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RESUMO GERAL 

A crescente demanda por recursos naturais, aliada ao manejo inadequado do solo em atividades 

agrícolas, pecuárias e de urbanização, tem causado significativa degradação nos ecossistemas 

aquáticos. Essas alterações impactam diretamente a estrutura física e a composição orgânica 

dos ambientes, resultando na redução do número de indivíduos e no desaparecimento de 

espécies mais sensíveis, enquanto favorecem aquelas mais tolerantes. O Cerrado, conhecido 

como savana tropical, destaca-se pela diversidade e reconhecimento como um hotspot de 

biodiversidade devido à elevada diversidade e ao endemismo de espécies, o bioma enfrenta 

crescente ameaça pela expansão do agronegócio, que substitui a vegetação nativa por 

monoculturas e intensifica a degradação ambiental. Além da vegetação, os impactos antrópicos 

afetam diretamente os ecossistemas aquáticos, que desempenham papel essencial na 

manutenção da biodiversidade. Esses ambientes, caracterizados por dinamicidade e 

heterogeneidade que sustentam uma ampla variedade de espécies. Entretanto, as modificações 

promovidas pela ação humana frequentemente reduzem a riqueza de espécies sensíveis e 

beneficiam organismos mais resistentes, tornando essencial o monitoramento da biodiversidade 

e dos serviços ecossistêmicos. As ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) são 

amplamente utilizados em estudos de biomonitoramento devido à sua sensibilidade a alterações 

ambientais e à sua importância ecológica. Esses grupos apresentam adaptações específicas, 

como estratégias de respiração, forrageio e construção de abrigos. Os Ephemeroptera, por 

exemplo, são fundamentais na cadeia alimentar e no processamento de matéria orgânica; os 

Plecoptera indicam a qualidade de águas bem oxigenadas; e os Trichoptera contribuem para a 

reciclagem de nutrientes e detritos. A funcionalidade desses insetos está intrinsecamente ligada 

às condições ambientais e à integridade dos riachos. A diversidade biológica e funcional dessas 

ordens é influenciada por fatores como a composição do substrato, a vegetação ripária e as 

alterações provocadas por atividades humanas, tornando-os indicadores valiosos para avaliar o 

estado de conservação e o funcionamento dos ecossistemas aquáticos. 

Palavras-chave: Biomonitoramento, EPT, Ambientes aquáticos. 
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1. REFERENCIAL TEÓRICO 

O nordeste brasileiro abrange uma zona de ecótono, entre dois importantes biomas: o 

Cerrado e a Caatinga. Uma particularidade a respeito desse bioma, considerado áreas de 

contato, pois não existe aí uma vegetação característica local, e sim uma associação de dois ou 

mais tipos ecológicos diferentes (Cepro, 1986). O bioma Caatinga é caracterizado por uma 

vegetação predominantemente arbórea, com árvores de 3 a 8 metros de altura, associadas a 

arbustos e plantas cuja distribuição é determinada pela geologia, topografia e pelo clima em 

suas múltiplas inter-relações que resultam em diferentes ambientes ecológicos (Dantas; 

Monteiro, 2010). A vegetação da Caatinga apresenta capacidade adaptativa para as condições 

de déficit hídrico (Alves et al., 2013).  

No Brasil, a savana é caracterizada por uma diversidade de formações vegetacionais 

inseridas em uma região conhecida como bioma, o Cerrado, que é delimitada de acordo com 

suas características vegetacionais. O Cerrado é marcado por uma variedade de fitofisionomias, 

que se dividem em formações florestais, savanas com árvores e arbustos dispersos, sem dossel 

contínuo, e campos com predominância de espécies herbáceas, além de algumas arbustivas e 

sem árvores (Ratter; Ribeiro; Bridgewater, 1997). As formações florestais são áreas dominadas 

por espécies arbóreas, onde se forma um dossel não linear, apresentando trechos constantes e 

outros completamente fragmentados (Ribeiro; Walter, 2008). 

Entretanto, essas formações estão em processo de degradação, intensificada pelo avanço 

do agronegócio, que vem devastando áreas consideráveis para a expansão das fronteiras 

agrícolas dentro desse bioma. Isso resulta na substituição de grande parte da vegetação nativa 

por monocultivos, como soja e milho (Marris, 2005). Reconhecido como um hotspot de 

biodiversidade, o Cerrado abriga uma ampla diversidade de animais e plantas, incluindo 

vertebrados e invertebrados de diferentes tamanhos, além de organismos endêmicos desse 

bioma (Françoso et al., 2015). 

A crescente demanda por recursos naturais, aliada ao uso inadequado do solo para 

atividades agrícolas, pecuárias e urbanização, tem levado à degradação da qualidade dos 

serviços prestados pelos ecossistemas aquáticos e à perda de biodiversidade em escala global 

(Dudgeon, 2010; Higgins et al., 2021). Os ambientes aquáticos podem ser caracterizados como 

um gradiente contínuo de condições dinâmicas e heterogêneas, incluindo um mosaico de micro-

hábitats que abriga uma diversidade de organismos (Veras et al., 2018; Faria et al., 2021). As 

pressões que esses ecossistemas têm sofrido devido às ações humanas, que modificam e/ou 

limitam os micro-hábitats, resultam em um decréscimo tanto no número de indivíduos quanto 
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na riqueza de espécies (Pereira-Moura et al., 2021). Isso leva ao desaparecimento de espécies 

mais sensíveis e exigentes em condições ambientais específicas, enquanto aquelas mais 

tolerantes se beneficiam, aumentando sua abundância (Cunha; Juen, 2017). Assim, o estresse 

antrópico atua como um filtro ambiental, selecionando um conjunto de atributos das espécies 

que suportam as modificações no habitat, e essa medida pode ser utilizada como um indicador 

do estado de funcionamento do ecossistema (Poff, 1997). 

A preocupação com o aumento dos processos antropogênicos é crescente, visto que 

mudanças na cobertura vegetal dos riachos influenciam diretamente sua estrutura física e 

composição orgânica (Faria et al., 2021). Entre os grupos mais afetados por essas alterações 

estão as assembleias das ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT), que têm sido 

utilizadas como grupos modelo em estudos ecológicos devido às suas diferentes respostas à 

degradação ambiental, estão entre os mais utilizados em programas de biomonitoramento. Esses 

organismos são considerados indicadores ecológicos eficazes de perturbações humanas, sendo 

os primeiros a desaparecer em decorrência de mudanças ambientais (Castro; Dolédec; Callisto, 

2017; Rauro et al., 2020). 

Particularmente, esses insetos exploram os ambientes aquáticos de acordo com os 

atributos morfológicos, fisiológicos e ecológicos de cada grupo, relacionados, por exemplo, à 

respiração, abrigo contra predadores e estratégias de forrageio (Cummins; Merritt, 2005). Esses 

atributos refletem a capacidade dos organismos de responder às condições ambientais e 

desempenhar funções ecológicas importantes, como a decomposição de matéria orgânica e o 

transporte de nutrientes (Di Sabatino et al., 2014). Seu desenvolvimento é dependente da 

temperatura e da quantidade de alimento disponível, o que torna os micro-hábitats essenciais 

para a composição e distribuição dos indivíduos (Assis; Carvalho; Nessimian, 2004). 

Além disso, estudos indicam relações claras entre os atributos funcionais desses 

organismos e características do habitat local, como a composição do substrato (Milesi; Dolédec; 

Melo, 2016), variações espaciais (Lamouroux; Dolédec; Gayraud, 2004) e mudanças na 

paisagem (Ferreira et al., 2017; Hepp et al., 2023). Essas interações destacam como 

modificações no habitat podem influenciar diretamente as funções desempenhadas pelos insetos 

aquáticos, impactando o equilíbrio ecológico dos riachos.A ordem Ephemeroptera (Figura 1A) 

é considerada uma das mais antigas ordens de insetos alados, com aproximadamente 250 

milhões de anos (Domínguez et al., 2006; Barber-James et al., 2008). Os indivíduos dessa 

ordem têm ampla distribuição, com exceção da Antártica, extremo Ártico e ilhas oceânicas 

(Brittain, 1982; Elouard et al., 2003; Da-Silva; Salles, 2012). São insetos anfibióticos e 

hemimetábolos, sendo o único grupo que apresenta dois estágios de vida adulta: o subimago e 
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o imago (Gullan; Cranston, 2000; Salles et al., 2004). As ninfas apresentam estratégias 

alimentares diversificadas, incluindo organismos filtradores, raspadores, fragmentadores, 

coletores e predadores, e seu ciclo de vida varia de algumas semanas a aproximadamente três 

anos (McCafferty; Provonsha, 1998; Salles et al., 2004; Salles, 2006). Os adultos têm vidas 

efêmeras e não se alimentam, utilizando esse período apenas para reprodução (McCafferty; 

Provonsha, 1998). Eles habitam uma variedade de ambientes lênticos e lóticos (Salles et al., 

2004) e as formas imaturas também são abundantes em ambientes semilênticos, podendo 

apresentar riqueza significativa em riachos de médio e grande porte (Shimano et al., 2010). 

Além disso, são distribuídos em praticamente todos os meso-hábitats (Domínguez et al., 2009) 

e constituem componentes importantes na cadeia alimentar, atuando como consumidores 

primários de perifíton e algas, além de servirem de alimento para outros invertebrados e peixes 

(Brittain, 1982; Salles et al., 2004; Salles, 2006). 

Os espécimes de Plecoptera (Figura 1B) são insetos hemimetábolos que possuem fases 

aquática e terrestre (Hamada; Silva, 2014). Os ovos e ninfas se desenvolvem na água, enquanto 

as formas adultas vivem na vegetação ripária ou entre pedras e detritos próximos às margens 

dos riachos (Stewart; Stark, 2008). As ninfas habitam locais com sedimento pedregoso, troncos, 

galhos e folhas caídas, tanto em corredeiras quanto em remansos (Froehlich, 2009), preferindo 

águas límpidas com altas concentrações de oxigênio dissolvido (Hamada; Silva, 2014). Elas 

são alimentos para vários organismos e desempenham um papel relevante como raspadores e 

predadores (Froehlich, 2012). Na Amazônia, há registro de ocorrência apenas da família 

Perlidae, com três gêneros: Anacroneuria Klapálek, Macrogynoplax Enderlein e Enderleina 

Jewett (Hamada; Silva, 2014). 

As espécies de Trichoptera são holometábolas, surgiram no Triássico e possuem 

ancestral comum com Lepidoptera (Resh; Solen, 1996). Essa é uma das maiores ordens de 

insetos aquáticos, com ampla distribuição nos continentes, exceto na Antártida (Ward, 1992; 

Wiggins, 1996a; Paprocki, 2012). Apresentam alta diversidade e abundância em ambientes 

lóticos (Mackay; Wiggins, 1979), mas também possuem representantes marinhos (Angrisano, 

1995; Wiggins, 1996b). As larvas servem de alimento para peixes e macroinvertebrados, 

enquanto os adultos alimentam-se de aves, morcegos, lagartos, pererecas e outros invertebrados 

(McCafferty, 1981; Flint et al., 1999; Angrisano; Sganga, 2009). Além disso, desempenham 

um papel crucial na dinâmica de nutrientes, pois transformam matéria orgânica particulada 

grossa (MOPG) em matéria orgânica particulada fina (MOPF), disponibilizando recursos 

alimentares para outros macroinvertebrados aquáticos (Paprocki, 2012). As larvas podem atuar 

como fragmentadoras, filtradoras, coletoras e predadoras (Angrisano, 1995; Wiggins, 1996a, 
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1996b). 

Uma característica peculiar desse grupo é a capacidade das larvas de construírem 

abrigos ou redes de retenção de partículas alimentares. Os abrigos variam de acordo com as 

famílias e gêneros, podendo apresentar distinções na forma e nos substratos utilizados na 

construção (Angrisano, 1998). Por exemplo, o gênero Phylloicus Müller (Figura 1C) constrói 

abrigos com fragmentos de folhas, enquanto Helicopsyche produz abrigos em forma espiral 

utilizando areia. Assim, a diversidade biológica desse grupo está estreitamente relacionada à 

disponibilidade de detritos para a construção dos abrigos (Wiggins, 1996a). Durante seu curto 

período de vida como adultos (que varia de dias a poucas semanas), eles se alimentam 

basicamente de fluidos de plantas próximas aos riachos (Wiggins, 1996a; Angrisano, 1998; 

Angrisano; Sganga, 2009), obtendo a energia necessária para desempenhar unicamente a função 

de cópula e postura de ovos (Paprocki et al., 2004). 

A variabilidade quanto às exigências nas condições ambientais, onde alguns grupos de 

organismos são extremamente exigentes enquanto outros persistem em sistemas alterados, faz 

desses organismos bons modelos para avaliar a qualidade do ambiente aquático (Buss et al., 

2003). Assim, a distribuição desses organismos depende da integridade física dos locais (Hering 

et al., 2004) e pode ser influenciada pelas condições dos tipos de substrato (Baptista et al., 2001; 

Shimano et al., 2012), limitações da estrutura física dos hábitats (Shimano et al., 2010; Nogueira 

et al., 2011), características hidráulicas (Maltchik; Florín, 2002), regime de luz e concentrações 

de nutrientes (Minshall, 1984). 

Figura 1. Gênero de Ephemeroptera (A – Campylocia Eaton 1883), Plecoptera (B - Perlidae) e 

Trichoptera (C – Phylloicus Müller 1880) (EPT) amostrados em riachos no Cerrado Piauiense.  

Fonte: Ephemeroptera da América do Sula , Biotaxiab e iNaturalistc
. 
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3.1 Resumo 

O Cerrado enfrenta crescente ameaça pela expansão do agronegócio, que substitui a vegetação 

nativa por monoculturas e intensifica a degradação ambiental. Nosso objetivo foi avaliar como 

as pressões antrópicas nos ecossistemas de riachos perene no Cerrado-Caatinga afetam os 

atributos funcionais de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT). Espera-se que (i) os 

riachos em área com influência antrópica tenha a condição ambiental comprometida pela menos 

disponibilidade de recurso e alteração do habitat; (ii) a presença antrópica no canal dos riachos 

diminui a disponibilidade de alimentos e abrigos (substrato), causando diminuição na riqueza e 

abundância e resultando em uma composição de gêneros mais tolerantes de EPT; (iii) riachos 

menos impactados tem maior riqueza funcional, enquanto nos riachos sob pressão antrópica 

estabelece comunidades dominadas por gêneros que desempenham funções similares no 

ecossistema. Para isso amostramos espécimes de EPT e caracterizamos a estrutura física de 25 

riachos, os quais foram categorizados em grupo controle (15) e antropizado (10). Os riachos 

antropizados apresentaram menor abundância média que os controle, mas sem diferença 

significativa. A riqueza e a composição também não diferiram entre os grupos. A influência da 

pressão antropogênica nos riachos explorados pode não ser totalmente detectável por meio das 

variáveis utilizadas, ou então, o grau de impacto pode ser insuficiente para gerar diferenças 

significativas nas comunidades de EPTs entre os locaisentre os tratamentos, sugerindo 

resiliência desses organismos a essas mudanças ambientais. 

Palavras-chave: Insetos bioindicadores, Degradação, Resiliência ambiental. 

3.2 Introdução 

Os insetos aquáticos são organismos essenciais para a manutenção da condição 

ambiental dos ecossistemas de água doce, porque eles desempenham um papel fundamental 

nesses ecossistemas (Heino et al., 2009; Nieto et al., 2017), como a ciclagem de nutrientes 
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através da fragmentação da matéria orgânica em partículas menores, tornando esse recurso 

disponível para outros organismos na cadeia alimentar (Santos; Rodrigues, 2015). Também 

indica a condição ambiental do ecossistema (Faria et al., 2021), no qual algumas ordens podem 

estar associadas a integridade de habitat, como Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera 

(conhecido pelo acrônimo EPT) (Faria et al., 2021). Estas ordens são compostas por organismos 

que habitam preferencialmente riachos com alta heterogeneidade de habitats, águas limpas e 

oxigenadas, reduzindo expressivamente sua diversidade taxonômica em riachos alterados por 

distúrbios antrópicos (Muralidharan et al., 2010; Martins et al., 2017; Rauro et al., 2020; Tampo 

et al., 2021).  

Ao longo da última década, os ecossistemas de riachos no Cerrado têm sido fortemente 

alterados por pressões antrópicas devido ao aumento no desmatamento da vegetação natural 

para estabelecimento da agropecuária (Hofmann et al., 2021). Somente entre os anos de 2021 e 

2022 houve um aumento de 20% no desmatamento da savana do Cerrado de acordo com sistema 

de alerta de desmatamento brasileiro (SAD Cerrado; IPAM, 2022). A remoção da vegetação 

contribui para o acúmulo de resíduos no solo, que são carreados para os riachos e promove o 

assoreamento do canal, comprometendo a qualidade da água e a disponibilidade de substrato 

para a fauna (Krupek; Felski, 2006). Além disso, o desmatamento reduz a capacidade das 

florestas em regular o ciclo da água, resultando em menor disponibilidade hídrica superficial 

(Krupek; Felski, 2006), onde ocorre a predominância de ecossistema de riachos temporários em 

detrimento aos perenes. Na Caatinga, um bioma especificamente brasileiro, esses efeitos nos 

riachos podem ser exacerbados devido ao microclima ser mais seco e ocorrerem menos 

episódios de chuva ao longo do ano (Souza et al., 2015). Apesar de um clima mais severo do 

que o Cerrado, ainda é observado a expansão de propriedades rurais que criam caprinos, os 

quais usam os riachos para hidratação e amenizar o calor devido as altas temperaturas (Hofmann 

et al., 2021).  

No contexto de ecótono Cerrado-Caatinga, esses impactos são amplificados devido à 

transição ecológica que caracteriza a região. O ecótono apresenta uma específica 

heterogeneidade do ambiente, formada pela sobreposição de condições típicas de ambos os 

biomas, que resulta em mosaicos vegetacionais e em uma alta variabilidade de micro-habitats. 

Essa heterogeneidade faz com que o ecótono funcione como um importante driver da 

diversidade de insetos aquáticos, pois combina elementos dos dois biomas, influenciando a 

composição e o funcionamento das comunidades biológicas nos riachos. Alterações nas 

condições ambientais desse ecótono, tanto por ações antrópicas quanto por variações naturais, 
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podem causar mudanças significativas nos padrões de distribuição de organismos aquáticos, 

especialmente em grupos sensíveis como os insetos aquáticos (Veras et al., 2018). 

As modificações nos habitats dos riachos devido as pressões antrópicas afetam 

diretamente a disponibilidade de recurso para os insetos aquáticos, alterando a diversidade de 

organismos (Cornejo et al., 2019; Lakhlou et al., 2021) através da diminuição de sua 

abundância, riqueza e diferença na composição de gêneros (e.g., Faria et al., 2023). A menor 

diversidade de insetos aquáticos pode ter consequências negativas para o funcionamento do 

ecossistema, uma vez que cada espécie desempenha um papel importante na manutenção da 

estabilidade ecológica (Clavel et al., 2011; Firmiano et al., 2021; Paz et al., 2022).  

A diversidade funcional é uma abordagem para compreender as respostas das 

comunidades biológicas às mudanças nos habitats, pois mede a diversidade de atributos que 

possuem relação com o funcionamento ecológico das comunidades (Tilman, 2001). Um 

atributo funcional pode ser uma característica morfológica (e.g., massa, altura, comprimento), 

fisiológica (hábito, metabolismo), comportamental (estratégias de forrageio) ou ecológicas 

(habitat de ocupação) que podem mostrar a resposta direta ou indireta dos organismos às 

variações ambientais e refletir a função ecossistêmica (Petchey; Gaston, 2006; Dolédec; 

Statzner, 2010).  

A diversidade pode ser avaliada através da riqueza funcional, regularidade funcional e 

divergência funcional (Cadotte, Carscadden; Mirotchnick, 2011). A riqueza funcional mostra o 

espaço funcional ocupado pelas espécies de uma comunidade (Mason; Mouillot, 2013) 

independente de sua abundância (Villéger et al., 2010). A baixa riqueza funcional indica que 

alguns dos recursos potencialmente disponíveis não estão sendo explorados pelas espécies e 

podem resultar em menor produtividade do ecossistema (Mason et al., 2005, Schleuter et al., 

2010). A divergência funcional descreve a irregularidade na distribuição dos atributos 

funcionais no espaço funcional ocupado por todas as espécies de uma comunidade (Garnier et 

al., 2015), ponderado pela abundância relativa das espécies (Laliberté; Legendre, 2010). Ou 

seja, corresponde à similaridade funcional entre as espécies dominantes de uma comunidade 

(Villéger et al., 2010). Assim, uma alta divergência sugere um alto grau de diferenciação de 

nicho em espécies dominantes, o que reduz a competição e aumenta a magnitude dos processos 

ecossistêmicos devido ao uso mais eficiente dos recursos (Mason et al., 2005). Por fim, a 

redundância funcional está relacionada ao número de espécies que desempenham de forma 

semelhante uma função no ecossistema (Rosenfeld, 2002). Assim, para que duas espécies sejam 

redundantes, elas devem ser capazes de substituir suas populações e apresentarem os mesmos 

intervalos de tolerância às condições ambientais (Rosenfield, 2002).  
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Os efeitos promovidos pelas pressões antrópicas ao trazer resíduos e detritos finos para 

dentro do canal comprometem a estrutura física dos riachos ao sobreporem os recursos da biota, 

o que compromete a ocorrência de insetos aquáticos (Castro; Dolédec; Callisto, 2017). Em 

geral, os táxons de EPT são litófilos, ou seja, associados a substratos rochosos, como as larvas 

de Canidae (Ephemeroptera), Perlidae (Plecoptera), e Hydropsychidae (Trichoptera), as quais 

têm preferência por substratos rochosos (Sudarso et al., 2021). Estudos afirmam que a 

diversidade de substrato é um importante recurso para as comunidades bentônicas, porque 

fornece habitat e recurso para maior riqueza e abundância de organismos (Allen; Vaughn, 

2010). 

O objetivo desse estudo foi avaliar como as pressões antrópicas nos ecossistemas de 

riachos perene distribuídos no ecótono Cerrado-Caatinga afetam a diversidade taxonômica e 

diversidade funcional de Ephemeroptera, Trichoptera e Plecoptera (EPT). Espera-se que (i) os 

riachos em área com influência antrópica tenha a condição ambiental comprometida pela menos 

disponibilidade de recurso e alteração do habitat; (ii) a presença antrópica no canal dos riachos 

diminui a disponibilidade de alimentos e abrigos (substrato), causando diminuição na riqueza e 

abundância e resultando em uma composição de gêneros mais tolerantes de EPT; (iii) riachos 

mais preservados (controle) tem maior riqueza funcional, enquanto nos riachos sob pressão 

antrópica estabelece comunidades dominadas por gêneros que desempenham funções similares 

no ecossistema. 

3.3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.3.1 Área de Estudo 

O estudo foi conduzido em 25 riachos perenes distribuídos na bacia do rio Itapecuru 

(estado do Maranhão) e Parnaíba (estado do Piauí), Brasil. Os riachos estão localizados em uma 

área de ecótono entre dois importantes biomas brasileiros: o Cerrado e a Caatinga. No ecótono 

há uma combinação das características vegetacionais dos biomas, com um mosaico de 

vegetação gramíneas e arbórea, com vegetação porte que variam entre 3 a 8 metros de alturas 

na Caatinga e a presença de árvores de troncos retorcidos no Cerrado (Lima-Ribeiro, 2008; 

Alves et al., 2013). Apesar destas características marcantes, ainda não existe uma delimitação 

espacial dessa área oficializada na geografia brasileira. Similar ao que ocorre em cada bioma, a 

zona do ecótono tem sido devastado pelo desmatamento na última década devido a propriedades 

de seu solo ser propícia para o estabelecimento de cultivos agrícolas (Dantas; Monteiro, 2010). 

Os 25 riachos foram classificados entre dois tratamentos (controle e antropizado) 

através da proporção de cobertura vegetacional natural em sua área de drenagem (Figura 2). Os 
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riachos controle correspondem aqueles em que sua área de drenagem tem ≥ 90% de cobertura 

de formação vegetacional natural, enquanto os antropizados têm a presença de cultivos 

agrícolas e pastagem para criação de gado. A área de drenagem de cada riacho foi delineada à 

montante do ponto de coleta usando o modelo digital de elevação com 30m de resolução (INPE, 

2023) no algoritmo watershed do GRASS no programa QGis. Com os limites de cada área de 

drenagem do riacho foi extraída a proporção de uso e ocupação do solo a partir do raster 

matricial (pixel de 30x30m) de uso e cobertura do solo da coleção 7 do MapBiomas 

(MapBiomas, 2022). 

 

Figura 2. Mapa indicando os 25 riachos, sendo dez antropizados e 15 controle, amostrados na 

bacia do rio Itapecuru e Parnaíba, Brasil. 

3.3.2 Caracterização ambiental dos riachos 

A condição ambiental dos riachos foi avaliada através de um protocolo padronizado e 

adaptado para riachos tropicais (Peck et al., 2006; Callisto et al., 2014). Para isso, foi definido 

um trecho longitudinal de 100 m, subdividido em 11 seções transversais equidistantes de 10 

metros. Em cada transecção foi mensurado a largura molhada, profundidade, tipos de substrato, 

tipos de abrigo para a biota, estrutura vertical e densidade da vegetação ripária e influência 

humana. A profundidade da transecção foi feita através de cinco medidas equidistantes de 
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profundidade. Concomitantemente, foi qualificado o tipo de substrato da transecção, como 

segue: rocha lisa ou rugosa, concreto/asfalto, matacão ou matacão largo, seixo, cascalho grosso, 

cascalho fino, areia, silte/argila/lama, argila consolidada, banco de folhas, matéria orgânica 

particulada, madeira, raízes, macrófitas e/ou algas.  

O tipo de abrigo para a biota foi avaliado por estimativas visuais semiquantitativas da 

área coberta por algas filamentosas, macrófitas aquáticas, pedaços grandes de madeira 

(diâmetro acima de 0,3 m), pedaço pequenos de madeira ou arbustos (diâmetro abaixo de 0,3 

m), banco de folhas, árvores vivas ou raízes, vegetação pendurada (a menos de 1 m da superfície 

da água), margens escavadas, matacão e estruturas artificiais, as quais foram determinados em 

uma das seguintes categorias: 0 = ausente (0%); 1 = esparso (< 10%); 2 = médio (10-40%); 3 = 

denso (40-75%); 4 = muito denso (> 75%).  

A estrutura vertical e a densidade da vegetação ripária foram avaliadas por estimativas 

visuais nas duas margens (direita e esquerda) em uma parcela de 10 x 10 metros em cada 

margem, considerando quatro estratos: dossel (>5 m altura), sub-bosque (0,5 até 5m de altura), 

vegetação rasteira (<0,5 m de altura) e solo exposto. A presença de atividades humanas nas 

margens foi avaliada por estimativas visuais da presença ou ausência de muro, dique, 

canalização, gabião, barramento, construções, estrada calçada ou cascalhada, rodovia ou 

ferrovia, canos para captação ou descarga, entulho, lixo, parques, gramados, plantações de 

grãos, pastagem, silvicultura, desmatamento e mineração. A presença humana foi incluída em 

categorias de acordo com a distância do impacto com a margem do canal: 0 = ausente; P = 

>10m; C = < 10m; B = na margem. Os preditores ambientais calculados e sumarizado seguindo 

orientações de Kaufmann et al. (1999). 

O oxigênio dissolvido (mg/L) foi mensurado em três pontos (início, meio e fim) do 

trecho de 100 m através de uma Sonda Multiparâmetro AKSO 88. Os preditores ambientais 

usados nesse estudo foram: Proximidade de Impacto Antrópico; Razão entre Largura e 

Profundidade, Dossel de Árvores Pequenas, Vegetação Rasteira Lenhosa, Dossel de Árvores 

Grande, Substrato < 16 mm e Oxigênio Dissolvido mg/L. As correlações entre os preditores 

ambientais foram sempre baixas (correlação de Pearson pareada r sempre ≤ 0,5; Figura MS1), 

permitindo a utilização de todas os preditores nas análises. 

3.3.3 Coleta de imaturos de EPT 

A coleta de imaturos de EPT foi realizada utilizando uma rede entomológica tipo “D” 

com malha de 0,250 ųm. Em cada seção transversal foi coletado uma amostra de cada tipo de 

substrato observado no canal (e.g., macrófitas, raízes, algas, folhas, pedra e areia) com o 
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objetivo de maximizar a eficiência da amostragem. As amostras de substratos foram triadas 

separadamente e todos os indivíduos de EPT encontrados foram imediatamente colocados em 

microtubos de 15 ml preenchidos com solução álcool etílico a 92%. Em seguida, os espécimes 

coletados foram levados ao laboratório e identificados com o auxílio do estereomicroscópio 

com ampliação de 45 vezes e com a utilização das chaves taxonômicas específicas de 

Domínguez et al. (2006), Domínguez e Fernandez (2009) e Hamada et al. (2019). Em seguida 

foram contabilizados, tabulados, transferidos para microtubos de 5 ml e depositados na Coleção 

Entomológica Heróis do Jenipapo, do Laboratório de Zoologia da Universidade Estadual do 

Piauí (UESPI), Campus Heróis do Jenipapo, Campo Maior, Piauí, Brasil. 

3.3.4 Atributos funcionais de EPT 

A matriz de atributos funcionais de EPT foi obtida a partir de estudos de Castro et al. 

(2017); Tomanova, Usseglio-Polatera (2007), Baptista et al. (2006), Cummins et al., (2005), 

Salles (2006), Polegatto e Froehlich (2003) conduzidos com espécimes da América do Sul. Para 

aqueles gêneros de EPT não contemplado nestes trabalhos, fez-se um extenso levantamento da 

literatura de imaturos de EPT da América do Sul e consulta com especialista da ordem. Os 

atributos correspondem a características morfológicas, fisiológicas e ecológicas de gêneros de 

EPT (Tabela 1). Foi evitado usar informações de gêneros a partir de ecossistemas temperados, 

pois a forma como o ambiente seleciona atributos pode ser dependente da macrorregião 

climática (Vieira et al., 2006). 

Tabela 1. Tabela de atributos compilados para os gêneros de Ephemeroptera, Plecoptera e 

Trichoptera (EPT) coletados em 25 riachos amostrados na bacia do rio Itapecuru e Parnaíba, 

Brasil.  

Característica Atributo Classificação 

Morfológica Tamanho do corpo (mm) < 1.5 

  > 1.5–2.5 

  > 2.5–3.5 

  > 3.5–5.0 

  > 5.0–10.0 
  > 10 

  Forma do corpo Simplificado 

    Achatado 

    Cilíndrico 

    Espiralado 
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Fisiológica 
Ciclos reprodutivos por 

ano 
≤ 1 

  > 1 

  Modo de Respiração Cutânea 

    Branquial 

Ecológicos Locomoção Escavador 

    Escalador 

    Rastejador 

    Agarrador 

    Nadador 

  Hábitos alimentares Triturador 

    Fragmentador 

    Raspador 

    Coletor-filtrador 

    Predador 

  Refúgio Vida livre 

    Construtores de redes de seda 

    Construtores de refúgios de areia e madeira 

    Construtores de refúgios de folhas 

3.3.5 Análise de dados 

Cada riacho representa a unidade amostral nesse estudo. Primeiro, é avaliado a condição 

ambiental entre riachos controle e antropizado através da Análise de Variância Multivariada 

Permutacional (PERMANOVA, Anderson, 2001). Na PERMANOVA as variáveis ambientais 

foram padronizadas (média = 0 e desvio padrão = 1) para calcular a matriz de distância 

euclidiana. É usado a Análise de Coordenadas Principais (PCoA) para visualizar os 

agrupamentos de riachos. Correlação entre as variáveis ambientais e os eixos PCoA para 

quantificar como cada variável contribui para os eixos PCoA individuais (Legendre; Legendre, 

2012).      

Foi usado o picante (KembeL et al., 2010) no R versão 4.2 (R Core Team, 2022) para 

calcular quatro métricas de diversidade funcional: riqueza funcional (FRic), regularidade 

funcional (Feve), divergência funcional (FDiv) e dispersão funcional (FDis). Primeiro, foi 

calculado um dendrograma funcional para todas as espécies em nossos locais usando o método 

de grupo de pares não ponderados com média aritmética (UPGMA), um método padrão para 

agrupamento hierárquico (Swenson, 2014). As métricas FRic e FDiv foram calculadas 
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visualizando os gêneros no espaço de características multidimensionais, onde cada eixo 

representa uma característica diferente (ou conjunto de características correlacionadas). Um 

convexo de Hull foi criado, cujo perímetro é definido pelos valores mais extremos em cada eixo 

(ou seja, um gênero no convexo de Hull em um determinado eixo teria o valor mais extremo 

da(s) característica(s) representada(s) por desse eixo) (Villéger et al., 2008). FRic é o volume 

desse convexo de Hull e representa o volume total de espaço de atributo ocupado por EPT. 

FDiv é uma medida da extensão em que os gêneros mais abundantes têm os valores de 

característica mais extremos (ou seja, uma medida do 'centro de gravidade' dentro do espaço de 

característica). FDis é a distância média ponderada pela abundância das espécies com centróide 

do espaço de características (Laliberté; Legendre, 2010). Essa medida incorpora riqueza e 

divergência funcional – é influenciada tanto pela gama de valores de características quanto pela 

distribuição de indivíduos dentro do espaço de características – e pode, portanto, ser usada como 

uma medida autônoma de diversidade funcional. Um alto valor de FDis implicaria que a 

comunidade possui alta riqueza funcional e/ou divergência. 

A diferença de FRic, FDiv, FDis, Feve entre os grupos de riachos é avaliado usando o 

teste T de student para amostras independentes, onde os pressupostos de homogeneidade de 

variância e normalidade dos resíduos foi verificado através dos testes de Shapiro-Wilk e Levene 

(Zar, 2010). Complementarmente, foi realizado um Modelo Linear Generalizado (GLM) com 

distribuição de binomial negativa para identificar qual(is) variável(is) ambientais influenciam 

os atributos de EPT (Zuur et al., 2009). O resíduo do modelo de GLM foi validado usando o 

pacote DHARMa do programa R (Hartig, 2017). Complementarmente, usamos a análise fourth-

corner para investigar a relação entre os atributos de gênero de EPT com os preditores 

ambientais deste estudo (Dray et al., 2014). 

3.4 RESULTADOS  

 

3.4.1 Variáveis ambientais 

As características ambientais dos riachos não apresentaram diferenças significativas 

entre os níveis de impacto (pseudo-F: 0.143, gl = 23; p = 0.143; Figura 2). Apesar disso, 

algumas características do habitat mostram uma tendência interessante. Os riachos antropizados 

tendem a ter maior variação entre a largura e profundidade (Desvio padrão = 32.58; Tabela 2) 

e menor dossel de árvores grandes (DP: 19.55). Por outro lado, riachos controle tem maior 

proporção de substrato finos.  
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Tabela 2. Média (Desvio Padrão) dos preditores ambientais mensurados nos riachos mais 

conservados (Controle) e mais impactados (Antropizados) localizado no ecótono Cerrado-

Caatinga, distribuídos na bacia do rio Itapecuru e Parnaíba, Brasil.  

Preditor ambiental Controle Antropizado 

Proximidade de Impacto Antrópico 0.10 (0.17) 0.75 (0.62) 

Razão entre Largura e Profundidade 32.58 (15.37) 36.48 (32.58) 

Dossel de Árvores Pequenas 18.04 (7.56) 20.45 (8.54) 

Cobertura de Rasteira Lenhosa 20.78 (4.59) 21.78 (4.51) 

Dossel de Árvores Grande 20.53 (11.94) 19.55 (7.78) 

Substrato < 16 mm 44.61 (25.87) 34.36 (24.53) 

Oxigênio Dissolvido mg/L 6.79 (1.85) 6.73 (1.22) 

 

 

Figura 3. Ordenação das características ambientais mensuradas nos riachos. Impac – 

Proximidade de Impacto Antrópico; Larg_Prof – Razão entre Largura e Profundidade; Arv_peq 

– Dossel de Árvores Pequenas; Ras_len – Vegetação Rasteira Lenhosa; Arv_g – Dossel de 

Árvores Grande; Subs_peq – Substrato < 16 mm; OD – Oxigênio Dissolvido (mg/L).  

3.4.2 Distribuição das assembleias 

Coletamos um total de 15.084 indivíduos de EPT, pertencentes a 13 famílias e 38 

gêneros. A ordem com maior número de indivíduos foi Ephemeroptera, com 11.451, 

distribuídos em riachos antropizados (3.021) e riachos controles (7.817). Seguida por 

Trichoptera (4.167) indivíduos, dos quais (2.528) foram registrados em riachos antropizados 

(1.502) em riachos controle. A ordem Plecoptera com (214) indivíduos com cerca de (177) em 

riachos controle e (37) em riachos antropizados (Tabela MS1). As famílias predominantes 

foram Baetidae (3.937 indivíduos), Leptophlebiidae (3.436) e Leptohyphidae (2.907). Entre os 

gêneros mais numerosos, destacaram-se Traverhyphes (1.911 indivíduos) e Callibaetis (1.189) 
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(Figura 4).  

 

Figura 4. Abundância de gêneros de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) coletados 

em 25 riachos no ecótono Cerrado-Caatinga, distribuídos na bacia do rio Itapecuru e Parnaíba, 

Brasil. 

Os riachos antropizados tem menor abundância média (x̅ = 559) do que os riachos 

controle (x̅ = 632), mas não houve diferença significativa entre os níveis de impacto (t = 0.391; 

gl= 23; p= 0.699). A riqueza (t = -0.201; gl= 23; p= 0.843) e a composição (pseudo-F = 1.033; 

gl = 23; p = 0.501) também não diferente entre os níveis de impacto dos riachos. A riqueza 

funcional (FRic; t = -0.417; gl= 23; p= 0.681), divergência funcional (FDiv; t = -0.407; gl= 23; 

p= 0.688), dispersão funcional (FDis; t = -0.407; gl= 23; p= 0.688) e regularidade funcional 

(Feve; t = 0.407; gl= 23; p= 0.688) também não foi diferente entre os níveis de impactos. Apesar 

disto, a característica do habitat influência na diversidade taxonômica (Tabela MS2). A 

abundância de EPT aumenta em riacho com dossel de árvores pequena e substrato < 16mm e 

diminui em riacho com menor concentração de oxigênio dissolvido (Figura 5A, B e C). Por 

outro lado, a riqueza de EPT aumenta em riachos registrado atividade antrópica e com substrato 
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fino (Figura 5D e E). O habitat não influenciou a diversidade funcional (Tabela MS2) ou os 

atributos separadamente (Tabela MS3). 

 

Figura 5. Efeito das características ambientais na abundância e riqueza de Ephemeroptera, 

Plecoptera e Trichoptera coletado 25 riachos no ecótono Cerrado-Caatinga, distribuídos na 

bacia do rio Itapecuru e Parnaíba, Brasil. 

3.5 Discussão 

 Nosso estudo indicou que as análises realizadas das características dos EPTs entre os 

riachos mais conservados (controle) e os mais impactados (antropizados) não revelaram 

diferenças significativas na condição do habitat. Esse resultado contradiz as expectativas 

iniciais das hipóteses (i) e (ii), que previam uma influência evidente da condição dos riachos na 

diversidade das assembleias de insetos aquáticos. Apesar de se esperar que os impactos 

decorrentes de atividades de lazer, como a balneabilidade, pudessem afetar a qualidade 

ambiental e, consequentemente, a composição das assembleias. 

A hipótese (iii) foi corroborada, uma vez os organismos responderam de forma 

semelhante entre os tratamentos sendo similar a frequência desses gêneros, o que evidencia para 

uma redundância funcional. O que aponta para distribuição proporcional da entrada de energia 

nos riachos, influenciada pela estrutura vegetacional circundante com transição do Cerrado-
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Catinga, torna um fator relevante para explicar a ausência de diferenças significativas na 

composição das assembleias de (EPTs) entre os riachos controle e antropizados.  

 A integridade ambiental dos riachos afeta a composição de gêneros e cria pontos de 

mudança na abundância e frequência de cada táxon, o que influência diretamente a estruturação 

das comunidades de macroinvertebrados (Carvalho et al., 2013; Calvão et al., 2018).  Mudanças 

em um gradiente ambiental podem alterar toda a estrutura de uma comunidade, como a redução 

da mata ciliar, que consequentemente leva à perda ou redução da cobertura do dossel (Van Praet 

et al., 2012; Giehl et al., 2020; Marques et al., 2021; Moy et al., 2022). 

A ausência de correlação encontrada no presente estudo pode estar associada a outros 

fatores ambientais que não foram capturados pelas variáveis analisadas, como a qualidade do 

substrato, a disponibilidade de habitats específicos ou o aporte de nutrientes. Além disso, foi 

percebido um grande acúmulo de sedimentos finos em riachos na categoria mais impactados 

(antropizado) tais características são fatores que molda a composição de macroinvertebrados 

pela perda de substrato (Ferreira et al. 2014). 

 As variáveis relacionadas à hidromorfologia do canal riachos, não apresentaram uma 

influência significativa na composição do conjunto de EPT. Parâmetros hidromorfológicos são 

tradicionalmente considerados como importantes estressores em ecossistemas lóticos, ao passo 

que, o estresse influência diretamente na composição das comunidades aquáticas 

correlacionadas as modificações do tamanho do canal, profundidade, largura molhada o 

principal fator da inflência da quantidade de habitat lótico aquático (Vaughan et al., 2009). 

 

Características do fundo são frequentemente citadas como os principais parâmetros que 

controlam a composição de macroinvertebrados (Raben et al., 2005; Jones et al., 2012). A 

vegetação das margens desempenha um papel essencial ao controlar tanto a quantidade de 

matéria orgânica alóctone (como folhas e galhos) que entra no riacho, quanto a incidência de 

luz solar, que afeta a produção primária autóctone (algas e macrófitas aquáticas).  

Essa similaridade na composição das assembleias de EPTs entre riachos antropizados e 

controle sugere que a variação na estrutura vegetacional não foi suficiente para alterar de 

maneira significativa as fontes de energia disponíveis para esses organismos. Isso pode indicar 

que, apesar das diferenças no uso do solo e no grau de antropização, a estrutura vegetacional e 

a consequente entrada de energia nos riachos foram capazes de sustentar assembleias de EPTs 

semelhantes nos dois tratamentos. 
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Outro fator a ser considerado é a adaptação das comunidades de EPTs a condições 

ambientais inerentes a esse bioma ainda pouco conhecido. Em riachos onde a estrutura 

vegetacional é alterada, os organismos podem ajustar sua composição e abundância de acordo 

com as mudanças na disponibilidade de alimentos e na complexidade do habitat. Assim, a 

distribuição proporcional da entrada de energia, influenciada pela vegetação ripária, pode não 

ter sido o principal determinante das diferenças esperadas nas assembleias o que aponta para a 

necessidade de considerar outros fatores ambientais e bióticos. 

É importante destaca-se que este estudo representa uma investigação pioneira sobre os 

padrões de distribuição da biodiversidade em riachos perenes dentro dessa zona de ecótono. 

Essa originalidade reforça a necessidade de ampliar os esforços de pesquisa nesse ambiente, 

considerando sua relevância para a manutenção da conectividade ecológica entre biomas e 

traçar informações que ajudem a entender como essas comunidades interagem com essas 

transições de estrutura vegetacional, clima e aporte de alimentos. 

3.6 Conclusão 

Dessa forma, a influência da pressão antropogênica nos riachos analisados pode não ser 

totalmente detectável por meio das variáveis utilizadas, ou então, o grau de impacto pode ser 

insuficiente para gerar diferenças significativas nas comunidades de EPTs entre os locais 

controle e antropizados. É possível que esses organismos apresentem certa resiliência às 

mudanças ambientais avaliadas, o que explicaria a similaridade encontrada entre as assembleias 

dos diferentes riachos. 
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3.11 Material Suplementar 1 

Diversidade taxonômica e funcional de insetos aquáticos são uniformes em riachos com baixo 2 

impacto em área de ecótono Cerrado-Caatinga 3 

 4 
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Figura MS1. Correlação de Pearson mostrando que a correlação entre as variáveis ambientais 17 

foram todas baixas a moderadas. As siglas represemtam: IPIT – Proximidade de Impacto 18 

Antrópico; Larg_Prof – Razão entre Largura e Profundidade; Arv_peq – Dossel de Árvores 19 

Pequenas; Ras_Len – Vegetação Rasteira Lenhosa; Arv_G – Dossel de Árvores Grande; 20 

Subs_Fin – Substrato < 16 mm; Abrig - Média Abrigo Total. 21 

Tabela MS1. Abundância de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) coletados nos 22 

riachos amostrados na bacia do rio Itapecuru e Parnaíba, Brasil. 23 

COMPOSIÇÃO DE EPT CONTROLE ANTROPIZADO 

EPHEMEROPTERA   

BAETIDAE Leach, 1815   
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   Americabaetis Kluge, 1992 985 289 

   Apobaetis Day, 1955 10 6 

   Aturbina Lugo-Ortiz & McCafferty, 1996 165 23 

   Baetodes Needham & Murphy, 1924 2  

   Callibaetis Eaton, 1881 1194 300 

   Camelobaetidius Demoulin, 1966 290 14 

   Cloeodes Traver, 1938 332 30 

   Cryptonympha Lugo-Ortiz & McCafferty, 1998 15 24 

   Rivudiva Lugo-Ortiz & McCafferty, 1998  4 

   Waltzoyphius McCafferty & Lugo-Ortiz, 1995 36 50 

   Zelusia Lugo-Ortiz & McCafferty, 1998 150 26 

CAENIDAE Newman, 1853   

   Brasilocaenis Puthz, 1975 18 3 

   Caenis Stephens, 1835 401 698 

 EUTHYPLOCIIDAE Lestage, 1921   

   Campylocia Needham & Murphy, 1924 44  

 LEPTOHYPHIDAE Edmunds & Traver, 1954   

   Amanahyphes Salles & Molineri, 2006 19 1 

   Traverhyphes Molineri, 2001 1911 649 

   Tricorythodes Ulmer, 1920 108 186 

   Tricorythopsis Traver, 1958 14 11 

 LEPTOPHLEBIIDAE Banks, 1900   

   Askola Peters, 1969  1 

   Farrodes Peters, 1971 517 349 

   Hagenulopsis Ulmer, 1920 61 22 

   Miroculis Edmunds, 1963 701 308 

   Paramaka Savage & Domínguez, 1992 86  

   Simothraulopsis Demoulin, 1966 657 18 

   Terpides Demoulin, 1966  1 

   Thraulodes Ulmer, 1920 29 1 

   Ulmeritoides Traver, 1959 70 4 

POLYMITARCYIDAE Banks, 1900   

  Campsurus Eaton, 1868 4 3 

PLECOPTERA   

PERLIDAE Latreille, 1802   

  Anacroneuria Klapálek, 1909 177 37 

TRICHOPTERA   

 HELICOPSYCHIDAE Ulmer, 1906   

   Helicopsyche von Siebold, 1856 400 979 

 HYDROPSYCHIDAE Curtis, 1835   

   Leptonema Guérin-Méneville, 1843 76 61 

   Macronema Pictet, 1836 71 9 

   Macrostemum Kolenati, 1859 45 84 

   Smicridea McLachlan, 1871 526 554 
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 HYDROPTILIDAE Stephens, 1836   

   Neotrichia Morton, 1905 41 207 

   Oxyethira Eaton, 1873 10 2 

 LEPTOCERIDAE Leach, 1815   

   Nectopsyche Müller, 1879 8 13 

PHILOPOTAMIDAE Stephens, 1829   

   Chimarra Stephens, 1829 325 619 

Total  9448 5586 

Tabela MS2. Resultados do modelo linear generalizado binomial para riqueza, abundância, 24 

Riqueza funcional (FRic) Regularidade funcional (Feve), Dispersão funcional (FDis)e 25 

Divergência funcional (FDiv) de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) modelado por 26 

sete preditores ambientais mensurados em 25 riachos no Cerrado. *Relação significa está em 27 

negrito.  28 

Abundância de EPT 

Preditor ambiental Estimado Erro Padrão Valor de Z Valor de p 

Intercepto 4.71 0.83 5.66 0.00 

Proximidade de Impacto Antrópico 0.10 0.26 0.39 0.70 

Razão entre Largura e Profundidade 0.00 0.01 0.14 0.89 

Dossel de Árvores Grande -0.02 0.01 -1.65 0.10 

Dossel de Árvores Pequenas 0.00 0.02 0.27 0.79 

Cobertura de Rasteira Lenhosa 0.09 0.03 3.11 0.00 

Substrato < 16 mm 0.02 0.01 3.57 0.00 

Oxigênio Dissolvido mg/L -0.13 0.06 -2.00 0.05 

Riqueza de EPT 

Preditor ambiental Estimado Erro Padrão Valor de Z Valor de p 

Intercepto 2.141 0.428 4.999 0.000 

Proximidade de Impacto Antrópico 0.300 0.127 2.361 0.018 

Razão entre Largura e Profundidade -0.005 0.003 -1.646 0.100 

Dossel de Árvores Grande 0.001 0.006 0.112 0.911 

Dossel de Árvores Pequenas 0.011 0.009 1.203 0.229 

Cobertura de Rasteira Lenhosa 0.001 0.015 0.079 0.937 

Substrato < 16 mm 0.007 0.003 2.563 0.010 

Oxigênio Dissolvido mg/L -0.004 0.033 -0.111 0.912 

Riqueza funcional (FRic) 

Preditor ambiental Estimado Erro Padrão Valor de Z Valor de p 

Intercepto -15.15 780.87 -0.02 0.99 

Proximidade de Impacto Antrópico 1.22 186.66 0.01 1.00 

Razão entre Largura e Profundidade -0.03 6.76 0.00 1.00 

Dossel de Árvores Grande -0.05 27.31 0.00 1.00 

Dossel de Árvores Pequenas 0.08 31.09 0.00 1.00 

Cobertura de Rasteira Lenhosa 0.02 27.04 0.00 1.00 

Substrato < 16 mm 0.03 5.26 0.01 1.00 

Oxigênio Dissolvido mg/L 0.15 59.46 0.00 1.00 

Regularidade funcional (Feve) 
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Preditor ambiental Estimado Erro Padrão Valor de Z Valor de p 

Intercepto -1.07 2.20 -0.49 0.63 

Proximidade de Impacto Antrópico -0.01 0.70 -0.01 0.99 

Razão entre Largura e Profundidade 0.00 0.01 -0.07 0.95 

Dossel de Árvores Grande 0.00 0.03 0.01 0.99 

Dossel de Árvores Pequenas 0.01 0.05 0.13 0.90 

Cobertura de Rasteira Lenhosa 0.00 0.07 0.01 1.00 

Substrato < 16 mm 0.00 0.01 0.14 0.89 

Oxigênio Dissolvido mg/L 0.03 0.17 0.18 0.86 

Dispersão funcional (FDis).  

Preditor ambiental Estimado Erro Padrão Valor de Z Valor de p 

Intercepto -2.26 4.52 -0.50 0.62 

Proximidade de Impacto Antrópico 0.20 1.34 0.15 0.88 

Razão entre Largura e Profundidade 0.00 0.03 -0.12 0.90 

Dossel de Árvores Grande 0.00 0.06 0.06 0.96 

Dossel de Árvores Pequenas 0.01 0.10 0.14 0.89 

Cobertura de Rasteira Lenhosa -0.01 0.16 -0.06 0.95 

Substrato < 16 mm 0.00 0.03 0.07 0.94 

Oxigênio Dissolvido mg/L 0.00 0.35 -0.01 0.99 

Divergência funcional (FDiv)  

Preditor ambiental Estimado Erro Padrão Valor de Z Valor de p 

Intercepto -0.21 1.78 -0.12 0.91 

Proximidade de Impacto Antrópico 0.01 0.54 0.01 0.99 

Razão entre Largura e Profundidade 0.00 0.01 -0.20 0.84 

Dossel de Árvores Grande 0.00 0.02 -0.01 0.99 

Dossel de Árvores Pequenas 0.00 0.04 -0.05 0.96 

Cobertura de Rasteira Lenhosa 0.00 0.06 0.04 0.97 

Substrato < 16 mm 0.00 0.01 0.08 0.94 

Oxigênio Dissolvido mg/L 0.00 0.14 0.04 0.97 

Tabela MS3. Feito de variável ambiental para casa trabalho de Ephemeroptera, Plecoptera, 29 

Trichoptera coletados em 25 riachos no ecótono Cerrado-Caatinga, distribuídos na bacia do rio 30 

Tapecuru e Parnaíba. 31 

Preditor ambiental   Atributos r Erro Alter 
Valor de 

p 

Proximidade de Impacto Antrópico vs SK -0.05 -0.54 two-sided 1.00 

Razão entre Largura e Profundidade vs SK -0.04 -0.43 two-sided 1.00 

Dossel de Árvores Grande vs SK 0.02 0.23 two-sided 1.00 

Dossel de Árvores Pequenas vs SK -0.05 -0.46 two-sided 1.00 

Cobertura de Rasteira Lenhosa vs SK -0.03 -0.33 two-sided 1.00 

Substrato < 16 mm vs SK 0.04 0.46 two-sided 1.00 

Oxigênio Dissolvido mg/L vs SK 0.01 0.07 two-sided 1.00 

Proximidade de Impacto Antrópico vs BH 0.05 0.54 two-sided 1.00 
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Razão entre Largura e Profundidade vs BH 0.04 0.43 two-sided 1.00 

Dossel de Árvores Grande vs BH -0.02 -0.23 two-sided 1.00 

Dossel de Árvores Pequenas vs BH 0.05 0.46 two-sided 1.00 

Cobertura de Rasteira Lenhosa vs BH 0.03 0.33 two-sided 1.00 

Substrato < 16 mm vs BH -0.04 -0.46 two-sided 1.00 

Oxigênio Dissolvido mg/L vs BH -0.01 -0.07 two-sided 1.00 

Proximidade de Impacto Antrópico vs <1.5 -0.09 -0.75 two-sided 1.00 

Razão entre Largura e Profundidade vs <1.5 -0.09 -0.81 two-sided 1.00 

Dossel de Árvores Grande vs <1.5 0.12 1.05 two-sided 1.00 

Dossel de Árvores Pequenas vs <1.5 0.00 0.08 two-sided 1.00 

Cobertura de Rasteira Lenhosa vs <1.5 0.01 0.06 two-sided 1.00 

Substrato < 16 mm vs <1.5 0.04 0.31 two-sided 1.00 

Oxigênio Dissolvido mg/L vs <1.5 0.01 0.01 two-sided 1.00 

Proximidade de Impacto Antrópico vs 

≥ 1.5 - ≤ 

2.5 -0.01 -0.11 two-sided 1.00 

Razão entre Largura e Profundidade vs 

≥ 1.5 - ≤ 

2.5 0.04 0.31 two-sided 1.00 

Dossel de Árvores Grande vs 

≥ 1.5 - ≤ 

2.5 -0.07 -0.44 two-sided 1.00 

Dossel de Árvores Pequenas vs 

≥ 1.5 - ≤ 

2.5 -0.18 -1.13 two-sided 0.96 

Cobertura de Rasteira Lenhosa vs 

≥ 1.5 - ≤ 

2.5 -0.08 -0.63 two-sided 1.00 

Substrato < 16 mm vs 

≥ 1.5 - ≤ 

2.5 -0.01 -0.08 two-sided 1.00 

Oxigênio Dissolvido mg/L vs 

≥ 1.5 - ≤ 

2.5 0.02 0.20 two-sided 1.00 

Proximidade de Impacto Antrópico vs 

≥ 2.5 - ≤ 

3.5 -0.05 -0.41 two-sided 1.00 

Razão entre Largura e Profundidade vs 

≥ 2.5 - ≤ 

3.5 0.32 2.19 two-sided 0.57 

Dossel de Árvores Grande vs 

≥ 2.5 - ≤ 

3.5 0.04 0.43 two-sided 1.00 

Dossel de Árvores Pequenas vs 

≥ 2.5 - ≤ 

3.5 0.11 0.88 two-sided 1.00 

Cobertura de Rasteira Lenhosa vs 

≥ 2.5 - ≤ 

3.5 0.11 0.84 two-sided 1.00 

Substrato < 16 mm vs 

≥ 2.5 - ≤ 

3.5 0.05 0.32 two-sided 1.00 

Oxigênio Dissolvido mg/L vs 

≥ 2.5 - ≤ 

3.5 0.06 0.51 two-sided 1.00 

Proximidade de Impacto Antrópico vs 

≥3.5 - ≤ 

5.0 0.01 0.18 two-sided 1.00 

Razão entre Largura e Profundidade vs 

≥3.5 - ≤ 

5.0 0.10 0.99 two-sided 1.00 

Dossel de Árvores Grande vs 

≥3.5 - ≤ 

5.0 0.11 0.91 two-sided 1.00 

Dossel de Árvores Pequenas vs 

≥3.5 - ≤ 

5.0 0.24 1.63 two-sided 0.90 



43 

Cobertura de Rasteira Lenhosa vs 

≥3.5 - ≤ 

5.0 0.07 0.64 two-sided 1.00 

Substrato < 16 mm vs 

≥3.5 - ≤ 

5.0 0.04 0.32 two-sided 1.00 

Oxigênio Dissolvido mg/L vs 

≥3.5 - ≤ 

5.0 -0.06 -0.56 two-sided 1.00 

Proximidade de Impacto Antrópico vs 

≥5.0 - ≤ 

10.0 0.01 0.11 two-sided 1.00 

Razão entre Largura e Profundidade vs 

≥5.0 - ≤ 

10.0 -0.15 -1.06 two-sided 1.00 

Dossel de Árvores Grande vs 

≥5.0 - ≤ 

10.0 -0.13 -1.02 two-sided 1.00 

Dossel de Árvores Pequenas vs 

≥5.0 - ≤ 

10.0 -0.04 -0.37 two-sided 1.00 

Cobertura de Rasteira Lenhosa vs 

≥5.0 - ≤ 

10.0 0.00 -0.02 two-sided 1.00 

Substrato < 16 mm vs 

≥5.0 - ≤ 

10.0 0.02 0.20 two-sided 1.00 

Oxigênio Dissolvido mg/L vs 

≥5.0 - ≤ 

10.0 -0.02 -0.16 two-sided 1.00 

Proximidade de Impacto Antrópico vs >10.0 0.12 1.55 two-sided 0.90 

Razão entre Largura e Profundidade vs >10.0 -0.13 -0.88 two-sided 0.96 

Dossel de Árvores Grande vs >10.0 0.09 1.25 two-sided 1.00 

Dossel de Árvores Pequenas vs >10.0 0.05 0.74 two-sided 1.00 

Cobertura de Rasteira Lenhosa vs >10.0 -0.06 -0.76 two-sided 1.00 

Substrato < 16 mm vs >10.0 -0.14 -1.42 two-sided 0.96 

Oxigênio Dissolvido mg/L vs >10.0 0.00 -0.04 two-sided 1.00 

Proximidade de Impacto Antrópico vs SL -0.07 -0.44 two-sided 1.00 

Razão entre Largura e Profundidade vs SL -0.09 -0.56 two-sided 1.00 

Dossel de Árvores Grande vs SL -0.27 -1.88 two-sided 0.69 

Dossel de Árvores Pequenas vs SL -0.31 -1.98 two-sided 0.66 

Cobertura de Rasteira Lenhosa vs SL -0.08 -0.52 two-sided 1.00 

Substrato < 16 mm vs SL 0.15 1.02 two-sided 1.00 

Oxigênio Dissolvido mg/L vs SL 0.05 0.32 two-sided 1.00 

Proximidade de Impacto Antrópico vs FT -0.05 -0.51 two-sided 1.00 

Razão entre Largura e Profundidade vs FT -0.19 -1.29 two-sided 0.96 

Dossel de Árvores Grande vs FT 0.19 1.25 two-sided 0.96 

Dossel de Árvores Pequenas vs FT 0.07 0.64 two-sided 1.00 

Cobertura de Rasteira Lenhosa vs FT 0.05 0.50 two-sided 1.00 

Substrato < 16 mm vs FT -0.16 -1.36 two-sided 0.95 

Oxigênio Dissolvido mg/L vs FT -0.09 -0.81 two-sided 1.00 

Proximidade de Impacto Antrópico vs CL 0.16 1.43 two-sided 0.91 

Razão entre Largura e Profundidade vs CL -0.06 -0.60 two-sided 1.00 

Dossel de Árvores Grande vs CL -0.12 -1.02 two-sided 1.00 

Dossel de Árvores Pequenas vs CL -0.11 -0.99 two-sided 1.00 

Cobertura de Rasteira Lenhosa vs CL -0.08 -0.79 two-sided 1.00 

Substrato < 16 mm vs CL -0.03 -0.24 two-sided 1.00 
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Oxigênio Dissolvido mg/L vs CL 0.09 0.78 two-sided 1.00 

Proximidade de Impacto Antrópico vs SP -0.08 -0.51 two-sided 1.00 

Razão entre Largura e Profundidade vs SP 0.41 4.66 two-sided 0.57 

Dossel de Árvores Grande vs SP 0.20 1.40 two-sided 0.91 

Dossel de Árvores Pequenas vs SP 0.37 3.83 two-sided 0.57 

Cobertura de Rasteira Lenhosa vs SP 0.12 0.84 two-sided 1.00 

Substrato < 16 mm vs SP 0.09 0.53 two-sided 1.00 

Oxigênio Dissolvido mg/L vs SP -0.06 -0.35 two-sided 1.00 

Proximidade de Impacto Antrópico vs BW -0.08 -0.69 two-sided 1.00 

Razão entre Largura e Profundidade vs BW 0.05 0.40 two-sided 1.00 

Dossel de Árvores Grande vs BW -0.01 -0.03 two-sided 1.00 

Dossel de Árvores Pequenas vs BW -0.04 -0.34 two-sided 1.00 

Cobertura de Rasteira Lenhosa vs BW 0.12 1.02 two-sided 1.00 

Substrato < 16 mm vs BW 0.01 0.10 two-sided 1.00 

Oxigênio Dissolvido mg/L vs BW 0.03 0.24 two-sided 1.00 

Proximidade de Impacto Antrópico vs CB 0.02 1.10 two-sided 1.00 

Razão entre Largura e Profundidade vs CB 0.01 0.58 two-sided 1.00 

Dossel de Árvores Grande vs CB -0.05 -0.55 two-sided 0.97 

Dossel de Árvores Pequenas vs CB -0.05 -0.47 two-sided 0.97 

Cobertura de Rasteira Lenhosa vs CB -0.02 -0.19 two-sided 0.97 

Substrato < 16 mm vs CB 0.00 0.26 two-sided 1.00 

Oxigênio Dissolvido mg/L vs CB 0.00 0.22 two-sided 1.00 

Proximidade de Impacto Antrópico vs SW -0.03 -0.20 two-sided 1.00 

Razão entre Largura e Profundidade vs SW 0.09 0.62 two-sided 1.00 

Dossel de Árvores Grande vs SW 0.31 2.12 two-sided 0.57 

Dossel de Árvores Pequenas vs SW 0.32 2.10 two-sided 0.57 

Cobertura de Rasteira Lenhosa vs SW 0.03 0.22 two-sided 1.00 

Substrato < 16 mm vs SW -0.01 -0.14 two-sided 1.00 

Oxigênio Dissolvido mg/L vs SW -0.12 -0.87 two-sided 1.00 

Proximidade de Impacto Antrópico vs CLG 0.08 0.73 two-sided 1.00 

Razão entre Largura e Profundidade vs CLG 0.15 1.07 two-sided 0.96 

Dossel de Árvores Grande vs CLG 0.01 0.13 two-sided 1.00 

Dossel de Árvores Pequenas vs CLG 0.12 0.98 two-sided 1.00 

Cobertura de Rasteira Lenhosa vs CLG 0.12 1.07 two-sided 1.00 

Substrato < 16 mm vs CLG -0.04 -0.30 two-sided 1.00 

Oxigênio Dissolvido mg/L vs CLG 0.09 0.81 two-sided 1.00 

Proximidade de Impacto Antrópico vs SWM 0.01 0.03 two-sided 1.00 

Razão entre Largura e Profundidade vs SWM -0.20 -1.32 two-sided 0.96 

Dossel de Árvores Grande vs SWM -0.22 -1.43 two-sided 0.96 

Dossel de Árvores Pequenas vs SWM -0.28 -1.73 two-sided 0.69 

Cobertura de Rasteira Lenhosa vs SWM -0.18 -1.16 two-sided 1.00 

Substrato < 16 mm vs SWM 0.03 0.21 two-sided 1.00 

Oxigênio Dissolvido mg/L vs SWM 0.00 0.01 two-sided 1.00 

Proximidade de Impacto Antrópico vs CG -0.13 -0.94 two-sided 1.00 
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Razão entre Largura e Profundidade vs CG 0.19 1.31 two-sided 0.96 

Dossel de Árvores Grande vs CG 0.05 0.47 two-sided 1.00 

Dossel de Árvores Pequenas vs CG 0.06 0.52 two-sided 1.00 

Cobertura de Rasteira Lenhosa vs CG 0.07 0.54 two-sided 1.00 
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