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RESUMO 

 
A biodiversidade é um conceito multifacetado na qual reflete todo o conjunto das 
variações espaciais e temporais sobre os conjuntos biológicos, e uma de suas 
métricas é a abundância, levando em consideração que as comunidades ecológicas 
não se constituem por espécies de mesma abundância. Essas diferenças também 
são explicadas em função das interações dos organismos com fatores abióticos, 
configurando a dominância e a raridade nos ecossistemas. Nesse contexto, a 
distribuição de comunidades é refletida em relação às condições ambientais, como 
por exemplo, a influência da precipitação sobre a estrutura dos ecossistemas 
aquáticos. À vista disso, o objetivo deste trabalho é analisar a distribuição da 
raridade na comunidade de macroinvertebrados bentônicos devido à variação 
espacial de precipitação no semiárido. A área de estudo abrange reservatórios 
artificiais no planalto da Borborema, uma ecorregião semiárida que forma um 
gradiente de precipitação entre as encostas à oeste, mais secas (Borborema Seca) 
e à leste, mais úmidas (Borborema Úmida). A amostragem de macroinvertebrados 
bentônicos foi realizada nas zonas litorâneas dos reservatórios durante a estação 
chuvosa em 2018. Os resultados mostraram se taxa raros e dominantes 
responderam à variação de precipitação na ecorregião da Borborema, comparando 
os níveis de similaridade em suas distribuições espaciais. Observou-se que a 
estrutura da macrofauna de invertebrados bentônicos foi alterada em função da 
variação espacial de precipitação, incluindo uma maior contribuição da raridade para 
a dissimilaridade na distribuição da comunidade, e de forma oposta, maior 
similaridade entre taxa dominantes. Além disso, a dominância de organismos 
resistentes e generalistas e a raridade de diversos taxa tolerantes e outros 
sensíveis, indica que os efeitos da redução de precipitação nos reservatórios do 
semiárido representam um cenário de perda de diversidade e deterioração nesses 
ecossistemas, direcionando à importância da compreensão sobre a estrutura e 
distribuição da raridade, como guia às medidas de conservação da biodiversidade. 
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Biodiversity is a multifaceted concept in which it reflects all the spatial and temporal 
variations in biological assemblages, and one of its metrics is abundance, 
considering that ecological communities are not made up of species of equal 
abundance. These differences are also explained as a function of the interactions 
between organisms and abiotic factors, configuring dominance and rarity in 
ecosystems. In this context, the distribution of communities is reflected in relation to 
environmental conditions, such as the influence of rainfall on the structure of aquatic 
ecosystems. In view of this, the aim of this work is to analyse the distribution of rarity 
in the benthic macroinvertebrate community due to spatial variation in rainfall in the 
semi-arid region. The study area covers artificial reservoirs on the Borborema 
plateau, a semi-arid ecoregion that forms a precipitation gradient between the drier 
western slopes “Borborema Seca” and the wetter eastern slopes “Borborema 
Úmida”. Benthic macroinvertebrates were sampled in the littoral zones of the 
reservoirs during the rainy season in 2018. The results showed whether rare and 
dominant taxa responded to rainfall variation in the Borborema ecoregion, comparing 
the levels of similarity in their spatial distributions. It was observed that the structure 
of the benthic invertebrate macrofauna was altered as a function of the spatial 
variation in rainfall, including a greater contribution from rarity to dissimilarity in the 
distribution of the community, and conversely, greater similarity between dominant 
taxa. Furthermore, the dominance of resistant and generalist organisms and the 
rarity of several tolerant and other sensitive taxa indicate that the effects of reduced 
rainfall in semi-arid reservoirs represent a scenario of loss of diversity and 
deterioration in these ecosystems, pointing to the importance of understanding the 
structure and distribution of rarity as a guide to biodiversity conservation measures. 
 
Keywords: biodiversity; benthic macrofauna; reservoirs. 
 
 
 
1 INTRODUÇÃO 

 
A biodiversidade é um conceito de caráter multidimensional, na qual abrange 

todo um conjunto de variações bióticas, dos genes aos ecossistemas, podendo ser 
analisada por diversas abordagens variáveis espacial e temporalmente (MAGUR-
RAN, 2021; PURVIS; HECTOR, 2000), como por exemplo, pelas vias taxonômica, 
funcional, filogenética e ecossistêmica (DÍAZ; MALHI, 2022). Dentro da perspectiva 
taxonômica, as métricas da riqueza e do nível de similaridade, em termos de abun-
dância, são ferramentas comumente utilizadas na ecologia (CARDINALE et al., 
2012; GOTELLI; CHAO, 2013; MAGURRAN, 2021; PURVIS; HECTOR, 2000). Nes-
se sentido, a avaliação da similaridade nos direciona à compreensão sobre a estru-
tura das comunidades ecológicas, uma vez que a distribuição da abundância das 
espécies reflete diferenças entre taxa raros e dominantes (WHITE; THIBAULT; 
XIAO, 2012). 

A definição da raridade é desenvolvida através de perspectivas variadas 
(WHITE et al., 2023), tais como, pelas medições biológicas, e pelos níveis de amea-
ça e valoração das espécies (GASTON, 1997). Dentre essas abordagens, a raridade 
pode ser analisada por meio dos atributos das espécies, como por exemplo, pela 
abundância e distribuição, ou seja, é caracterizada por populações pouco abundan-
tes e/ou com ocorrências restritas (DEE et al., 2019; KONDRATYEVA; GRANDCO-
LAS; PAVOINE, 2019; RABINOWITZ, 1981; WHITE et al., 2023). Em geral, muitas 
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espécies são raras (pouco abundantes), enquanto poucas espécies são dominantes 
(abundantes), e por isso a raridade é comumente presente nas comunidades ecoló-
gicas (RESH et al., 2013; SGARBI; MELO, 2018), além de ser variável espacialmen-
te e temporalmente, pois muitas espécies consideradas raras em condições especí-
ficas, podem ser abundantes em outros locais e períodos e em habitats favoráveis 
(CRISFIELD et al., 2024; SGARBI; MELO, 2018). 

As variações sobre a estrutura da biodiversidade também provocam altera-
ções na distribuição das espécies em relação aos gradientes ambientais (PAIVA et 
al., 2023; WHITTAKER, 1972), nos direcionando à teoria de que a raridade pode ser 
resultado da especialização às condições ambientais, devido a menor amplitude de 
ocorrência e baixa abundância dos grupos especialistas em relação aos generalistas 
(BROWN, 1984; PANDIT; KOLASA; COTTENIE, 2009; SWAN; BROWN, 2014). 
Nesta perspectiva na qual taxa raros e dominantes são impactados de formas distin-
tas pelas características da paisagem (VAN SCHALKWYK; PRYKE; SAMWAYS, 
2019), se faz necessário maiores esclarecimentos acerca da estrutura e distribuição 
da raridade nas comunidades ecológicas, dentro de um contexto de perdas (atual e 
projetada) de biodiversidade nas dimensões local, regional e global (GASTON, 
2012). Essa perda também está relacionada às alterações nos padrões de tempera-
tura e precipitação devido às mudanças climáticas (IPCC, 2023). 

Nesse sentido, a precipitação é uma variável ambiental que desempenha um 
papel importante também na estrutura dos ecossistemas aquáticos (DODDS et al., 
2019). Mais especificamente, as alterações no regime de precipitação favorecem a 
projeção de secas mais frequentes e prolongadas, especialmente nas regiões semi-
áridas, mais vulneráveis (IPCC, 2023). E esses efeitos podem ser conhecidos como 
secas extremas, que conferem impactos sobre a biodiversidade nos reservatórios da 
região semiárida (MELO et al., 2022; PAIVA et al., 2023). Esses ecossistemas artifi-
ciais no semiárido brasileiro são corpos hídricos rasos que normalmente apresentam 
um balanço hídrico negativo (maior evapotranspiração do que precipitação), desse 
modo, propiciando o aumento da concentração de nutrientes e tornando-os mais 
vulneráveis à eutrofização em relação às áreas úmidas (BARBOSA et al., 2012). 

Nesses ecossistemas aquáticos, a precipitação tem sido constituída como 
uma variável climática que afeta a estrutura da biodiversidade, conforme relatado em 
estudos sobre comunidades de macroinvertebrados bentônicos (ÁLVARO et al., 
2023; MELO et al., 2022; EPELE et al., 2024). Esses organismos merecem destaque 
em função de seu potencial bioindicador sobre a qualidade ambiental nesses ecos-
sistemas (MOLOZZI et al., 2012), o que pode ser justificado em razão de seus ciclos 
de vida curtos (o que os afeta estruturalmente de forma mais rápida às alterações 
ambientais), do hábito sedentário (conferindo uma boa representação de área amos-
tral), e da diversidade na comunidade, conferindo respostas diferentes dos taxa aos 
impactos ambientais (PAIVA et al., 2023; ROSENBERG; RESH, 1993). Além disso, 
devido a essa última característica, os macroinvertebrados bentônicos podem ser 
classificados quanto à sua tolerância aos estressores ambientais, desde taxa sensí-
veis até os tolerantes e resistentes, devido a maior ou menor necessidade de oxigê-
nio dissolvido na água e diversidade de hábitats e microhábitats, respectivamente 
(GOULART; CALLISTO, 2001). 

A literatura tem evidenciado uma preocupação sobre a perda de diversidade 
da fauna de invertebrados bentônicos no semiárido em função das alterações no 
regime de precipitação, destacando a dominância de organismos resistentes a essas 
condições estressoras (ÁLVARO et al., 2023; MELO et al., 2022; EPELE et al., 2024; 
PANDIT; KOLASA; COTTENIE, 2009) e a raridade de grupos ambientalmente sen-
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síveis (KINARD; PATRICK; CARVALLO, 2021). Nesse contexto, uma maior contri-
buição para o conhecimento sobre a vulnerabilidade dos taxa raros pode guiar a 
elaboração de medidas de conservação e monitoramento da biodiversidade (RESH 
et al., 2013; VAN SCHALKWYK; PRYKE; SAMWAYS, 2019). 

Nesta perspectiva, o objetivo deste trabalho é analisar a distribuição da rari-
dade na comunidade de macroinvertebrados bentônicos em relação à variação es-
pacial de precipitação em reservatórios na região semiárida. Nesse caminho, a hipó-
tese formulada indica que a distribuição de taxa raros seguirá um maior nível de dis-
similaridade em função da raridade desses organismos mais sensíveis e a dominân-
cia daqueles mais tolerantes à variação espacial de precipitação, refletindo sobre a 
estrutura da macrofauna bentônica nesses ecossistemas. 

 
2 METODOLOGIA  
 
2.1 Área de estudo 

 
A área analisada no estudo compreende reservatórios na ecorregião do pla-

nalto da Borborema, Paraíba, Nordeste, Brasil (Massaranduba, Camalaú, Algodão, 
Sumé, Poções, José Rodrigues, Milhã, Lagoa de Remígio, Gavião, Pitombeira, Chu-
padouro II, Camará, Saulo Maia e Lagoa do Matias) (Figura 1). Esses sistemas são 
fontes importantes de abastecimento hídrico para a sociedade no semiárido brasilei-
ro, além da manutenção de rebanhos, irrigação e pesca (AESA, 2024). 

 
Figura 1 - Localização da área de estudo. As cores representam um gradiente espacial em relação à 
precipitação média anual (mm) em 2018, com dados fornecidos pela Agência Executiva de Gestão 
das Águas - AESA.  

 

Fonte: ÁLVARO et al. (2023, com adaptações). 
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Nessa ecorregião há uma distinção na composição de aspectos climáticos e 
geomorfológicos, incluindo variações espaciais em relação à precipitação (BARBO-
SA et al., 2012). A região é caracterizada pelo clima seco, quente e semiárido e re-
levo entre 150 e 650 metros de altitude com declives onde se formaram barreiras 
para a umidade e que permitiram a constituição de áreas com diferenças de precipi-
tação (VELLOSO, 2002). Isso reflete em fitofisionomias variadas, desde uma vege-
tação arbustiva aberta e matas secas da caatinga na encosta mais seca à oeste, até 
os brejos de altitude com enclaves de mata atlântica na encosta mais úmida à leste 
(VELLOSO, 2002). Essa configuração permitiu a formação de um gradiente espacial 
de precipitação entre as porções à oeste, com precipitação média anual entre 400 e 
650 mm (VELLOSO, 2002), e à leste, com precipitação média anual que pode variar 
entre 1.000 e 1.600 mm (SILVA; LEAL; TABARELLI, 2017). Estas porções foram 
denominadas por ÁLVARO et al. (2023), como Borborema Seca e Borborema Úmi-
da, respectivamente. 

 
2.2 Desenho amostral 

 
A amostragem abrangeu 14 reservatórios inseridos na ecorregião do planalto 

da Borborema, dentre os quais, 7 reservatórios foram agrupados como Borborema 
Seca (507 a 761 mm/ano) e outros 7, como Borborema Úmida (992 a 1300 mm/ano) 
(Tabela 1). As coletas foram realizadas nos meses de maio e julho de 2018 durante 
a estação chuvosa da região (BARBOSA et al., 2012). De acordo com dados forne-
cidos pela Agência Executiva de Gestão das Águas do Estado da Paraíba – AESA, a 
precipitação anual (2018) consistiu, aproximadamente, entre 300 e 1.100 mm. Varia-
ção similar à média histórica de precipitação anual, entre 500 e 1.300 mm (FICK; 
HIJMANS, 2017). Além disso, não houve variação significativa de altitude (Kruskal-
Wallis, p = 0.44, ÁLVARO et al., 2023), e a média de precipitação do período amos-
trado (mês de coleta) seguiu o padrão histórico de precipitação da região (r = 0.8, 
ÁLVARO et al., 2023). Finalmente, foram atribuídos entre 5 e 7 pontos equidistantes 
na zona litorânea para cada reservatório, totalizando 90 pontos, de onde foram cole-
tadas as amostras de macroinvertebrados bentônicos. 
 
Tabela 1 – Caracterização geral dos reservatórios. Dados: Agência Executiva de Gestão das Águas 
do Estado da Paraíba (AESA,2024) e WorldClim 2 (FICK; HIJMANS, 2017). Coordenadas geográficas 
(graus decimais): Latitude (Sul) e Longitude (Oeste). Altitude (metros). Volume hídrico (metros cúbi-
cos). Capacidade do volume máximo (porcentagem). Precipitação do ano de 2018 (milímetros). Pre-
cipitação do mês de coleta (milímetros): Borborema Seca (julho), Borborema Úmida (maio). 

Reservatório  
Latitude 

(sul)  

Longitude 
(oeste)  

Altitude 
(m) 

Volume 
(m3) 

Capacidade 
máxima (%) 

Precipitação 

(mm/ano) (mm/mês) 

Borborema Seca         

Algodão -6,906 -36,004 459 162.465 15,84 507 9,8 
Camalaú -7,89 -36,838 533 4.551 9,46 545 0 
Sumé -7,675 -36,902 532 4.504 12,25 553 2,8 
Poções -7,892 -37,001 568 597.822 2,58 592 0 
Milhã -7,14 -35,954 654 1.601 0,19 635 56,1 
José Rodrigues -7,314 -35,78 308 5.910 27,32 715 30 
Gavião -7,356 -35,741 481 403.900 28,56 761 23 

Borborema 
Úmida 

       

Chupadouro II -7,165 -35,692 450 250.774 40,7 992 103,7 
Massaranduba -7,151 -35,73 349 86.612 51,64 1023 123,5 
Pitombeira -6,992 -35,65 360 3.030.620 102,53 1037 123,1 
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Lagoa de Remí-
gio 

-6,938 -35,788 531 - - 1114 71,1 

Camará -7,033 -35,763 447 1.016.970 3,91 1240 91,5 
Saulo Maia -6,923 -35,677 436 8.413.989 85,56 1300 106 
Lagoa do Matias -6,735 -35,579 444 1.150.021 93,39 - 112,9 

Fonte: ÁLVARO et al. (2023, com adaptações). 

 
2.3 Macroinvertebrados bentônicos 

 
Em cada ponto, foram obtidas amostras de sedimento para análise dos ma-

croinvertebrados bentônicos, coletados com auxílio de uma draga Ekman-Birge 
(0,0225 m2), em seguida, fixados, in situ, com álcool à 70% e armazenados em sa-
cos plásticos. Em laboratório, as amostras foram lavadas com uso de peneiras (ma-
lha de 0,5 mm), e novamente fixadas com álcool à 70% e armazenadas em recipien-
tes plásticos. A partir disso, os organismos das amostras foram triados dos sedimen-
tos com o uso de bandejas iluminadas, e identificados em estereoscópio e micros-
cópio óptico e com auxílio de chaves dicotômicas específicas, visando a identifica-
ção até a menor resolução taxonômica possível, seja em nível de classe, ordem, 
família, gênero e/ou espécie (FERNÁNDEZ, 2001; MARIANO, 2007; MUGNAI et al., 
2019; TRIVINHO-STRIXINO, 1995). 

 
2.4 Análise de dados 

 
 Inicialmente, a raridade de abundância dos macroinvertebrados foi calculada 

a partir do percentual de abundância de cada táxon em relação a abundância total 
na comunidade, cujos taxa raros foram classificados como aqueles com menos de 
5% do total de organismos amostrados (ALTHER et al., 2019). Adicionalmente, tam-
bém foi calculada a raridade de ocorrência, por meio da matriz de presença e au-
sência, definindo taxa raros como aqueles presentes em menos de 10% de locais 
amostrados (ALTHER et al., 2019). A partir da raridade de abundância foi verificado 
se taxa raros e dominantes, separadamente, responderam às diferenças de precipi-
tação entre as regiões da Borborema Seca e Úmida (grupos de interesse), utilizando 
da análise multivariada permutadora de variância – PERMANOVA (ANDERSON, 
2001), realizando 9999 permutações. Subsequentemente, comparou-se o nível de 
similaridade na composição de taxa raros e dominantes em suas distribuições espa-
ciais entre Borborema Seca e Úmida. Para tal finalidade, foi utilizada a análise de 
porcentagem de similaridade – SIMPER (CLARKE, 1993), que atribui a porcentagem 
de contribuição de taxa para a dissimilaridade entre os dois grupos. Nesta análise, 
foram geradas 999 permutações; e foi utilizada a medida de dissimilaridade “Bray-
Curtis” (CLARKE, 1993), com a seguinte fórmula: 

 

 
 
Onde, p é o número de taxa, aij é a abundância de taxa j na unidade amostral 

i, ahj é a abundância de taxa j na unidade amostral h. Por fim, foram visualizadas di-
ferenças na composição de taxa raros e dominantes entre Borborema Seca e Úmida 
por meio do escalonamento não-métrico – nMDS, em um gráfico com duas dimen-
sões. Esta se configura como uma técnica de ordenação baseada em medida de 
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distância. Todas as análises foram realizadas por meio do programa estatístico R 
v4.4.0 (R CORE TEAM, 2024) com o pacote “Vegan”, versão 2.6-4. 
 
3 RESULTADOS 

3.1 Estrutura da comunidade 
 
Foi encontrado um total de 6.860 organismos classificados em 34 taxa de 

macroinvertebrados bentônicos distribuídos nos reservatórios da ecorregião do pla-
nalto da Borborema. Mais especificamente, a abundância total na região da Borbo-
rema Seca foi maior do que na porção correspondente à Borborema Úmida, com 
5.796 e 1.065 organismos, respectivamente (Apêndices A e B). 

Com relação a estrutura da comunidade, em termos de abundância, na ecor-
região como um todo, verificou-se que Melanoides tuberculata (Müller 1774) (Gas-
tropoda, Mollusca), Goeldichironomus (Fittkau 1965) e Asheum (Sublette 1964) (Chi-
ronomidae, Diptera) e Oligochaeta (Annelida) são dominantes e constituem 80% da 
abundância relativa da comunidade, em contraste aos 20% restante da abundância 
representada por 30 taxa raros, aos quais abrangem, Bulimulidae, Planorbidae, 
Pomacea (Perry 1810) e Corbicula (Megerle von Mühlfeld 1811) (Mollusca) e outros 
gêneros da ordem Diptera, além das ordens Coleoptera, Ephemeroptera, Trichopte-
ra, Odonata e Hemiptera (Apêndice C). A partir disso, notou-se que a dominância 
entre os ecossistemas foi representada por organismos resistentes com maior abun-
dância média na região de menor precipitação. Além disso, foi observada, tanto a 
presença de taxa tolerantes, como de sensíveis, considerados raros em abundância. 

Adicionalmente, ao considerar a raridade e dominância de ocorrência, notou-
se que 20 taxa são raros, integrando apenas 3,15% da abundância da comunidade, 
e 14 são dominantes com 96,85% do total de abundância. Nesta configuração, al-
guns moluscos (Pomacea e Corbicula), Diptera (parcialmente), e as demais ordens, 
Ephemeroptera, Trichoptera, Odonata e Hemiptera se mantiveram como os taxa 
mais raros (Apêndice C). Alguns desses, considerados sensíveis, tais como: Ephe-
meroptera e Trichoptera (GOULART; CALLISTO, 2001). 

 
3.2 Distribuição da comunidade 

 
A distribuição da abundância de taxa raros de macroinvertebrados bentônicos 

apresentou uma variação significativa em relação às diferenças espaciais de precipi-
tação entre os grupos Borborema Seca e Borborema Úmida (F1,64 = 4,6141; p < 
0,0001), conforme é possível visualizar através da NMDs, uma maior distância dos 
pontos amostrais “scores” entre ambos os grupos (BS e BU), indicando diferenças 
na abundância desses taxa em função da variação de precipitação, refletindo, tanto 
em taxa associados à maior, quanto à menor precipitação (Figura 2 A). Além disso, 
a partir da SIMPER, constatou-se que a raridade da comunidade contribuiu para a 
dissimilaridade entre as regiões, cujo valor de dissimilaridade total foi igual a 0,92 
(Tabela 2). Notoriamente, observou-se que Parachironomus (Lenz 1921), Tanytar-
sus (Van der Wulp 1874), Chironomus (Meigen 1803) e Labrundinia (Fittkau 1962) 
(Chironomidae, Diptera), Chaoborus (Lichtenstein 1800) (Chaoboridae, Diptera) e 
Cyrnellus (Banks 1913) (Polycentropodidae, Trichoptera), foram os taxa que apre-
sentaram a maior parte da contribuição para dissimilaridade (35,88%) dentro do con-
junto de taxa raros. As médias de abundância desse grupo foram consideravelmente 
maiores nos reservatórios de maior precipitação (Borborema Úmida). 
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Figura 2 - Escalonamento não-métrico (nMDS) destacando as distâncias na abundância dos macro-
invertebrados bentônicos entre as regiões da Borborema Seca (BS) e Borborema Úmida (BU), com 
elipses e scores dos locais amostrados apresentados em vermelho e azul, respectivamente. A) Distri-
buição entre taxa raros. 2D. Stress = 0,1067809; n = 63. B) Distribuição entre taxa dominantes. 2D. 
Stress = 0,04250129; n = 67. Os gráficos indicam uma maior distância no grupo de taxa raros entre 
as regiões BS e BU, e maior sobreposição, entre taxa dominantes. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor, 2024. 

 
Tabela 2 – Porcentagem de Similaridade (SIMPER) entre os pares de grupos Borborema Seca (BS) e 
Borborema Úmida (BU), para taxa raros e dominantes. Dissimilaridade = Contribuição média de cada 
táxon para a dissimilaridade média entre os grupos BS e BU; Dissimilaridade média total = Soma da 
dissimilaridade média de todos os taxa entre BS e BU; Contribuição = Contribuição cumulativa do 
táxon e taxa anteriores na coluna, que representa uma proporção da dissimilaridade média; Abun-
dância BS e BU = Abundância média de cada táxon nos grupos; Valor-P = Probabilidade de obter 
contribuição média igual ou maior de cada táxon, caso o fator de agrupamento fosse permutado de 
forma aleatória.  
 

Raros Dissimilaridade Contribuição 
Abundância 

BS 

Abundância 

BU 

Valor-
P 

Dissimilaridade média total = 0,9163112.  

Contribuição de taxa significativos (p<0,05) = 35,88% 

Parachironomus 0,085327 0,09312 0,121951 0,44 0,004** 
Tanytarsus 0,083647 0,184406 0,243902 0,44 0,022* 
Polypedilum 0,071992 0,262973 0,390244 0,24 0,819 
Hydrophilidae 0,066255 0,33528 0,268293 0,08 0,624 
Aedokritus 0,064011 0,405137 0,268293 0,04 0,727 
Chironomus 0,062354 0,473186 0,073171 0,36 0,002** 
Planorbidae 0,053779 0,531877 0,317073 0,08 0,878 
Bulimulidae 0,041164 0,576801 0,219512 0 0,905 
Labrundinia 0,039107 0,61948 0,04878 0,24 0,025* 
Ablabesmya 0,036882 0,65973 0,073171 0,16 0,283 
Saetheria 0,03574 0,698734 0,219512 0,04 0,933 
Chaoborus 0,031616 0,733237 0 0,12 0,022* 
Pomacea 0,030042 0,766023 0,146341 0 0,901 
Ceratopogonidae 0,028311 0,79692 0,073171 0,12 0,164 
Cyrnellus 0,026722 0,826082 0 0,2 0,009** 
Coelotanypus 0,024556 0,852881 0,146341 0 0,922 
Libellulidae 0,018731 0,873323 0,097561 0,04 0,771 
Dicrotendipes 0,016373 0,891191 0,04878 0,08 0,183 
Caenidae 0,01521 0,907791 0,04878 0,12 0,294 
Djalmabatista 0,014943 0,924099 0,097561 0,04 0,888 



13 
 

Tabanidae 0,012735 0,937997 0 0,04 0,213 
Polymirtacyidae 0,012654 0,951807 0 0,08 0,109 
Neotrichia 0,011643 0,964514 0,073171 0,04 0,721 
Corbicula 0,009966 0,97539 0,073171 0 0,876 
Naucoridae 0,006145 0,982096 0 0,04 0,238 
Hirudinea 0,003822 0,986267 0,02439 0 0,621 
Scirtidae 0,003737 0,990346 0 0,04 0,294 
Notonectidae 0,003275 0,99392 0,02439 0 0,622 
Lutrochidae 0,002869 0,997051 0,02439 0 0,644 
Beardius 0,002702 1 0 0,04 0,307 

Dominantes Dissimilaridade Contribuição 
Abundância 

BS 

Abundância 

BU 

Valor-
P 

Dissimilaridade média total = 0,5139002 

Goeldichironomus 0,177873 0,346124 0,5 0,52 0,431 
M. tuberculata 0,161159 0,659723 0,714286 0,64 0,273 
Asheum 0,093127 0,840939 0,166667 0,24 0,146 
Oligochaeta 0,081742 1 0,309524 0 0,763 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024. 

 
Por sua vez, a variação na abundância de taxa dominantes não foi significati-

va (F1,65 = 1,3929; p = 0,195), indicando um maior nível de similaridade na distri-
buição desse grupo em relação às diferenças de precipitação entre Borborema Seca 
e Úmida (Figura 2 B) com dissimilaridade total igual a 0,51 (Tabela 2) e uma maior 
amplitude em sua abundância e distribuição espacial. Melanoides tuberculata, Goel-
dichironomus e Asheum apresentaram maior uniformidade em sua abundância mé-
dia e estiveram amplamente distribuídos na ecorregião do planalto da Borborema. 
No entanto, Oligochaeta esteve presente apenas na porção de precipitação mais 
baixa (Tabela 2). 
 
4 DISCUSSÃO 
 

Ao observar a estrutura e distribuição da comunidade de macroinvertebrados 
bentônicos nos reservatórios do semiárido, constatou-se sua variação de abundân-
cia em relação às diferenças espaciais de precipitação na ecorregião da Borborema, 
uma vez que taxa raros apresentaram maior contribuição para a dissimilaridade en-
tre as regiões da Borborema Seca e Úmida, nesse sentido, corroborando a hipótese 
formulada. Essa configuração na distribuição espacial pode indicar uma relação da 
raridade com a especificidade quanto às condições de hábitat (PANDIT; KOLASA; 
COTTENIE, 2009; SGARBI; MELO, 2018; SWAN; BROWN, 2014), além do fato que 
a maior dissimilaridade observada em taxa raros (DANEHY et al., 2021; SIQUEIRA 
et al., 2012) é um indicativo de que esse grupo possa ser mais afetado em relação a 
filtros ambientais e/ou interações bióticas (SIQUEIRA et al., 2012). Em outros estu-
dos foram encontrados resultados semelhantes, cujas diferenças na composição da 
comunidade estiveram relacionadas à variação de precipitação, pois entre mesorre-
giões climáticas similares, a região semiárida apresentou uma dominância de orga-
nismos generalistas, e a região subúmida constituiu uma maior contribuição de taxa 
mais sensíveis (KINARD; PATRICK; CARVALLO, 2021); ou ainda, foi observada 
uma maior contribuição à diversidade em uma região subtropical (com maior precipi-
tação), quando comparada a uma região semiárida (DE NECKER et al., 2016). 

Especificamente, os taxa raros que mais contribuíram para a dissimilaridade 
na fauna de macroinvertebrados bentônicos, apresentaram maior média de abun-
dância nos reservatórios com precipitação mais elevada. Na porção de maior pluvio-
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sidade, a densidade de organismos resistentes (por exemplo, M. tuberculata) é me-
nor (ABÍLIO; FONSECA-GESSNER; LEITE, 2006), uma vez que é relatado o fato da 
maior abundância destes estar associada a ambientes com maior tempo de residên-
cia d’água (WEERAKOON; CHANDRASEKARA; AMARASINGHE, 2021), ou seja, 
com precipitação reduzida. Esse fator pode favorecer a abundância de taxa mais 
raros onde há menor densidade de taxa dominantes, indicando que a raridade tam-
bém é um produto das interações bióticas nos ecossistemas (LENNON et al., 2011; 
SIQUEIRA et al., 2012; SWAN; BROWN, 2014). 

Percebeu-se que a estrutura da comunidade de macroinvertebrados bentôni-
cos foi dominada pela abundância de taxa que apresentam maior nível de tolerância 
nesses reservatórios do semiárido. Isso pode ser justificado em razão do impacto 
das secas e, consequentemente, da redução no volume hídrico, refletindo no pro-
cesso de homogeneização biótica nos reservatórios do semiárido (MELO et al., 
2022). Pois a redução na precipitação pode ser um dos fatores que contribuem com 
a degradação da qualidade hídrica, tais como, pela elevação nos índices de turbidez 
e da concentração de fósforo, amônia e nitratos (BRANCO et al., 2019; MELO et al., 
2022) e de salinidade (DE NECKER et al., 2016). Com isso, a baixa pluviosidade 
pode contribuir também com um aumento na produtividade primária (BRASIL et al., 
2020), expressa pela dominância de cianobactérias e de macroinvertebrados resis-
tentes, nos reservatórios do semiárido (ÁLVARO et al., 2023). 

Além disso, foi observado um maior nível de similaridade na abundância de 
taxa dominantes e em suas amplitudes de distribuição espacial relacionadas à pre-
cipitação. É relatado que a redução na pluviosidade pode favorecer a dominância de 
taxa generalistas, que podem suportar condições mais extremas de seca, assim co-
mo foi observada em outros estudos, uma maior contribuição desse grupo nos pa-
drões de abundância, biomassa e de capacidade energética nesses ecossistemas 
(ÁLVARO et al., 2023; MELO et al., 2022; NASCIMENTO FILHO et al., 2019), além 
de uma relação negativa da riqueza com a precipitação, favorecida pela maior pre-
sença de taxa resistentes na comunidade de região semiárida (ÁLVARO et al., 
2023), e também em regiões globais onde há uma diminuição de áreas úmidas favo-
recida pela redução de precipitação (EPELE et al., 2024). É relatado que a espécie 
invasora M. tuberculata é amplamente dominante nos reservatórios do semiárido, 
em razão de sua alta plasticidade e capacidade competitiva em condições ambien-
tais variadas (JOVEM-AZEVÊDO et al., 2022). E ainda, alguns gêneros de Chirono-
midae (por exemplo, Goeldichironomus), que apresentam características funcionais 
tolerantes ao estresse hídrico (MELO et al., 2022; PAIVA et al., 2023) e com alto ní-
vel de plasticidade ecológica (DE LIRA AZEVÊDO et al., 2017). 

Apesar da distribuição de taxa raros seguir um maior nível de dissimilaridade 
em relação aos dominantes, é importante ressaltar que houve uma maior presença 
de grupos normalmente com maior tolerância à degradação ambiental (tais como, 
ordens de insetos, Diptera, Coleoptera e Odonata; além de Bivalvia e Gastropoda, 
entre moluscos) (GOULART; CALLISTO, 2001), que integraram a composição e 
abundância da raridade na comunidade de macroinvertebrados bentônicos, e em 
menores proporções, taxa sensíveis. Nesse sentido, a hipótese divergiu com o ob-
servado. Isso pode ser explicado pelo fato de que, normalmente, os próprios reser-
vatórios artificiais apresentam baixa diversidade pelo favorecimento de organismos 
invasores (AZEVEDO et al., 2015; ZHANG et al., 2021), além de que a baixa pluvio-
sidade na região semiárida tende a aumentar a contribuição de taxa resistentes nes-
ses ecossistemas (ÁLVARO et al., 2023; MELO et al., 2022; JOVEM-AZEVÊDO et 
al., 2019; NASCIMENTO FILHO et al., 2019). Taxa sensíveis (como por exemplo, 
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Ephemeroptera e Trichoptera) foram considerados os mais raros na amostragem, 
devido sua maior necessidade de oxigênio dissolvido na água e de diversidade de 
habitats (GOULART; CALLISTO, 2001). Visto que, de um modo geral, os reservató-
rios estudados são ambientes impactados, e nem todos os taxa conseguem lidar 
com tais condições (MELO et al., 2022; PAIVA et al., 2023). Em geral, a raridade 
desses organismos pode indicar uma maior vulnerabilidade desse grupo, no sentido 
que a redução na precipitação associada à degradação ambiental, pode refletir na 
perda de biodiversidade nesses ecossistemas aquáticos do semiárido (KINARD; 
PATRICK; CARVALLO, 2021; PAIVA et al., 2023). 
 
5 CONCLUSÃO 
 

Esse estudo reflete na compreensão acerca da distribuição da raridade na 
comunidade de macroinvertebrados bentônicos nos reservatórios do semiárido, res-
saltando a importância do estudo de taxa raros como guia às medidas de conserva-
ção da biodiversidade. Observou-se que a precipitação é um fator que contribui com 
a variação na estrutura e distribuição da comunidade objeto de estudo, refletindo na 
dominância daqueles organismos que são os mais resistentes à redução de precipi-
tação, e a raridade de muitos taxa tolerantes e outros sensíveis, que podem suportar 
ou não, as mais variadas condições ambientais. Nesse contexto, alterações sobre o 
regime de precipitação no semiárido podem conferir uma maior vulnerabilidade às 
comunidades biológicas, e consequentemente, refletindo na perda de biodiversidade 
nesses ecossistemas.  
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APÊNDICE A – ABUNDÂNCIA DOS MACROINVERTEBRADOS BENTÔNICOS 
 

TAXA BS BU TOTAL 
MOLLUSCA    
Gastropoda    
Thiaridae    
Melanoides tuberculata Müller, 1774 2.304 524 2.828 
Bulimulidae 121 0 121 
Planorbidae 80 5 85 
Ampullariidae    
Pomacea Perry, 1810 9 0 9 
Bivalvia    
Corbicula Megerle von Mühlfeld, 1811 20 0 20 
ANNELIDA    
Oligochaeta 421 0 421 
Hirudinea 1 0 1 
INSECTA    
Diptera    
Chironomidae    
Chironominae    
Goeldichironomus Fittkau, 1965 1390 90 1480 
Asheum Sublette, 1964 699 53 752 
Tanytarsus Van der Wulp, 1874 139 85 224 
Aedokritus Roback, 1958 172 1 173 
Parachironomus Lenz, 1921 43 112 155 
Saetheria Jackson, 1977 97 1 98 
Polypedilum Kieffer, 1912 53 12 65 
Chironomus Meigen, 1803 16 46 62 
Dicrotendipes Kieffer, 1913 5 3 8 
Beardius Reiss & Sublette, 1985 0 1 1 
Tanypodinae    
Djalmabatista Fittkau, 1968 35 1 36 
Labrundinia Fittkau, 1962 3 29 32 
Coelotanypus Kieffer, 1913 15 0 15 
Ablabesmya Johannsen, 1905 3 6 9 
Ceratopogonidae 8 15 22 
Chaoboridae    
Chaoborus A.A.H.Lichtenstein, 1800 0 7 7 
Tabanidae 0 1 1 
Coleoptera    
Hydrophilidae 145 3 148 
Scirtidae 0 3 3 
Lutrochidae 1 0 1 
Ephemeroptera    
Caenidae 2 44 46 
Polymirtacyidae 0 2 2 
Trichoptera    
Polycentropodidae    
Cyrnellus Banks, 1913 0 17 17 
Hydroptilidae    
Neotrichia Morton, 1905 3 1 4 
Odonata    
Libellulidae 10 1 11 
Hemiptera    
Naucoridae 0 2 2 
Notonectidae 1 0 1 
TOTAL 5.796 1.065 6.860 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024. 
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APÊNDICE B – PROPORÇÃO DA ABUNDÂNCIA DE TAXA PARA A COMUNI-
DADE DE MACROINVERTEBRADOS BENTÔNICOS 

 

 
Fonte: Elaborada pelo autor, 2024. 
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APÊNDICE C – RARIDADE DOS MACROINVERTEBRADOS BENTÔNICOS 
 

TAXA ABUNDÂNCIA OCORRÊNCIA 

MOLLUSCA      
Gastropoda      
Thiaridae      
Melanoides tuberculata Müller, 1774 2828 41,22% Dominante 58,97% Dominante 
Bulimulidae 121 1,76% Raro 11,54% Dominante 
Planorbidae 85 1,24% Raro 19,23% Dominante 
Ampullariidae      
Pomacea Perry, 1810 9 0,13% Raro 7,69% Raro 
Bivalvia      
Corbicula Megerle von Mühlfeld, 1811 20 0,29% Raro 3,85% Raro 
ANNELIDA      
Oligochaeta 421 6,14% Dominante 16,67% Dominante 
Hirudinea 1 0,01% Raro 1,28% Raro 
INSECTA      
Diptera      
Chironomidae      
Chironominae      
Goeldichironomus Fittkau, 1965 1480 21,57% Dominante 43,59% Dominante 
Asheum Sublette, 1964 752 10,96% Dominante 16,67% Dominante 
Tanytarsus Van der Wulp, 1874 224 3,27% Raro 26,92% Dominante 
Aedokritus Roback, 1958 173 2,52% Raro 15,38% Dominante 
Parachironomus Lenz, 1921 155 2,26% Raro 20,51% Dominante 
Saetheria Jackson, 1977 98 1,43% Raro 12,82% Dominante 
Polypedilum Kieffer, 1912 65 0,95% Raro 28,21% Dominante 
Chironomus Meigen, 1803 62 0,90% Raro 15,38% Dominante 
Dicrotendipes Kieffer, 1913 8 0,12% Raro 5,13% Raro 
Beardius Reiss & Sublette, 1985 1 0,01% Raro 1,28% Raro 
Tanypodinae      
Djalmabatista Fittkau, 1968 36 0,52% Raro 6,41% Raro 
Labrundinia Fittkau, 1962 32 0,47% Raro 10,26% Dominante 
Coelotanypus Kieffer, 1913 15 0,22% Raro 7,69% Raro 
Ablabesmya Johannsen, 1905 9 0,13% Raro 8,97% Raro 
Ceratopogonidae 22 0,32% Raro 6,41% Raro 
Chaoboridae      
Chaoborus A.A.H.Lichtenstein, 1800 7 0,10% Raro 3,85% Raro 
Tabanidae 1 0,01% Raro 1,28% Raro 
Coleoptera      
Hydrophilidae 148 2,16% Raro 16,67% Dominante 
Scirtidae 3 0,04% Raro 1,28% Raro 
Lutrochidae 1 0,01% Raro 1,28% Raro 
Ephemeroptera      
Caenidae 46 0,67% Raro 6,41% Raro 
Polymirtacyidae 2 0,03% Raro 2,56% Raro 
Trichoptera      
Polycentropodidae      
Cyrnellus Banks, 1913 17 0,25% Raro 6,41% Raro 
Hydroptilidae      
Neotrichia Morton, 1905 4 0,06% Raro 5,13% Raro 
Odonata      
Libellulidae 11 0,16% Raro 6,41% Raro 
Hemiptera      
Naucoridae 2 0,03% Raro 1,28% Raro 
Notonectidae 1 0,01% Raro 1,28% Raro 
TOTAL 6.860     

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024. 
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ANEXO A – CORRELAÇÃO DA PRECIPITAÇÃO MENSAL COM PADRÃO HIS-
TÓRICO PARA A ECORREGIÃO DA BORBOREMA 

 
Representação da correlação entre os valores de precipitação referentes ao mês da 
amostragem (AESA, 2018) e da média histórica obtida na base de dados “WorldClim 
2” (FICK; HIJMANS, 2017), evidenciando que a precipitação mensal seguiu o padrão 
histórico da região estudada. 

 
Fonte: ÁLVARO et al. (2023, com adaptações). 
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