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Resumo geral 

 

Relação temporal e espacial de Ephemeroptera (Insecta) com variações ambientais 

em sistemas lóticos tropicais, Brasil 

 

Variáveis ambientais são bons preditores das variações das comunidades, 

podendo passar por mudanças no tempo ou espaço. Verificamos o efeito de variações 

ambientais temporais de riacho de Cerrado sobre a fauna de Ephemeroptera comuns e 

raros (Capítulo I), e as mudanças nas comunidades e populações de Leptoplhbiidae 

decorrêntes a alterações ambientais de origem antrópicas (Capítulo II). No primeiro, a 

comunidade de Ephemeroptera imaturos foi amostrada mensalmente ao longo de um 

ano, concomitantemente à tomada de variáveis ambientais climáticas, de substratos e 

físico-químicas da água. No segundo, foram amostradas as faunas de Leptophebiidae 

imaturos de 18 riachos, com análise de qualidade dos habitats mensurada pelo Indice de 

Integridade de Hábitat (IIH). O IIH avalia a integridade dos ambientes através de 

características do uso da terra, das matas ciliares e morfologia do leito dos riachos. 

Foram coletados 10.055 Ephemeroptera pertencentes a 26 espécies/morfoespécies. As 

espécies raras relacionaram-se às variáveis climáticas e substratos, enquanto que as 

comuns às variáveis físico-químicas da água; atribuímos a relação das raras com a 

heterogeneidade de microhábitats e a menor resiliência destes organismos aos distúrbios 

causados pelas enchentes. Enquanto que as comuns, sendo menos suscetíveis, 

apresentam maiores amplitudes de nicho e capacidade de dispersão, sendo, assim, 

associadas às variáveis da química e física da água. As alterações antrópicas levaram a 

redução na integridade dos hábitats, consequentemente ocorreram perdas de riqueza de 

espécies, abundância de indivíduos, alterações na composição das comunidades e na 

distribuição de populações. A largura da mata ciliar foi à métrica mais importante para 

manutenção da integridade dos riachos (IIH). Acreditamos que tais resultados possam 

subsidiar estudos com insetos aquáticos, pois houve convergencia na relação de 

Ephemeroptera raros e comuns com as variáveis ambientais, além de serem úteis para 

conservação e monitoramento ambiental. Os Leptophlebiidae demonstraram serem bons 

indicadores de alterações ambientais. Foi documentado o avanço das alterações nos 

riachos, demonstrando que já houve perdas representativas nas comunidades em 

decorrência de ações antrópicas. 

 

Palavras chave: Cerrado, insetos aquáticos, Leptophlebiidae, raro.  
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General abstract 

 

Temporal and spatial relation of Ephemeroptera (Insecta) with environmental 

variations in tropical lotic systems, Brazil 

 

Environmental variables are good predictors of variations in communities and 

may undergo changes in time or space. We evaluated the effects of temporal 

environmental variations of a Cerrado stream (1st and 2nd order) on common and rare 

Ephemeroptera species (Chapter I), and shifts of the Leptophlebiidae community and 

population consequent of environmental changes of anthropogenic origin (Chapter II). 

On the first chapter, the community of immature Ephemeroptera was sampled monthly 

for a year, along with substrate and climatic environmental variables, and physical and 

chemical variables of the water. On the second chapter, immature Leptophebiidae 

communities were sampled from 18 streams, in which habitat quality was measured by 

the Habitat Integrity Index (HII). The HII evaluates environmental integrity through 

characteristics of land use, riparian forest and riverbed morphology of the streams. A 

total of 10.055 Ephemeroptera were sampled, comprising 26 species/morphospecies.  

The rare species were related to the climatic variables and substrate, and the common 

species were related to the physical and chemical variables. We attributed the relation of 

rare species with habitat heterogeneity of streams and the lower resilience of these 

organisms to disturbances caused by floods. Meanwhile, the common species, which are 

less susceptible, have larger niche amplitudes and dispersal abilities and are thus 

associated with physical and chemical variables. Anthropogenic changes led to a 

reduction in habitat integrity. Consequently, there was a loss of species richness, 

abundance, a shift in community composition and on population distribution. The 

riparian forest width was the most important factor in stream integrity maintenance 

according to the analysis of habitat integrity. We believe these results may support 

aquatic insect studies, once there was convergence in the relation of rare and common 

Ephemeroptera with the environmental variables. These results are also useful for 

conservation and environmental monitoring. The Leptophlebiidae were good indicators 

of environmental change. The change progress in streams was documented, indicating 

that there have already been considerable losses in the community due to human 

activities. 

Keywords: Aquatic insects; Cerrado; Leptophlebiidae; rare.   
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Introdução geral 

 

Os insetos aquáticos são fortemente influenciados por variáveis ambientais, em 

escala espacial (Dias-Silva et al., 2010; Silva et al., 2010; Souza et al., 2011; Pereira et 

al., 2012; Silva-Pinto et al., 2012; Carvalho et al., 2013) ou temporal (Bispo et al., 2001; 

Yokoyama et al., 2012), natural ou de origem antrópica (Brasil et al., 2013; Shimano et 

al., 2013). Essas variações ambientais causam mudanças nas comunidades biológicas, 

que são mensuradas através da relação de uma ou várias métricas ambientais com a 

riqueza de espécies, abundância de indivíduos, composição das comunidades, 

comportamento alimentar ou alterações morfométricas (Castello, 2008; Dias-Silva et al., 

2010; Silva et al., 2010; Axelsson et al., 2011; Souza et al., 2011; Dolný et al., 2012; 

Silva- Pinto et al., 2012; Pereira et al.; 2012; Brasil et al., 2013; Carvalho et al., 2013; 

Ligeiro et al., 2013; Monteiro-Júnior et al., 2013; Suga e Tanaka, 2013; Wahl et al., 

2013), nesse contexto, ainda, utiliza-se as taxas de espécies raras e comuns das 

comunidades (Kunin e Gaston, 1993; McGill et al., 2007; Gaston, 2008; Magurran e 

Henderson, 2010; Gaston, 2012). 

As variações ambientais temporais são marcantes em riachos do Bioma Cerrado, 

pois seu clima sazonal tem duas estações climáticas bem definidas, uma seca de junho a 

setembro e outra chuvosa de janeiro a abril (Eiten, 1972; Coutinho, 2002). Essa 

sazonalidade, causa mudanças consideráveis nos substratos do leito do córrego e nos 

parâmetros físico-químicos  

da água (Bleich et al., 2009), refletindo diretamente na abundância dos insetos 

aquáticos ao longo do ano (Bispo et al., 2001; Yokoyama, et at., 2012). 

Contudo, nos últimos anos um dos mais preocupantes riscos à manutenção da 

biodiversidade é a conversão de áreas naturais em agrossistemas, comum em regiões 

potencialmente agrícolas (Fearnside, 2005; Brando et al., 2013), uma vez que a 

alteração no uso da terra e/ou a contaminação por insumos agriculas desestruturam as 

comunidades aquáticas (Allan, 2004). Sabe-se que a integridade biótica dos riachos, até 

certo ponto, resiste a mudanças naturais que ocorreram ao longo do tempo devido a um 

histórico de compartilhamento evolutivo a essas situações (Karr, 1999). No entanto, 

quando as alterações são oriundas de atividades antrópicas, em geral são mais intensas e 

frequentes, que desestruturam as comunidades provocando prejuízo nos serviços 

ecossistêmicos (Karr, 1981). 
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Entre os organismos utilizados como indicadores ambientais, os Ephemeroptera 

se destacam nos riachos tropicais, pois têm ampla distribuição, riqueza, abundância e 

biomassa muito representativa (Oliveira e Bispo, 2001; Bispo et al., 2001; Bispo et al., 

2006; Bispo e Oliveira, 2007; Jacobsen et al., 2008). Estes organismos refletem as 

alterações ambientais com mudanças na estrutura das comunidades nos seus elementos 

mais visíveis: abundância, riqueza e/ou composição (Souza et al., 2011; Shimano et al., 

2010; Brasil et al., 2013; Shimano et al., 2013). Entre os Ephemeroptera, os 

Leptophlebiidae destacam-se por serem os mais representativos (riqueza e abundância) 

na maioria dos sistemas lóticos tropicais (Savage, 1987; Domínguez et al., 2006; Da 

Silva et al., 2010), e pela bioindicação de alterações da integridade ambiental (Brasil et 

al., 2013). 

Esse trabalho busca contribuir com estudos mais aprimorados da ecologia e 

conservação que ocorrem ao longo do ano sobre os Ephemeroptera raros e comuns 

(escala temporal), e o segundo as mudanças nas comunidades e populações de 

Leptophlebiidae que ocorrerem em decorrência de alterações ambientais de origem 

antrópicas (escala espacial). 
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Formatação 

 

A dissetação é composta por dois capítulos, sendo a introdução geral e o capítulo 

um, formatados segundo as normas de referências bibliográficas da revista Brasilian 

Journal of Biology (http://www.scielo.br/revistas/bjb/iinstruc.htm) e o segundo capítulo 

segue as normas de referências bibliográficas da revista Ecological Indicators 

(http://www.elsevier.com/journals/ecological-indicators/1470-160X/guide-for-authors). 
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Efeito de variações ambientais sobre Ephemeroptera (Insecta) comuns 

e raros em um Córrego de Cerrado 
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Resumo  

 

Efeito de variações ambientais sobre Ephemeroptera (Insecta) comuns e raros em 

um Córrego de Cerrado 

 

O objetivo deste trabalho foi verificar divergências nos padrões de abundância 

de espécies comuns e raras de Ephemeroptera em resposta a variações abióticas ao 

longo do ano. Testamos a hipótese de que as espécies comuns e raras respondem 

distintamente às variações ambientais que ocorrem ao longo do ano, partindo da 

premissa de que as espécies comuns ocorreriam em todos os meses do ano e as raras 

principalmente nos meses mais secos (maior estiagem), supondo que as raras tem baixa 

resiliência aos distúrbios naturais. A comunidade foi amostrada mensalmente por um 

ano, em dois sítios (1ª e 2ª ordem) de um riacho de Cerrado, e as variáveis climáticas, 

substratos e físico-químicas da água foram utilizadas como suas preditoras. Coletou-se 

5.110 Ephemeroptera imaturos, desses, duas espécies representaram 89,9 % da 

abundância total e foram consideradas “comuns” e as outras 12 espécies foram 

consideradas “raras”. As espécies comuns distribuíram-se em todos os meses do ano 

enquanto as raras principalmente nos meses mais secos, corroborando nossa hipótese. 

Variáveis climáticas e de substratos foram as melhores preditoras para as espécies raras, 

possivelmente devido a relações com heterogeneidade de microhabitats nos riachos ao 

longo do ano, por serem menos resiliêntes às perturbações temporais das enchentes 

decorrentes de picos de precipitação no período inicial das chuvas. Para as comuns as 

melhores predições são para os fatores físico-químicos da água, sendo menos 

suscetíveis e, possivelmente de maiores amplitudes de nichos, são menos afetadas por 

variações climáticas temporais. Esperamos que esses resultados subsidiem trabalhos que 

investiguem a relação de variáveis ambientais com insetos aquáticos. As respostas 

diferenciadas entre raras e comuns, se não consideradas, devem causar distorções nos 

resultados devido a analises generalizadas de populações que respondem, 

funcionalmente, de forma distinta. 

 

Palavras-Chave: Cerrado, insetos aquáticos, raro, riachos, substratos. 
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Abstract  

 

Effects of environmental variations on common and rare Ephemeroptera (Insecta) 

individuals in a Cerrado stream 

 

This study aimed to evaluate the differences in the abundance of common and rare 

Ephemeroptera species due to abiotic variation throughout the year. We tested the 

hypothesis that common and rare species respond to the environmental variations that 

occur throughout the year in different ways. Common species are assumed to occur on 

all months of the year and the rare species especially on the dryer months (greatest 

drought). Rare species have low resilience to the natural disturbances of this time of the 

year. The community was monthly sampled during one year, on two sites (1
st
 and 2

nd
 

order) in a Cerrado stream. The climatic, physical and chemical variables and substrates 

were used as community predictors. A total of 5.110 immature Ephemeroptera were 

sampled. Only two species comprised 89.92% of the total abundance and were 

considered common, while 12 species were considered rare. The common species 

occurred on all months of the year while the rare species occurred mainly on the dryer 

months, corroborating our hypothesis. The climatic variables and substrates were the 

best predictors of rare species. Water physical and chemical variables were better 

predictors for common species. Rare species were related to the habitat heterogeneity of 

streams, caused by climatic and substrate variations. However, we also believe that rare 

species are less resilient to the floods caused by the precipitation peaks of early rains. 

Still, larger niche amplitudes make common species less susceptible to such variations. 

We hope that these results support studies that investigate the relation of environmental 

variables with aquatic insects. Different responses of rare and common species must be 

considered to avoid distorted results in general analyses of populations with functionally 

distinct responses. 

 

Keywords: Aquatic insects, Cerrado, rare, streams, substrates. 
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Introdução 

 

Existe um padrão global de distribuição da biodiversidade, onde as espécies 

muito abundantes são pouco diversas – comuns e com ampla distribuição - e as pouco 

abundantes são muito diversas – raras e com distribuição mais restrita (Kunin e Gaston, 

1993; Magurran e Henderson, 2010). Essas espécies têm papéis distintos nos 

ecossistemas, as comuns são mais representativas na biomassa e as raras na diversidade 

de espécies (McGill et al., 2007; Gaston, 2008), contribuindo de maneira complementar 

ao funcionamento dos ecossistemas (Gaston, 2012). 

Espécies comuns e raras, em diferentes grupos biológicos, têm traços funcionais 

diferenciados nos ciclos de vida, dispersão, competição, tamanho corporal e 

comportamento alimentar, e não há definição concisa para generalização de um modelo 

que explique padrões globais de raridade (Kunin e Gaston, 1993). Assim, é vital a 

compreensão desses padrões e das suas relações com as variáveis ambientais para 

proposições acerca da conservação das espécies (Faith e Norris, 1989; Gaston, 2012; 

Spitale, 2012), uma vez que se espera que tenham especificidades e exigências 

dissimilares (Thorp et al., 2006) em virtude dos seus traços funcionais (traits). 

Em ambientes aquáticos, as espécies comuns podem ocorrer constantemente ao 

longo do tempo, enquanto que as raras tem maior oscilação em decorrência das 

variações ambientais (Yokoyama et al., 2012). Acredita-se que a condição de maior 

fragilidade das raras possa estar relacionada à menor resiliência a distúrbios temporais 

no ambiente.  

O risco de extinção não é iminente a todas as espécies raras, no entanto, a grande 

maioria das espécies em risco de extinção está justamente entre elas (Gaston, 2012), 

principalmente por haverem maiores restrições à sua distribuição produzidas pelos 

filtros ambientais que acabam criando um efeito de barreira a sua dispersão. Essa 

preocupação é ainda maior no cenário atual em que os agrossistemas avançam 

gradativamente sobre as áreas naturais (Fearnside, 2005; Brando et al., 2013), levando a 

fragmentação e a perda de habitats, deixando, tais espécies susceptíveis a efeitos 

estocásticos. 

No Cerrado, é natural que o clima oscile sazonalmente, com duas estações bem 

definidas: um verão chuvoso (de janeiro a abril) e um inverno seco (junho a setembro) 

(Eiten, 1972; Coutinho, 2002). Limnológicamente, tal sazonalidade altera os parâmetros 

físico, químicos e físico-químicos da água (Bleich et al., 2009), bem como a 
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disponibilidade de microhábitats e de substratos. Existem variações temporais na 

abundância dos insetos aquáticos, que se relacionam as oscilações em decorrência da 

maior ou menor entrada de água pluvial e de condições extremas provocadas pela 

escassez desse fator (Bispo et al., 2001; Yokoyama et at., 2012). 

Segundo Gasith e Resh (1999), pressões ambientais causadas por climas 

sazonais são importantes reguladores das populações e comunidade biológicas de 

riachos, pois elas passam por um ciclo anual relacionado a essas mudanças ambientais 

que são mais significantes durante as inundações e menores na época mais seca. 

 Os tipos de substratos criam variabilidade de microhábitats, fornecem alimentos, 

abrigos à correnteza e contra predadores (Cummins, 1973; Bello e Cabrera, 2001; Buss 

et al., 2002), consequentemente, influenciando na distribuição e abundância de insetos 

aquáticos (Minshall, 1984; Buss et al., 2002; Dias-Silva et al., 2013), que pode ser 

reflexo de mudanças espacias no nicho (Shimano et al., 2013), ou temporais, como em 

riachos de regiões com clima sazonal expressivos (Gasith e Resh, 1999). 

 Os Ephemeroptera são uma das ordens dominantes (densidade) entre os 

macroinvertebrados de riachos tropicais (Jacobsen et al., 2008), além de serem uma das 

ordens de insetos aquáticos mais ricas e abundantes (Bispo et al., 2001; Oliveira e 

Bispo, 2001; Bispo et al., 2006; Bispo e Oliveira, 2007; Shimano et al., 2010; Shimano 

et al., 2013). Esses insetos tem um importante papel na ciclagem de nutrientes no 

ambiente aquático, desde o processamento de grandes quantidades de materia orgânica 

originada da vegetação ripária e perifíton (Domíngues et al., 2006), tendo importância 

significativa nas cadeias alimentares devido a sua diversidade de comportamentos 

alimentares (Shimano et al., 2012; Brasil et al., 2013), além da contribuição na dieta de 

invertebrados aquáticos, peixes e vertebrados terrestres (Elliott, 2011; MacDade et al. 

2011). São, ainda, importantes por serem muito sensíveis a modificações na qualidade 

dos hábitats, com a comunidade refletindo bem a prevalência das condições ambientais 

(Souza et al., 2011; Juen et al., 2013). 

Assim, se propôs verificar se haveria distinções na abundância de espécies 

comuns e raras de Ephemeroptera em resposta às variações abióticas ao longo do ano. 

Testamos a hipótese de que as espécies comuns ocorrem em todos os meses do ano, 

enquanto que as raras ocorrem principalmente nos meses mais secos, partindo da 

premissa de que as espécies comuns têm maior amplitude de nicho, e as espécies raras 

tem nicho mais restrito, com menor resiliência a distúrbios ambientais, devido a sua 
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menor capacidade de dispersão, tornando-as mais suscetíveis às variações ambientais 

que ocorrem nos riachos de Cerrado ao longo do ano.  
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Material e Métodos 

 

 A comunidade de Ephemeroptera imaturos foi amostrada em um riacho, em dois 

trechos, um de 1ª a montante e outro de 2ª ordem a jusante localizados no Parque 

Municipal Mario Viana (Parque do Bacaba) situado no leste do Estado de Mato Grosso, 

Brasil (Figura 1). 

 O riacho é circundado por Mata de Galeria com plantas semidecíduas que tem 

perdas de folhas entre os meses de maio a outubro (Marimon et al., 2010; Lagos, 2009). 

A precipitação total no período do estudo (junho/2011 a maio/ 2012) foi de 1.486 mm, o 

mês com menor temperatura média foi janeiro (22ºC) e a maior foi em novembro 

(26ºC), informações do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2014). 

 

Figura 1. Distribuição espacial dos transectos localizados no Parque Municipal do 

Bacaba (PB) em um riacho tropical, Nova Xavantina, MT, Brasil. [1 e 2 referem-se às 

ordens no Córrego]. 

 

Comunidade biológica 
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As amostragens foram realizadas por doze meses, de junho de 2011 a maio de 

2012, totalizando 12 coletas que foram replicadas nos dois transectos (1ª e 2ª ordens), 

aplicando a metodologia utilizada por Cabette et al. (2010), com a demarcação de 

trechos (transectos) lineares de 100 m na margem direita do Córrego Bacaba, que foram 

subdivididos em 20 segmentos de cinco metros cada. Em cada segmento foram 

coletadas três amostras de substrato, tomadas do centro para margem, utilizando um 

coador de 18 cm de diâmetro e malha de 250 µm (totalizando 60 amostras feitas com o 

coador em cada transecto a cada mês). 

A identificação dos Ephemeroptera se deu com chave de identificação de 

Domínguez et al. (2006) e posteriormente os exemplares foram revisados por 

especialista (F.F. Salles, UFES) e depositados como material testemunho na Coleção 

Zoobotânica “James Alexander Ratter”, na Universidade do Estado de Mato Grosso 

(UNEMAT), campus de Nova Xavantina, Mato Grosso, Brasil. 

 

Variáveis climáticas, da água e dos substratos 

As variáveis climáticas foram obtidas do Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET, 2014), da estação meteorológica de Nova Xavantina, Mato Grosso, Brasil 

(OMM: 83319), que fica dentro do Parque do Bacaba, e, a cerca de 2000 m dos pontos 

de coleta.  

Foram utilizados dados de precipitação média, temperatura média do ar, 

amplitude da variação da temperatura do ar e média da umidade relativa do ar, 

calculadas a partir dos valores diários dos trinta dias anteriores à data das coletas 

biológicas. A amplitude da variação da temperatura do ar foi calculada com a subtração 

entre a maior e menor média diária de temperatura de cada mês, todas elas relacionadas 

aos insetos aquáticos nas diferentes fases de seu desenvolvimento (ciclo de vida) 

(Kingsolver et al., 2011).  

Para demonstrar a precipitação no período das coletas (junho de 2011 a maio de 

2012) e comparar com a precipitação mensal de outros anos, fez-se um climograma com 

a precipitação mensal utilizando dados de 2010, 2011, 2012 e 2013 (Figura 2), o qual 

demonstrou que as coletas se deram em um período de precipitação normal comparados 

aos demais anos da série histórica de dados. 

Foram medidas dez variáveis físicas, químicas e físico-químicas da água 

(variáveis da água): largura média (trena a laser Leica DISTOM
®
); profundidade média 

(sonar Echotest II); temperatura da água (termômetro Multidigital
®
), pH, turbidez, 
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oxigênio dissolvido e condutividade elétrica, aferidos com sonda Horiba
®

 

multiparâmetros.   



26 

 

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Meses do ano

0

100

200

300

400

500

P
re

ci
p

it
a
çã

o
 (

m
m

)

 2010

 2011

 2012

 2013

 

Figura 2. Climograma representando a precipitação acumulada mensalmente nos anos 

de 2010, 2011, 2012 e 2013. Linhas pontilhadas representão os anos de 2011 e 2012 e 

os círculos os meses em que se deram as coletas (jun/2011-mai/2012), Nova Xavantina, 

MT, Brasil. 

 

 

A dureza total foi obtida através do método titulométrico EDTA (sal dissódico) a 

0,002 M, e os níveis de nitrato e fósforo com auxílio de espectrofotômetro Micronal 

B572L
®
. Essas métricas são constantemente utilizadas em trabalhos que abordam a 

relação das comunidades de Ephemeroptera com variáveis da água (e.g. Souza et al., 

2010; Brasil et al., 2013; Shimano et al., 2013). 

Foram anotadas oito categorias de substrato: silte/argila (fragmentos de rocha 

<0,064 mm); areia (fragmento de rocha entre 0,064 mm e 2 mm); cascalho/seixos 

(fragmentos de rocha entre 2 mm e 80 mm); matacão (rochas grandes e soltas com até 

20 cm de raio); laje (rocha lisa, chata de grandes dimensões); liteira (folhas e pequenos 

galhos); tronco (madeira com diâmetro acima de dez centímetros) ; raízes submersas e 

macrófitas. A ocorrência de cada substrato foi tomada transversalmente no leito do 

córrego, a cada 20 cm a partir da margem, em cinco pontos ao longo dos transectos (0, 

25, 50, 75 e 100 m), baseado no protocolo de Peck et al. (2006). 

 

Análise de dados 

 

Para verificar a distribuição das populações e da comunidade ao longo do ano foi 

realizada a Análise de Gradiente (baseado em Landeiro et al., 2010). Para definir as 
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espécies que possuiam distribuições de abundâncias comuns ou raras se aplicou a 

técnica proposta por Siqueira et al. (2011), que utiliza dois métodos complementares: 

inicialmente as espécies são divididas em quatro ranques decrescentes, das mais 

abundantes para as menos abundantes (100-76; 75-51; 50-26; 25-1), posteriormente é 

destacado o ponto de inflexão da curva de abundância não transformada dentro do 

ranque mais alto. Assim, as espécies a esquerda desse limiar são as comuns e as 

espécies a direita são as raras. A curva de abundância utilizada para definição de 

raridade foi feita utilizando toda a comunidade amostrada nos dois transectos nos 12 

meses. 

A Análise de Componentes Principais (PCA) foi utilizada para redução da 

dimensionalidade das variáveis preditoras do clima (1), variáveis físico-químicas da 

água (2) e dos substratos (3), sintetizando-as de um ou poucos eixos, tendo os 12 meses 

como unidades amostrais. Os eixos foram selecionados pelo método de aleatoriedade 

obtida pelo critério de broken-stick (Jackson, 1993). Para obtenção dos parâmetros 

principais foi verificada a correlação de cada parâmetro com os eixos principais da PCA 

(loadings), utilizando ponto de corte em 0,7, como proposto por Peres-Neto et al. 

(2003).  

Para selecionar as variáveis ambientais mais correlacionadas com as espécies foi 

utilizada a abordagem do BioEnv, em três seleções de variáveis que foram separadas em 

blocos, um para espécies comuns e outro para raras: variáveis climáticas x raras 

(modelo 1), variáveis climáticas x comuns (modelo 2), variáveis da água x raras 

(modelo 3), variáveis da água x comuns (modelo 4), substratos x raras (modelo 5) e 

substratos x comuns (modelo 6). Essa abordagem faz diferentes combinações e fornece 

a variável ou a combinação de variáveis que possuem maiores correlações com a matriz 

de espécies (Clarke, 1993). O BioEnv foi utilizado com a função do pacote Vegan 

(Oksanen et al., 2011) no programa R (R Development Core Team 2010).  

 Para testar a relação das variáveis climáticas, da água e dos substratos com as 

espécies comuns e raras foram feitas regressões multiplas (Zar, 2010) entre os eixos das 

suas respectivas PCAs como variáveis preditoras, e as abundâncias das espécies comuns 

e raras como variáveis resposta, utilizando os meses como unidades amostrais. 

 Posteriormente, para identificar quais variáveis ou conjuntos de variáveis 

(substratos, clima e variáveis da água) tinham maior relação com as espécies comuns e 

raras foram feitas regressões com as métricas selecionadas nos modelos (BioEnv). 

Quando o melhor modelo apresentava somente uma variável fez-se regressão linear 
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simples, e quando eram duas ou mais variáveis regressão múltipla (Zar, 2010). Todas as 

variáveis utilizadas em regressões múltiplas tiveram as colinearidades testadas, quando 

duas ou mais variáveis apresentavam correlação igual ou superior a 70%, apenas uma 

permaneceu. 

 Para sintetizar os resultados do teste da hipótese elaboramos um modelo 

conceitual gráfico que resume e ilustra os principais fatores que se relacionam às 

variações de abundância das espécies comuns e raras ao longo do ano.  
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Resultados  

 

 Foram coletados 5.293 Ephemeroptera imaturos, desses 4.755 ou 89,93 % foram 

considerados comuns e 538 ou 10,07 % raros. As espécies raras apresentaram 12 

espécies e as comuns duas (Figura 3; Apêndice A). Miroculis sp. e Farrodes sp. foram 

as mais abundantes representando 85% e 8% respectivamente do total da abundância da 

comunidade, já Baetodes sp. e Fittkaulus sp., os taxa mais raros, tiveram apenas uma 

ocorrência registrada cada. 

A maioria das espécies e morfoespécies tiveram maior abundância e ocorrência 

nos mês de seca e início de chuvas (junho a dezembro). Os únicos taxa que ocorreram 

durante todos os meses do ano foram as consideradas comuns, Miroculis sp. e Farrodes 

sp. (Figura 4) 

Figura 3. Curva de abundâncias relativas (%) e de ocorrência das espécies e 

morfoespécies de Ephemeroptera imaturos de um riacho de Cerrado, Brasil. Os taxa a 

esquerda da seta são comuns e os da direita são raros. As linhas tracejadas separam a 

mudança dos quartis do ranqueamento. 
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Figura 4. Distribuição da abundância relativa das espécies e morfoespécies de 

Ephemeroptera imaturos de um riacho de Cerrado ao longo do ano, Brasil. As espécies 

destacadas (*) são comuns, as demais são raras. 

 

 A ordenação (PCA) realizada com as variáveis climáticas ao longo do ano 

explicou em seu primeiro eixo 67 % da variação ambiental, com a separação de alguns 

meses de vazante e de todos os meses de seca (maio a setembro) à direita, e 

apresentaram maior amplitude de variação da temperatura do ar, enquanto que os 

demais (outubro a abril) ordenaram à esquerda, associados à maior precipitação e 

umidade relativa do ar (Figura 5). O segundo eixo de acordo com o critério de seleção 

utilizado não foi significativo (broken stick). 

 A ordenação (PCA) feita com as variáveis físicas, químicas e físico-químicas da 

água apresentou o primeiro eixo significativo explicando 48 % da variação ambiental, 

onde houve a separação dos meses de seca e início de chuvas (junho a dezembro) dos 

meses de chuva e vazante (janeiro a maio). As variáveis pH, oxigênio dissolvido e 

largura do riacho correlacionaram-se com os mais chuvosos (a esquerda) e 
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condutividade elétrica e totais de sólidos dissolvidos aos meses mais secos (a direita) 

(Figura 6). 

 

 

 

Variáveis Loadings 

climáticas Eixo 1 Eixo 2 

Precipitação -0,836 0,124 

Amp.TºC 0,983 -0,034 

TºC média -0,461 -0,886 

UR % -0,900 0,302 

Autovalor 2,687 0,893 

broken-stick 2,083 1,083 

 

Figura 5. Análise de Componentes Principais das características climáticas relacionadas 

a um riacho de Cerrado, Brasil. Os números representam os meses do ano. Amplitude 

da variação da temperatura do ar (Amp.TºC), temperatura média do ar (TºC média) e 

umidade relativa do ar (UR %). 

 

 

 

Variáveis 

Água 

Loadings 

Eixo 1 Eixo 2 

Ph 0,781 0,283 

Larg. 0,910 0,278 

Prof. 0,598 -0,434 

Cond. -0,846 -0,428 

Turb. 0,646 -0,643 

OD 0,963 -0,027 

Temp. 0,324 -0,039 

TDS -0,723 -0,337 

DBO 0,539 -0,457 

Amônia 0,146 -0,824 

Autovalor 4,794 1,929 

Broken-

stick 2,929 1,946 

 

Figura 6. Análise das características físicas, químicas e físico-química da água de um 

riacho tropical, Brasil. Os números representam os meses do ano. Oxigênio dissolvido 

(OD), largura do riacho (Larg.), profundidade (Prof.) condutividade elétrica (Cond.), 

turbidez (Turb.), sólidos totais dissolvidos (TDS) e demanda bioquímica de oxigênio 

(DBO).  
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A ordenação (PCA) feita com os substratos apresentou o primeiro eixo 

significativo, explicando 35 % da variação ambiental, com agrupamento dos meses de 

seca (julho a setembro) à direita; liteira e raiz correlacionaram-se aos meses secos e 

areia aos chuvosos (Figura 7). 

As seleções de variáveis (BioEnv) preditoras de espécies raras e comuns que 

melhor correlacionaram-se com a composição das espécies foram distintas nas relações, 

pois para as raras o modelo com maior correlação foi o das variáveis climáticas 

(precipitação, Tabela 1), seguido por substratos (areia, Tabela 4) e variáveis da água 

(profundidade, Tabela 2). Já para as comuns a melhor preditora foi o modelo com as 

variáveis da água (turbidez + sólidos totais + profundidade, Tabela 3), seguido por 

climaticas (precipitação, Tabela 1) e substratos (cascalho, Tabela 5). 

Ao relacionar abundância de espécies com as preditoras selecionadas (eixos da 

PCAs e Modelos), nas raras o eixo principal da PCA (substratos) foi a melhor métrica 

preditora (r
2
= 0,961; p= 0,001), seguido pelo eixo da PCA (climática) (r

2
= 0,590; p= 

0,003), e por fim, também tiveram relação positiva com o Modelo 1 que selecionou 

pluviosidade (r
2
= -0,151; p= 0,025, Tabela 6, Figura 8).  

Entre as espécies comuns, o Modelo 4, composto por turbidez + sólidos totais 

dissolvidos + profundidade média, foi a melhor métrica preditora (r
2
= 0,704; p= 0,016), 

seguido pelo eixo PCA (variáveis da água) (r
2
= - 0,553; p= 0,005) (Tabela 6, Figura 8) 

 

 

 

 

Substratos Loading 

 Eixo 1 

 

Eixo 2 

Silte e argila -0,135 -0,515 

Areia -0,792 -0,172 

Cascalho -0,684 0,074 

Matacão -0,224 -0,788 

Laje -0,463 -0,483 

Liteira 0,990 0,094 

Tronco -0,14 0,591 

Raiz -0,773 0,393 

Macrófita -0,413 0,634 

Autovalor 3,146 1,829 

Broken-stick 2,829 2,071 

 

Figura 7. Análise das variações de substrato de um riacho de Cerrado, Brasil. Os 

números representam os meses do ano, em negrito os significantes.  
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Tabela 1. Seleção de modelo a partir das variáveis climáticas com as espécies raras e 

comuns de um riacho de Cerrado, Brasil [nº= tamanho do modelo; PV= pluviosidade 

média; AT= amplitude da variação da temperatura do ar; TM= temperatura média do ar 

e UR= umidade relativa do ar]. *Melhor correlação. 

 

 

Tabela 2. Seleção de modelo a partir das variáveis físicas, químicas e físico-químicas 

da água com as espécies raras de um riacho de Cerrado, Brasil. [nº= tamanho do 

modelo, PM= profundidade média; CD= condutividade elétrica; TD= turbidez; OD= 

oxigênio dissolvido; TM= temperatura média da água; TDS= sólidos totais dissolvidos; 

DBO= demanda bioquímica de oxigênio; AM= amônia; LM= largura média do riacho] 

*Melhor correlação. 

Modelo 3 (água x raras)   

Variáveis nº Correlações 

PM          1 0,462* 

pH PM         2 0,439 

pH AM PM        3 0,415 

pH AM LM PM       4 0,388 

pH OD TDS LM PM      5 0,340 

pH CD OD TDS LM PM     6 0,317 

pH CD OD TDS AM LM PM    7 0,295 

pH CD TD OD TDS AM LM PM   8 0,226 

pH CD TD OD TDS DBO AM LM PM  9 0,115 

pH CD TD OD TM TDS DBO AM LM PM 10 0,034 

 

 

Tabela 3. Seleção de modelo a partir das variáveis físicas, químicas e físico-química da 

água com as espécies comuns [nº= tamanho do modelo, PM= profundidade média; 

CD= condutividade elétrica; TD= turbidez; OD= oxigênio dissolvido; TM= temperatura 

média da água; TDS= sólidos totais dissolvidos; DBO= demanda bioquímica de 

oxigênio; AM= amônia; LM=largura média do riacho] *Melhor correlação. 

Modelo 1 (clima x raras) Modelo 2 (clima x comuns) 

Variáveis nº Correlações Variáveis nº Correlações 

PV    1 -0,850* PV    1 0,491* 

PV AT   2 -0,169 PV AT   2 0,427 

PV AT UR  3 -0,244 PV AT UR  3 0,299 

PV AT TM UR 4 -0,341 PV AT TM UR 4 0,187 

Modelo 4 (água x comuns)   

Variáveis nº Correlações 

PM          1 0,348 

OD PM         2 0,511 

TD TDS PM        3 0,560* 

TD OD TDS PM       4 0,541 

pH OD TM TDS PM      5 0,503 

pH OD OD TM TDS PM     6 0,478 

pH OD OD OD TDS AM PM    7 0,447 

pH OD OD OD TDS DBO AM PM   8 0,432 

pH CD TD OD TM TDS DBO AM PM  9 0,382 

pH CD TD OD TM TDS DBO AM LM PM 10 0,334 
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A partir disso, elaboramos um modelo conceitual que resume tanto os resultados 

obtidos com as regressões entre os eixos das PCAs e as espécies comuns e raras e os 

resultados obtidos pelos modelos de seleção de variáveis feitas com o BioEnv (Tabelas 

1 a 6; Figura 8).  

 

 

 

 

Tabela 4. Seleção de modelo a partir dos substratos com as espécies raras de um 

riacho de Cerrado, Brasil. [nº= tamanho do modelo; ST= silte; AR= areia; CS= 

cascalho; MC= matacão; LJ= laje; LT= liteira; TR=tronco; RZ= raiz e MC= macrófita] 

*Melhor correlação. 

 

 

 

 

Tabela 5. Seleção de modelo a partir dos substratos com as espécies comuns de um 

riacho de Cerrado, Brasil. [nº= tamanho do modelo, ST= silte; AR= areia; CS= 

cascalho; MC= matacão; LJ= laje; LT= liteira; TR=tronco; RZ= raiz e MC= macrófita] 

*Melhor correlação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Modelo 5 (substratos x raras)   

Variáveis nº Correlações 

AR          1 0,568* 

AR LT         2 0,530 

AR CS LT        3 0,433 

AR CS LJ LT       4 0,356 

ST AR CS LJ LT      5 0,244 

ST AR CS MC LJ LT     6 0,135 

Modelo 6 (substratos x comuns)   

Variáveis nº Correlações 

CS          1 0,329* 

CS LT         2 0,320 

AR CS LT        3 0,216 

AR CS MC LT       4 0,109 

AR CS MC LJ LT      5 0,034 

ST ST CS MC LJ LT     6 0,010 
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Tabela 6. Resultado das regressões das variáveis ambientais com a abundância de 

espécies raras e comuns ao longo do ano em um sistema lótico de Cerrado, Brasil. 

[PCA= Análise de Componentes Principais; água= parâmetros físicos, químicos e 

físico-químicos da água; PV= pluviosidade PV; PM= profundidade média; AR= areia; 

CS= cascalho; TD= turbidez; TDS= totais de sólidos dissolvidos] Resultados 

significativos *. 

 

 

 

Figura 8. Efeito de variáveis ambientais climáticas (azul), físico-química da água 

(verde) e substratos (roxo) sobre a abundância das espécies comuns e raras ao longo do 

ano em um riacho de Cerrado, Brasil. Linhas contínuas e valores de “p e R
2
” em 

vermelho representam relações significativas e linhas tracejadas as não significativas.  

[TD=Turbidez; TDS= Totais de sólidos dissolvidos; PM= Profundidade média do 

riacho; PCA= Análise dos Componentes Principais]. 

 

Variáveis Regressões 

Preditoras Resposta R
2
 P Equação da reta 

PCA (clima [eixo 1])  Raras -0,590 0,003* y=42,916+23,390*x 

PCA (água [eixo 1])  Raras -0,254 0,094 y=42,916+11,495*x 

PCA (substratos [eixo 1]) Raras -0,961 < 0,001* y=42,916+27,572*x 

PCA (clima [eixo 1]) Comuns 0,047 0,496 y=382,916+38,81*x 

PCA (água [eixo 1])  Comuns -0,553 0,005* y=382,916+99,209*x 

PCA (substratos [eixo 1])  Comuns -0,330 0,051 y=382,916+94,664*x 

Modelo 1 (clima [PV]) Raras -0,151 0,025* y=18,488+0,197*x 

Modelo 2 (clima [PV]) Comuns -0,151 0,210 y=295,478+0,706*x 

Modelo 3 (água [PM]) Raras -0,070 0,403 y=55,006-1,123*x 

Modelo 4 (água [TD+TDS+PM]) Comuns -0,704 0,016* - 

Modelo 5 (substratos [AR]) Raras 0,002 0,994 y=43,0167-6,6334E-6*x 

Modelo 6 (substratos [CS]) Comuns 0,008 0,777 y=355,017+0,001*x 
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Discussão 

 

 As respostas distintas encontradas entre as espécies comuns e raras, quando 

relacionadas aos fatores ambientais e ocorrência demonstram que esses grupos 

respondem de formas diferentes às variações que ocorrem ao longo do ano, 

corroborando nossa hipótese. Não houve sobreposição dos fatores significativos, sendo 

as comuns relacionadas aos físico-químicos da água, e as raras a clima e substratos. 

Dessa forma, acreditamos que trabalhos que generalizem espécies comuns e 

raras tratando-as como sendo estruturadas pelos mesmos processos podem ter resultados 

distorcidos quando abordam perguntas relacionadas à conservação. Evideciamos 

respostas ambientais distintas entre raras e comuns. As espécies raras tem menor peso 

em grande parte das análises de comunidades, mas são os principais focos das 

estratégias de conservação de espécies (Legendre e Legendre, 2012). 

O padrão de distribuição temporal encontrado em nosso trabalho, onde os taxa 

comuns ocorreram o ano todo e os raros preferencialmente nos meses de seca foi, 

também, encontrado para Ephemeroptera e Trichoptera em riachos do cerrado paulista 

(Yokoyama et al., 2012), assim, acreditamos que esse pode ser um padrão recorrente 

para os insetos aquáticos em riachos desse Bioma. 

Esse padrão deve ter relação com a amplitude de nicho ou de tolerância dos taxa 

comuns. Como por exemplo, Miroculis sp. e Farrodes sp. são integrantes de gêneros 

conhecidos por terem nichos amplos, com distribuição na maior parte dos ambientes 

aquáticos (Domínguez et al., 2002; Baptista et al., 2006; Siqueira et al., 2011) e estando 

por vezes em ambientes parcialmente alterados (Brasil et al., 2013).  

O comportamento alimentar desses taxa é do tipo brushers (raspador de 

partículas levemente aderidas ao substrato) (Baptista et al., 2006). Assim, acreditamos 

que o aumento da velocidade da água nos meses de chuvas (associado a < turbidez, 

sólidos dissolvidos e profundidade), carrega essas partículas rio abaixo reduzindo 

temporariamente a disponibilidade desse recurso alimentar, o que atribuímos a relação 

negativa das espécies comuns com o modelo 4 (turbidez + sólidos totais dissolvidos + 

profundidade da água). 

 Limitações de dispersão é característica comum à maioria dos taxa raros (Kunin 

e Gaston, 1993; Siqueira et al., 2011). Assim, acreditamos que isso seja um dos 

principais fatores relacionados às mudanças temporais de abundância de tais espécies ao 

longo do ano, que deve limitar a recolonização após carreamento (menor resiliência) 
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causado pelas enchentes de forte intensidade, comuns nos riachos de Cerrado no início 

das chuvas (Bezerra, 2012). 

 As mudanças na disponibilidade de microhábitats no canal devem ser 

responsáveis pela forte relação do clima com as espécies raras. Uma vez que, a 

precipitação, que foi o principal parâmetro do clima, altera bruscamente a 

disponibilidade de microhábitats nos riachos de Cerrado após as primeiras chuvas 

(Oliveira et al., 1997; Bispo et al., 2001). 

As chamadas trombas d’água carregam grande parte dos substratos rio abaixo 

lixiviando o leito, deixando-o temporariamente mais homogêneos (Bezerra, 2012). Em 

paralelo essas variações também alteram a fenologia da vegetação ribeirinha, 

promovendo incrementos consideráveis de energia alóctone (folhas) nos meses de 

vazante e seca oriunda da deciduidade da Mata de Galeria (Lagos, 2009), ambas com 

consequente alteração nos substratos do leito e na disponibilidade de microhábitats. 

 A estrutura das comunidades (riqueza, abundância e composição) de insetos 

aquáticos é corriqueiramente relacionada a disponibilidade de substratos (e.g. Couceiro 

et al., 2007; Oliveira e Nessimian, 2010; Hamid e Rawi, 2011; Dias-Silva et al., 2013), 

pois eles podem servir de abrigo e/ou alimento, criando microhábitas que tornam o 

canal do riacho mais heterogêneo, sendo esperado que nesses locais ocorram maiores 

diversidades de insetos aquáticos devido a maiores compartimentações de nichos 

(Minshall, 1984; Sanseverino e Nessimian, 2008, Mishra e Nautiyal, 2013). Assim, 

acreditamos que as espécies raras, que compõem a maior parte da diversidade de 

espécies, sejam diretamente beneficiadas com essa heterogeneidade proporcionada 

pelos substratos.  

 Esse paradigma de espécies raras-riqueza e espécies comuns-dominância 

demonstra que esses taxa têm funções diferentes nas comunidades, sendo a 

identificação desses padrões um desafio para os gestores ambientais (Gaston, 2012; 

Spitale, 2012). Sem compreender a relação das espécies raras com o ambiente, muitas 

delas devem ser extintas antes de serem formalmente catalogadas (Gaston, 2008), e as 

alterações nas espécies comuns podem desestruturar serviços ambientais importantes 

relacionados a sua biomassa representativa nos ambientes aquáticos.  

 A intensidade de nossas coletas no riacho nos leva a crer que amostramos 

satisfatoriamente, tanto os Ephemeroptera comuns quanto os raros, e um indício é que 

houve captura de algumas espécies com apenas uma ocorrência ao longo do ano. Com 

base nisso, e com a informação de que as raras representam a maior parte da diversidade 
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e ocorrem prioritariamente nos meses mais secos, recomendamos que investigações que 

abordem diversidade de Ephemeroptera em riachos de Cerrado tenham ao menos uma 

amostragem nessa estação, pois coletas pontuais nos meses chuvosos devem subestimar 

consideravelmente o patrimônio de espécies, fornecendo informações distorcidas que 

podem comprometer a conservação da entomofauna. 
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Conclusões 

  

Existe diferença na relação das espécies raras e comuns com as variáveis 

ambientais ao longo do ano, sendo as variáveis climáticas (precipitação) e de substratos 

melhores preditoras para as variações de abundância das espécies raras e as variáveis 

físico-químicas da água das espécies comuns.  

Atribuímos tais resultados a relação das raras com a heterogeneidade de 

microhábitats proporcionada pelos substratos nos meses mais secos e a sua menor 

resiliência aos distúrbios causados pelas enchentes nos meses chuvosos. Já entre as 

comuns, acreditamos que a amplitude de nicho de seus taxa as tornam menos 

suscetíveis a essas variações e por isso, sua abundância ao longo do ano seria 

praticamente constante. 

 Acreditamos que tais resultados devão ser considerado sempre que as perguntas 

tratem de conservação da biodiversidade e suas relações com variáveis ambientais para 

que a manutenção das espécies e dos recursos ecossistêmicos proporcionados por elas se 

perpetuem.   
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Apêndice 

Apêndice A - Abundância das espécies/morfoespécies dos Ephemeroptera imaturos em 

12 etapas de coleta (junho/11 a maio/12) em um córrego de Cerrado, Nova Xavantina, 

MT, Brasil. 

 

 

 

 

 

 

 

  

Espécies/morfoespécies Abundância 

Americabaetis alphus Lugo-Ortiz & McCafferty, 1996 13 

Baetodes sp. 1 

Caenis sp. 279 

Callibaetis sp. 1 20 

Callibaetis sp. 2 7 

Cloeodes auwe  2 

Cloeodes cf. hydaction 9 

Cloeodes maracatu Lima, Pinheiro & Massariol, 2013 158 

Farrodes sp. 400 

Fittkaulus sp. 1 

Miroculis sp. 4355 

Ulmeritoides flavopedes (Spieth, 1943) 24 

Waltzoyphius roberti Thomas & Peru, 2002 6 

Zelusia principais Lugo-Ortiz & McCafferty, 1998 18 
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Capítulo II 

 

 

Respostas de insetos aquáticos (Leptophlebiidae) a um gradiente 

ambiental em sistemas lóticos tropicais 
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Resumo  

 

Respostas de insetos aquáticos (Leptophlebiidae) a um gradiente ambiental em 

sistemas lóticos tropicais 

 

A heterogeneidade ambiental é essencial para a manutenção das comunidades 

biológicas, em razão disso, a homogeneização dos hábitats causada por atividades 

antrópicas tornou-se um risco eminente à conservação. Neste cenário, testou-se as 

hipóteses de que a perda de qualidade ambiental em riachos tropicais causariam 

diminuições na abundância de espécimes e na riqueza de espécies (i), além de mudanças 

na composição de espécies e na dinâmica das populações de Leptophlebiidae (ii). As 

comunidades de Leptophlebidae imaturos foram amostradas em 18 córregos sob 

diferentes níveis de conservação localizados no Bioma Cerrado, Brasil. A integridade 

ambiental dos sítios foi aferida através do Índice de Integridade de Hábitat (HII) que 

gera valores de zero a um, referente à integridade ambiental a partir  de características 

do uso do solo, da extenção e conservação das matas ciliares e estado de conservação e 

de retenção dos leitos dos riachos. Coletou-se 4.945 Leptophlebiidae imaturos, 

distribuídos em 16 espécies/morfoespécies. A largura da vegetação ciliar e o estado de 

conservação do canal foram as principais características ambientais associadas a sítios 

mais preservados e alterados, respectivamente. Em média, a cada redução de 0,1 no 

valor do IIH ocorreram perdas de cinco espécimes e de uma espécie. Houve substituição 

parcial da composição das comunidades ao longo do gradiente, populações mais 

sensíveis ocorreram apenas nos locais com integridade acima de 0,6. Recomenda-se a 

utilização desse grupo para o biomonitoramento de riachos inseridos em regiões sob 

pressão antropogênica. Em virtude da importância da vegetação ciliar na biota aquática, 

como medida mitigadora às alterações aqui registradas, sugere-se que se recomponha ao 

menos o mínimo de largura de mata ciliar estabelecida por lei. 

Palavras chave: Antropização; Conservação; Mata ciliar; Ephemeroptera; Terpides 

sooretame. 
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Abstract 

 

Responses of aquatic insects (Leptophlebiidae) to an environmental gradient in 

tropical lotic systems 

Environmental heterogeneity is essential to maintain biological communities. 

Therefore, habitat homogenization caused by human activities became an imminent 

conservation risk. In this scenario, the hypothesis that loss of environmental quality in 

tropical streams would lead to (i) a decrease in abundance and species richness, and (ii) 

changes in species composition and in Leptophlebiidae population dynamics. The 

community of immature Leptophlebidae was sampled in 18 streams of different 

conservation levels, located in the Cerrado biome, Brazil. The environmental integrity 

of the sites was assessed using the Habitat Integrity Index (HII), which generates values 

ranging from zero to one. These values refer to environmental integrity based on: soil 

use characteristics, extension and conservation of riparian forests, and conservation and 

retention levels of the streambeds. A total of 4.945 immature Leptophlebiidae 

individuals were sampled, and comprised 16 species/morphospecies. Riparian 

vegetation width and channel conservation were the main environmental characteristics 

associated to more preserved and changed sites, respectively. In average, each reduction 

of 0.1 in HII value led to the loss of five specimens and of one species. There was a 

partial substitution in community composition along the gradient. More sensitive 

populations occurred in sites with integrity values above 0.6. The use of such group is 

recommended in the biomonitoring of streams located in regions undergoing 

anthropogenic pressure. A riparian forest recomposition to at least the minimum width 

demanded by legislation is recommended as a mitigation measure for the changes 

reported in this study. This measure is important due to he importance of riparian 

vegetation to the aquatic biota. 

Keywords: Anthropization; Conservation; Riparian forest; Ephemeroptera; Terpides 

sooretame. 
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Introdução 

 

A variabilidade do habitat é um fator importante para o sucesso da colonização e 

estabelecimento das comunidades biológicas nos ambientes aquáticos (Tate e Heiny, 

1995; Wahl et al., 2013), pois ambientes mais heterogêneos contemplam o hábitat e as 

especificidades de um número maior de espécies (Warfe et al., 2008). De forma que a 

perda da qualidade ambiental torna-os mais homogêneos e com consequências 

negativas, reduzindo a riqueza de espécies e alterando a abundância e composição das 

comunidades (Castello, 2008; Axelsson et al., 2011; Dolný et al., 2012; Ligeiro et al., 

2013; Suga e Tanaka, 2013; Wahl et al., 2013; Carvalho et al., 2013;), além de 

modificar a distribuição das espécies sensíveis (Souza et al., 2011; Monteiro-Júnior et 

al., 2013). 

A integridade biótica dos riachos persiste a mudanças físicas e químicas naturais 

que ocorreram ao longo do tempo, pois as espécies são resilientes às mudanças quando 

em condição normais, existindo uma história de compartilhamento evolutivo a essas 

situações (Karr, 1999). Porém, quando essas são advindas das atividades antrópicas, em 

geral mais intensas e frequentes, suas consequências são negativas às comunidades. 

Assim, Alteram as taxas de riqueza, dominância de espécies e a estrutura trófica das 

comunidades, especialmente em consequência de mudanças na hidrologia dos riachos e 

das modificações de habitats que alteram as fontes de energia das quais dependem 

(Karr, 1981). 

Essas perdas estão fortemente ligadas a mudanças no uso do solo, na 

conservação e extensão das matas ciliares e no estado de conservação do canal dos 

riachos (Nessimian et al., 2008; 2013), alterando o balanço de nutrientes, sedimentos, 

detritos e substratos que são essenciais para a estrutura trófica das comunidades (Allan, 

2004; Yoshimura, 2012), principalmente devido modificações na mata ciliar que 

causam redução de fragmentadores e aumento de raspadores, em decorrência da menor 

oferta de folhiço e maior entrada de luz nos riachos alterados (Brasil et al., 2013). 

A heterogeneidade ambiental é um fator crucial para a distribuição da 

biodiversidade aquática (Popielarz e Neal, 2007), pois possibilita o estabelecimento 

mútuo de organismos com diferentes exigências ambientais, permitindo maior 

diversidade morfológica, funcional e ecológica devido ao maior particionamento de 

nichos (Holzman et al., 2011; Heino, 2013). Locais alterados tornam-se ambientalmente 
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mais homogêneos, provocando declínios na diversidade com redução de organismos 

especialistas e dominância de generalistas (Popielarz e Neal, 2007).  

Entre os macroinvertebrados bentônicos, a família Leptophlebiidae está entre os 

elementos bióticos dominantes de riachos neotropicais (Savage, 1987; Domínguez et al., 

2006), são abundantes, diversos e tem ampla distribuição, estando em ambientes lóticos 

ritrais ou potamais e semi-lóticos, tais como represamentos ritrais ou brejos de altitude 

(Da Silva et al., 2010). Ainda, são cruciais para a ciclagem de nutrientes dos 

ecossistemas aquáticos, como integrantes de grupos funcionais alimentares raspadores, 

filtradores e fragmentadores de matéria orgânica (Baptista et al., 2006; Bello e Cabrera, 

2001; Shimano et al., 2012; Brasil et al., 2013). 

No leste do Mato Grosso, os Leptophlebiidae são os Ephemeroptera mais 

abundantes, com maior diversidade funcional alimentares e o segundo mais diverso em 

número de espécies, distribuem-se desde nascentes até rios de maiores ordens estando, 

preferencialmente, em locais preservados ou pouco alterados (Shimano et al., 2010), 

sendo recomendados como indicadores de qualidade ambiental (Brasil et al., 2013). 

As alterações ambientais tornam-se mais preocupantes na medida em que o 

conhecimento acerca da diversidade do planeta permanece incipiente, uma vez que a 

biodiversidade global formalmente catalogada, bem como sua estimativa, variam em 

mais de uma ou duas ordens de magnitude (Whittaker et al., 2005), o que repercute nos 

insetos aquáticos, tanto em âmbito global quanto regional (Contador et al., 2012). 

Nesse contexto, entre os Ephemeroptera, as pesquisas brasileiras existentes estão 

mais concentradas nas regiões sul e sudeste (Wallacean shortfall), e por vezes com 

resolução taxonômica baixa (Linnean shortfall). Trabalhos que tratam de conservação 

ou que os relacionam com as variáveis ambientais são reduzidos (Shimano et al., 2013), 

caracterizando uma lacuna no conhecimento acerca desses organismos e das suas 

relações com a diversidade ambiental, de forma que algumas espécies podem ser 

extintas antes mesmo de serem formalmente catalogadas pela ciência (Primack e 

Rodrigues, 2001). 

Assim, considerando o aumento dos distúrbios antrópicos e a necessidade de 

ampliação no conhecimento sobre os insetos aquáticos, amplamente difundidos como 

bioindicadores (Silva et al., 2010; Corbi et al., 2013; Monteiro-Júnior et al., 2013), 

avaliamos a integridade ambiental de córregos de Cerrado e relacionamos as variações 

encontradas com a estrutura das comunidades e populações de Leptophlebiidae, 

testando as hipóteses (i) de que a perda de qualidade ambiental acarretaria na 



52 

 

diminuição da abundância de espécimes e na riqueza de espécies, partindo da premissa 

de que ambientes mais alterados tornam-se mais homogêneos, o que levaria a 

diminuição de recursos e diversidade de hábitats; (ii) mudanças na composição de 

espécies e na dinâmica das populações estariam relacionadas às alterações ambientais 

antrópicas, uma vez que seu estabelecimento se dá prioritariamente nos locais com 

condições ambientais favoráveis.  
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Material e métodos 

 

Foram amostrados dezoito locais (sítios) em córregos de primeira a terceira 

ordens (de acordo com classificação de Strahler, 1957) com largura média de 3,4 ±1,8 

m (média± desvio) e profundidade média de 0,5 ± 0,2 m, localizados no Bioma Cerrado 

em três subacias hidrográficas: Corrente, Pindaíba e Suiá-Missu, todas localizadas na 

região leste do Estado de Mato Grosso, Brasil (Figura 1). A Subacia do Rio Suiá-Missu 

é tributária do Rio Xingu, abrangendo parte dos municípios de Querência, Ribeirão 

Cascalheira e Canarana, em áreas de Cerrado e Transição Cerrado – Amazônia; as do 

Rio Corrente e do Rio Pindaíba, são tributárias do Rio das Mortes, e abrangem parte dos 

municípios de Barra do Garças, Araguaiana, Cocalinho e Nova Xavantina, em domínio 

de Cerrado. 

O clima da região é do tipo Aw (Peel et al., 2007), tropical sazonal com duas 

estações bem definidas, uma seca de maio a outubro e outra chuvosa de novembro a 

abril. No período de estudo a Subacia do Suiá-Missu teve precipitação anual de 1,650 

mm e temperatura média mensal de 25,2°C (2007/2008), e as Subacias do Pindaíba e 

Corrente precipitação anual de 1.315 mm e temperatura média de 26,4 ºC (2005), 

(INMET, 2013). 

 Entre os sítios estudados existe um gradiente de usos do solo na matriz além da 

zona ripária, composto por seis sítios (33 %) com florestas naturais continuas (Savana 

forest), quatro (22%) com florestas em regeneração (capoeira), seis (33 %) com 

pastagens artificiais (Brachiarea spp.), e 2 (12 %) com áreas de agricultura de ciclo 

curto (soja, milho ou milheto). 
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Figura 1. Distribuição espacial dos 18 sítios localizados nas Subacias do Suiá-Missu (1-

5), Pindaíba (6-11) e Corrente (12-18) em sistemas lóticos tropicais, MT, Brasil. 

 

Coleta de material biológico 

 

 As coletas foram replicadas em três épocas do ano em todos os sítios (chuvas, 

início de chuvas e seca), na Subacia do Suiá-Missu, em setembro (início de chuvas), 

dezembro de 2007 (chuvas), e em maio de 2008 (seca) e nas Subacias do Pindaíba e 

Corrente em janeiro (chuvas), julho (seca) e outubro de 2005 (início de chuvas). Esse 

delineamento busca capturar as variações temporais de abundância ou ocorrência das 

espécies, minimizando os efeitos da sazonalidade climática que existe no Bioma 

Cerrado e que poderia criar viés na amostragem das espécies. 

 Em cada sítio foi demarcado uma transecção de 100 m lineares na margem 

direita do córrego, subdividida em 20 segmentos de 5 m cada. Em cada segmento foram 

coletadas três subamostras de substrato, do centro para a margem, com coador de 18 cm 

de diâmetro e malha de 250 µm (rapiché) (Cabette et al., 2010). O material foi separado 

em campo e conservado em álcool a 85%. A identificação dos Leptophlebiidae foi 
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realizada através das chaves de identificação de Domínguez et al. (2006), Salles (2006) 

e Dias et al. (2007) e os exemplares foram depositados como material testemunho na 

Coleção Zoobotânica “James Alexander Ratter”, na Universidade do Estado de Mato 

Grosso (UNEMAT) campus de Nova Xavantina, Mato Grosso, Brasil. 

 

Coleta de dados ambientais 

 

 A integridade ambiental foi mensurado utilizando o protocolo proposto por 

Nessimian et al. (2008; 2013), que consiste em doze questões (Anexo A) que mensuram 

as condições ambientais locais, avaliando o uso do solo, a presença e o estado de 

conservação da zona ripária, características do curso d´água e da morfologia destes, 

gerando o Índice de Integridade de Hábitat (HII) para cada local. Cada questão é 

composta por quatro a seis alternativas, ordenadas dos menores para os maiores 

aspectos percebíveis relativos à integridade do hábitat, com o índice final variando entre 

zero e um, sendo os locais com valores mais próximos de um os mais íntegros. 

 Esse Índice tem sido corriqueiramente utilizado para análises de impactos 

ambientais sobre comunidades de insetos aquáticos, e vem apresentando bons resultados 

com diversos taxa e regiões (e.g. Dias-Silva et al., 2010; Silva et al., 2010; Souza et al., 

2011; Pereira et al.; 2012; Silva-Pinto et al., 2012; Carvalho et al., 2013; Brasil et al., 

2013). 

 

Análise de dados 

 

 Para reduzir o dimensionamento das variáveis ambientais e visualizar a 

disposição dos sítios no gradiente, utilizou-se de Análise de Componentes Principais 

(PCA). Os eixos utilizados na ordenação foram selecionados pelo método de 

aleatoriedade obtida pelo modelo de broken-stick (Jackson, 1993). Analisou-se as 

correlações das 12 questões que compões o HII com os eixos da PCA (loadings) 

considerando o ponto de corte de 0,7 (Peres-Neto et al., 2003). 

 Cada sítio representou uma unidade amostral, seja para abundância ou riqueza, 

com as vinte subamostras de cada sítio utilizadas apenas para o calculo da estimativa de 

riqueza de espécies. Assim, para testar a hipótese (i) de que perdas de qualidade 

ambiental acarretariam na diminuição da abundância e riqueza fez-se uso de regressões 

lineares simples, tomando a abundância de espécimes e riqueza estimada de espécies 



56 

 

como variáveis dependentes e os valores locais do IIH como variável independente 

(Zar, 2010).  

A riqueza estimada utilizada na regressão foi calculada a partir do estimador não 

paramétrico jackknife de 1ª ordem (Colwell e Coddington, 1994), com o Software 

EstimateS Win [versão 7.5.0] (Colwel, 2004). Essa estimativa é recomendada para 

trabalhos com viés conservacionistas por dar importância mais evidente às espécies 

raras (De Marco e Siqueira, 2009). 

 Mantendo os sítios como unidades amostrais, utilizou-se a Análise de 

Coordenadas Principais (Principal Coordinates Analysis – PCoA) para ordenar as 

comunidades com base na similaridade de composição para os dados de abundância 

previamente transformados [log (x+1)] (Legendre e Legendre, 2012), utilizando a 

medida de dissimilaridade de Bray-Curtis (Clarke, 1993). 

 Testou-se a hipótese (ii), de que perdas de qualidade ambiental acarretariam em 

mudanças na composição de espécies e distribuição das populações no gradiente 

ambiental, inicialmente com Correlações de Pearson (Zar, 2010), utilizando os scores 

dos eixos significativos da PCoA (1 e 2) como variáveis resposta e os valores do IIH 

como suas preditoras. Para verificar a distribuição das populações no gradiente fez-se a 

Análise de Gradiente (baseado em Landeiro et al., 2010) e testou-se a relação da 

proporção de ocorrência de cada espécie ao gradiente com modelos de regressão 

logística, mantendo a ocorrência das espécies nos sítios como variável resposta e os 

valores locais do IIH como suas variáveis preditoras. Para evitar os problemas de quebra 

de pressupostos da análise, foram analisadas somente as espécies que ocorreram em 

mais que cinco sítios. 
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Resultados 

 

Qualidade dos hábitats 

Os Índices obtidos com o IIH mostraram um gradiente ambiental que variou de 

0,39 a 0,96, sendo 54% dessa variação explicada nos dois primeiros eixos da PCA. 

Entre as características de hábitat analisadas, a largura da mata ciliar relacionou-se 

negativamente ao primeiro eixo (agrupamento dos sítios mais preservados) demonstra 

que a diminuição da largura de mata ciliar é o parâmetro que mais influência 

negativamente a manutenção da integridade ambiental dos riachos. Já no segundo eixo, 

a estrutura do barranco que aborda o número de erosões e/ou escavações sob o barranco 

relacionou-se positivamente ao agrupamento dos três sítios mais alterados e áreas de 

corredeiras poções e meandros que retratam a heterogeneidade dentro do canal 

relacionaram-se negativamente a esse agrupamento (Figura 2, Tabela 1). Demonstrando 

que locais com maior largura de mata ciliar são mais íntegros e que os lugares mais 

alterados tem o canal mais homogeneizado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Análise das características dos hábitats dos 18 sítios ordenados pelas questões 

do IIH em ambientes lóticos tropicais, MT, Brasil. A linha tracejada destaca o 

agrupamento de sítios preservados e os números representão o valor de integridade 

ambiental. 
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Efeito do gradiente ambiental sobre a fauna de Leptophlebiidae 

 

Foram coletados 4.945 Leptophlebiidae imaturos, os taxa mais abundantes 

foram Miroculis sp. com 1.785 (36,1 %), Farrodes sp. 1190 (24,1 %) e Terpides 

sooretamae Boldrini e Salles com 1078 (21,8 %), e os mais raros foram Hydrosmilodon 

gilliesae Thomas e Péru com 11 (< 1 %), Microphlebia sp. com cinco (< 1 %), e Tikuna 

bilineata (Needham e Murphy) com um (< 0,5 %) (Apêndice A).  

A integridade ambiental exerceu efeito positivo sobre a abundância e a riqueza 

(r
2
= 0,413; p= 0,004 e r

2
= 0,284; p= 0,022, respectivamente) (Figuras 3 A e B), de 

forma que um aumento de 0,1 no IIH resulta em um acréscimo de cinco espécimes e de 

uma espécie. 

 

Tabela 1. Correlações das questões do IIH com os Eixos I e II da PCA, em gradiente 

ambiental antropogênico de sistemas lóticos tropicais, MT, Brasil. 

 

A distribuição da composição da comunidade no gradiente ambiental ficou 

evidente no primeiro eixo da PCoA com 44% de explicação, destacando-se o 

agrupamento das comunidades dos sítios preservados, enquanto que os sítios alterados 

ficaram dispersos (Figura 4). A partir dessa análise, tomou-se os eixos principais da 

ordenação da composição da comunidade (1º e 2º eixo da PCoA), que melhor 

explicaram a distribuição da fauna no gradiente, e relacionou-se com Índice de 

Integridade de Habitat, obtendo-se forte relação com o eixo principal (r
2
= 0,783; p< 

0,0001) (Figura 5), mas o mesmo não ocorreu para o eixo secundário (r
2
= 0,001; p= 

0,878). 

Características ambientais Loadings 

 Eixo 1 Eixo 2 

Padrão de uso da terra além da zona de vegetação ribeirinha -0,518 -0,581 

Largura da mata ciliar -0,885 0,005 

Estado de preservação da Mata Ciliar -0,682 0,436 

Estado da mata ciliar dentro da faixa de 10 m -0,622 0,442 

Dispositivos de retenção -0,687 -0,536 

Sedimentos no canal -0,099 -0,556 

Estrutura do barranco do rio -0,376 0,773 

Escavações sob o barranco -0,312 0,583 

Leito do rio -0,493 -0,532 

Áreas de correntezas, alagadiços ou meandros -0,374 -0,763 

Vegetação aquática no leito -0,371 0,068 

Detritos -0,571 0,289 

Autovalores 3,470 2,968 

Broken-stick 3,103 2,103 
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A distribuição das populações no gradiente ambiental evidenciou distinções 

entre as populações (Figura 6), nas quais se destacam no extremo mais preservado 
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Figura 3. Relação do Índice de Integridade de Hábitat com a abundância (A) e a riqueza 

estimada (B) de Leptophlebiidae em sistemas lóticos tropicais, MT, Brasil. 
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Figura 4. Ordenação da composição da comunidade de Leptophlebiidae (PCoA) nos 18 

sítios em ambientes lóticos tropicais, MT, Brasil. A linha tracejada destaca o 

agrupamento dos sítios preservados e os números representam o valor de integridade 

ambiental. 
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Figura 5. Correlação do índice de Integridade de Hábitat com o eixo principal da 

ordenação da composição da comunidade (PCoA) em gradiente ambiental 

antropogênico de sistemas lóticos tropicais, MT, Brasil. Os números representam o 

valor de integridade ambiental. 

 

 

 

 

Figura 6. Distribuição das populações de Leptophlebiidae ordenadas no gradiente 

ambiental antropogênico de sistemas lóticos tropicais, MT, Brasil.  
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Terpides sooretamae e Farrodes sp.,  e Simothraulopsis sp.1  tiveram relação positiva 

ao aumento da integridade na regressão logística (Figuras 7 A - C), as demais 

populações não relacionaram-se significativamente a tal gradiente (p> 0,05).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Relação da ocorrência de Terpides sooretame (A), Simothraulopsis sp.1 (B) e 

Farrodes sp. (C) com gradiente ambiental (IIH) em sistemas lóticos tropicais, MT, 

Brasil. As setas tracejadas demonstram o limiar mínimo de integridade para ocorrência 

das espécies. 
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Discussão 

 

Qualidade dos hábitats 

 

Quantificar as perturbações ambientais é um fator importante para a gestão dos 

recursos hídricos, pois o estabelecimento de critérios regularizadores depende da 

identificação de condições de referência (Brenden et al., 2008). Os resultados obtidos 

nesse trabalho detectaram um gradiente significativo de alterações antrópicas entre 

sítios, apontando a largura da mata ciliar como o principal parâmetro responsável pela 

variação de integridade ambiental. 

Quando alterada, a mata ciliar causa mudanças na parte física (e.g. turbidez e 

condutividade) e química da água (e.g. nitrato, potássio, cálcio, magnésio). Em regiões 

sobre pressão agrícola, onde a contaminação por nitrogenados é corriqueira, a vegetação 

ciliar tem papel importante na desnitrificação das águas, pois tampona o canal, 

reduzindo a entrada de sedimentos, nutrientes, e outros contaminantes provenientes das 

áreas externas (Klapproth e Johnson, 2000; Dosskey et al., 2010; Wahl et al., 2013).  

A perda de integridade apresentou correlação com parâmetros morfológicos do 

canal: estrutura do barranco e áreas de correntezas, alagadiços ou meandros. Isso ocorre 

devido ao avanço gradativo nos distúrbios que se iniciam com as mudanças no uso da 

terra além da vegetação ribeirinha, passa pelo avanço dessas atividades sobre a faixa de 

vegetação ripária e atinge a estrutura do canal, causando mudanças na dinâmica da 

vazão que leva ao assoreamento e a aceleração dos processos de escavação e deposição 

do leito (Allan, 2004; Bacellar, 2005).  

 

Efeito do gradiente ambiental sobre a fauna de Leptophlebiidae 

 

A integridade foi o fator preponderante para a estruturação das comunidades, 

pois tanto a abundância, quanto a riqueza e composição foram afetadas no gradiente 

ambiental investigado. Esses resultados corroboraram as hipóteses de que a redução da 

integridade acarretaria em diminuição de abundância, na riqueza de espécies, mudanças 

na composição e alteração na distribuição das populações. 

Perdas de integridade detectadas com o mesmo protocolo (IIH) são mensuradas 

como boas preditoras para diversos grupos taxonômicos utilizando-se de diferentes 
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métricas: Dias-Silva et al. (2010) mostraram reduções nas riquezas de Gerromorpha 

(Heteroptera), Silva-Pinto et al., (2012) detectaram assimetrias morfométrica em 

Odonata, Pereira et al. (2012) alterações na composição de espécies de Trichoptera, 

Carvalho et al. (2013) alterações na riqueza de Odonatas e Brasil et al. (2013) reduções 

na abundância de Leptophlebiidae fragmentadores.  

Perdas de até 42% nas riquezas de invertebrados são registradas em áreas onde 

atividades agrícolas além da zona ripária são intensivas, pois promovem a contaminação 

por pesticidas (Beketov et al., 2013). A forma de uso da terra além da zona riparia altera 

a riqueza e composição dos insetos aquáticos (Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera) 

(Nessimian et al., 2008, 2013), assim, Zweig e Rabeni (2001) e Allan (2004), 

relacionam perdas de riqueza e abundância à deposição de sedimentos, levando ao 

declínio da biodiversidade e, consequentemente dos serviços ecossistêmicos exercidos 

pelas espécies decorrentes de perdas de integridade ou alterações em métricas 

relacionadas a ela. 

A teoria de manchas hierarquicas relata que a disposição de manchas ambientais 

em diferentes escalas ao longo do sistema é preditora da ocorrência das espécies, uma 

vez que elas se estabelecem de acordo com suas exigências ambientais, sendo suas 

disposições responsáveis pela composição das comunidades ao longo dos sistemas 

aquáticos (Thorp et al., 2006; 2008).  

Assim, mudanças ambientais alteram os nichos das espécies, afetando sua 

capacidade demográfica (Chave, 2004), modificando as taxas de abundância, 

especialmente relacionadas à disponibilidade de recursos (Bispo et al., 2006), e as de 

riqueza principalmente relacionada com a heterogeneidade ambiental (Shimano et al., 

2013a; Ligeiro et al., 2013), mudando parcialmente a composição das comunidades 

(Buss et al., 2002; Bispo et al., 2006; Dolný et al., 2012). 

Quando a quantidade de recursos em um sítio torna-se inferior aos níveis médios 

regionais devido a alterações ambientais, a estrutura das comunidades torna-se parcial 

ou totalmente incongruente com a diversidade regional (Silva et al., 2010), já que 

mudanças na disponibilidade de recursos alteram a distribuição das comunidades de 

sistemas lóticos (Vannote et al., 1980; Poole, 2002).  

Entre todos os Leptophlebiidae, a história de vida e os hábitos alimentares são 

fatores importantes para dinâmica de populações (Scrimgeour, 1991), sendo a 

distribuição dos grupos funcionais alimentares relacionadas intrinsecamente ao fluxo do 

rio e de recursos (e.g. matéria orgânica e perifíton) (Bello e Cabrera, 2001), assim, 
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alterações antropogênicas que mudam a disponibilidade desses recursos, também 

refletem em mudanças nessas comunidades. 

É imprescindível identificar divergências nos padrões ecológicos de populações 

de uma dada comunidade para compreensão das variações na composição de espécies 

ao longo de gradientes ambientais. Assim, verificou-se que a população com maior 

relação a locais preservados foi Terpides sooretamae, espécie descrita recentemente e 

sem informações ecológicas a seu respeito (Salles et al., 2010). Sabe-se que o gênero 

Terpides Demoulin tem forte relação com as matas ciliares, estabelecendo-se próximo 

às margens de pequenos córregos sombreados (Domínguez et al., 2006), onde 

alimentam-se fragmentando matéria orgânica (Shimano et al., 2012; Brasil et al., 2013). 

Dessa forma, considerando a relação dessas espécies com a integridade, sua ampla 

distribuição e abundância nos sítios e a possibilidade de identificação a nível específico 

na forma imatura, recomena-se sua utilização como indicadora de ambientes 

preservados. 

O gênero Farrodes Peters é considerado de ampla plasticidade ambiental 

(Savage, 1987; Baptista et al., 2006; Domínguez et al., 2006) e a morfoespécie 

(Farrodes sp.) mostrou relação positiva com a integridade.  

Também, positiva foi a relação de Simothraulopsis sp. 1. Sabe-se que essa 

morfoespécie difere dos outros do gênero em variações morfológicas (espinhos 

posterolaterais nos segmentos 6 a 9) e constatamos que também diferem 

ecologicamente, pois nesse estudo divergiu de Simothraulopsis sp. 2, o qual não indicou 

sensibilidade às alterações ambientais. Assim, recomenda-se que não haja utilização 

desses taxa em nível genérico para trabalhos que avaliem impactos ambientais, sendo 

necessário avançar na taxonomia, pois tratamentos redundantes podem levar a 

equívocos referentes à bioindicação. 

Hydrosmilodon gilliesae Thomas e Péru e Traverella sp. participam da guilda de 

coletores filtradores (Cummins, 1973; Allan e Castillo, 2007; Polegatto e Froehlich, 

2003), e ocorreram em sítios mais alterados, assim, acredita-se que eles podem ter sido 

favorecidos por depósitos de detritos característicos desses ambientes, já que segundo 

Nessimiam et al. (2008) a redução da largura da mata ciliar causa aumento na 

quantidade de detritos nos canais, mas o baixo número de indivíduos não permitiu 

análise robusta acerca desses taxa para indica-los para monitoramentos. 

 De forma geral, a redução da integridade ambiental já causou perdas 

consideráveis nas comunidades de Leptophlebiidae. Assim, considerando a média de 
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integridade dos sítios deste estudo (0,7) e extrapolando esse valor ao tamanho do efeito 

das regressões, constata-se que em média já houve perda de 15 espécimes e cinco 

espécies por sítio nas áreas desse estudo, o que consequentemente alterou a composição 

das comunidades ao longo do gradiente, pois a maioria das populações ocorreu no 

extremo mais preservado do gradiente ambiental. 
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Conclusões 

 

A largura da mata ciliar foi o principal parâmetro que influenciou na variação de 

integridade ambiental dos riachos investigados, relacionando-se negativamente aos 

sítios mais preservados, sendo preponderante sua conservação ou restauração para 

manutenção da integridade ambiental. 

Documentou-se a perda de indivíduos e de espécies relacionadas a essas 

alterações, o que consequentemente alterou a composição das comunidades e a 

ocorrência de algumas populações ao longo do gradiente ambiental. Entre as 

populações, recomenda-se Terpides sooretame para programas de biomonitoramento de 

qualidade para sistemas lóticos. 

 O gradiente ambiental detectado com o Índice de Integridade de Hábitat, causou 

alterações faunísticas representativas nos Leptophlebiidae. Assim, recomenda-se 

atenção especial para aqueles riachos inseridos em regiões de grande interesse para a 

produção de alimentos (agropecuária) que estão sofrendo alterações estruturais, uma vez 

que o número de unidades de conservação nessas regiões é mínimo e a fiscalização 

ambiental é insuficiente para garantir a conservação das espécies e manutenção da 

integridade ambiental. Como medida mitigadora, sugerimos, fortemente, que a 

legislação ambiental seja cumprida, preservando/recuperando ao menos o mínimo de 

mata ciliar estabelecida por lei. 
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Apêndice 

 

Apêndice A - Abundância das espécies/morfoespécies de Leptophlebiidae imaturos de 

18 sítios de sistemas lóticos tropicais.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Espécies/Morfoespécies Abundância 

Askola sp. 53 

Farrodes sp. 1190 

Fittkaulus cururuensis  Savage, 1986 164 

Gênero 4 sp. 83 

Hagenulopsis sp. 190 

Hydrosmilodon gilliesae  Thomas and Péru, 2004 11 

Microphlebia sp. 5 

Miroculis sp. 1785 

Paramaka convexa  (Spieth, 1943) 24 

Simothraulopsis sp. 27 

Tikuna bilineata (Needham and Murphy, 1924) 1 

Terpides sooretamae  Boldrini and Salles, 2009 1078 

Thraulodes sp. 27 

Traverella sp. 15 

Ulmeritoides sp. 1 122 

Ulmeritoides sp. 2 170 

Total 4945 
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Anexo 

Anexo A. Características utilizadas para o cálculo do do índice de Integridade de 

Habitat (IIH). 
 

1) Padrão de Uso da Terra além da zona de vegetação ribeirinha 

0 Cultivos Agrícolas de ciclo curto. 

1. Pasto. 

2. Cultivos Agrícolas de ciclo longo. 

3. Capoeira. 

4. Floresta Contínua. 

2) Largura da Mata Ciliar 

0 Vegetação arbustiva ciliar ausente. 

1. Mata ciliar ausente com alguma vegetação arbustiva. 

2. Mata ciliar bem definida de 1 a 5 m de largura. 

3. Mata ciliar bem definida entre 5 e 30 m de largura. 

4. Mata ciliar bem definida com mais de 30 m. 

5. Continuidade da mata ciliar com a floresta adjacente. 

3) Estado de preservação da Mata Ciliar 

0 Cicatrizes profundas com barrancos ao longo do seu comprimento. 

1. Quebra freqüente com algumas cicatrizes e barrancos. 

2. Quebra ocorrendo em intervalos maiores que 50 m. 

3. Mata Ciliar intacta sem quebras de continuidade. 

4) Estado da Mata ciliar dentro de uma faixa de 10  

 0 Vegetação constituída de grama e poucos arbustos. 

1. Mescla de grama com algumas árvores pioneiras e arbustos. 

2. Espécies pioneiras mescladas com árvores maduras. 

3. Mais de 90% da densidade é constituída de árvores não pioneiras ou nativas. 

5) Dispositivos de retenção 

0 Canal livre com poucos dispositivos de retenção. 

1. Dispositivo de retenção solto movendo-se com o fluxo. 

2. Rochas e/ou troncos presentes mas, preenchidas com sedimento. 

3. Canal com rochas e/ou troncos firmemente colocadas no local. 

6) Sedimentos no canal 

0 Canal divido em tranças ou rio canalizado. 

1. Barreira de sedimento e pedras, areia e silte comuns. 

2. Algumas barreiras de cascalho e pedra bruta e pouco silte. 

3. Pouco ou nenhum alargamento resultante de acúmulo de sedimento. 

7) Estrutura do barranco do rio 

0 Barranco instável com solo e areia soltos, facilmente perturbável. 

1. Barranco com solo livre e uma camada esparsa de grama e arbustos. 

2. Barranco firme, coberto por grama e arbustos. 

3. Barranco estável de rochas e/ou solo firme, coberto de grama, arbustos e raízes. 

4. Ausência de barrancos. 

8) Escavação sob o barranco 

0 Escavações severas ao longo do canal, com queda de barrancos. 

1. Escavações freqüentes. 

2. Escavações apenas nas curvas e constrições. 

3. Pouca ou nenhuma evidência, ou restrita a áreas de suporte de raízes. 

9) Leito do rio 

0 Fundo uniforme de silte e areia livres, substrato de pedra ausente. 

1. Fundo de silte, cascalho e areia em locais estáveis. 

2. Fundo de pedra facilmente móvel, com pouco silte. 

3. Fundo de pedras de vários tamanhos, agrupadas, com interstício óbvio. 

10) Áreas de corredeiras e poções ou meandros 

0 Meandros e áreas de corredeiras/poções ausentes ou rio canalizado. 

1. Longos poções separando curtas áreas de corredeiras, meandros ausentes. 

2. Espaçamento irregular. 

3. Distintas, ocorrendo em intervalos de 5 a 7 vezes a largura do rio. 

11) Vegetação Aquática 
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0 Algas emaranhadas no fundo, plantas vasculares dominam o canal. 

1. Emaranhados de algas, algumas plantas vasculares e poucos musgos. 

2. Algas dominantes nos poções, plantas vasculares semi-aquáticas ou aquáticas ao longo da 

margem. 

3. Quando presente consiste de musgos e manchas de algas. 

12) Detritos 

0 Sedimento fino anaeróbio, nenhum detrito bruto. 

1. Nenhuma folha ou madeira, matéria orgânica bruta e fina com sedimento. 

2. Pouca folha e madeira, detritos orgânicos finos, floculentos, sem sedimento. 

3. Principalmente folhas e material lenhoso com sedimento. 

4. Principalmente folhas e m 
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Conclusão geral 

 

As espécies raras e comuns de Ephemeroptera correlacionaram-se de formas 

distintas com as variações ambientais investigadas ao longo do ano, sendo as variáveis 

climáticas (precipitação) e de substratos as melhores preditoras para as variações de 

abundância das raras, e as variáveis físico-químicas da água das comuns, especialmente 

na associação da turbidez com sólidos totais dissolvidos e profundidade.  

Acreditamos que tais resultados devão ser considerados sempre que as perguntas 

tratem de conservação e/ou relacionem as comunidades com variáveis ambientais, 

sendo importante a utilização de espécies raras e comuns separadamente para que os 

resultado sejam mais representativos das variações funcionais que ocorrem nesses 

grupos. Assim, permitindo maior eficiência nas pesquisas que tratem da manutenção das 

espécies e dos recursos ecossistêmicos relacionados.  

Documentamos perdas significativas de indivíduos, espécies, alterações na 

composição das comunidades e distribuição de populações relacionadas as alterações 

antropogênicas. Entre as populações, de forma mais acurada, recomendamos Terpides 

sooretame para programas de biomonitoramento de qualidade em sistemas lóticos 

tropicais inseridos em regiões com atividade agropecuaria. 

Recomendamos que os riachos do Bioma Cerrado sejam monitorados com a 

mesma ênfase dos avânçoas antrópicos, e de sua importância para a biodiversidade, uma 

vez que o número de unidades de conservação nessas regiões é mínimo e a fiscalização 

ambiental é insuficiente.  

Como medida mitigadora da desestruturação documentada nos Leptophlebiidae, 

sugerimos que a legislação ambiental seja cumprida, preservando/recuperando no 

mínimo a largura de mata ciliar estabelecida por lei. 


