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RESUMO

Filtros ambientais e espaciais s&o os principais determinantes do funcionamento de
assembleias aquaticas em riachos intermitentes. Entretanto, a importancia relativa
desses processos pode variar de acordo com o periodo do ciclo hidrolégico e com a
extensao da escala espacial do estudo. A despeito dessa dependéncia de contexto,
pouco € conhecido como esses processos influenciam a diversidade beta de
macroinvertebrados em riachos intermitentes do semiarido brasileiro. Neste contexto,
investigamos como fatores ambientais e espaciais influenciam os padrées espaciais
da diversidade beta de macroinvertebrados aquaticos no periodo de secagem dos
riachos, em uma escala espacial intermediaria (30 km de extens&o). Amostragens de
macroinvertebrados aquaticos e de variaveis ambientais foram realizadas em 34 sites
(50 m) distribuidos longitudinalmente em riachos da Bacia Hidrografica do Rio Apodi-
Mossoré. Macroinvertebrados foram coletados em campo usando redes tipo-D em
diferentes habitats ao longo de cada site. Para quantificar a variagdo ambiental local,
foram medidos em campo os valores de oxigénio dissolvido, temperatura,
condutividade elétrica, pH, porcentagem de areia, silte e argila, largura e profundidade
média. Em laboratério foram medidas as concentracgdes totais de fésforo e nitrogénio,
clorofila-a, sdélidos totais dissolvidos e carbono organico total no sedimento. Usamos
indices de dissimilaridade baseados em incidéncia (Sgrensen) e abundancia de
espécies (Bray-Curtis) para quantificar os padrées de diversidade beta, e
particionamos suas variagbes em seus respectivos componentes: furnover e
nestedness para o indice de Sgrensen, e balanced variation in species abundance e
abundance gradient para o indice de Bray-Curtis. Para quantificar a variagao espacial,
criamos uma matriz de vizinhanga baseada em uma matriz fluvial. Usamos analises
de redundéancia baseada em dissimilaridade simples e parcial e partigdo de variancia
para quantificar os efeitos puros e compartiihados das matrizes ambientais e
espaciais resultantes sobre as matrizes dissimilaridade geradas. A metacomunidade
de macroinvertebrados apresentou valores médios intermediarios de dissimilaridade
de Sgrensen (0,45) e Bray-Curtis (0,56), com os componentes de turnover e
balanced, respectivamente, contribuindo com mais de 80% da variagao dos indices.
Os resultados das particbes de variancias demostraram que os efeitos puros
ambientais (8,5%) e espaciais (9,5%) contribuiram similarmente para o indice de
Sarensen, com o efeito compartilhado (4,7%) apresentando menor influéncia relativa,
mas que o espago puro (10,3%) foi mais importante para o indice de Bray-Curtis
quando comparado ao efeito ambiental (2,7%) e compartilhado (1,6%). Entretanto,
para os componentes particionados do indice de Sgrensen o padréo foi diferente, com
o efeito compartilhado apresentando a maior contribuicao para o turnover (12,0%), e
o efeito ambiental puro (26,0%) apresentando a maior contribuicdo para o
nestedness. Para o componente de balanced (10,3%) o padrao foi similar ao
encontrado para o indice de Bray-Curtis. Nossos resultados sugerem que efeitos
ambientais e espaciais atuam em conjunto na estruturacdo das assembleias de
macroinvertebrados aquaticos de riachos intermitentes no periodo de secagem, mas
que sua influéncia varia de acordo com o componente da diversidade beta analisado.
Adicionalmente, nossos resultados demonstram que a presenca antrépica influencia
nos padrdes de distribui¢ao.

Palavras-chave: Turnover, Filtragem Ambiental, Restricdo De Dispersao,
Conectividade Hidroldgica; Impactos antropicos.



ABSTRACT

Environmental and spatial filters are the main determinants of the functioning of
aquatic assemblages in intermittent streams. However, the relative importance of
these processes may vary according to the period of the hydrological cycle and the
extent of the spatial scale of the study. Despite this context dependence, little is known
about how these processes influence the beta diversity of macroinvertebrates in
intermittent streams of the Brazilian semiarid region. In this context, we investigated
how environmental and spatial factors influence the spatial patterns of aquatic
macroinvertebrate beta diversity during the drying period of streams, at an
intermediate spatial scale (30 km in extent). Sampling of aquatic macroinvertebrates
and environmental variables was conducted at 34 sites (50 m) distributed
longitudinally in streams of the Apodi-Mossoré River Basin. Macroinvertebrates were
collected in the field using D-shaped nets in different habitats along each site. To
quantify local environmental variation, we measured dissolved oxygen, temperature,
electrical conductivity, pH, percentage of sand, silt and clay, width and average depth.
In the laboratory, we measured total phosphorus and nitrogen concentrations,
chlorophyll-a, total dissolved solids, and total organic carbon in the sediment. We used
dissimilarity indices based on incidence (Sgrensen) and species abundance
(Bray-Curtis) to quantify beta diversity patterns and partitioned their variation into their
respective components: turnover and nestedness for the Segrensen index, and
balanced variation in species abundance and abundance gradient for the Bray-Curtis
index. To quantify spatial variation, we created a neighborhood matrix based on a
fluvial matrix. We used simple and partial distance-based redundancy analyses and
variance partitioning to quantify the pure and shared effects of the resulting
environmental and spatial matrices on the generated dissimilarity matrices. The
macroinvertebrate metacommunity showed intermediate mean dissimilarity values for
Saerensen (0.45) and Bray-Curtis (0.56), with the turnover and balanced components,
respectively, contributing more than 80% of the index variation. The variance
partitioning results showed that pure environmental (8.5%) and pure spatial (9.5%)
effects contributed similarly to the Serensen index, with the shared effect (4.7%)
showing lower relative influence, but pure space (10.3%) was more important for the
Bray-Curtis index when compared to the environmental (2.7%) and shared (1.6%)
effects. However, for the partitioned components of the Sgrensen index the pattern
was different, with the shared effect showing the largest contribution to turnover
(12.0%), and the pure environmental effect (26.0%) showing the largest contribution
to nestedness. For the balanced component (10.3%) the pattern was similar to that
found for the Bray-Curtis index. Our results suggest that environmental and spatial
effects act together in structuring aquatic macroinvertebrate assemblages in
intermittent streams during the drying period, but that their influence varies according
to the beta diversity component analyzed. Additionally, our results demonstrate that
anthropogenic presence influences distribution patterns.

Keywords: Turnover, Environmental Filtering, Dispersal Limitation, Hydrological
Connectivity, Anthropogenic Impacts.
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1. INTRODUGAO

A acelerada extingao de espécies associada ao impacto das agdes antropicas
tem se tornado uma preocupacao global nos ultimos anos (Dirzo; Raven, 2003;
Turnhout; Purvis, 2020). Um dos primeiros passos para tragar estratégias de
mitigag&do visando reduzir o numero de espécies atingidas é compreender a forma
como as assembleias se distribuem no espacgo (Sofaer et al., 2019). Diversos
ecologos propuseram variadas métricas para mensurar a estrutura das assembleias
e seus mecanismos determinantes em diferentes resolugdes espaciais e temporais
(Pavoine; Bonsall, 2011). Essas métricas de diversidade ecologica podem ser
divididas em métricas de diversidade alfa, diversidade gamma e diversidade beta
(Whittaker, 1960). Enquanto a diversidade alfa quantifica a diversidade em um local,
e a diversidade gamma quantifica a diversidade de uma regido, a diversidade beta
quantifica a dissimilaridade na composi¢cao de espécies entre pares de localidades,
refletindo o efeito da heterogeneidade e de gradientes ambientais na distribuicdo das
espécies (Baselga, 2010). Desta forma, a diversidade beta permite avaliar em
conjunto efeitos na diversidade local e regional (Socolar et al., 2016).

Como forma de quantificar a diversidade beta, pesquisadores utilizam indices
de dissimilaridade (ou similaridade) baseados na incidéncia (presenga ou auséncia)
e baseados na abundancia de espécies situadas em diferentes locais. indices
baseados na incidéncia permitem inferir acerca de mudangas na composicdo das
assembleias, enquanto indices baseados na abundancia quantificam mudancas na
estrutura das assembleias direcionadas por variagdes nos padrées de dominancia
(Baselga, 2013, 2017). A diversidade beta pode ainda ser particionada em
substituicido de espécies e diferenca de riqueza, visando elucidar os processos que
direcionam as mudancas na dissimilaridade das assembleias. indices baseados na
incidéncia podem ser particionados em turnover, que representa a substituicdo de
especies, e nestedness, que representa o ganho ou perda de espécies em
subconjuntos locais (Baselga, 2010). Similarmente, indices baseados na abundéancia
podem ser particionados em balanced variation in species abundances, que quantifica
a mudanca proporcional da abundancia entre espécies, e abundance gradient, que
quantifica o gradiente de perda de individuos das espécies entre localidades
(Baselga, 2017). A compreensdo de quais componentes mais influenciam as

assembleias permite direcionar esforgos para estratégias de conservagdo mais



eficazes (Baselga, 2012, 2013). Por exemplo, areas que apresentam a diversidade
beta composta principalmente pelo turnover indicam a necessidade de um maior
numero de areas para preservar a diversidade regional, enquanto areas que
apresentam a diversidade beta composta principalmente pelo nestedness devem ter
estratégias voltadas aos locais com maior riqueza de espécies (Socolar et al., 2016).
Dentro dessa perspectiva, estudos focados em diversidade beta vém ganhando forga
nos ultimos anos por fornecer informagdes essenciais de como as espécies se
distribuem no espago e de como gradientes ambientais e espaciais direcionam a
organizagao das assembleias, entretanto, a forma como a substituicdo e a perda de
espécies atua ainda ndo é bem estabelecida em ambientes altamente dindmicos
(Castro et al., 2025; Liu et al., 2022; Zbinden; Matthews, 2017).

Em ambientes perenes, onde parametros fisicos e quimicos tendem a se
manter estaveis ao longo do ano, assembleias de macroinvertebrados aquaticos
tendem a ser dominadas maijoritariamente pela substituicdo de espécies, entretanto,
as relagdes para ambientes intermitentes variam de acordo com o contexto local.
Padrdes de diversidade beta de assembleias de macroinvertebrados aquaticos sao
altamente contexto-dependentes e variam no tempo e no espaco de acordo com as
caracteristicas ambientais do ecossistema ao qual fazem parte (Leibold et al., 2004).
Em ambientes altamente dindmicos como riachos intermitentes, os padrdes de
organizacdo das assembleias mudam de acordo com o ciclo hidrolégico,
apresentando diferentes configuragdes em sua composicéo e distribuicdo entre as
fases cheias, fragmentadas e secas dos corpos hidricos (Datry; Larned; Tockner,
2014). Durante o periodo de secagem, onde o corpo hidrico comeca a se fragmentar,
€ esperado um aumento da contribuicdo do componente de aninhamento para os
padroes de diversidade beta, onde os efeitos de filtros ambientais decorrentes da
fragmentacdo extirpam taxons mais sensiveis ao dessecamento (Datry; Larned;
Tockner, 2014). Neste contexto, a conectividade hidrica e consequentemente a
capacidade de dispersdo dos organismos estritamente aquaticos, somadas a
caracteristicas de resisténcia e de resiliéncia dos organismos, regulam a distribuigéo
e os padrdes de diversidade beta dos macroinvertebrados aquaticos (Dong et al.,
2021; Tonkin; Heino; Altermatt, 2018).

Durante o periodo de secagem dos riachos, quando ha a interrupgao da
conectividade hidrica, organismos que apresentam dispersao limitada ao ambiente

aquatico sofrem maior influéncia de filtros ambientais, favorecendo a contribui¢cao de



componentes como o nestedness e o abundance gradient (Leigh; Datry, 2016). Por
exemplo, a reducao do fluxo hidrico altera caracteristicas fisicas e quimicas da agua
como a turbidez, a temperatura, o oxigénio dissolvido e as concentragdes de
nutrientes, podendo reduzir a abundancia e, em alguns casos, extirpando taxons
sensiveis (Gauthier et al., 2021; Sarremejane et al., 2021). Adicionalmente, taxons
com habilidade de dispersdao aérea e terrestre, que podem transpor barreiras
geograficas impostas pelo periodo de retragdo hidrica, buscam manchas de habitat
melhores que sejam geograficamente préximas, mas inacessiveis fluvialmente
(Andrade et al., 2020). Neste cenario, diferengas na capacidade de dispersdo desses
organismos podem favorecer a contribuicdo de componentes como o turnover e o
balanced variation in species abundance (Gauthier et al., 2020; Hill et al., 2017; Rolls;
Heino; Chessman, 2016). Entretanto, a contribuicdo relativa de filtros ambientais e
espaciais para a estruturacdo dos padrdes de diversidade beta varia de acordo com
o componente analisado, do grupo de estudo e do contexto ambiental (De Bie et al.,
2012; Gronroos et al., 2013; Heino, 2013).

Durante o periodo de secagem dos riachos, assembleias compostas por
organismos que apresentam diferentes caracteristicas de resisténcia, resiliéncia e
dispersédo tendem a apresentar elevados valores de dissimilaridade (Aspin; House,
2022; Burgazzi, Gemma; Guareschi, Simone; Laini, Alex, 2018; Soria et al., 2024),
mas o modo como o conjunto da influéncia ambiental e espacial atua sob as
assembleias € complexo (Banegas-Medina et al., 2021; Li et al., 2012). Portanto, para
investigar a estruturacdo das assembleias, é fundamental utilizar grupos biolégicos
capazes de refletir tanto pressbes ambientais quanto restricdes espaciais. Neste
cenario, os macroinvertebrados aquaticos sao frequentemente utilizados, por
exibirem ampla diversidade de tragcos adaptativos e variados modos de disperséo,
além de serem sensiveis a gradientes ambientais (Arias-Real et al., 2022; Heino,
2013). Entretanto, o conhecimento sobre o funcionamento de metacomunidades de
macroinvertebrados aquaticos em riachos intermitentes é bastante escasso quando
comparado a corpos hidricos perenes e estuarinos (Leigh et al., 2016). Por exemplo,
estudos em estuarios da costa semiarida do Brasil apontam o turnover como principal
componente direcionador da diversidade beta em assembleias de
macroinvertebrados aquaticos (Gomes et al., 2020; Medeiros et al., 2021), mas
poucos estudos investigaram padrdes para riachos intermitentes (Farias et al., 2020;
Rocha; Medeiros; Andrade, 2012).



Os riachos intermitentes do semiarido brasileiro enfrentam uma elevada
pressao devido a demandas para irrigagao e dessedentagdo humana e animal (Araujo
et al., 2025; Barbosa et al., 2012). Como consequéncia, o uso intensivo de riachos
intermitentes para fins antrépicos, aliado a constru¢gdo de barramentos proximos a
zonas urbanas, € amplamente observado (Blicharska et al., 2024; Refati et al., 2023).
A intervencdo humana nesses corpos hidricos pode modificar substancialmente os
parametros limnolégicos e morfométricos de rios e riachos intermitentes em diversas
escalas. Por exemplo, a construcao de barragens destinadas ao beneficiamento de
comunidades humanas gera um efeito em ampla escala ao restringir o fluxo hidrico
em diregdo a jusante (Grill et al., 2019, 2015), reduzir a conectividade fluvial (Meynell;
Metzger; Stuart, 2024), interferir no tamanho e na permanéncia dos corpos hidricos
(Grill et al.,, 2019; Meynell; Metzger; Stuart, 2024) e alterar a estrutura das
comunidades bioticas (Costa; Sant’Anna; Young, 2023). Dada a importancia desses
corpos hidricos para o abastecimento e consumo humano, e a relevancia de sua biota
para manutencdo de seus servicos ecossistémicos (Fovet et al., 2021), adquirir
informagdes sobre os padroes de distribuicio das assembleias de
macroinvertebrados aquaticos em riachos intermitentes da regido € essencial para
tracar estratégias de conservagéao eficazes (Vorste; Sarremejane; Datry, 2020).

Mediante o exposto, o presente trabalho visou investigar os padroes de
diversidade beta e de seus componentes particionados (turnover e nestedness e
balanced variation in species abundance e gradiente abundance) para assembleias
de macroinvertebrados aquaticos de 34 sites de riachos intermitentes da bacia
hidrografica do rio Apodi-Mossord, localizada no semiarido brasileiro, durante o
periodo de secagem dos riachos. Apresentamos como hipétese principal que a
turnover e o balanced variation in species abundance sao os principais estruturadores
dos padroes de dissimilaridade de macroinvertebrados aquaticos da regiao.
Adicionalmente, buscamos compreender a relagdo entre os efeitos ambientais e
espaciais com os padrdes de diversidade beta, apresentando como hipétese que os
valores de dissimilaridades serao elevados em decorréncia do periodo do estudo, e
que grupos com melhores capacidades adaptativas ao periodo apresentardo maior
dominancia nas assembleias. Adicionalmente, esperamos que ambos os efeitos
(ambientais e espaciais) sao importantes para a estruturagdo das assembleias, mas
que sua contribuicdo varia de acordo com o componente da diversidade beta

analisado.



2. MATERIAIS E METODOS

1. Area de Estudo

A area de estudo € localizada no médio curso superior da Bacia do Rio Apodi-
Mossord, no estado do Rio Grande do Norte, Nordeste brasileiro. (Figura 1). A bacia
abrange uma area total de 14.276 km? e € contida no dominio da Caatinga, onde a
regido apresenta clima semiarido com pluviosidade média anual inferior a 700 mm?,
sendo classificada como BSw’h’ segundo Koppen. Apesar de contida no semiarido
brasileiro, a area de estudo também apresenta florestas semideciduas ombréfilas
abertas, com temperaturas médias anuais de 23 °C e precipitacdo média anual de
1100 mm (Maia; Bezerra, 2012; Silva, 2022). O periodo chuvoso na regidao ocorre
entre janeiro e junho, enquanto o periodo seco costuma se estender entre os meses
de julho e dezembro. As drenagens da bacia sao caracterizadas pela predominancia
de rios e riachos intermitentes, com a presenca de trechos perenizados artificialmente
pela presenca de uma elevada densidade de barragens (Araujo, 2011; Silva, 2022).

A area do estudo € contida dentro dos limites territoriais dos municipios de
Porta Alegre, Umarizal, Riacho da Cruz, Martins, Olho d"agua dos Borges e Vigosa,
apresentando diferentes niveis de antropizagdo. A maior parte dos pontos de
amostragem apresentam indicativos de atividades agropecuaria, como a presenga de
animais de criacao (bovinos e equinos) e plantagdées de milho, sorgo, feijao e cana de
acucar (Araujo et al., 2025). Além disso, alguns pontos de amostragem apresentavam
proximidade com pequenos centros urbanos, com cerca de 10 mil habitantes,
apresentando sinais de assoreamento e de atividades como a extracado de areia. A
area é ainda contida em duas sub-bacias principais (Tabela 1), onde a maior parcela
dos pontos de amostragem com elevada antropizacdo segundo os parametros
estabelecidos por Araujo e colaboradores (2025) é presente na segunda sub-bacia
(pontos de amostragem 19 ao 34), enquanto os pontos de amostragem com maior
cobertura vegetal sdo presentes na primeira sub-bacia (pontos de amostragem 01 ao
18).
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Figura 1: Distribuicdo espacial dos pontos de amostragem de amostragem de
variaveis ambientais e das assembleias de macroinvertebrados aquaticos nos 34 sites
distribuidos nos riachos intermitentes da Bacia Hidrografica do Rio Apodi-Mossoré,

entre os meses de junho e julho.

Tabela 1: Lista dos 34 sites de amostragem distribuidos nos riachos intermitentes da
Bacia Hidrografica do Rio Apodi-Mossord. A tabela apresenta a sub-bacia ao qual

cada site pertence e a sua classificagdo de acordo com Araujo e colaboradores (2025)

Site Sub-bacia Classificacao
S01 12 Agropecuario
S02 12 Florestal

S03 12 Urbano

S04 1@ Florestal



S05 12 Agropecuario

S06 12 Agropecuario
S07 12 Florestal

S08 12 Florestal

S09 12 Urbano

S10 12 Urbano

S11 12 Florestal

S12 12 Florestal

S13 12 Florestal
S14 12 Florestal

S15 12 Florestal
S16 12 Florestal

S17 12 Florestal
S18 12 Florestal
S19 28 Agropecuario
S20 28 Agropecuario
S21 28 Agropecuario
S22 28 Urbano

S23 28 Urbano

S24 28 Agropecuario
S25 28 Agropecuario
S26 28 Agropecuario
S27 28 Agropecuario
S28 28 Florestal

S29 28 Florestal

S30 28 Florestal

S31 28 Agropecuario
S32 28 Agropecuario
S33 28 Agropecuario
S34 28 Agropecuario

2. Amostragem de Campo

Os macroinvertebrados foram coletados em 34 sites de amostragem
distribuidos em 10 riachos intermitentes, contidos em duas sub-bacias da regiao,
entre junho e julho de 2022, correspondente ao final do periodo chuvoso e inicio do
periodo seco, onde a maioria dos riachos apresentavam fragmentagao hidroldgica,
com alguns apresentando somente pocas. Cada ponto de amostragem consistiu em
um transecto longitudinal de 50 m. Os individuos foram capturados com uma rede
entomoldgica do tipo D em trés se¢des de amostragem definidas a cada 16m do
transecto (0 —16m, 17 — 32m, 33 — 50m). A amostragem foi realizada por dois

coletores, cada um em uma margem do riacho, onde trés varridas eram realizadas



por secao por cada coletor, totalizando seis varridas por secédo e 18 por transecto,
amostrando ao todo, cerca de 18m?2. Todos as amostras da assembleia foram
agrupadas em apenas uma amostra composta, por site de coleta. Os individuos
coletados estavam aderidos ao sedimento, presentes na coluna d’agua, plantas
aquaticas como bancos de macrofitas ou a rochas do leito dos riachos. Foram
amostrados todos os ambientes do corpo do riacho, incluindo as por¢des que
apresentavam macrdfitas e quedas d’agua. As coletas foram realizadas no sentido
contrario ao fluxo do rio, para reduzir a interferéncia da suspensao de material
particulado do sedimento sobre a comunidade. Todo o material biolégico coletado foi
armazenado em sacos plasticos com alcool 70%.

Como variaveis morfométricas foram medidos os valores de largura (m) e
profundidade (cm) médios dos riachos, os quais foram obtidos partir das medidas

pontuais em cada parcela dos transectos.

3. Procedimentos laboratoriais

Em laboratério, o material foi lavado, separado com auxilio de peneiras de
malha de 5 mm e armazenado em potes plasticos com alcool 70% e corado com rosa
de bengala 1% por um periodo minimo de 48 horas. Foi realizado um procedimento
de subamostragem (Haase et al., 2004), onde o material de cada ponto foi despejado
em uma bandeja com 12 quadriculas e homogeneizado, e analisado o material de
quadriculas aleatérias em bandejas luminosas até o valor de 350 individuos. Os
individuos triados foram identificados até o menor nivel taxondmico possivel (maioria
em familia), de acordo com Mugnai, Nessimian e Baptista (2010), e quando
necessario, o auxilio de especialistas em entomologia da regido. Os individuos das
ordens Ephemeroptera, Lepidoptera e Odonata que nao apresentavam integridade
fisica para identificagcao em nivel de familia foram removidos das analises posteriores.

Para caracterizar a variagdo ambiental local foram medidas um conjunto de
variaveis fisicas e quimicas da agua e do sedimento. Como variaveis da agua, foram
medidos em campo os valores de oxigénio dissolvido (mg/L) e temperatura (°C)
através de uma sonda Hach, e condutividade elétrica (uS/cm) através de um
condutivimetro. Adicionalmente, foram coletadas trés amostras de 500 ml de agua em
garrafas plasticas para medir os valores de fosforo total (pg/L), nitrogénio total (ug/L)
pelo método de Kjeldahl, clorofila-a (ug/L) através do método espectrofotométrico



com extracdo a partir de acetona 90%, solidos totais dissolvidos (mg/L) e pH em
laboratorio. Para quantificar as variaveis do sedimento, foram coletadas em campo
cinco amostras do sedimento nas margens e no centro dos riacho, que foram
armazenadas como uma unica amostra composta que representasse toda a extensao
do site amostrado e levada ao laboratério para quantificar os valores de carbono
organico total (COT) (pg/L) por titulagdo em triplicata e o percentual das fra¢des de
areia, silte e argila (%), sendo a fragao de areia quantificada por tamisagem, a fragao
de argila por sedimentacao e a fragao de silte pela diferenga entre as duas. Os valores

das variaveis ambientais estdo apresentados no anexo 1.

4. Medidas de Variagado Espacial

Para quantificar a variagao espacial, foi construida uma matriz de distancia
fluvial através do pacote riverdist, utilizando as coordenadas geograficas dos pontos
de amostragem e um shapefile com a malha de drenagem simplificada da regido. A
malha hidrografica foi corrigida através do pacote, para gerar a matriz de distancia.
Em seguida, a matriz de distancia fluvial foi utilizada para construgcdo de uma matriz
de vizinhanga (PCNM).

5. Padrées espaciais de diversidade beta

Foram calculadas matrizes de dissimilaridade baseadas na incidéncia (indice
de Sgrensen) e na abundancia (indice de Bray-Curtis) para investigar os padrdes
espaciais de diversidade beta das 34 assembleias de macroinvertebrados aquaticos.
A matriz de dissimilaridade do indice de Sgrensen foi decomposta em uma matriz de
turnover e uma matriz de nestedness para avaliar a influéncia da substituicao de
taxons (turnover) e diferenga de riqueza (nestedness) entre as assembleias (Baselga,
2012). A matriz de dissimilaridade do indice de Bray-Curtis foi decomposta em uma
matriz de balanced variation in species abundances € uma matriz de abundance
gradient para avaliar a substituicdo de individuos entre taxons (balanced) e a perda
de individuos entre as assembleias (gradient) (Baselga, 2013). Para permitir
comparagoes robustas da composicdo das assembleias e minimizar o efeito de
diferencas no esforgco amostral, os dados brutos de abundancia dos taxons foram
submetidos a um processo de rarefagéao através do comando rrarefy, utilizando como

valor minimo a abundéancia da menor assembleia amostrada (350 individuos).



6. Relagbes entre fatores ambientais e espaciais e a diversidade beta

Foram utilizadas analises de redundancia baseadas em dissimilaridade
(dbRDA’s) simples e parciais (Oksanen et al.,, 2001) para avaliar o efeito puro e
compartilhado dos fatores ambientais e espaciais nos padrées de diversidade beta
das assembleias. Antes das analises de dbRDA, as variaveis ambientais foram
padronizadas através do scale para que todas as variaveis apresentassem média
zero e desvio padrao um. A escolha das variaveis ambientais e espaciais foi realizada
através de um procedimento de selecao forward (p < 0,05), enquanto a significancia
dos modelos e eixos das dbRDA's foi calculada através de permutacdes (n=999). A
importancia relativa dos controles ambientais e espaciais, bem como sua interagao
foram quantificadas através do método de particdo de variancia de Borcard et al.
(1992). Todas as analises estatisticas foram realizadas no software R (R Core Team,
2024), através dos pacotes vegan (Oksanen et al., 2001), betapart (Baselga et al.,
2012), sf (Pebesma; Bivand, 2023) e riverdist (Tyers, 2016), e o preparo dos graficos
através dos pacotes ggplot2 (Wickham, 2016) e ggrepel (Slowikowski, 2016).

3. RESULTADOS

1. Composi¢cdo e padrbes espaciais de diversidade beta das assembleias de

macroinvertebrados aquaticos

Um total de 11.349 individuos pertencentes a assembleia de
macroinvertebrados aquaticos foram identificados nos 34 sites de amostragem dos
riachos intermitentes do semiarido brasileiro. Esses individuos foram distribuidos em
14 ordens e 65 familias ou grupos (Anexo 1). A ordem Diptera apresentou a maior
abundancia relativa (44,0%), com destaque para a familia Chironomidae (35,7%) que
foi a mais dominante no estudo. Na sequéncia a ordem Hygrophila (17,1%), com
destaque para a familia Planorbidae (16,2%), e pela ordem Sorbeoconcha,
representada pela familia Thiaridae (13,2%). Os pontos apresentaram uma riqueza
média de 20 familias (desvio padréo = 4,58), onde as ordens mais presentes foram a
Coleoptera com 11 familias e a ordem Hemiptera com 10 familias.

Para o indice de Sgrensen, a diversidade beta total apresentou um valor médio
de 0,455, direcionada principalmente pelo componente de turnover, que contribuiu

com 80,4% do padrdo, enquanto o componente de aninhamento contribuiu com



19,6%. Para o indice de Bray-Curtis, a diversidade beta total apresentou um valor
medio de 0,558 com o componente balanced como predominante, representando

96,7% do padrdo e o componente gradient representando apenas 3,3% (Tabela 1).

Tabela 2: Valores de dissimilaridade dos indices de Sarensen e Bray-Curtis e seus
componentes para as assembleias de macroinvertebrados aquaticos de 34 sites
distribuidos nos riachos intermitentes do semiarido brasileiro. Na tabela sédo exibidos
os valores minimos, maximos, médios e o desvio padrdo para os indices e seus

componentes particionados.

Desvio

Métrica Média Padrio Minimo Maximo
Sgrensen 0,455 0,103 0,176 0,805
Turnover 0,366 0,122 0,063 0,733
Aninhamento 0,089 0,079 0,000 0,474
Bray-Curtis 0,558 0,176 0,117 0,912
Balanced 0,540 0,184 0,074 0,911
Gradient 0,018 0,025 0,000 0,110

2. Relagéo entre fatores ambientais e espaciais e a diversidade beta de

macroinvertebrados aquaticos

Para o indice de Sarensen (Tabela 2) foram selecionadas as variaveis pH (p =
0,001) e oxigénio dissolvido (p = 0,019), onde o primeiro eixo da dbRDA explicou
14,7% da variagao. Para o componente furnover foram selecionadas as variaveis pH
(p = 0,001) e nitrogénio (p = 0,032), onde o primeiro eixo da dbRDA explicou 20,1%
da variagdo. E para o componente nestedness as variaveis oxigénio dissolvido (p =
0,005) e porcentagem de argila (p = 0,014), com o primeiro eixo da dbRDA explicando

31,2% da variagdo (Figura 2). Para o indice de Bray-Curtis, apenas a variavel



profundidade (p = 0,031) foi selecionada, com o primeiro eixo da dbRDA explicando
7,2% da variagado, o mesmo ocorreu para o componente balanced (p = 0,035), com o
primeiro eixo explicando 7,4% da variagao (Figura 3), entretanto, nenhuma variavel
foi selecionada para o componente gradient em decorréncia da sua baixa contribuicéo
para os padroes de dissimilaridade de Bray-Curtis.

Para o indice de Sgrensen, foram selecionadas as variaveis espaciais PCNM4
(p = 0,027) e PCNM10 (p = 0,003), indicando que a estrutura espacial também
contribui para os padrbes de similaridade entre as amostras, enquanto PCNM1 nao
foi significativa (p = 0,757). Para o componente de turnover, apenas a variavel
espacial PCNM4 foi selecionada (p = 0,017), sugerindo um componente espacial mais
restrito para este aspecto da dissimilaridade. Para o nestedness, a variavel espacial
PCNM10 (p = 0,030) foi selecionada, evidenciando que a perda aninhada de espécies
também é espacialmente estruturada. No indice de Bray-Curtis e no componente de
balanced, as variaveis espaciais PCNM4 (p = 0,028 e 0,027, respectivamente) e
PCNM3 (p =0,011 e 0,015, respectivamente) foram significativas, demonstrando forte
dependéncia espacial. Todos os modelos foram significativos, com apenas o primeiro
eixo sendo significativo para ambos os indices, com exceg¢ao do componente gradient
(Tabela 3).
Tabela 3: Resultados das analises de redundancia baseadas em dissimilaridade dos
padrbes de diversidade beta de Sgrensen e de Bray-Curtis e de seus componentes
particionados para as assembleias de macroinvertebrados aquaticos dos 34 sites de
amostragem dos riachos intermitentes do semiarido brasileiro. A tabela apresenta a
significAncia das variaveis ambientais e espaciais para cada indice e seus
componentes. Os valores de p < 0,05 (em negrito) foram significativos. N = Nitrogénio,

OD = Oxigénio Dissolvido.

, Soma dos
Indice Modelo Variavel F P
Quadrados
Sgrensen Ambiental pH 0,44 5,23 0,001
oD 0,23 2,69 0,019
Espacial PCNM4 0,21 2,48 0,027

PCNM1 0,54 0,64 0,757



Turnover

Nestedness

Bray-Curtis

Balanced

Ambiental

Espacial

Ambiental

Espacial
Ambiental

Espacial

Ambiental

Espacial

PCNM10

pH

N

PCNM4
PCNM1
PCNM3

oD

Argila (%)
PCNM10
Profundidade
PCNM4
PCNM3
Profundidade
PCNM4

PCNM3

0,31
0,42
0,14
0,19
0,05
0,05
0,05
0,03
0,03
0,41
0,40
0,44
0,40
0,38

0,44

3,71
7,19
2,42
3,24
0,81
0,79
11,92
6,98
6,32
2,76
2,69
3,02
2,87
2,74

3,14

0,003
0,001
0,032
0,017
0,561
0,568
0,005
0,014
0,030
0,031
0,028
0,011
0,035
0,027

0,015
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Figura 2: Biplot das dbRDA’s entre as variaveis ambientais e os valores de
dissimilaridade do indice de Sgrensen e de seus componentes particionados para as
34 assembleias de macroinvertebrados aquaticos de riachos intermitentes do

semiarido brasileiro.
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Figura 3: Biplot das dbRDA’s entre as variaveis ambientais e os valores de
dissimilaridade do indice de Bray-Curtis e do componente balanced variation in
species abundances para as 34 assembleias de macroinvertebrados aquaticos de
riachos intermitentes do semiarido brasileiro. O eixo Y apresenta os valores nao

explicados pela variavel selecionada.



Tabela 4: Resultados das analises de redundancia baseadas em dissimilaridade entre
a variagao ambiental e espacial os padrées de diversidade beta de Sgrensen e de
Bray-Curtis e de seus componentes particionados para as 34 assembleias de
macroinvertebrados aquaticos de riachos intermitentes do semiarido brasileiro. A
tabela apresenta a significAncia dos modelos ambientais, espaciais e espaco-
ambientais para cada indice e seus componentes. Os valores de p < 0,05 (em negrito)

foram significativos.

) Soma dos
Indice Modelo F P
Quadrados
Sgrensen Ambiental 0,67 3,53 0,002
Espacial 0,79 2,83 0,001
Espaco-
bag 1,24 2,95 0,001
Ambiental
Turnover Ambiental 0,56 454 0,001
Espacial 0,59 3,19 0,001
Espaco-
0,84 2,89 0,002
Ambiental
Nestedness  Ambiental 0,08 8,07 0,004
Espacial 0,04 6,48 0,039
Espaco-
pag 0,11 8,41 0,002
Ambiental
Bray-Curtis  Ambiental 0,41 247 0,037
Espacial 0,95 3,15 0,005
Espaco-
pag 1,24 2,82 0,002
Ambiental
Balanced Ambiental 0,40 2,56 0,031

Espacial 0,93 3,23 0,004



Espaco-
1,21 2,92 0,007
Ambiental

Para o indice de Sgrensen a particdo de varidancia demonstrou que o efeito
ambiental puro (8,5%) e espacial puro (9,5%) contribuem de forma similar para o
padréo observado, e o efeito compartilhado exerce menor influéncia relativa (4,7%).
Para o componente turnover, o efeito compartilhado apresentou a maior contribuicao
(12,0%), seguida do efeito ambiental puro (5,7%) e espacial puro (4,6%). Para o
componente nestedness, o efeito ambiental puro apresentou a maior contribuicdo
(26,0%), seguido do efeito espacial puro (10,3%) e do efeito compartilhado (4,0%).
Para o indice de Bray-Curtis, o efeito espacial puro apresentou a maior contribuigao
(10,0%), seguido do efeito ambiental puro (2,7%) e do efeito compartilhado (1,6%). O
mesmo padrao foi observado para o componente balanced, com efeito espacial puro
como predominante (10,3%), seguido do efeito ambiental puro (2,0%) e do efeito
compartilhado (1,6%). O componente gradient ndo foi explicado por nenhum dos

efeitos puros ou pelo efeito compartilhado (Figura 4).
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Figura 4: Diagramas de Venn da particdo de variancia dos efeitos puros e
compartilhados de fatores ambientais e espaciais nos valores dos indices de

dissimilaridade de Sgrensen e de Bray-Curtis e de seus componentes particionados.

4. Discussao

Neste estudo, buscamos compreender quais 0s mecanismos determinantes da
diversidade beta da metacomunidade de macroinvertebrados aquaticos de riachos
intermitentes do semiarido brasileiro, durante o periodo de secagem, em uma escala
espacial intermediaria. Neste contexto, testamos a hipétese de que os valores de
dissimilaridade seriam elevados em fungéo do periodo de secagem dos riachos, onde
grupos com caracteristicas fisioldgicas de resisténcia apresentariam maior

dominancia, e o turnover e o balanced sao os componentes mais importantes da



diversidade beta da metacomunidade de macroinvertebrados aquaticos. Nossa
hipétese foi parcialmente corroborada, uma vez que observamos valores
intermediarios de diversidade beta, mas com a predominéancia do componente de
turnover e do componente de balanced variation in abundance, que representam mais
de 80% dos padrdes de diversidade beta encontrados em nosso estudo. Além disso,
encontramos que o efeito puro espacial € o principal direcionador dos padrdes de
diversidade beta para o indice de Sgrensen e de Bray-Curtis, mas que o efeito puro
ambiental e o efeito compartilhado (espago-ambiental) também s&o importantes
estruturadores das assembleias de macroinvertebrados aquaticos do semiarido
brasileiro durante o periodo supracitado, especialmente para o indice de Sgrensen.
Nossos resultados também demonstraram que a contribuicdo dos efeitos ambientais,
espaciais e espago-ambientais variam em relacdo ao componente da diversidade
beta analisado.

Nossos resultados evidenciaram que os valores de diversidade beta da
metacomunidade de macroinvertebrados aquaticos sdo intermediarios tanto para o
indice de Sagrensen quanto para o indice de Bray-Curtis. Esses valores podem ser
reflexo da escala espacial utilizada (Burgazzi, Gemma; Guareschi, Simone; Laini,
Alex, 2018; Waite et al., 2014). A distribuicdo dos pontos de amostragem no biplot da
dbRDA para o indice de Sgrensen em nosso estudo corrobora essa premissa, onde
a divisao dos pontos no espaco bidimensional segue a separagao das sub-bacias. Em
escalas espaciais de extensao pequena e intermediaria, a variagdo ambiental, apesar
de significativa, apresenta pouca variagdo, reduzindo o efeito de filtros puramente
ambientais sobre as assembleias. Araujo e colaboradores (2025), que trabalharam
com 0s mesmos pontos de amostragem em uma avaliagéo da qualidade de agua e
sedimento, demonstram que existe uma diferenga no grau de antropizagao das duas
sub-bacias, influenciadas pelos usos agricolas da regido. O efeito de filtros ambientais
induzidos por atividades antropicas pode alterar a estrutura das assembleias ao longo
do tempo (Bacca et al., 2021; Csercsa et al., 2019), e o padrao estudado pode ser
reflexo da composicdo dos pontos de amostragem anterior ao periodo de
amostragem, decorrentes do efeito da antropizagéo sobre os riachos estudados.
Entretanto, essas diferengas ocorrem entre as duas sub-bacias, nao apresentando
forte variacdo entre pontos de amostragem que ocorrem dentro dos limites
geograficos de cada uma delas, o que pode aumentar a similaridade entre pontos de

amostragem contidos na mesma malha hidrografica (e.g. pontos 01 ao 18),



demonstrando que apesar da influéncia antrépica, os padrdes observados
possivelmente sdo um reflexo da escala espacial.

Os valores intermediarios de dissimilaridade encontrados em nosso estudo
também podem ser um reflexo da composigao dos sites das assembleias amostradas.
A alta frequéncia de ocorréncia e dominancia de algumas familias, como as familias
Chironomidae e Thiaridae, dilui o efeito da mudang¢a da composicdo em termos de
diversidade beta. Esses padrées de dominancia podem estar associados a
adaptacgdes fisioldgicas que aumentam a amplitude de tolerancia desses grupos a
determinadas condi¢gdes ambientais. Por exemplo, larvas de Chironomidae costumam
apresentar hemoglobina, o que possibilita a esses organismos maior eficacia no
processo de obtencao de oxigénio mesmo quando presente em baixas concentragdes
(Gomes et al., 2020). Moluscos da familia Thiaridae, por sua vez, apresentam uma
alta capacidade reprodutiva, adotando estratégias como a partenogénese, que
maximiza a sua ocorréncia e abundancia, principalmente em periodos adversos como
o inicio da seca, onde seu potencial como competidor € maximizado (Okumura;
Rocha, 2020; Santos; Eskinazi-Sant’Anna, 2010). Esses organismos apresentam
uma alta capacidade de resisténcia a caracteristicas ambientais adversas, com
registros em ambientes altamente perturbados, e podem diluir o efeito de filtros
ambientais nos valores de diversidade beta (Fritz; Dodds, 2004; Wang et al., 2024b).
De fato, os mesmos pontos de amostragem apontados no estudo de Araujo e
colaboradores como maijoritariamente antrépicos, em nosso banco de dados sao
frequentemente dominados pelas familias de moluscos Planorbidae e Thiaridae, e
pela familia de Diptera Culicidae, e essas familias sao frequentemente associadas a
ambientes poluidos e antrépicos (Guimaraes; Souza; Soares, 2001; Santos; Eskinazi-
Sant'/Anna, 2010; Stein et al., 2016), demonstrando que o padrao observado em
nosso estudo é coerente com a expectativa de trabalhos anteriores, em fungao da
dominancia de taxons com alta resisténcia.

Como apresentado anteriormente, nossa hipétese principal apontava o
turnover e o balanced como os principais componentes dos padrdes de diversidade
beta da metacomunidade de macroinvertebrados aquaticos dos riachos intermitentes
da regido e foi corroborada pelos nossos resultados. Nosso estudo foi realizado
durante o periodo de secagem dos riachos, onde alguns trechos ja apresentavam
descontinuidade e alguns apresentavam apenas pogas de agua. Neste cenario, a

reducao do fluxo hidroldgico restringe a capacidade de dispersao dos organismos,



aumentando a influéncia de condigcbes ambientais, como o aumento de temperatura
e a reducédo da disponibilidade de oxigénio, causando a extirpacéo de taxons pouco
resistentes. (Banegas-Medina et al., 2021; Leigh; Datry, 2016). Resultados similares
foram encontrados em ambientes montanhosos (Piano et al., 2020) e em rios
neotropicais com elevada densidade de barramentos (Castro et al., 2025), onde a
restricdo de dispersao induzida pela intermiténcia e por barreiras geograficas deixam
a assembleia exposta a multiplas pressées que podem extirpar ou favorecer o
aumento da dominancia de determinados organismos (Fritz; Dodds, 2004; McPeek;
Resetarits; Holt, 2024; Pelaez; Pavanelli, 2019), favorecendo a substituicdo de taxons
e o aumento da flutuagdo dos padrdes espaciais de dominéncia. Em conjunto com os
nossos resultados, os estudos sugerem que em ambientes onde a dispersdo dos
macroinvertebrados aquaticos ¢é limitada, a substituicao de taxons € predominante.
Ao avaliar a influéncia de fatores ambientais nos padrbées de diversidade beta,
encontramos uma relagéo significativa com os valores de pH e de oxigénio dissolvido
para o indice de Sgrensen. A relagéo entre pH e a diversidade de macroinvertebrados
aquaticos € bastante conhecida na literatura (Berezina, 2001; Dalu et al., 2025; Dou
et al., 2022; Spyra; Cieplok; Kaszyca-Taszakowska, 2023), principalmente como um
fator limitante em condicdes extremas. O pH também atua como um fator que varia
em conjunto com outras variaveis ambientais, como oxigénio dissolvido (Wang et al.,
2024a) e nitrogénio (Dou et al., 2022), e atua como fator importante na disponibilidade
de nutrientes como bicarbonato de calcio para moluscos (Ninokawa et al., 2024), que
representam parte consideravel do nosso banco de dados (>30%). Nosso resultado
entra em consonancia com a literatura, demonstrando que o pH é um fator crucial na
estruturacdo das assembleias de macroinvertebrados aquaticos. A relagdo com o
oxigénio dissolvido também €& bastante conhecida na literatura, e frequentemente
associada a disturbios antrépicos (Akhtar et al., 2021; Rabalais et al., 2010).
Atividades antropicas proximas a corpos hidricos, como o despejo de residuos
industriais e agricolas no corpo hidrico, podem aumentar a disponibilidade de
nutrientes como nitrogénio, fésforo e clorofila-a, que séo indicativos de eutrofizagao,
processo que reduz a disponibilidade de oxigénio na agua (Morote-Sanchez et al.,
2025; Zhou et al., 2025). Adicionalmente, a redugdo da vegetagéo riparia torna o
corpo hidrico mais susceptivel a receber descargas de dejetos agricolas e industriais,
intensificando o processo de eutrofizagao (Liu et al., 2023; Lyu et al., 2021; Mello et

al., 2018). Niveis baixos de oxigénio dissolvido podem reduzir a riqueza de espécies



da assembleia (Croijmans; De Jong; Prins, 2021; Lucchesi; Chipps; Schumann, 2022)
e favorecer taxons tolerantes a condi¢gdes de hipoxia como Culicidae e Thiaridae,
levando ao aumento da dominancia desses taxons (Ding; Rong; Shan, 2016;
Verdonschot et al.,, 2015). Os maiores valores de oxigénio dissolvido foram
associados principalmente a dissimilaridade de pontos presentes na primeira sub-
bacia, que apresenta menor grau de antropizagdo e maior concentragdo de taxons
sensiveis a disturbios (e.g. Trichoptera, Ephemeroptera), 0 que sugere que a
ocupacgao antropica presente na segunda sub-bacia reduz a disponibilidade de
oxigénio nos riachos intermitentes da regiéo.

Os resultados indicaram uma relagdo significativa entre o turnovere as
variaveis pH e nitrogénio. Esse padrdao sugere que ambientes com elevada
concentracdo de nutrientes, particularmente de nitrogénio, promovem uma
modificagdo na estrutura das assembleias via species sorting. Esse efeito foi mais
pronunciado na segunda sub-bacia, area sob maior influéncia antropica. Nesse
contexto, o aporte de residuos agricolas e industriais eleva as concentragcbes de
nitrogénio (Corbi et al., 2018; Liu et al., 2021), o que pode alterar a estrutura das teias
troficas (Champagne et al., 2022), levar a extingdo local de taxons sensiveis (e.g.,
Trichoptera; Zhang et al., 2021) e facilitar a invasao por espécies oportunistas (Dickey
et al., 2021; Wang et al., 2020). Em conjunto, esses mecanismos podem modificar a
estrutura das assembleias e explicar o aumento observado no turnover.

Nossos resultados apontaram uma relagéo significativa entre os valores da
fragdo de argila e de oxigénio dissolvido com os valores de nestedness. Em alguns
de nossos pontos de amostragem, observamos indicativos de retirada de areia nos
riachos. Esses resultados sugerem que atividades antrépicas influenciam a estrutura
da diversidade beta de macroinvertebrados aquaticos. Por exemplo, a remoc¢ao da
camada de areia remove parte dos taxons que estdo aderidos ou necessitam do
habitat arenoso, gerando padrbes de nestedness (Brysiewicz; Czerniejewski;
Sieczko, 2024; Zou et al.,, 2019). Adicionalmente, alguns taxons bentbnicos
apresentam correlagdo negativa com a fragdo de argila, associada a reducado da
disponibilidade de luz e de alimento (Meng et al., 2018; Mulat; Mekoya, 2024). Além
disso o sedimento fino pode enterrar macréfitas e perifiton, reduzindo a
disponibilidade de recursos para organismos raspadores e coletores (Doretto et al.,

2016; Ntloko et al., 2021). Desta forma, o aumento da fragdo de argila pode modificar



a estrutura da diversidade beta de macroinvertebrados aquaticos e gerar os padrbes
de nestedness encontrados em nosso trabalho.

Encontramos uma relagao significativa entre a profundidade e os padrdes de
dissimilaridade do indice de Bray-Curtis. Nosso estudo foi realizado durante o periodo
de secagem dos riachos, e neste cenario a profundidade pode atuar como um proxy
de secagem. Riachos com menor profundidade apresentam maior flutuagcdo das
condigdes abidticas, como temperatura (Folegot et al., 2018) e disponibilidade de
nutrientes. Adicionalmente, a redugao da disponibilidade de agua associada com o
gradiente de profundidade reduz a disponibilidade de habitat para taxons
exclusivamente aquaticos (Arias-Real et al., 2022). Ao mesmo tempo, quando o
ambiente ndo apresenta conectividade fluvial e é restrito a pocas d’agua, condi¢cao
que também encontramos em nosso estudo, o aumento da profundidade é associada
a reducao do oxigénio dissolvido e a dominancia de taxons como Culicidae, Thiaridae
e Planorbidae (Jane et al., 2021; Zhang et al., 2015). Nosso resultado sugere que a
profundidade dos riachos é um importante estruturador da dissimilaridade das
assembleias de macroinvertebrados aquaticos em riachos intermitentes, mas que o
seu efeito é dependente do contexto ambiental dos riachos.

Os resultados da particdo de variancia indicam que o efeito espacial puro € o
principal direcionador dos padrdes de dissimilaridade para o indice de Sgrensen
(9,5%) e de Bray-Curtis (10%), enquanto o efeito ambiental (8,5% e 2,7%
respectivamente) e o efeito compartilhado (4,7% e 1,6%) contribuem em menor
proporcao. Entretanto, apesar do efeito espacial puro apresentar a maior contribuicao,
para o indice de Sgrensen a contribuicao do efeito ambiental foi bastante similar.
Esses resultados sugerem que a estrutura das assembleias de macroinvertebrados
aquaticos estudadas é direcionada por ambos os efeitos. Em ambientes aquaticos, a
distribuicdo dos organismos é frequentemente regulada por fatores ambientais
(Gascon et al., 2016), entretanto, a conectividade hidrica limita a dispersao dos
organismos (Pineda-Morante et al., 2022; Tonkin; Heino; Altermatt, 2018), tornando a
disposicédo espacial um fator intrinseco a capacidade de recolonizagéo de habitats
apos eventos de extirpacao (Liu et al., 2021). A capacidade de recolonizagdo de
habitats também pode explicar a predominancia do efeito espacial puro para o indice
de Bray-Curtis. Enquanto a descontinuidade impede que taxons com dispersao
reduzida (e.g. Annelida, Lepidoptera) recolonizem habitats apds a extirpagao, taxons

com capacidade de voo (e.g. Odonata, Coleoptera) e mecanismos de resisténcia (e.g.



moluscos pulmonados) ocupam os nichos vagos e aumentam sua dominéncia nas
assembleias (Bozoki et al., 2024; Chessman, 2015; Gauthier et al., 2021; Heino,
2013). Desta forma, especulamos que a dispersao limitada decorrente do periodo de
secagem dos riachos em que o estudo foi realizado produza os padrdes observados
em nosso trabalho.

Apesar da predominancia do efeito espacial nos padrdes de dissimilaridade
dos indices de Sarensen e de Bray-Curtis, nossos resultados também apontaram
padrdes diferentes para os seus componentes particionados. Para o componente de
turnover, o efeito compartilhado entre ambiente e espaco representou o principal
direcionador do padrdo. Esse resultado sugere que a substituicdo de taxons &
direcionada por uma variagdo ambiental espacialmente estruturada. Isso pode ser
explicado pela diferenga de antropizagdo entre as duas sub-bacias. A presenca
antropica pode modificar parametros fisicos e quimicos da agua associados a
estrutura de macroinvertebrados, e consequentemente, alterar os padroes de
composicao das assembleias (Arenas-Sanchez et al., 2021; Cai et al., 2017; Rivera
et al., 2023; Strungaru et al., 2021; Wang et al., 2021). Para o componente de
nestedness, o efeito ambiental puro foi o principal direcionador. Esse resultado, em
conjunto com o resultado das analises de dbRDA, sugere que fatores ambientais
locais podem restringir a ocorréncia de determinados taxons, e que disturbios
associados a agdes antropicas podem extirpar taxons mais sensiveis (Mulat; Mekoya,
2024). Para o componente de balanced os resultados apontaram um padréao
semelhante ao do indice de Bray-Curtis, com o efeito espacial como principal
direcionador. Similarmente, Callisto e colaboradores (2021), ao estudarem riachos
montanhosos neotropicais, observaram a substituicdo de taxons como principal
mecanismo da diversidade beta, associada principalmente a variaveis espaciais,
como a altitude dos riachos. Em conjunto, esses resultados sugerem que a influéncia
dos efeitos ambientais e espaciais varia de acordo com o componente da diversidade
beta analisado, e que diferentes processos estruturadores podem ser determinados
por multiplas causas.

Nossos resultados trazem implicacbes importantes sobre a estrutura das
metacomunidades de macroinvertebrados aquaticos em riachos intermitentes da
regido. Os padrdes de diversidade beta encontrados em nosso estudo, associada as
relagbes observadas com as variaveis ambientais e espaciais, sugerem que a

intensidade das atividades antropicas proximas aos pontos de amostragem influencia



a estrutura das assembleias, podendo reduzir a ocorréncia de taxons mais sensiveis
e favorecendo a de organismos tolerantes a ambientes poluidos (Bohus et al., 2023;
Strungaru et al., 2021). Neste cenario, sugerimos que em areas proximas a corpos
hidricos intermitentes, a intensidade das atividades agricolas e industriais seja
limitada, e que medidas de recomposi¢cdo e de preservagdo da vegetagao riparia
sejam executadas (Champagne et al., 2022; Cole; Stockan; Helliwell, 2020), para
garantir a manutengao dos padrdes de distribuicao da biota presente. Adicionalmente,
em nosso estudo, ndo consideramos a influéncia dos efeitos ambientais e espaciais
sobre diferentes grupos de dispers&o. Outros trabalhos demonstraram que o efeito de
fatores ambientais e espaciais variam de acordo com a capacidade de dispersao,
influenciando de formas diferentes grupos com dispersao aérea e de dispersores
aquaticos (Csercsa et al., 2019; Khattar; Savary; Peres-Neto, 2024; Rolls; Heino;
Chessman, 2016). Nosso estudo também foi concentrado apenas no periodo de
secagem dos riachos, entretanto, a estrutura de metacomunidades de
macroinvertebrados aquaticos varia bastante ao longo do tempo, e em riachos
intermitentes, é fortemente influenciada pelo ciclo hidrolégico (Dong et al., 2021;
Leigh, 2012). Sugerimos que pesquisas futuras avaliem o efeito da sazonalidade e da
capacidade de dispersdo dos organismos em conjunto aos efeitos ambientais e
espaciais investigados em nosso estudo, visando uma melhor compreensao da

estruturacdo das metacomunidades de macroinvertebrados aquaticos.

5. Consideragoes Finais

A metacomunidade de macroinvertebrados aquaticos estudada em nosso
estudo apresentou padrées de dissimilaridade associados principalmente a
substituicdo de taxons, durante o periodo de secagem dos riachos. Em conjunto com
os resultados da particdo de variancia, esse padrao sugere que a variagao ambiental
decorrente do periodo supracitado e do grau de antropizagcdo ao redor dos riachos
amostrados influenciam a composi¢cao das assembleias locais. Com base nesse
resultado, sugerimos que agdes de restauragao e preservagao da vegetacao riparia
sejam executadas, visando reduzir o efeito da antropizagdo sobre a qualidade de
agua dos riachos. Adicionalmente, nossos resultados parecem sugerir que a restricao
de dispersao imposta pelo periodo também exerce influéncia nos padrées de

dissimilaridade. Neste sentido, sugerimos que futuros estudos investiguem o efeito da



sazonalidade e de diferentes modos de dispersao nos padrdes de estruturagao das

metacomunidades de macroinvertebrados aquaticos da regido.
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7. Anexos

Anexo 1: Valores das varidveis ambientais amostradas nos 34 sites de coleta de
macroinvertebrados aquaticos de riachos intermitentes do semiarido brasileiro. Na

tabela sdo exibidos os valores minimos, maximos, medios e o desvio padrao.

Variavel Média Desvio Minimo Maximo
Padrao

COT 1,56 1,31 0,50 5,59

Areia (%) 0,88 0,13 0,54 0,98

Silte (%) 0,07 0,08 0,00 0,28

Argila (%) 0,05 0,05 0,01 0,18

Turbidez 11,77 11,90 0,04 49,30

Temperatura 26,35 2,08 21,10 30,60

Condutividade

elétrica 0,65 0,44 0,19 2,56

Oxigénio dissolvido 5,44 3,48 0,19 12,67



P 93,52 104,74 14,52 520,25

N 948,59 188,88 524 1350
pH 6,68 0,32 6,17 7,16
Clorofila-a 4,72 8,94 0,00 48,95
Profundidade 34,61 25,96 1,00 97,00
Largura 193,78 123,98 62,98 667,83
STD 327,41 237,70 25 1345

Anexo 2: Familias ou grupos de macroinvertebrados aquaticos identificados dos 34
sites de amostragem de riachos intermitentes do semiarido brasileiro. Os taxons

identificados em nivel de familia apresentam a ordem ao qual pertencem.

Ordem Familia ou Grupo

Hirudinea
Oligochaeta
Sphaeriida Sphaeriidae
Coleoptera Curculionidae
Dryopidae
Dytiscidae
Elmidae
Gyrinidae
Haliplidae
Scirtidae
Hydrophilidae
Noteridae
Ptilodactylidae
Staphylinidae

Ostracoda
Decapoda Palaemonidae
Diptera Ceratopogonidae

Chaoboridae

Chironomidae
Culicidae

Psychodidae



Ephemeroptera

Architaenioglossa

Hygrophila

Littorinimorpha
Sorbeoconcha

Hemiptera

Lepidoptera

Odonata

Stratiomyidae
Simulidae
Tabanidae
Tipulidae
Baetidae
Caenidae
Ephemerelidae
Ephemeridae
Leptophlebiidae
Metretopodidae
Leptohyphidae
Ampularidae
Ancylidae
Planorbidae
Physidae
Hydrobiidae
Thiaridae
Belostomatidae
Corixidae
Gerridae
Hebridae
Mesovelidae
Naucoridae
Nepidae
Notonectidae
Pleidae
Veliidae
Cambridae
Noctuidae
Pyralidae
Sesiidae
Aeshnidae

Calopterygidae



Tricladida

Trichoptera

Coenagrionidae
Cordulegastridae
Cordulidae
Gomphidae
Lestidae
Libellulidae
Tricladida
Philopotamidae
Leptoceridae
Hydropsychidae
Hydroptilidae
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