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RESUMO 

 
A região semiárida brasileira é caracterizada por uma grande variação espaço-temporal das 

chuvas. Essas condições levam a alterações na composição física e química da água, tais 

como aumento de turbidez e eutrofização da água dos reservatórios. Essas alterações podem 

levar a mudanças na composição das assembleias zooplanctônicas, mas restrições à 

dispersão associadas ao tamanho corporal do zooplâncton podem levar diferentes classes de 

tamanho (microzooplâncton: 20–200 μm e mesozooplâncton: > 200 μm) a responderem 

diferentemente às alterações ambientais e sazonais, dependendo da escala geográfica. Para 

testar essa hipótese, recorremos tanto a modelos lineares como a modelos lineares 

generalizados para testar os efeitos do espaço, da sazonalidade e de variáveis ambientais 

associadas à eutrofização (e.g., nitrogênio, fósforo e clorofila a) e à turbidez da água (e.g. 

transparência da água, turbidez e sólidos totais suspensos) sobre a diversidade beta do micro 

e mesozooplâncton de 16 reservatórios do semiárido brasileiro. Dentre esses, oito estão 

inseridos em uma região mais semiárida, enquanto os outros oito estão situados em uma 

região menos semiárida, ambas pertencentes à mesma bacia hidrográfica. Avaliamos a 

importância relativa da turbidez, eutrofização, variação espacial e sazonal para explicar 

variações sobre os componentes da diversidade beta (substituição e aninhamento) do 

microzooplâncton, mesozooplâncton e zooplâncton total. Os resultados revelaram que o 

aumento das concentrações de fósforo total aumentou a diferença de composição das 

assembleias do zooplâncton total (i.e. causada pela perda de espécies), tanto localmente 

como regionalmente. Na escala local (dentro dos reservatórios), a substituição de espécies e 

a diversidade beta total foram maiores na estação seca, ao passo que regionalmente a 

diversidade beta foi maior na região menos semiárida.  No entanto, a direção e a magnitude 

dos efeitos são contingentes de acordo com a classe de tamanho do zooplâncton. Por 

exemplo, os resultados para o mesozooplâncton se assemelham ao do conjunto total do 

zooplâncton, com efeitos do fósforo, região e estação. Enquanto, a turbidez da água e a região 

foram importantes para determinar a diversidade beta do microzooplâncton, com efeito 

positivo da turbidez e maior diversidade beta total e substituição de espécies na região mais 

semiárida. Nossos achados nos dão uma melhor percepção de como alterações nas variáveis 

ambientais, afetadas por um período de seca prolongada, influenciam a estrutura das 

assembleias de zooplâncton em diferentes escalas geográficas em regiões semiáridas.   

Palavras-Chave: biodiversidade; diversidade beta; mudanças climáticas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

ABSTRACT 

 
Brazil's semi-arid region is characterized by great spatio-temporal variation in rainfall. These 

conditions lead to changes in the physical and chemical composition of the water, such as 

increased turbidity and eutrophication of reservoir water. These changes can lead to changes 

in the composition of zooplankton assemblages, but restrictions on dispersal associated with 

zooplankton body size can lead different size classes (microzooplankton: 20-200 μm and 

mesozooplankton: > 200 μm) to respond differently to environmental and seasonal changes, 

depending on the geographical scale. To test this hypothesis, we used both linear and 

generalized linear models to test the effects of space, seasonality and environmental variables 

associated with eutrophication (e.g. nitrogen, phosphorus and chlorophyll a) and water turbidity 

(e.g. water transparency, turbidity and total suspended solids) on the beta diversity of micro- 

and mesozooplankton from 16 reservoirs in the Brazilian semi-arid region. Of these, eight are 

located in a more semi-arid region, while the other eight are located in a less semi-arid region, 

both belonging to the same river basin. We evaluated the relative importance of turbidity, 

eutrophication, spatial and seasonal variation in explaining variations in the beta diversity 

components (substitution and nesting) of microzooplankton, mesozooplankton and total 

zooplankton. The results revealed that increasing concentrations of total phosphorus 

increased the difference in composition of total zooplankton assemblages (i.e. caused by 

species loss), both locally and regionally. At the local scale (within reservoirs), species 

replacement and total beta diversity were higher in the dry season, while regionally beta 

diversity was higher in the less semi-arid region.  However, the direction and magnitude of the 

effects are contingent according to the size class of the zooplankton. For example, the results 

for mesozooplankton are similar to those for the total zooplankton, with the effects of 

phosphorus, region and season. Meanwhile, water turbidity and region were important in 

determining the beta diversity of microzooplankton, with a positive effect of turbidity and greater 

total beta diversity and species substitution in the more semi-arid region. Our findings give us 

a better insight into how changes in environmental variables, affected by a period of prolonged 

drought, influence the structure of zooplankton assemblages at different geographical scales 

in semi-arid regions.   

Keywords: biodiversity; beta diversity; climate changes. 
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1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 

A diversidade biológica é um componente essencial para a saúde e 

funcionalidade dos ecossistemas, e os zooplânctons desempenham um papel crucial 

nas cadeias alimentares aquáticas. No contexto das mudanças climáticas e da 

crescente pressão antrópica, a compreensão das dinâmicas que afetam a diversidade 

das comunidades de zooplâncton se torna cada vez mais relevante. Este trabalho tem 

como objetivo investigar a influência de variáveis ambientais, como turbidez, 

eutrofização e sazonalidade, sobre a diversidade beta do microzooplâncton e 

mesozooplâncton em 16 reservatórios localizados no semiárido brasileiro na Bacia do 

Rio Piranhas-Açu. A escolha da região se justifica pela diferença nos níveis de 

precipitação (~50%) entre as sub-bacias do Piancó e do Seridó. Esse contraste reflete 

as projeções de redução de chuvas em cerca de 50% na região semiárida do Brasil 

(IPCC, 2021), o que pode aumentar a vulnerabilidade dos sistemas aquáticos às 

mudanças climáticas.  

A pesquisa foi conduzida em dois grupos de reservatórios, um situado em uma área 

mais semiárida e outro em uma região menos semiárida, ambos pertencentes à 

mesma bacia hidrográfica (Piranhas-Açu). A metodologia incluiu a coleta de dados 

sobre a composição das assembleias de zooplâncton, bem como a medição de 

variáveis ambientais limnológicas. A análise estatística foi realizada utilizando 

modelos lineares generalizados e análises de variância unifatorial, permitindo avaliar 

como as variáveis ambientais influenciam a diversidade beta em diferentes escalas 

espaciais e temporais. Os resultados indicaram que o aumento das concentrações de 

fósforo total está associado à perda de espécies e à diminuição da diversidade beta, 

com variações significativas entre as estações do ano e as regiões estudadas, 

ademais os resultados observados para o micro e mesozooplâncton refletem as 

hipóteses iniciais de que os efeitos locais teriam maior impacto sobre o 

microzooplâncton, enquanto os efeitos regionais seriam mais significativos para o 

mesozooplâncton.  As descobertas deste estudo ressaltam a complexidade das 

interações entre as variáveis ambientais e as diferentes classes de tamanho das 

comunidades de zooplâncton, evidenciando a necessidade de uma abordagem 

integrada para a conservação dos ecossistemas aquáticos. A pesquisa não apenas 

contribui para o entendimento das dinâmicas de diversidade em ambientes 
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semiáridos, mas também alerta para os riscos de homogeneização biótica e perda de 

serviços ecossistêmicos em face das mudanças climáticas. Diante da emergência 

climática, as regiões secas tenderão a apresentar lagos e reservatórios com águas 

mais turvas e eutrofizadas, devido à redução do nível da água. Esses processos 

comprometem o funcionamento dos ecossistemas e a manutenção das comunidades 

biológicas, destacando a importância de estratégias de gestão e conservação 

adequadas dos recursos hídricos para mitigar os futuros impactos da redução das 

chuvas em regiões secas do mundo.  Assim, é fundamental que futuras investigações 

continuem a explorar essas interações, visando a preservação da biodiversidade e a 

sustentabilidade dos recursos hídricos nas regões semiáridas do Nordeste brasileiro.  
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2. INTRODUÇÃO  

Entender os processos ecológicos fundamentais que moldam a organização 

das comunidades biológicas no espaço e no tempo é crucial para desvendar os 

mecanismos que regem a biodiversidade em diferentes escalas. Isso permite uma 

compreensão mais profunda de como fatores ambientais e interações ecológicas 

influenciam a estrutura e a dinâmica das comunidades ao longo do tempo e em 

distintos contextos geográficos. Localmente, a organização das comunidades é 

frequentemente moldada por elementos como a taxa de produção biológica, 

interações entre espécies (e.g, predação e competição) e a frequência de distúrbios 

ambientais (e.g. estocásticos), ao passo que regionalmente fatores climáticos e 

históricos desempenham um papel maior ao regular o fluxo de entrada e saída de 

indivíduos na comunidade local (BEISNER et al., 2006; HUSTON, 1999). A 

importância relativa dos fatores que influenciam a organização das comunidades em 

um determinado local e/ou região pode ser organizada em um espectro que reflete os 

processos que moldam nichos locais, em contraste com aqueles que destacam o 

papel da dispersão de espécies (LEIBOLD et al., 2004). A organização das 

comunidades zooplanctônicas pode oferecer uma compreensão valiosa sobre os 

mecanismos ecológicos que regem a biodiversidade em ecossistemas aquáticos.  

A composição das comunidades zooplanctônicas, em ecossistemas aquáticos 

continentais, pode ser tanto afetada por condições ambientais locais (e.g., 

eutrofização, salinização e aumento de turbidez da água) quanto regionais (e.g., clima, 

variações sazonais, conectividade, distância geográfica) (BOTTIN et al., 2014; 

CARDOSO et al., 2022; CHOI; KIM; KIM, 2020; HEINO et al., 2015). As alterações 

locais e regionais podem levar a mudanças na composição das comunidades em 

resposta há processos de filtragem ambiental que afetam as espécies (PICAPEDRA 

et al., 2020) ou podem ser resultado de extinções seletivas, restrições na dispersão 

ou eventos de colonização (KRATINA et al., 2012; PICAPEDRA et al., 2020). Fatores 

locais, como eutrofização e aumento de turbidez podem afetar direta e indiretamente 

a composição de comunidades zooplanctônicas, alterando disponibilidade de 

recursos e criando pressões seletivas (FARLEY, 2012). Enquanto, condições 

geoclimáticas, como variações climáticas, podem exercer um impacto significativo nos 

padrões de diversidade das comunidades de zooplânctons regionalmente, via a 
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influência na dispersão e a dinâmica populacional das espécies (HEINO et al., 2015; 

HENRIQUES‐SILVA; PINEL‐ALLOUL; PERES‐NETO, 2016; PINEDA et al., 2019; 

TOLONEN et al., 2001, 2005; TOLONEN; HÄMÄLÄINEN, 2010). Além disso, as 

alterações das condições nas escalas local e regional podem afetar 

desproporcionalmente subconjuntos específicos nas comunidades biológicas, 

particularmente as espécies de maior tamanho corporal, devido às suas maiores 

necessidades energéticas (MARENGO; SOUZA JUNIOR, 2018).  Por exemplo, 

simulações de aquecimento global revelaram que com as mudanças climáticas, os 

rotíferos (classificados no geral como microzooplâncton, com o tamanho do corpo de 

20 à 200 μm), aumentariam tanto em biomassa quanto em abundância, enquanto os 

cladóceros e copépodes (classificamos no geral como mesozooplâncton, com 

tamanho do corpo superior a 200 μm) experimentariam uma diminuição na biomassa, 

embora a abundância não fosse afetada (STRECKER; COBB; VINEBROOKE, 2004), 

indicando um processo de substituição de espécies perdedoras e vencedoras das 

mudanças globais. 

O microzooplâncton (20–200 μm), devido ao seu menor tamanho, pode se 

dispersar mais facilmente através do ambiente aquático, o que significa que a 

influência do espaço geográfico (distância entre locais) é menos importante em 

comparação com as condições ambientais locais (por exemplo, temperatura, 

nutrientes, luz) para determinar a composição do microzooplâncton em diferentes 

áreas. O mesozooplâncton (> 200 μm), devido ao seu tamanho consideravelmente 

maior e, consequentemente, menor capacidade de dispersão, apresenta variações na 

composição primariamente atribuídas a efeitos espaciais relacionados à distância 

geográfica entre diferentes locais. Diferentemente das variações ambientais locais, 

que desempenham um papel secundário devido à limitada capacidade de 

deslocamento, a composição do mesozooplâncton pode ser mais fortemente 

influenciada pela distribuição geográfica das unidades amostrais. Diante das pressões 

antrópicas e das mudanças climáticas crescentes, aumenta a importância de entender 

a resposta das comunidades zooplanctônicas às mudanças nas condições na escala 

local e na escala regional, especialmente em regiões onde há substanciais lacunas 

de conhecimento sobre o grupo (LOEWEN et al., 2019; MAO et al., 2023; VEZI et al., 

2019) e serão fortemente afetadas pelas mudanças climáticas globais, como o 

semiárido brasileiro (PONTES et al., 2020). 
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O semiárido brasileiro é caracterizado por apresentar elevado déficit hídrico na 

maior parte do ano, chuvas com elevada variação espaço-temporal, temperaturas 

altas estáveis e longos períodos de seca (ROCHA JUNIOR et al., 2018). O seu núcleo 

apresenta uma longa história de seca de diferentes extensões e intensidades, tendo 

entre os anos de 2013 e 2015 uma intensidade e impacto não visto há décadas 

(BARBOSA et al., 2019). Nessa situação, geralmente ocorre a diminuição dos níveis 

da água durante as estações de seca, que resultam na redução da transparência das 

águas dos reservatórios e aumenta as concentrações de íons e nutrientes, culminando 

no processo denominado eutrofização (BOUVY et al., 1999; BRASIL et al., 2016), 

aumentando ainda mais o papel dos efeitos locais na estruturação das comunidades 

aquáticas. 

Esse processo tende a se intensificar com a redução das chuvas (BRASIL et 

al., 2016), resultando na alteração da dinâmica trófica dos ambientes aquáticos e 

impactando significativamente a ciclagem de nutrientes, acelerando a eutrofização e 

comprometendo a qualidade da água dos lagos e reservatórios. Além disso, a redução 

do nível da água também pode aumentar a sua turbidez, fato este, causado pela 

ressuspensão aumentada de sedimentos com origem orgânica e inorgânica que reduz 

a disponibilidade de luz limitando o crescimento do fitoplâncton (DA COSTA; 

ATTAYDE; BECKER, 2016; JEPPESEN et al., 2015; MEDEIROS et al., 2015), 

reduzindo também a quantidade de macrófitas aquáticas que têm relevante papel na 

formação de micro-habitats e no aumento da complexidade dentro dos lagos. 

Portanto, a eutrofização e aumento de turbidez da água têm um papel importante na 

estruturação das comunidades aquáticas de ecossistemas lacustres (QIN et al., 2013), 

mas poucos estudos abordam como as variações locais causadas por um processo 

crônico (i.e., eutrofização e aumento de turbidez) que independe da escala pode afetar 

a composição de espécies localmente e regionalmente em lagos de regiões áridas e 

semiáridas do mundo. 

Aqui, buscamos compreender como os componentes da diversidade beta das 

comunidades de zooplâncton respondem às variações locais e regionais em 

ecossistemas lacustres do semiárido brasileiro. Nosso objetivo foi investigar como a 

diminuição dos níveis de precipitação afeta a heterogeneidade ambiental e como 

essas potenciais alterações reverbera sobre os componentes da diversidade beta das 

comunidades de  zooplâncton (aninhamento e substituição de espécies), em seu 
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conjunto total e em diferentes classes de tamanho do corpo (i.e., microzooplâncton  e 

mesozooplâncton) dentro dos lagos (zona litorânea vs. pelágica) e entre as regiões 

(i.e. sub-bacias com níveis contrastantes de precipitação). É importante destacar que 

a seca prolongada pode ter um efeito marcante sobre as variáveis ambientais locais 

nos ecossistemas lacustres brasileiros, em especial no semiárido. A redução dos 

níveis de precipitação provoca a diminuição dos níveis de água nos lagos, resultando 

em condições mais extremas, como aumento de salinidade, concentrações de 

nutrientes, e turbidez da água (BRASIL et al., 2020; JEPPESEN et al., 2015). Essas 

mudanças locais no ambiente podem ter um impacto desproporcional sobre o 

mesozooplâncton devido aos traços de história de vida (ex. tamanho do corpo) e sua 

capacidade de dispersão limitada em comparação ao microzooplâncton, assim as 

variações sazonais e espaciais devem ter um papel mais significativo na variação da 

composição deste grupo especifico. Esperamos que a importância relativa das 

variáveis explicativas mude de acordo com a escala e do subconjunto da comunidade 

analisado (i.e., microzooplâncton e mesozooplâncton). Essencialmente, acreditamos 

que com as às variáveis ambientais (ex. mudança na turbidez da água) serão mais 

importantes para explicar a variação na diversidade beta na escala local (dentro do 

lago), especialmente para microzooplâncton, enquanto as variações sazonal (seca vs. 

chuva) e espacial (sub-bacia menos seca vs. mais seca) sendo mais importantes para 

a variação da diversidade beta na escala regional (entre lagos) do mesozooplâncton, 

dado que nesta escala o mesozooplâncton teria menor capacidade de dispersão e por 

isso o regime de chuvas deverá ser o principal motor de variação da diversidade. 
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3. METODOLOGIA 

 

3.1. Área de estudo 

Figura 1 - Desenho amostral (mapa da bacia hidrográfica do rio Piranhas-Açu 

localizado entre os estados da Paraíba e Rio Grande do Norte). Em cinza 

destacado as sub-bacias do Rio Piancó e Seridó. 

 

Fonte: Autoria própria.  

A bacia hidrográfica do rio Piranhas-Açu está totalmente inserida no semiárido 

brasileiro (04° e 08°de Latitude S e entre 36° e 39° de Longitude W) sua dimensão 

total de drenagem é de 43.681 Km², sendo 26.183 Km², e corresponde a 60% da área 

do Estado da Paraíba com 26.183 km², e os outros 40% correspondem a área do 

Estado do Rio Grande do Norte com 17.498km². 

As amostras de água e zooplâncton foram coletadas em 16 açudes localizados 

ao longo da bacia do rio Piranhas-Açu. Embora essa bacia esteja inserida em uma 

região semiárida, ela inclui microrregiões com valores contrastantes de precipitação 

média anual. A sub-bacia Piancó (menos árida) apresenta um regime pluviométrico 
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relativamente mais alto (900±116 mm.ano^-1), enquanto a sub-bacia Seridó (mais 

árida) possui um regime pluviométrico relativamente mais baixo (584±115 mm.ano^-

1), aproximadamente 35% inferior ao da sub-bacia do Piancó. A precipitação média 

anual foi obtida utilizando o WorldClim versão 2.1, com dados climáticos de 1970-2000 

(Fick & Hijmans, 2017). 

  As amostragens foram realizadas ao final dos períodos seco e chuvoso de 

2016. As escolhas dos pontos amostrados foram baseadas em reservatórios públicos 

regularmente monitorados e com informações disponíveis pela Agência Nacional de 

Águas (ANA). 

3.2 A coleta das amostras 

Amostras de água para análise de nutrientes e zooplâncton foram coletadas 

em duas regiões de cada açude, sendo, região pelágica (próxima a barragem do 

açude) e litorânea. As amostras de zooplâncton foram coletadas com rede de plâncton 

com 50 µm de malha arrastada verticalmente, e preservadas em solução de 

formaldeído a 4%. Temperatura da água, pH e condutividade elétrica foram 

mensurados in situ (sonda multiparâmetro HORIBA modelo U-22, Kioto, Japão). 

3.3 Variáveis ambientais 

Além do contraste de precipitação média observado entre as sub-bacias 

amostradas, realizamos testes de correlações entre as variáveis ambientais através 

de uma matriz de correlação, algumas das variáveis estavam correlacionadas entre si 

(Apêndice A - Figura S1), deste modo selecionamos as variáveis que melhor 

responderam aos nossos modelos. Além disso, testamos como as variações temporal 

(estação) e espacial (região), influenciavam as variáveis ambientais (Apêndice A- 

Figura S2), encontramos uma forte influência da região, associada ao regime de 

precipitação (detalhes acima). Deste modo, incluímos as variáveis que explicam a 

variação temporal (estação) e especial (região) como variáveis explicativas. 

 

3.4. Análises Biológicas 

A quantificação do zooplâncton foi realizada através de microscópio óptico em 

câmara de Sedgewick-Rafter de capacidade de 1mL. A densidade do zooplâncton 

(ind/L) foi determinada a partir da contagem total de subamostras (3 a 5 réplicas), até 
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que o coeficiente de variação fosse inferior a 20% no caso das espécies mais 

abundantes. A densidade das espécies nas amostras foi calculada multiplicando-se a 

média das densidades nas réplicas das subamostras pelo fator de concentração das 

subamostras e posteriormente dividindo-se este produto pelo volume de água filtrado 

em cada amostra. 

Para estimar a biomassa zooplanctônica, no mínimo 30 indivíduos, escolhidos 

aleatoriamente, foram medidos da espécie mais abundante. Para rotíferos, fórmulas 

geométricas foram utilizadas para estimar o biovolume (RUTTNER-KOLISKO, 1977). 

O peso fresco foi estimado a partir do biovolume de cada indivíduo, assumindo que 

106 µm3 corresponde a 1 µg de peso úmido. O peso seco foi estimado como sendo 

10% do peso fresco (PACE; ORCUTT JR, 1981). A biomassa de microcrustáceos 

(copépodos e cladóceros) foi estimada usando equações de regressões relacionando 

peso seco e comprimento corporal de acordo com Bottrell et al., (1976). 

Antes dos cálculos das medidas de diversidade, subdividimos os dados de 

zooplâncton total em microzooplâncton (20–200 μm) e mesozooplâncton (200–2.000 

μm). A utilização das distribuições de tamanho é considerada um método adequado 

e padronizado para levantar informações mais detalhas sobre as respostas das 

diferentes classes de tamanho das comunidades planctônicas às mudanças 

ambientais (GAEDKE; STRAILE, 1994; PLATT, 1985; VIDONDO et al., 1997), uma 

vez que o tamanho está relacionado à capacidade de dispersão das espécies de 

zooplâncton (BEISNER et al., 2006). 

 

3.5 Análises estatísticas 

Para testar nossa hipótese de que a importância relativa das variáveis 

explicativas muda de acordo com a escala observada para determinar os padrões de 

diversidade beta das comunidades de zooplâncton, construímos uma série de 

modelos lineares generalizados seguidos de análises de variância unifatorial (one-way 

ANOVA). Calculamos a diversidade beta a partir do índice de Jaccard (beta total) e 

seus componentes substituição e aninhamento, com uso do pacote betapart 

(BASELGA, 2010) para investigar a perda de espécies e/ou a substituição de espécie 

dentro do açude e entre açudes da mesma região. Adaptamos então a abordagem 

sugerida por RIBEIRO-NETO et al. (2016)  para o cálculo da diversidade beta local 
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consideramos a diferença da composição entre as comunidades amostradas nas duas 

regiões do açude (isto é, região pelágica e litorânea), ou seja, a diversidade beta foi 

considerada apenas dentro de cada açude. Por sua vez, para o cálculo da diversidade 

beta regional consideramos a diferença entre pares de açude dentro de cada região, 

ou seja, o cálculo de diversidade beta levou em conta a mudança na composição 

dentro de cada bacia. Adicionalmente, calculamos a distância euclidiana para o 

fósforo total e a turbidez especificamente para os modelos que tratam da diversidade 

beta regional. Neste sentido, nosso número de amostral é de 16 para a diversidade 

beta local e 112 para a diversidade beta regional (56 por região). Nosso modelo base 

foi: 

 

y ~ TP + Turb + estação + região 

 

y é a nossa variável resposta, TP é a concentração de fósforo total na escala 

local ou a distância euclidiana do fósforo total para cada par de açudes na escala 

regional, Turb é a turbidez da água na escala local ou a distância euclidiana da 

turbidez entre pares de açudes na escala regional, estação é uma variável categórica 

(seca ou chuva) indicando o período da amostragem, e região é uma variável 

categórica (Seridó ou Piancó) indicando a sub-bacia de amostragem. Todas as 

análises estatísticas foram realizadas no software R (TEAM, 2020), com uso do pacote 

vegan (OKSANEN et al., 2019). 
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4. RESULTADOS 

4.1 Variação ambiental espacial e temporal 

Sete variáveis limnológicas foram relacionadas umas com as outras: Secchi, 

total de sólidos suspensos (TSS), turbidez da água, clorofila a (CHLA), fósforo total 

(PT), nitrogênio total (NT) e carbono total (CT). O Secchi apresentou correlação 

negativa com TSS, turbidez, CHLA, TN e TC, enquanto TSS, TN, CHLA e TC foram 

correlacionados positivamente com as demais variáveis (Figura S1). As variáveis 

fósforo total (PT) e turbidez da água foram correlacionadas positivamente, mas de 

forma moderada (r = 0.519, p < 0.001). Ademais, com exceção TSS e CHLA, todas as 

variáveis foram influenciadas por estação e/ou região (Figura S2). Na sub-bacia do 

Seridó, a turbidez da água foi mais alta em relação à sub-bacia do Piancó (Figura 

S2.A), enquanto a concentração de fósforo total foi maior na estação seca (Figura 

S2.D). 

 

4.2 Efeitos da região e da sazonalidade sobre a diversidade beta local de zooplanctons 

A diversidade beta do zooplâncton total (microzooplânctom + 

mesozooplâncton) foi maior na região menos árida (BP) (Figura 2A), enquanto não 

encontramos efeitos da estação sobre a diversidade beta total (Tabela S1). Enquanto, 

a diversidade beta local para o mesozooplâncton foi maior na estação chuvosa (Figura 

2B), sem efeito da região. Por sua vez, o componente de substituição de espécies 

para o mesozooplâncton foi maior na região menos árida (BP) (Figura 2C), e não 

encontramos efeitos da estação. Adicionalmente, o componente de aninhamento para 

o mesozooplâncton foi maior na região mais árida (BS) (Figura 2D), também sem 

efeito da estação. Para a diversidade beta dos microzooplâncton não encontramos 

qualquer efeito da estação ou região (Tabela S1).  

 

 

 

 



25 
 

 

Figura 2. Efeitos locais do espaço (bacias) e clima (estação) 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

4.3 Efeitos da variação ambiental sobre a diversidade beta local de zooplânctons 

A diversidade beta total do zooplâncton total (microzooplânctom + 

mesozooplâncton) não foi afetada pelo fosforo total ou turbidez (Tabela S1), mas a 

substituição de espécies diminuiu (β = -0.062, p = 0.027) e o aninhamento do 

zooplâncton total aumentou (β = 0.137, p = 0.002) em resposta ao aumento da 

concentração de fosforo total dissolvido na água (Figuras 3A e 3B respectivamente). 

A diversidade beta total na escala local para o mesozooplâncton diminuiu (β = -0.134, 

p = 0.020) em resposta ao aumento da concentração de fosforo (Figura 3C), enquanto 
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não foi afetada pela turbidez. Adicionalmente, os componentes de substituição de 

espécies e aninhamento para a diversidade beta na escala local para o 

mesozooplâncton não foram afetadas pela concentração de fosforo total na água ou 

pela turbidez da água. Por sua vez, não encontramos nenhum efeito do fosforo total e 

da turbidez sobre a diversidade beta total ou do componente de aninhamento do 

microzooplâncton. No entanto, a substituição de espécies aumenta com a turbidez (β 

= 0.160, p = 0.036) (Figura 3D), mas não é afetada pelo fosforo total.  

 

Figura 3. Efeitos da concentração de fosforo total e da turbidez nos padrões 

de diversidade beta local.  

 

Fonte: Autoria própria. 



27 
 

 

4.4 Efeitos da região e da sazonalidade sobre a diversidade beta regional de 

zooplanctons 

A diversidade beta total e substituição de espécies do zooplâncton total foram 

maiores na estação seca (Figura 4A-B). Por sua vez, a diversidade beta total e a 

substituição de espécies para mesozooplâncton foram maiores na bacia do Seridó 

(BS) (Figura 4C-D). Adicionalmente, a diversidade beta total e substituição de 

espécies foram maiores para o microzooplâncton foram maiores na bacia do Seridó 

(4E-F). 

 

Figura 4. Efeitos do espaço (bacia) e estação sobre os padrões de 

diversidade beta regional. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

4.5 Efeitos da variação ambiental sobre a diversidade beta regional de zooplanctons 

A concentração de fósforo total aumenta o aninhamento (β = 0.071, p < 0.001) 

enquanto diminui a substituição de espécies (β = -0.045, p = 0.035) para o zooplâncton 
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total (Figuras 5A-B), mas não tem efeitos sobre a diversidade beta regional total 

(Tabela S2). Adicionalmente, não encontramos qualquer efeito da turbidez sobre os 

padrões de diversidade beta regional para o zooplâncton total (i.e., microzooplânctom 

+ mesozooplâncton). Além disso, a concentração de fósforo total e a turbidez da água 

não tem qualquer efeito sobre os padrões de diversidade beta para microzooplânctom 

e mesozooplâncton. 

 

Figura 5. Efeito do fosforo total sobre os padrões de diversidade beta regional.  

 

Fonte: Autoria própria.  

  



29 
 

5. DISCUSSÃO 

A estruturação de comunidades biológicas é influenciada por diferentes fatores 

em diferentes escalas (DANTAS; FONSECA, 2023). Particularmente, as comunidades 

de zooplâncton respondem rapidamente às alterações ambientais, como aumento das 

concentrações de nutrientes na água, variações sazonais e fatores espaciais 

(BOMFIM et al., 2021; XIONG et al., 2016). Adicionalmente, a diversidade de 

zooplâncton com diferentes tamanhos pode ser afetada de diferentes maneiras pelos 

gradientes ambientais (HAVENS; BEAVER, 2011). Nossas descobertas reforçam os 

estudos anteriores sobre como a eutrofização e turbidez, afetam os zooplanctons, e 

revelaram uma consonância nos determinantes da diversidade beta do zooplâncton 

em escalas tanto locais (dentro do açude) quanto regionais (entre mesoregiões). 

Primeiro, encontramos uma série de efeitos do espaço (bacia) e da estação sobre os 

padrões de diversidade beta local e regional, relativos as classes de tamanho do 

zooplâncton. Segundo, demonstramos aqui que o aumento das concentrações de 

fósforo total (eutrofização) reduz a substituição de espécies em ambas escalas 

investigadas, enquanto aumenta o efeito de aninhamento (perda de espécies) para o 

zooplâncton total. Além disso, o aumento da concentração de fósforo total diminui a 

diversidade beta total na escala local. Encontramos também um efeito negativo da 

concentração de fósforo sobre a diversidade beta local do mesozooplâncton. 

Ademais, percebemos um efeito positivo do aumento da turbidez da água sobre a 

substituição de espécies para o microzooplâncton. No entanto, é importante notar que 

a direção e a magnitude desses efeitos variam consideravelmente dependendo da 

classe de tamanho do zooplâncton (microzooplâncton e mesozooplâncton). Dividir o 

zooplâncton em duas classes de tamanho facilita a análise da estrutura da 

comunidade e o entendimento de como diferentes tamanhos de organismos 

respondem a fatores ambientais e de dispersão, ademais, ajuda a identificar padrões 

que podem ser específicos para cada classe de tamanho. 

Padrões espaciais e temporais de precipitação são importantes na 

determinação dos padrões de diversidade beta local das comunidades biológicas 

(CARDOSO et al., 2022). A variação espacial na distribuição de chuvas pode 

desencadear mudanças na composição taxonômica e funcional da vida aquática 

(BONADA; DOLÉDEC; STATZNER, 2007; KINARD; PATRICK; CARVALLO, 2021; 

SU et al., 2019). Isso ocorre porque as comunidades de organismos aquáticos são 
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altamente sensíveis às variações nas condições climáticas (LEI et al., 2018; LI et al., 

2017; MARONEZE et al., 2014; SILVINO; BARBOSA, 2015). No entanto, espera-se 

que na escala local, variações temporais e espaciais tenham importância relativa 

menor, quando comparados às variações ambientais locais, como as concentrações 

de nutrientes (QIU et al., 2022). Aqui, no entanto, encontramos um forte efeito da sub-

bacia (região) sobre a diversidade beta local.  Isso pode ser explicado pelos níveis 

contrastantes de precipitação observado entre as sub-bacias do Seridó (mais seca) e 

Piancó (menos seca), levando a mudanças nas concentrações de fósforo total da 

água, um dos mais importantes preditores da diversidade de zooplâncton em 

ecossistemas lacustres (SIMOES et al., 2015), afetando a diversidade de espécies de 

zooplâncton presente nos açudes. 

As variações ambientais locais são particularmente importantes para a 

montagem das comunidades tanto em ecossistemas terrestres quanto aquáticos (DE 

QUEIROZ; RIBAS; FRANÇA, 2013). O conjunto local de espécies é determinado pela 

interação entre a variação ambiental local (bióticas e/ou abióticas) e a fatores 

espaciais (limitação de dispersão) (BRASIL et al., 2020).  As variações locais das 

concentrações de nutrientes (ex. fósforo), levam à eutrofização que 

consequentemente leva a um aumento na biomassa de fitoplâncton, que serve como 

alimento para os zooplânctons. A eutrofização, envolve o aumento das concentrações 

de nutrientes como fósforo e nitrogênio, alterando a composição das comunidades ao 

promover um ambiente onde espécies oportunistas dominam. No entanto, isso 

também pode favorecer espécies de zooplâncton menores e menos diversificadas, 

resultando em uma redução da diversidade beta em escalas locais e regionais (DURÉ 

et al., 2021). Enquanto a turbidez da água pode provocar alterações marcantes na 

composição de espécies de fitoplâncton e zooplâncton (CARDOSO et al., 2022). O 

gradiente de turbidez afeta as comunidades zooplanctônicas por causar mudanças 

significativas em sua estrutura taxonômica, seus parâmetros quantitativos 

(abundância, biomassa) e suas relações interespecíficas (GOŹDZIEJEWSKA et al., 

2019; GOŹDZIEJEWSKA; KRUK, 2022; MA et al., 2019). A turbidez, é frequentemente 

causada pela ressuspensão de sentimentos, e afeta a composição de espécies dos 

zooplânctons ao reduzir a diversidade de espécies. Em ambientes altamente turvos, 

a luz é bloqueada, o que limita a fotossíntese e altera as interações tróficas (ZHOU; 

QIN; HAN, 2018). Quando a turbidez e a eutrofização ocorrem simultaneamente, os 
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efeitos podem ser complexos e dependem das condições específicas do ambiente. 

Em alguns casos, ambos os fatores podem levar a uma substituição de espécies, onde 

espécies mais tolerantes à baixa qualidade da água substituem aquelas que não 

conseguem sobreviver nessas condições (ZHOU; QIN; HAN, 2018).  

Nossos resultados indicam que o fósforo é o principal vetor de mudança na 

diversidade beta do zooplâncton, diminuindo a substituição de espécies e aumento do 

efeito de aninhamento nas comunidades. Esse padrão pode estar associado à 

eutrofização, em função das altas concentrações de fósforo da água (OLIVEIRA; 

MACHADO, 2013). A eutrofização pode tornar o ambiente inóspito para muitas 

espécies de zooplâncton (LI et al., 2022), com impactos possíveis para os 

componentes da diversidade beta, com o aumento da perda de espécies e aumento 

da substituição de espécies perdedoras por vencedoras (Tabarelli et al. 2012). 

Condições ambientais especificas de cada região (e.g, turbidez e eutrofização) 

desempenham um papel crucial na diversidade e composição de espécies das 

comunidades dos zooplânctons (DURÉ et al., 2021). Particularmente, a diversidade 

de zooplâncton responde de forma distinta às alterações provocadas pela 

precipitação, com maior diversidade na estação seca (CARDOSO et al., 2022), esse 

padrão está associado a um aumento da heterogeneidade ambiental neste período 

e/ou condição. Com o aumento das chuvas e o aumento do nível de água nos 

reservatórios, as condições ambientais nestes sistemas tendem a se homogeneizar, 

podendo levar a redução da diversidade de espécies aquáticas (Cardoso et al. 2022). 

Nossos achados, indicam que a região mais seca (i.e., sub-bacia do Seridó), tem 

maior diversidade beta regional e maior taxa de substituição de espécies para o 

mesozooplâncton e o microzooplâncton, ao passo que a estação seca tem maior 

diversidade beta total para o zooplâncton total no geral. Esses achados corroboram 

com Diniz et al. 2023,  que indicaram que o aumento na heterogeneidade ambiental 

na estação seca levou a um aumento da diversidade beta das comunidades de 

zooplâncton. 

A eutrofização é um importante processo determinante da diversidade de 

zooplâncton (GUTIERREZ et al., 2020). Espera-se que a diversidade local de 

zooplâncton aumente com o incremento das concentrações de fósforo. Na estação 

seca ou em regiões áridas e semiáridas a concentração do fósforo tende a ser maior 

em ecossistemas aquáticos (CARDOSO et al., 2022; DURÉ et al., 2021), tendo 
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consequências possíveis sobre a diversidade de espécies em comunidades 

aquáticas. Aqui, observamos que o aumento das concentrações de fósforo está 

associado ao aumento do efeito de aninhamento nas assembleias zooplanctônicas e 

à redução da substituição de espécies do zooplâncton ao nível regional. Estes 

resultados sugerem que a eutrofização (processo local), pode ter impactos 

significativos na estrutura das comunidades zooplânctonicas em uma escala mais 

ampla. Com a redução prevista das chuvas para o hemisfério sul com as mudanças 

climáticas globais (PONTES et al., 2020)), a eutrofização deve se tornar um processo 

ainda mais frequente em ecossistemas aquáticos (JEPPESEN et al., 2015). Assim, 

nosso achado alerta para um possível processo de homogeneização biótica em escala 

regional (LIU et al., 2020). 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Atualmente enfrentamos uma crise climática sem precedentes na história 

humana. O hemisfério sul deverá sofrer de forma mais intensa com as mudanças 

climáticas globais, particularmente a Caatinga deverá sofrer uma forte redução das 

chuvas, o que poderá alterar severamente a organização das comunidades biológicas 

aquáticas e terrestres. Nossas descobertas, alertam para um efeito nocivo do aumento 

das concentrações de fosforo e redução das chuvas (através do espaço) sobre os 

padrões de diversidade beta. Aqui demostramos, que comunidades expostas a altas 

concentrações de fósforo e em regiões mais áridas apresentam menor substituição 

de espécies e são mais aninhadas (maior perda de espécies), e também tem menor 

diversidade beta total. No entanto, os efeitos são complexos e dependem da classe 

de tamanho do zooplâncton. Deste modo essa questão merece ser revisitada no 

futuro.  Essencialmente, com as mudanças globais a Caatinga se tornará cada vez 

mais árida, podendo levar os corpos de água a altos níveis de eutrofização devido ao 

aumento das concentrações de fósforo, imp ondo um desafio para a manutenção da 

diversidade local e regional do zooplâncton. Deste modo, destacamos que nossos 

achados apontam para um futuro deteriorante para as comunidades zooplanctônicas 

na Caatinga, com risco de possível homogeneização biótica e perda de serviços 

ecossistêmicos associados a essas comunidades.  
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APÊNDICE A – MATERIAL SUPLEMENTAR 

 

 

INFLUÊNCIA DE FATORES AMBIENTAIS LOCAIS E REGIONAIS NA 

COMPOSIÇÃO DAS ASSEMBLEIAS DE MICRO E MESOZOOPLÂNCTON EM 

RESERVATÓRIOS DO SEMIÁRIDO  

 

Figuras e tabelas suplementares  

Figura S1: Matriz de correlação de Pearson entre as variáveis ambientais 

Figura S2: Boxplots comparando a variação ambiental entre estação e região 

Tabela S1: Modelos lineares generalizados para a escala local 

Tabela S2: Modelos lineares generalizados para a escala regional 
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Figura S1. Matriz de correlação de Pearson entre as variáveis ambientais. 

Números destacados com asteriscos representam correlações significativas. 

Secchi, é medida de transparência da água medida pelo equipamento Sechhi., 

TSS é a abreviação em inglês para sólidos suspensos totais, Turb é a turbidez 

da água medida em loco. CHLA é a clorofila-a, TP é a concentração total fósforo 

na água, TN é a concentração total de nitrogênio na água e TC é a concentração 

de carbono. 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura S2:  Comparação entre as variáveis ambientais por região e estação. 

Boxplots em cinza escuro indicam a estação seca e em branco indicam a estação 

das chuvas.  A linha tracejada divide as regiões, RN indica a microbacia do 

Seridó e PB indica a microbacia do Piancó. 

Fonte: Autoria própria. 
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Tabela S1: Resultados dos modelos lineares generalizados testados os efeitos das 

variáveis ambientais, temporal e espacial sobre os componentes da diversidade beta 

das comunidades de zooplâncton (microzooplâncton, mesozooplâncton e 

zooplanctons totais) na escala local. 

 

Tipo  Componente  Variável 

explicativa  

R² inclinaçã

o 

Erro 

padrã

o  

F p 

Micro Aninhamento Fósforo total 0.21 0.112 0.058 1.603 0.221 

 

 
Turbidez 

 

-0.074 0.055 1.111 0.305 

 

 
Estaçãochuva 

 

0.164 0.105 2.614 0.122 

    RegiãoSeridó   -0.006 0.113 0.003 0.960 

Micro Substituição Fósforo total 0.27 -0.084 0.071 1.690 0.209 

 

 
Turbidez 

 

0.160 0.067 5.101 0.036 

 

 
Estaçãochuva 

 

0.118 0.127 0.277 0.605 

    RegiãoSeridó   -0.202 0.137 2.191 0.155 

Micro Total Fósforo total 0.25 0.029 0.066 0.076 0.786 

 

 
Turbidez 

 

0.087 0.062 2.235 0.151 

 

 
Estaçãochuva 

 

0.283 0.118 4.005 0.060 

    RegiãoSeridó   -0.208 0.127 2.684 0.118 

Meso Aninhamento Fósforo total 0.36 -0.069 0.045 1.194 0.290 

 

 
Turbidez 

 
-0.029 0.048 0.186 0.672 

 

 
Estaçãochuva 

 
-0.062 0.098 0.009 0.927 

    RegiãoSeridó   0.293 0.102 8.326 0.010 

Meso Substituição Fósforo total 0.42 -0.065 0.050 2.333 0.145 
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Turbidez 

 
0.005 0.054 0.162 0.692 

 

 
Estaçãochuva 

 
0.279 0.110 3.985 0.062 

    RegiãoSeridó   -0.278 0.114 5.960 0.026 

Meso Total Fósforo total 0.39 -0.134 0.049 6.658 0.020 

 

 
Turbidez 

 
-0.023 0.052 0.000 0.986 

 

 
Estaçãochuva 

 
0.217 0.106 4.587 0.047 

    RegiãoSeridó   0.016 0.110 0.021 0.888 

Total Aninhamento Fósforo total 0.47 0.137 0.034 13.717 0.002 

 

 
Turbidez 

 

-0.046 0.033 2.387 0.139 

 

 
Estaçãochuva 

 

0.044 0.058 0.370 0.550 

    RegiãoSeridó   -0.046 0.060 0.596 0.450 

Total Substituição Fósforo total 0.31 -0.062 0.050 5.759 0.027 

 

 
Turbidez 

 

-0.017 0.049 0.428 0.521 

 

 
Estaçãochuva 

 

0.042 0.087 0.032 0.859 

    RegiãoSeridó   -0.136 0.089 2.336 0.143 

Total Total Fósforo total 0.34 0.075 0.043 0.007 0.932 

 

 
Turbidez 

 

-0.063 0.042 3.862 0.064 

 

 
Estaçãochuva 

 

0.086 0.074 0.466 0.503 

    RegiãoSeridó   -0.183 0.077 5.677 0.028 

Fonte: Autoria própria.  
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Tabela S2. Resultados dos modelos lineares generalizados testados os 

efeitos das variáveis ambientais, temporal e espacial sobre os componentes da 

diversidade beta das comunidades de zooplâncton (microzooplâncton, 

mesozooplâncton e zooplanctons totais) na escala regional. 

 

Tipo Componente Variável 

explicativa 

R² Estimate error F.value p 

Micro Aninhamento Fósforo total 0.06 0.033 0.017 2.944 0.090 

 

 
Turbidez 

 
-0.019 0.018 0.968 0.328 

 

 
Estaçãochuva 

 
0.004 0.032 0.001 0.983 

    RegiãoSeridó   -0.047 0.030 2.440 0.122 

Micro Substituição Fósforo total 0.07 -0.020 0.029 0.345 0.558 

 

 
Turbidez 

 
0.031 0.032 1.007 0.319 

 

 
Estaçãochuva 

 
-0.066 0.054 1.148 0.287 

    RegiãoSeridó   0.111 0.052 4.613 0.035 

Micro Total Fósforo total 0.08 0.013 0.018 0.457 0.501 

 

 
Turbidez 

 
0.012 0.019 0.489 0.486 

 

 
Estaçãochuva 

 
-0.062 0.033 2.985 0.088 

    RegiãoSeridó   0.064 0.032 4.064 0.047 

Meso Aninhamento Fósforo total 0.06 0.033 0.017 2.944 0.090 

 

 
Turbidez 

 
-0.019 0.018 0.968 0.328 

 

 
Estaçãochuva 

 
0.004 0.032 0.001 0.983 

    RegiãoSeridó   -0.047 0.030 2.440 0.122 

Meso Substituição Fósforo total 0.07 -0.020 0.029 0.345 0.558 

 

 
Turbidez 

 
0.031 0.032 1.007 0.319 
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Estaçãochuva 

 
-0.066 0.054 1.148 0.287 

    RegiãoSeridó   0.111 0.052 4.613 0.035 

Meso Total Fósforo total 0.08 0.013 0.018 0.457 0.501 

 

 
Turbidez 

 
0.012 0.019 0.489 0.486 

 

 
Estaçãochuva 

 
-0.062 0.033 2.985 0.088 

    RegiãoSeridó   0.064 0.032 4.064 0.047 

Total Aninhamento Fósforo total 0.25 0.071 0.013 27.256 < 0.001 

 

 
Turbidez 

 
-0.020 0.015 1.964 0.165 

 

 
Estaçãochuva 

 
-0.001 0.025 0.003 0.960 

    RegiãoSeridó   0.026 0.024 1.197 0.277 

Total Substituição Fósforo total 0.12 -0.045 0.022 4.610 0.035 

 

 
Turbidez 

 
0.036 0.024 2.803 0.098 

 

 
Estaçãochuva 

 
-0.088 0.041 4.887 0.030 

    RegiãoSeridó   -0.015 0.039 0.149 0.701 

Total Total Fósforo total 0.15 0.026 0.014 2.575 0.112 

 

 
Turbidez 

 
0.016 0.015 1.582 0.212 

 

 
Estaçãochuva 

 
-0.089 0.026 11.246 0.001 

    RegiãoSeridó   0.011 0.025 0.190 0.664 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

 

 


