-arid region of Northeastern Brazil. In each reservoir, 15 sampling points located 

in the coastal region were defined and the collections were carried out in September and 

December 2019, after precipitation phenomena in 2018. The benthic macroinvertebrates 

were collected in the coastal region of the reservoirs, then taken to the laboratory where 

they were screened and identified. In the laboratory, the concentrations of total 

phosphorus in the water (μg / L) were also measured, as well as the taxonomic diversity 

indexes of Shannon-Wiener, Pielou and Simpson. A total of 13708 organisms distributed 

in 36 taxa were found, among these the most abundant organisms found were Oligochaeta 

(4473) and Melanoides tuberculata (4435). Significant differences were found in relation 

to the abundance of organisms both for the reservoirs (F3, 109=10.5; p <0.0001) and for 

the collection months (F1, 109=83; p<0.0001). Total phosphorus concentrations also 

differed significantly both for reservoirs (F3, 109=63.7; p<000.1) and for months (F1, 

109=17.3; p<0.000). Linear regression models showed that increasing total phosphorus 

boosted Shannon-Wiener (R2= 0.06; P=0.003), Pielou (R2= 0.06; P=0.003) and Simpson 

(R2 0.07; P= 0.002) diversity. . The total phosphorus enrichment has been acting on the 

benthic macrofauna of the reservoirs, thus increasing their taxonomic diversity, but only 

for species tolerant to impacted and polluted environments, feeding them excessively. So 

there is a need for supervision through water management in the areas studied (Paraíba 

and Rio Grande do Norte) with the aim that the reservoirs as well as the communities of 

benthic macroinvertebrates are less affected by anthropic factors. 

 

Keywords: benthic macroinvertebrates; taxonomic diversity; semi-arid region; anthropic 

impact. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

A região semiárida no Nordeste brasileiro se caracteriza pelas elevadas 

temperaturas, baixa amplitude térmica mensal e as altas taxas de insolação, sendo 

marcada por uma alta escassez hídrica, afetando diretamente as populações que lá vivem 

(Zanella, 2014). Então uma das medidas adotada e utilizada para minimizar essa escassez 

de água é a construção de reservatórios (Zanella, 2014). Os reservatórios são ecossistemas 

construídos por meio do represamento de um fluxo natural de um rio, com o intuito 

principal, nessas regiões semiáridas, de fornecer reserva de água para o abastecimento da 

população, como também desenvolvimento de irrigação, atividades industriais, 

piscicultura e lazer (Fanny et al., 2013; Zanella 2014 Devido a pressões antrópicas como 

a alta das cargas de nutrientes, principalmente nitrogênio e fósforo, por meio de descargas 

e escoamentos de efluentes antrópicos, os reservatórios estão suscetíveis a processos 

como a eutrofização artificial (Tett et al., 2003; Revenga et al., 2005; Serediak et al., 

2014). A eutrofização está relacionada a um aumento excessivo de nutrientes como o 

fósforo e nitrogênio, ocasionando um crescimento excessivo de algas, cianobactérias e da 

vegetação e a diminuição do oxigênio, podendo trazer consequências como a perda de 

biodiversidade e qualidade da água, morte da fauna e outros danos aos ecossistemas, 

diferentemente da eutrofização natural, cuja ocorre de forma gradual e bem lenta 

(Boavida, 2001; Klein & Agne, 2012; Mello, 2014; Azevêdo et al., 2015). 

As concentrações de fósforo são um dos principais fatores ambientais que está 

associado a eutrofização dos ecossistemas aquáticos apresentando efeitos nocivos 

(Morais et al., 2010; Barbosa et al., 2020). O fósforo (P) é um elemento químico natural, 

não tóxico e essencial a plantas e animais, pois é responsável pela nutrição e 

funcionamento dos ecossistemas biológicos e das comunidades que neles estão inseridos 

(Quevedo & Paganini, 2011; Klein & Agne, 2012). O fósforo é fundamental à formação 

biológica como parte fundamental dos conjuntos de transferência de energia e dos ácidos 

nucleicos (DNA e RNA) e não pode ser substituível ou sintetizado pelo homem (Quevedo 

& Paganini, 2011). Este elemento pode ser encontrado e inserido em larga escala em 

ecossistemas artificiais como os reservatórios (assim como também em outros 

ecossistemas) (Quevedo & Paganini, 2011; Klein & Agne, 2012). Um trabalho realizado 

por (Everral et al., 2019) relata que esse enriquecimento de nutrientes compõe uma das 
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causas mais relevantes de danos à saúde do ecossistema aquático em todo o planeta, 

ocasionando por exemplo a redução da biodiversidade, da riqueza dos 

macroinvertebrados e da perda de qualidade da água. 

O fósforo é um nutriente que pode causar mudanças nos ambientes aquáticos 

quando em altas concentrações, podendo atingir diretamente as comunidades bentônicas, 

as nutrindo excessivamente (Morais et al., 2010). Os macroinvertebrados são grupos de 

comunidades bênticas suscetíveis a mudanças químicas e físicas da água, ou seja, apenas 

alguns táxons se adaptam a diferentes condições ambientais (Morais et al., 2010). E a 

resposta de tolerância que essa comunidade bentônica tem ao fósforo irá se dá de acordo 

com o nicho ecológico de cada espécie, sendo então estes macroinvertebrados, utilizados 

como parâmetros de biomonitoramento para obter dados sobre a qualidade da água 

(química e física) de ecossistemas aquáticos (Rickfles, 1996; Morais et al., 2010).  

Os macroinvertebrados podem se diferenciar de acordo com a qualidade do 

ambiente, apresentando organismos tolerantes, como alguns Heteroptera subordem da 

ordem Hemiptera; Odanata; a classe Insecta; e a ordem Amphipoda pertencente ao 

Crustácea (Callisto et al., 2001). E nos lugares em que sua maioria são poluídos como nos 

reservatórios, estes locais comumente irão possuir uma baixa diversidade de espécies ao 

mesmo tempo que possuirão uma alta densidade de organismos que são restritos a grupos 

mais tolerantes, a exemplo da família Chironomidae, cuja possui alguns táxons tolerantes, 

como Chironomus, Polypedilum, os Melanoides tuberculata pertencentes a classe 

Gastropoda e a subclasse Oligochaeta, onde os duas últimas são consideradas espécies 

tolerantes e indicadoras de poluição orgânica (Kazanci & Girgin, 1998; Callisto et al., 

2001). 

Os métodos por quais o enriquecimento do fósforo afeta as comunidades 

bentônicas são complexos e a abundância deste elemento (P) reduzirá a riqueza de alguns 

macroinvertebrados (Rickfles, 1996; Yuan, 2010; Friberg et al., 2010; Ortiz & Puig, 

2017; Everral et al., 2019). Isso ocorre devido a diminuição na densidade das ordens de 

bentos como Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera, já que estas ordens são sensíveis 

a mudanças ambientais, não resistindo assim a muitas ações antrópicas (Rickfles, 1996; 

Yuan, 2010; Friberg et al., 2010; Ortiz & Puig, 2017; Everral et al., 2019). Mas também 

existem ordens que toleram esses processos antrópicos como a ordem Diptera composta 

por diversas famílias a exemplo de Chironomidae, composta de organismos numerosos
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com espécies sensíveis e resistentes a ambientes afetados pela ação humana (Odume & 

Muller., 2011; Serra et al., 2017; Gomes et al., 2020). 

Diante disso, este respectivo trabalho tem como o objetivo analisar qual a 

implicação que a concentração de fósforo tem sobre a diversidade da comunidade 

bentônica. Para isso, será analisado a diversidade taxonômica da macrofauna bentônica 

em relação as concentrações de fósforo total (μg / L) em reservatórios na região semiárida 

do Nordeste brasileiro. 

 

2 METODOLOGIA 

 

2.1  Área de estudo e desenho amostral 

As coletas foram realizadas em quatro reservatórios localizados no estado da 

Paraíba e do Rio Grande do Norte, no Nordeste do Brasil (Tabela 1). A região apresenta 

clima semiárido com temperaturas médias anuais superiores à 20°C e precipitação que 

varia entre 280 e 800mm (Lira et al., 2018). São estes os reservatórios que estão 

localizados na bacia hidrográfica do Rio Grande do Norte: reservatório Sabugí (município 

de São João do Sabugí) e reservatório Cruzeta (município de Cruzeta); já na Paraíba estão 

localizados o reservatório de Sumé (município de Sumé) e o de Cordeiro (município do 

Congo) (Gomes et al., 2018; Lira et al., 2018). Os reservatórios estudados estão propensos 

a numerosos impactos antrópicos devido a estarem posicionados perto de regiões 

antrópicas (Barbosa et al., 2012; Melo et al., 2022). Em cada reservatório foram definidos 

15 pontos amostrais e as coletas foram realizadas nos meses de setembro e dezembro de 

2019, depois de fenômenos de precipitação em 2018 (Melo et al., 2022). 

Tabela 1: Caracterização ambiental dos reservatórios Sabugí e Cruzeta localizados no 

estado do Rio Grande do Norte e reservatórios Sumé e Cordeiro localizados no estado 

da Paraíba. O * representa a ausência de informação. 

 

                                                                                                                        (continua)   
Reservatórios Sabugí Cruzeta Sumé Cordeiro 

 

Município 
 
 

Coordenadas geográficas 
 

São José do 
Sabugi 

 
06°43′06″S e 

37°12′02″W 

Cruzeta 
 
 

06°24′42″S e 

36°47′23″W 

Sumé 
 
 

7°29′8″S e 

37°12′20″W 

Congo 
 
 

7°47′38,00″S e 

36°40′14,04″W 

Precipitação (mm) 
 

62,66 50,6 22,68 28,72 

Capacidade máxima (m 3) 
 

65,9 23,6 44,8 69,9 
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Tabela 1: Caracterização ambiental dos reservatórios Sabugí e Cruzeta localizados no 

estado do Rio Grande do Norte e reservatórios Sumé e Cordeiro localizados no estado 

da Paraíba. O * representa a ausência de informação. 

 

                                                                                                                 (conclusão) 
Reservatórios Sabugí Cruzeta Sumé Cordeiro 

Volume aproximado de água  
(10 6 m 3) 

 
26 21 37 13 

Volume morto (m 3) 

 210.304,90 1.179.186,00 2.243 3.4985 

Ano de construção 
 

1965 1929 1953 * 

Fonte: Elaborada pela autora, 2022. 
Dados foram retirados da AESA (Agência Executiva de Gestão das Águas, ANA (Agência Nacional de 
águas), INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) e do SEMARH (Secretária de Meio Ambiente e 
Recursos Hídricos do Rio Grande do Norte).  

 

2.2 Coletas dos macroinvertebrados bentônicos 

Os macroinvertebrados bentônicos foram coletados com um amostrador de fundo 

Ekman Birge (área de 225 cm²) em todos os 15 pontos na região litorânea dos 

reservatórios. O sedimento coletado foi fixado em formaldeído a 4% em campo. Em 

laboratório o material coletado foi lavado em água corrente (com o auxílio de uma peneira 

de 500 mm) e em seguida essas amostras foram colocadas em recipientes com álcool 70%  

e coradas com o corante Rosa de Bengala, diferenciando assim os macroinvertebrados de 

outros resíduos (Kuhlmann et al., 2012). Após a lavagem, os macroinvertebrados foram 

triados sendo separados dos outros detritos e partículas, com ajuda de pinças e uma 

bandeja (de fundo branco) de base iluminada (Kuhlmann et al., 2012). Depois da triagem 

os macroinvertebrados foram colocados em ependofes com álcool 70% e identificados 

com o auxílio das chaves de identificação em da lupa e/ou microscópio. A identificação 

se deu ao nível de família, exceto para as larvas de Chironomidae, que foram distinguidas 

ao nível de gênero (Boffi, 1979; Peterson, 1960; Péres, 1988; Trivinho-Strixino & 

Strixino, 1995; Merritt & Cummins, 1996; Carvalho & Calil, 2000; Epler, 

2001; Fernández & Domínguez, 2001; Costa et al., 2006; Trivinho-Strixino, 2011; 

Kuhlmann et al., 2012). 

 

2.3  Medição das concentrações de fósforo total 

Em cada ponto amostral dos reservatórios, um litro de água foi coletado na 

subsuperfície e armazenado em garrafas plásticas, acondicionadas em caixas de isopor e 

gelo. Em laboratório, foi determinado as concentrações de Fósforo total (μg / L) seguindo 

a metodologia APHA et al. (2005).

about:blank#bib0400
about:blank#bib0530
about:blank#bib0530
about:blank#bib0180
about:blank#bib0180
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2.4 Medição da diversidade taxonômica 

Como medidas de diversidade taxonômica utilizou-se a diversidade Shannon-

Wiener, bem como os índices de Pielou e de Simpson. A diversidade de Shannon-Wiener 

considera a equitabilidade (frequência de abundância) e riqueza das espécies em uma 

comunidade, a partir da seguinte equação: 

𝐻1 = − ∑(𝑃𝑖 )(𝑙𝑛 𝑃𝑖 )

𝑠

𝑖=1

 

onde o 𝑃𝑖  se trata da frequência de cada espécie encontrada para i variando de l a S que 

se refere a riqueza (Shannon & Weaver, 1949; Rickfles, 1996). O índice de Pielou é 

determinado pela seguinte equação: 

𝐽′ = 𝐻/𝑙𝑛 𝑆 

onde o J se refere ao índice de uniformidade ou similaridade que será igual ao H que irá 

se referir ao índice de Shannon-Weaver/ln que será o seu logaritmo natural e o S cujo diz 

respeito ao número total de espécies (Pielou, 1996). Já o índice de Simpson é utilizado 

para determinar a quantidade da biodiversidade do habitat levando em consideração tanto 

o número de espécies como a abundância de cada espécie (Vijaylaxmi et al., 2010). A 

equação do índice Simpson é da seguinte forma:  

1 − D =  1– (∑ 𝑛 ( 𝑛 – 1) / 𝑁 ( 𝑁 – 1)) 

onde o número total de indivíduos de uma determinada espécie é representada pela letra 

n e o número total de indivíduos de todas as espécies é representado pela letra N 

(Simpson, 1949). 

 

2.5  Análise de dados 

Realizou-se testes de PERMANOVA para verificar se existiam, ou não, diferenças 

significativas entre a abundância dos organismos tanto em relação aos reservatórios 

quanto aos meses. Isso também foi realizado para as concentrações de fósforo em relação 

aos meses e os reservatórios. 

Também foi realizada uma análise de regressão linear entre as concentrações de 

fósforo e a diversidade de Shannon-Wiener, o índice de Pielou e o índice de Simpson. O 

modelo de regressão linear se caracteriza de uma ligação entre uma variável dependente 

ou variável de resposta e uma variável independe ou de regressão, este modelo utiliza a 

equação de linha reta y (variável de saída ou dependente) = mx (variável de entrada ou 

independente) + c (interceptação de y) (Gowda et al., 2021). Previamente, foram testados
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a distribuição dos dados utilizando o teste de Shapiro-Wilk para verificar se os dados 

atendiam aos pressupostos da análise escolhida (Rodrigues et al., 2023). Estas análises 

foram realizadas no software estatístico R versão 3.5.1, (R Core Team, 2017). 

 

3 RESULTADOS 

 

No total, foram coletados 13708 organismos distribuídos em 36 táxons nos meses de 

setembro e dezembro do ano de 2019 nos reservatórios. Dentre esses táxons, 5 são 

Mollusca, 2 Annelida, 2 Coleoptera, 20 Diptera, 2 Odonata, 2 Ephemeroptera, 1 

Hemiptera e 1 Tricophetera (Tabela 2). Para mais detalhes considerado cada mês e 

reservatório amostrado ver Tabela 2. Destes, os mais dominantes foram Oligochaeta com 

4773 organismos, Melanoides tuberculata (Müller, 1774) com 4435 indivíduos. 

Tabela 2: Lista contendo todos os táxons da comunidade de macroinvertebrados 

bentônicos que foram coletados nos reservatórios de Sabugí, Cruzeta, Sumé e Cordeiro nos 

meses de setembro e dezembro 2019. Os números representam as quantidades de 

indivíduos encontrados e os * quando nenhum foi encontrado. 

 

                                                                                                                                  (continua) 
   

 TÁXONS 
 

 

Sabugí – RN Cruzeta - RN Sumé - PB Cordeiro - PB 

 

Set 

 

Dez 

 

Set 

 

Dez 

 

Set 

 

Dez 

 

Set 

 

Dez 

MOLLUSCA 

Gastropoda 

Corbícula largillieri (Philippi, 1844) 
Melanoides tuberculata (Müller, 1774) 
Planobirdae 
Pomacea (Soy, 1829) 
ANELLIDA 

Hirudínea 

Oligochaeta 
COLEOPTERA 
Dytiscidae (Leach, 1915) 

Hydrophilidae (Latreille, 1802) 
DIPTERA 

Insecta 

Ceratopogonidae (Newman, 1839) 

Chaoboridae (Eduardo, 1912) 
Chironomidae 

Ablabesmyia (Johannsen) 
Aedokritus (Roback, 1958) 
Asheum (Sublette, 1964) 

Chironomus (Meigen, 1803) 
Cladopelma (Kieffer, 1921) 
Clinotanypus (Kieffer, 1913) 
Coelotanypus (Kieffer, 1913) 

 

 
* 

1857 
* 
* 
 

* 
161 

 
* 
* 
 

 
23 
* 
 

1 
38 
14 

* 
* 
* 
5 

 

 

 
1 

1402 
* 
1 
 

1 
2334 

 
1 
* 
 

 
7 
* 
 
1 

37 
7 

* 
* 
* 
* 

 

 

 
* 
9 

43 
7 
 

14 
139 

 
* 
2 
 

 
13 
* 
 

23 
4 

103 

30 
1 
1 

36 

 

 

 
* 

120 
4 

15 
 

9 
1250 

 
* 
* 
 

 
51 
* 
 
1 

616 
74 

* 
7 
* 

25 

 

 

 
* 
* 
* 
* 
 

* 
8 
 
* 
* 
 

 
25 
1 
 

10 
1 
2 

1 
* 
* 

31 

 

 

 
* 

75 
* 
* 
 

* 
1 
 
* 
* 
 

 
10 
* 
 
2 
* 
* 

* 
* 
* 

15 

 

 

 
* 
* 
* 
* 
 

47 
184 

 
* 
* 
 

 
19 
20 

 
4 

72 
28 

1 
2 
* 

31 

 

 

 
* 

872 
* 
6 
 

4 
696 

 
* 
* 
 

 
24 
* 
 
7 

53 
8 

2 
1 
* 

115 
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Tabela 2: Lista contendo todos os táxons da comunidade de macroinvertebrados 

bentônicos que foram coletados nos reservatórios de Sabugí, Cruzeta, Sumé e Cordeiro 

nos meses de setembro e dezembro 2019. Os números representam as quantidades de 

indivíduos encontrados e os * quando nenhum foi encontrado. 

                                                                                                                                  

(conclusão) 
   

 TÁXONS 
 

 

Sabugí – RN Cruzeta - RN Sumé - PB Cordeiro - PB 

 

Set 

 

Dez 

 

Set 

 

Dez 

 

Set 

 

Dez 

 

Set 

 

Dez 

Dicrotendipes (Kieffer, 1913) 

Fissimentum (Cranston & Nolte, 1996) 
Goeldichironomus (Fittkau, 1965) 
Labrundinia (Fittkau, 1962) 
Larsia (Fittkau, 1962) 
Parachironomus (Lenz, 1921) 
Polypedilum (Kieffer, 1912) 

Procladius (Skuse, 1889) 
Saetheria (Jackson, 1977) 
Tanypus (Meigen, 1803) 
Tanytarsus (Wulp, 1874) 
Zavreliella (Kieffer, 1920) 
ODONATA 

Gomphidae 
Libellulidae 
EPHEMEROPTERA 

Caenidae 
Ephemeridae 

HEMIPTERA 

Corixidae (Leach, 1815) 
TRICHOPTERA 

Hydroptilidae (Stephens, 1836) 
 

* 

24 
28 
* 
* 
2 
49 

* 
* 
23 
* 
* 
 

* 
* 
 

* 
* 
 

5 
 

* 

 

* 

28 
12 
* 
* 
* 

15 

* 
* 
* 
5 
* 
 

* 
1 
 
3 
* 
 

* 
 
* 

 

9 

* 
160 

1 
* 

10 
8 

1 
10 
410 

8 
2 
 

5 
4 
 
2 
* 
 

* 
 
4 

 

7 

4 
224 

* 
* 
* 

224 

* 
16 
14 

1174 
* 
 

6 
1 
 
6 
* 
 

* 
 
* 

 

* 

* 
* 
* 
* 
7 

19 

* 
2 
* 

35 
* 
 

* 
* 
 
* 
* 
 

* 
 
* 

 

* 

* 
* 
* 
* 
* 
* 

* 
* 
* 
1 
* 
 

* 
* 
 
* 

32 
 

* 
 
* 

 

* 

* 
94 
* 
* 
* 

24 

* 
4 
3 
2 
* 
 

* 
* 
 
* 
* 
 

* 
 
* 

 

* 

* 
30 
* 

10 
* 

48 

* 
5 
1 
8 
*  
 

4 
* 
 
4 
* 
 

* 
 
* 

Fonte: Elaborada pela autora, 2022. 

Diferenças significativas foram encontradas por meio de testes de 

PERMANOVA, em relação a abundância dos organismos tanto para os reservatórios (F3, 

109=10.5; p <0.0001) quanto para os meses (F1, 109=83; p<0,0001) de setembro e dezembro 

do ano de 2019 (Tabela 2). Os resultados dos índices de diversidade taxonômica variaram 

entre os reservatórios bem como para os meses estudados, entre médias de no mínimo 0,1 

(Cordeiro – RN, período do mês de setembro) até o máximo de 1,40 (Cruzeta – RN, 

período do mês de setembro) (Tabela 3). O índice de Shannon-Wiener teve sua maior 

média no reservatório de Cruzeta – RN, no mês de setembro (1,40) e a menor em Sabugí 

– RN, também no mês de setembro (Tabela 3). Ambos os índices Pielou e Simpson obteve 

sua maior média no mês de setembro, no reservatório de Cruzeta – RN e a menor no 

reservatório de Cordeiro – PB também no mês de setembro (Tabela 3). 

 

Tabela 3: Média dos Índices de diversidade taxonômica encontrada nos quatros 

reservatórios do semiárido, nos meses de setembro e dezembro de 2019.
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Diversidade 

taxonômica Sabugí – RN Cruzeta – RN Sumé - PB  Cordeiro - PB 

                 

  Set Dez Set Dez Set Dez Set Dez 

Shannon 0,58 0,74 1,40 1,27 0,83 0,64 1,0 0,79 

Pielou 0,06 0,07 0,14 0,13 0,08 0,06 0,1 0,08 

Simpson 0,26 0,45 0,63 0,60 0,46 0,37 0,5 0,37 

Fonte: Elaborada pela autora, 2022. 

Sobre as concentrações de fósforo total encontradas em cada reservatório, estas 

diferiram em altas e baixas concentrações nos diferentes reservatórios como podemos 

observar na Tabela 4. Dentre os reservatórios da bacia do Rio Grande do Norte podemos 

observar o reservatório de Cruzeta com as maiores concentrações de fósforo total e a de 

Sabugí com as menores concentrações. Já entre os reservatórios da bacia do Rio Paraíba 

pode-se observar Sumé como o reservatório com as mais altas concentrações de fósforo 

total e Cordeiro com as menores concentrações (Tabela 4). Em relação a diferença mensal 

de fósforo total, foi possível observar que no mês de setembro para o mês de dezembro 

ocorreu uma diminuição significativa das concentrações de fósforo total, em ambos os  

reservatórios (Figura 1). As concentrações de fósforo total diferiram significativamente 

tanto em relação aos reservatórios (F3, 109=63,7; p<0,001) de Sabugí, Cruzeta, Sumé e 

Cordeiro, quanto para os meses (F1, 109=17,3; p<0,0001) estabelecidos. 

Tabela 4: Concentrações de fósforo total (μg / L ) encontradas nos períodos de 

setembro e dezembro de 2019 nos reservatórios Sabugí, Cruzeta, Sumé e Cordeiro. Os * 

representam pontos onde secaram durante o período de estudo. 
 

    
  Pontos amostrais 

 

 

Sabugí - RN Cruzeta - RN Sumé – PB Cordeiro - PB 

 

Set 

 

Dez 

 

Set 

 

Dez 

 

Set 

 

Dez 

 

Set 

 

Dez 

Ponto 1 

Ponto 2 

Ponto 3 

Ponto 4 

Ponto 5 

Ponto 6 

Ponto 7 

Ponto 8 

Ponto 9  

Ponto 10  

Ponto 11 

Ponto 12 

Ponto 13 

Ponto 14 

Ponto 15 

31 

19 
53 
19 
27 
59 
27 

19 
65 
45 
23 
59 
27 

35 
65 

37 

31 
23 
47 
37 
57 
65 

33 
35 
63 
27 
37 
43 

45 
   41 

127 

103 
127 
117 
119 
145 
187 

93 
121 
91 
99 
141 
113 

1 
  159 

109 

10 
61 
97 
95 
63 
93 

59 
59 
63 
75 
87 
85 

69 
  111 

101 

111 
123 
109 
133 
151 
103 

95 
119 
141 

* 
195 
123 

131 
161 

* 

* 
* 
* 

63 
71 
57 

83 
75 
* 

135 
* 
* 

* 
    * 

35 

61 
37 
49 
77 
39 
39 

69 
55 
37 
61 
27 
43 

65 
 40 

51 

51 
29 
51 
31 
31 
49 

37 
31 
37 
29 
35 
37 

37 
    29 
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022.  

Figura 1: Gráfico de Boxplot mostrando as concentrações de fósforo total nos 

reservatórios Cordeiro, Sumé, Sabugí e Cruzeta nos meses de setembro e dezembro no 

ano de 2019. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2022. 

Os modelos de regressão linear gerados mostraram que o fósforo total 

impulsionou o aumento da diversidade de Shannon-Wiener (R2= 0,06; P=0,003), bem 

como do índice de Pielou (R2= 0,06; P=0,003) e do índice de Simpson (R2 0,07; P= 0,002) 

influenciando assim significativamente e positivamente esse aumento (Figura 2).  

Figura 2: Análise de regressão linear das concentrações de fósforo total e a diversidade 

de Shannon-Wiener, Pielou  e Simpson nos reservatórios Cordeiro, Sumé, Sabugí e 

Cruzeta nos meses de setembro e dezembro no ano de 2019.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022. 

 

4 DISCUSSÃO 

 

O fósforo é um recurso finito e não renovável de nutrientes cuja taxa de exploração 

é atualmente muito superior à taxa de retorno do seu ciclo natural causando graves e 

irreversíveis impactos ao meio ambiente, e as possíveis causas do aumento do fósforo 

fora de seu ciclo natural nos reservatórios são as atividades antrópicas, já que estas ações 

vêm afetando diretamente esses ecossistemas (Quevedo & Paganini, 2011). No estudo de 

Quevedo & Paganini, 2011, pode-se observar alguns fatores que em conjunto vêm 

causando a alteração do fósforo no meio ambiente, como as atividades humanas (lazer, 

pesca, agricultura, etc.) e a presença de fósforo nos esgotos domésticos. Portanto as 

atividades industriais e agrícolas, a mineração, assim como ações de predação do homem 

em relação aos animais aquáticos são os principais fatores que vêm consequentemente
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alterando esse nutriente nos ecossistemas (Quevedo & Paganini, 2011). Ou seja, tudo isso 

vêm afetando os ecossistemas fazendo com que ocorra uma nutrição excessiva de fósforo, 

já que os reservatórios possuem sua fonte natural de fósforo (Rickfles, 1996; Quevedo & 

Paganini, 2011). Sobre esta fonte natural de fósforo nesses ecossistemas, esta vem por 

meio do ciclo de fósforo onde segundo o estudo de Ruttenberg (2003) existem as rochas 

fosfatadas que irão ser elevadas pelas forças geológicas naturalmente e estas vão se 

desgastar com o tempo, em um processo conhecido como intemperização, liberando 

assim o fósforo. Este fósforo liberado, quando se encontra em excesso na terra, se escoará 

superficialmente ou será lixiviado do solo, chegando assim nos habitats aquáticos 

(Ruttenberg, 2003). 

Alguns organismos da fauna bentônica não necessitam dessa sobrecarga de 

nutriente causada por todas essas atividades antrópicas citadas anteriormente, pois o 

fósforo é um elemento químico natural presente em todos os ecossistemas biológicos, 

sendo responsável pela nutrição e desempenho de todas as comunidades que estão 

inseridas nesses ecossistemas, não sendo necessário ser inserido de forma direta ou 

indireta nesses ecossistemas, já que ele existe de forma natural (Morais et al., 2010; 

Paganini, 2011; Klein & Agne, 2012). Os táxons de macroinvertebrados que serão 

favorecidos por este excesso de fósforo, como os tolerantes, irão indicar que aquele 

ecossistema está impactado e poluído (Callisto et al., 2001; Odume & Muller., 2011; Serra 

et al., 2017; Gomes et al., 2020;). Já os táxons de bentos que são sensíveis ao aumento 

desse nutriente, irão ser raros ou consequentemente desaparecer daquele ecossistema, 

também indicando um meio bem impactado (Rickfles, 1996; Yuan, 2010; Friberg et al., 

2010; Ortiz & Puig, 2017; Everral et al., 2019)  

Sobre a abundância dos organismos de macroinvertebrados bentônicos houve 

diferença significativa em relação aos meses de setembro e dezembro de 2019, bem como 

para os reservatórios de Sabugí, Cruzeta, Sumé e Cordeiro. O que pode ser explicado 

devido ao fato  diferença na diversidade nos táxons encontrados, quanto na quantidade de 

organismos dentro desses táxons, de um mês para o outro e entre os reservatórios. Isso 

pode ser observado nos resultados, onde o reservatório com o maior índice de diversidade 

para os três os índices estudados (Shannon, Pielou e Simpson), foi o de Cruzeta localizado 

no semiárido do Rio Grande do Norte, tanto no mês de setembro quanto no mês de 

dezembro. As concentrações de fósforo também diferiram significativamente para os 

reservatórios do estudo bem como para os meses de dezembro e setembro, o que pode ser
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explicado pela diferença das concentrações de fósforo nos pontos amostrais, que variaram 

entre os meses e entre os reservatórios amostrados, onde do mês de setembro para o de 

dezembro houve uma diminuição dessa concentração. E diferentemente do índice de 

maior diversidade desses organismos que se concentrou em apenas um reservatório, o de 

maiores concentrações de fósforo se concentrou em dois reservatórios, um localizado na 

bacia do Rio Paraíba (Sumé) e o outro na do Rio Grande do Norte (Cruzeta).  

Os reservatórios diferiram tanto nas concentrações de fósforo como na 

composição das espécies implicando que um reservatório pode estar mais impactado que 

o outro. Em estudos anteriores nesses reservatórios realizados por Azevêdo et al. (2017), 

Gomes et al. (2018), Jovem-Azevêdo et al. (2019; 2020 e 2021), mostram que estes 

reservatórios são impactados por atividades humanas como a agricultura, urbanização, 

desmatamento, bem como por um aumento da degradação causada pelo enriquecimento 

de nutrientes como o nitrogênio e o fósforo. Tais impactos em conjunto com o aumento 

das concentrações de fósforo, podem estar afetando assim a diversidade taxonômica 

desses macroinvertebrados e a sua abundância. 

Os organismos mais abundantes encontrados foram os Oligochaeta e Melanoides 

tuberculata (Müller, 1774) que são consideradas espécies tolerantes e indicadoras de 

poluição orgânica (Kazanzi & Girgin, 1998). Segundo um estudo de Azevêdo et al. (2018) 

as espécies de Melanoides tuberculata e Oligochaeta associaram-se a má qualidade da 

água pois estas estavam presentes em abundância em reservatórios mais impactados  

localizados também no semiárido. outro estudo, Kazanci e Girgin (1998) verificaram que 

a maior abundância de oligoquetas foram em regiões onde a concentração de fósforo total 

era maior. Ou seja, as abundâncias desses dois táxons tolerantes estão associadas ao 

aumento das concentrações de fósforo.  

Podemos observar que o aumento do fósforo levou ao aumento da diversidade 

taxonômica e que o reservatório Cruzeta foi o que possuiu a maior concentração de 

fósforo da bacia do Rio Grande do Norte e foi o único reservatório cujo obteve a maior  

diversidade taxonômica para os três índices estudados (Pielou, Shannon e Simpson). Mas 

também se examinou que em dezembro houve a diminuição nas concentrações do fosforo 

e embora essa diminuição tenha ocorrido, essas não foram tão drásticas a ponto de 

provavelmente ocorrer mudanças na composição de espécies. Os cinco organismos mais 

abundantes encontrados no reservatório de Cruzeta foram Oligochaeta, Tanytarsus,
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Aedokritus, Tanypus e Goeldichironomus. Estes macroinvertebrados encontrados em 

abundância no reservatório Cruzeta tratam-se de organismos tolerantes, pois  podem 

suportar um grau elevado de poluentes, sendo até favorecidos, (Sonoda, 2010). Ou seja, 

estes táxons indicam um ambiente impactado e são favorecidos pelo aumento do fósforo.  

Já no reservatório Sumé da bacia do Rio Paraíba que tinha a maior concentração de 

fósforo, este não teve uma grande diversidade taxonômica comparada aos demais, pois 

no período do mês de dezembro alguns pontos estavam secos e não foi possível realizar 

a coleta, já que se tratava de um período pós seca prolongada. Os cinco organismos com 

mais abundância em Sumé foram Melanoides tuberculata, Coelotanypus, Tanytarsus, 

Ceratopogonidae e Ephemeridae. Segundo Sonoda (2010) esses são organismos 

tolerantes, com exceção do táxon Ephemeridae que é considerado um táxon muito 

sensível as mudanças, não suportando alterações ambientais de poluição. Um estudo 

realizado por Pereira et al. (2020) mostra que durante o período de menor volume de água 

houve uma redução nos táxons em reservatórios, também localizado na região semiárida 

do Brasil, pois o menor volume de água pode levar ao aumento das concentrações de 

fósforo devido ao fato da menor diluição do nutriente fósforo na coluna d’água. 

Nos reservatórios com as menores concentrações de fósforo, no Rio Grande do 

Norte – Sabugí, e na Paraíba - Cordeiro, ambos tiveram uma diversidade taxonômica 

menor que Cruzeta, porém maior que Sumé, o que foi explicado anteriormente. E mesmo 

os reservatórios com as mais baixas concentrações houve a presença de táxons de 

macroinvertebrados bentônicos tolerantes e os modelos de regressão linear gerados entre 

as concentrações de fósforo total e os índices de Shannon-Wiener, Pielou e Simpson, se 

deu concomitante ao aumento da diversidade. Além do fósforo outras variáveis físicas e 

químicas podem ser levadas em consideração para avaliar como essas comunidades de 

macroinvertebrados bentônicos são influenciadas, como o nitrogênio, a salinidade e o  

oxigênio dissolvido, que são algumas das variáveis que também influenciam esses 

ecossistemas e sua fauna (Mendes, et al., 2022). Em relação as concentrações de fósforo 

total estes valores não foram tão altos comparados a outros estudos como Azevêdo et al.  

(2017), Barbosa et al. (2020) e Mendes et al. (2022), também realizados em reservatórios 

do semiárido, que obtiveram resultados de fósforo total superiores aos nossos. Isso mostra 

que as concentrações de fósforo influenciam a macrofauna bentônica, mas que 

provavelmente não é o único fator que vem afetando essa comunidade, o que precisa se 

ter um estudo mais aprofundado com outros fatores em estudos futuros. Fatores esses já
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que vem sendo estudados nos trabalhos citados anteriormente para outras comunidades 

aquáticas, como o nitrogênio, oxigênio dissolvido, Ph, entre outros (Azevêdo et al., 2017; 

Barbosa et al., 2020; Mendes et al., 2022). 

Possíveis formas de minimizar e evitar essas altas concentrações de fósforo foram 

mostradas por Jilbert et al., (2020), onde foi abordado em seus resultados com base na 

literatura científica, que se existe uma ampla gama de ferramentas que podem contribuir 

para a restauração dos ecossistemas aquáticos. Como por exemplo, pode ser realizado um 

monitoramento para limitar a entrada de carga externa e interna de nutrientes como o 

fósforo causada pelas atividades antrópicas, como agricultura, atividade industrial, pesca 

e o lazer, evitando assim com que haja o fluxo de fósforo do sedimento para a água dessas 

bacias hidrográficas (Quevedo & Paganini, 2011; Jilbert et., 2020). Dessa forma, poucas 

quantidades desse nutriente irão fluir para essas bacias de uma fonte não natural, as quais 

podem vir de pesticidas, esgoto, sabão, entre outros, tornando os ecossistemas aquáticos 

menos eutróficos e menos afetados (Quevedo e Paganini, 2011). Em outro estudo 

realizado por Lucena-Silva et al. (2019) é destacado a eficácia de remoção de fósforo por 

geotécnicas utilizadas para conter o fósforo nesses ecossistemas, em seu estudo é utilizado 

a técnica de mitigação “flock & sink”. Esta técnica irá usar coagulantes e argilas para 

remover particulados e fósforo que estarão contidos nestes corpos d’água (Lucena-Silva 

et al., 2019). Os resultados com esta técnica, mostrou eficácia, onde apenas com a 

aplicação de coagulantes foi o suficiente para remover o fósforo com sucesso (Lucena-

Silva et al., 2019). Mas em outro em estudo realizado por Lucena-Silva 2022, mostrou 

que essa técnica de mitigação deve ser estudada mais profundamente pois ela pode causar 

impactos maiores a comunidades aquáticas. Ambas as técnicas apresentadas por Jilbert et 

al., (2020) e Lucena-Silva et al., (2019) mostram prováveis formas de controlar e 

minimizar a entrada de fósforo nesses ecossistemas, bem como a própria retirada do 

fósforo deles, ou seja, ambas podem desempenhar um papel importante para a 

conservação dos corpos aquáticos assim que forem colocadas em prática, evitando o 

excesso de nutrição pelo fósforo e consequentemente a sua eutrofização. 

 

5 CONCLUSÃO 

 

O aumento das concentrações de fósforo nos ecossistemas aquáticos atua sobre a 

macrofauna bentônica de forma significativa e positiva, aumentando sua diversidade
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taxonômica, porém para espécies tolerantes a ambientes poluídos e impactados. Estudos 

futuros devem englobar mais variáveis ambientais que possam indicar como essa 

macrofauna vem sendo impactada. Desse modo, se faz necessário a gestão dos impactos 

antrópicos nessas regiões (Paraíba e Rio Grande do Norte) por meio de monitoramento e 

gestão dos reservatórios, que são importantes ecossistemas, para que não ocorra essa 

sobrecarga do nutriente fósforo de uma fonte não natural para dentro desses ecossistemas 

e as comunidades de macroinvertebrados bentônicos, assim com outras comunidades 

biológicas sejam menos impactadas.  
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