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Avaliando os efeitos do tamanho do riacho, do tipo de mesohabitat e da estação do 

ano sobre a fauna de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera  

 

Resumo 

 

Na presente tese investigamos o papel de alguns dos fatores mais importantes na 

estruturação da fauna de EPT em riachos. No primeiro capítulo, abordamos os efeitos 

do tamanho do riacho, do tipo de mesohabitat (corredeira e remanso) e da estação do 

ano (seca e chuva) sobre a abundância, riqueza e composição de Ephemeroptera, 

Plecoptera e Trichoptera (EPT). Segundo os nossos resultados, a abundância respondeu 

de forma significativa às interações entre o tipo de mesohabitat e o tamanho do riacho; e 

entre estação do ano e o tamanho do riacho. A riqueza foi influenciada 

significativamente pelo tamanho do riacho. Adicionalmente, tanto o tipo de mesohabitat 

quanto o tamanho do riacho afetaram significativamente a composição faunística (DCA 

I). O tipo de mesohabitat pode ser considerado um bom preditor da fauna de EPT, 

mesmo em um sistema altamente sazonal como é o caso dos riachos aqui estudados. No 

segundo capítulo, apresentamos equações representativas da relação tamanho corpóreo 

(comprimento do corpo e largura da cápsula cefálica) para táxons de EPT. 

Considerando os dados obtidos, recomendamos, sempre que possível, a utilização do 

comprimento do corpo e apenas as equações com o R
2
 acima de 0,65, as quais podem 

ser úteis em trabalhos onde informações gerais sobre a biomassa de EPT são 

necessárias. Este capítulo serviu de base para o capítulo III. No terceiro capítulo, 

abordamos os padrões de distribuição de frequência do tamanho corpóreo e a relação 

entre tamanho corpóreo e abundância de EPT. Os nossos resultados mostraram que 
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independente do riacho, do tipo de mesohabitat e da estação do ano, no geral, as 

distribuições se encaixaram em uma distribuição normal. Considerando as relações 

entre o tamanho corpóreo e abundância, os dados de 50% das assembleias de EPT 

analisadas individualmente se encaixaram numa forma piramidal. Em nenhum dos 

casos, observamos relações lineares negativas, portanto, os nossos dados discordam da 

Regra de Equivalência Energética. Nossos resultados sugerem que um único fator (e.g. 

balanço energético) é insuficiente para explicar a relação tamanho-abundância de EPT 

em ambientes altamente variáveis como os riachos aqui estudados.  

 

Palavras chaves: EPT, insetos aquáticos, ambientes lóticos, tamanho do corpo, 

diversidade, macroecologia. 
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Assessing the effects of stream size, type of mesohabitat and season on the fauna of 

Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera 

 

Abstract 

 

In this thesis we investigate the role of some of the most important factors in 

structuring EPT fauna in streams. In the first chapter, we discuss the effects of stream 

size, type of mesohabitat (riffles and pools) and season (rainy and dry) on the 

abundance, richness and composition of Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera 

(EPT). According to our results, the abundance responded significantly to the 

interactions between mesohabitat type and size of the stream, and between season and 

size of the stream. Richness was significantly influenced by the size of the stream. 

Additionally, both the mesohabitat type and size of the stream significantly affected the 

faunal composition (DCA I). The type of mesohabitat can be considered a good 

predictor of EPT fauna, even in a highly seasonal system like the streams studied here. 

In the second chapter, we present equations representing the relative body size (body 

length and width of head capsule) for EPT taxa. Considering the data obtained, it is 

recommended, where possible, using the length of the body and only equations with R
2
 

above 0.65, which may be useful when general information on the EPT biomass is 

necessary. This chapter supported the Chapter III. In third chapter we discuss the 

patterns of frequency distribution of body size and the relationship between body size 

and abundance of EPT. Our results show that regardless of the stream, the type of 

mesohabitat and the season, in general, the data on body size fit the normal distribution. 
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Considering the relations between body size and abundance, the data of 50% of EPT 

assemblages analyzed individually fit the pyramidal shape. In any case, we observed 

negative linear relationship, therefore, our data disagree with the Energy Equivalence 

Rule. Our results suggest that a single factor (e.g. energy balance) is insufficient to 

explain the relationship between size and abundance of EPT in highly variable 

environments such as streams studied here. 

 

Key words: EPT, aquatic insects, lotic environments, body size, diversity, 

macroecology. 
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Introdução geral 

 

 

 Os ambientes lóticos de baixas e médias ordens (1
a
 – 4

a
 ordens), aqui chamados 

genericamente de riachos, são ecossistemas com organização hierárquica e com grande 

variabilidade em diferentes escalas espaciais e temporais. Em função de sua grande 

variabilidade e dinâmica, estes ecossistemas abrigam uma rica biodiversidade.  

As características bióticas e abióticas (físico-químicas) dos ambientes lóticos são 

influenciadas pelas características de suas margens e de seus tributários a montante 

(formação geológica, intensidade de cobertura vegetal e influência da ação antrópica) 

(Vannote et al., 1980). Além de uma importante variação longitudinal (Vannote et al., 

1980), os ambientes lóticos podem ser considerados como ecossistemas com 

organização hierárquica, nos quais, os processos em escalas maiores (regiões 

biogeográficas, bacias) influenciam processos em escalas menores (trechos, 

mesohabitats e microhabitats) (Frissel et al., 1986). Em escala local, estes ecossistemas 

possuem uma alta variabilidade representada pelos diferentes mesohabitats e 

microhabitats (Frissel et al., 1986; Pardo & Armitage, 1997; Costa & Melo, 2008). 

Adicionalmente, riachos de montanha como os aqui estudados, estão sujeitos à 

perturbações provocadas pelos aumentos de vazão em dias chuvosos, o que cria uma 

importante dinâmica espacial e temporal representadas por processos de redistribuição e 

colonização de manchas (Lake, 2000). Neste sentido, além da variabilidade espacial, os 

riachos também possuem uma alta variabilidade temporal (diária, sazonal, aleatória), a 

qual não deve ser negligenciada (Ward, 1989). 
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Os macroinvertebrados aquáticos representam uma importante parte da biota de 

ecossistemas lóticos, a qual possui uma alta diversidade, tanto taxonômica quanto 

funcional. Em riachos de montanha, a maior parte dos macroinvertebrados é 

representada por insetos aquáticos, dos quais as ordens Ephemeroptera, Plecoptera e 

Trichoptera, usualmente conhecidas como EPT, compreendem uma fauna bastante 

conspícua. A fauna de EPT engloba organismos bastante sensíveis às perturbações 

ambientais e ocorrem principalmente em águas limpas e bem oxigenadas. Segundo 

Marchante et al. (1995), a análise de EPT permite chegar as mesmas conclusões do que 

análises considerando a fauna de macroinvertebrados como um todo, dessa forma, os 

trabalhos podem se restringir a essa fauna sem grandes perdas de informação.  

Considerando que os riachos são ecossistemas com grande variabilidade, que a 

fauna de EPT é bastante diversa e representa um segmento expressivo da fauna nestes 

ambientes, este pode ser um bom sistema para responder questões e testar teorias 

ecológicas. Em virtude disso, no presente trabalho, a fauna de EPT em riachos foi 

estudada principalmente em uma região altamente sazonal com o objetivo de responder 

perguntas relacionadas à organização das comunidades. Os resultados obtidos são 

apresentados em três capítulos, sendo que o capítulo 2 serve de apoio ao capítulo 3. 

Abaixo os três capítulos, os quais serão apresentados na sequência: 

 

 

Capítulo 1. O tamanho do riacho, o tipo de mesohabitat e a estação do ano afetam 

a fauna de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera em riachos de montanha. 

Coleta: Serra dos Pireneus, Pirenópolis, Estado de Goiás. 
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Objetivos: responder as seguintes perguntas: 1) o tamanho do riacho (vazão), o tipo de 

mesohabitat (corredeira e remanso), a estação do ano (seca e chuvosa) ou a interação 

entre estes fatores afetam a abundância, a riqueza e a composição de EPT? e 2) O tipo 

de mesohabitat pode ser um bom preditor da fauna de EPT mesmo em uma região 

altamente sazonal como o cerrado?  

 

2. Relação tamanho-peso seco para Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera de 

riachos de montanha. 

Coleta: Parque Estadual Intervales, Estado de São Paulo. 

Objetivo: apresentar equações representativas da relação tamanho corpóreo 

(comprimento do corpo e largura da cápsula cefálica) e peso seco para táxons de 

Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera de riachos. Obs: este capítulo serve de apoio 

ao capítulo 3.  

 

3. Relação tamanho corpóreo e abundância Ephemeroptera, Plecoptera e 

Trichoptera de riachos de montanha em uma região com alta sazonalidade das 

chuvas. 

Coleta: Serra dos Pireneus, Pirenópolis, Estado de Goiás. 

Objetivos: responder as seguintes perguntas: 1) a distribuição de frequência do tamanho 

corpóreo possui distribuição normal e simetria?; 2) Os resultados encontrados para o 

padrão da distribuição do tamanho corpóreo mudam entre os riachos, mesohabitats e 

estação do ano?; 3) A relação entre tamanho corpóreo e abundância muda entre os 

riachos, mesohabitats e estação do ano? e 4) Nossos dados se encaixam na EER 

independente do riacho, mesohabitat e estação do ano em que foram coletados?  
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Capítulo I 

O tamanho do riacho, o tipo de mesohabitat e a estação do ano afetam a fauna de   

Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera em riachos de montanha. 
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O tamanho do riacho, o tipo de mesohabitat e a estação do ano afetam a fauna de 

Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera em riachos de montanha. 

 

Resumo 

 

No presente trabalho coletamos a fauna de Ephemeroptera, Plecoptera e 

Trichoptera em riachos com diferentes tamanhos, em dois mesohabitats (corredeira e 

remanso) e na estação de seca e chuvosa com o objetivo de responder as seguintes 

questões: 1) o tamanho do riacho (vazão), o tipo de mesohabitat (corredeira e remanso), 

a estação do ano (seca e chuvosa) ou a interação entre estes fatores afetam a abundância, 

a riqueza e a composição de EPT? e 2) O tipo de mesohabitat pode ser um bom preditor 

da fauna de EPT mesmo em uma região altamente sazonal como o cerrado? As coletas 

foram realizadas em riachos de 1
a
 a 4

a
 ordens da Serra dos Pireneus, Pirenópolis, Estado 

de Goiás. A abundância respondeu de forma significativa à interação entre o tipo de 

mesohabitat e o tamanho do riacho. Nós observamos que em riachos menores as 

maiores abundâncias ocorreram em remanso, já para riachos maiores as abundâncias 

tornaram similares (estação seca) ou maiores em corredeiras (estação chuvosa). A 

abundância também respondeu de forma significativa à interação entre a estação do ano 

e o tamanho do riacho. Nós observamos que a diferença de abundância de EPT entre as 

duas estações, tanto para corredeiras quanto para remansos, aumentou com o tamanho 

do riacho, sendo que os maiores valores foram registrados em riachos de maior porte na 

estação de seca. A riqueza foi influenciada significativamente pela vazão, sendo que os 

maiores valores tenderam a ser registrados (exceto para corredeira na estação chuvosa) 

nos riachos maiores (Figura 3B). Adicionalmente, tanto o tipo de mesohabitat quanto a 
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vazão afetaram significativamente a composição faunística (DCA I). Em resumo, os 

nossos dados mostraram que o tamanho do riacho, o tipo de mesohabitat, a estação do 

ano e a interação desses fatores afetaram de forma distinta os diferentes atributos 

(abundância, riqueza e composição) da fauna de EPT. O tamanho do riacho tem um 

papel fundamental na estruturação da fauna, uma vez que a afetou os três atributos 

analisados, tanto separadamente (riqueza padronizada e composição faunística), quanto 

interagindo com o mesohabitat e estação do ano (abundância). Adicionalmente, o tipo 

de mesohabitat pode ser considerado um bom preditor da fauna de EPT, mesmo em um 

sistema altamente sazonal como é o caso dos riachos aqui estudados.  

 

Palavras chaves: EPT, diversidade, comunidades, ambientes lóticos, cerrado, insetos 

aquáticos 
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Introdução 

 

A relação entre os fatores ambientais e a estruturação das comunidades de 

organismos aquáticos em diferentes escalas tem sido um dos temas mais investigados 

em ecologia aquática (Lima et al., 1998; Bini et al., 1999; Murphy et al., 2003; Rolon & 

Maltchik, 2006; Baumgartner et al., 2008; Bucker et al., 2008). Os dados obtidos 

durante estes estudos tem permitido levantar os mais importantes fatores responsáveis 

pela organização dessas comunidades, ajudando a elucidar os principais processos 

ecológicos e evolutivos envolvidos em sua estruturação. Adicionalmente, estes 

trabalhos têm fornecido subsídios para a construção de modelos preditivos, para o 

monitoramento, conservação e restauração desses sistemas quando ameaçados ou 

degradados (Rabeni & Wang, 2001; Parsons et al., 2004; Mykra et al., 2008; Leung & 

Dudgeon, 2011). No caso de ambientes lóticos, o seu tamanho (vazão, ordem), o tipo de 

mesohabitat e a sazonalidade têm sido considerados alguns dos principais fatores 

determinantes da abundância, riqueza e composição da biota.  

Os diferentes atributos da biota de ambientes lóticos são afetados 

longitudinalmente com o aumento de seu tamanho (Heino et al., 2005). A variação 

longitudinal relacionada à variação do tamanho do ambiente lótico é a base do conceito 

do Continuum Fluvial (Vannote et al., 1980), o qual foi a primeira tentativa de explicar 

o funcionamento e a dinâmica desses ecossistemas de forma integrada. A idéia desse 

conceito é que as variáveis físicas do ambiente lótico apresentam um gradiente 

contínuo, sendo que as comunidades se ajustam localmente a esse gradiente. O aumento 

da riqueza até ambientes lóticos de tamanho intermediário, os quais possuem maior 

variabilidade ambiental, e as mudanças longitudinais da composição funcional e 
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taxonômica são algumas das predições desse conceito (Vannote et al, 1980; Heino et al., 

2005).  

Ao longo da história, apesar da maioria dos trabalhos confirmarem as suas 

predições (Minshall et al., 1985; Graubagh et al., 1996; Arscott et al., 2005; Heino, 

2009), resultados contrários também têm sido registrados (Witherbourn et al., 1981; 

Heino, 2009) e pontos falhos têm sido detectados (Statzner & Higler, 1985). Por 

exemplo, o conceito foi baseado em dados obtidos na região temperada e não levou em 

consideração importantes fatores que covariam com o tamanho do riacho (e.g. 

hidráulica, Statzner & Borchardt, 1994), e importantes elementos como a 

heterogeneidade de habitat dentro de cada trecho (Pardo & Armitage, 1997) e a 

organização hierárquica desses sistemas (Frissel et al, 1986; Heino, 2009). Por isso, 

certamente, a generalidade do conceito do Continuum Fluvial (Vannote et al., 1980) é 

menor do que se imaginava anteriormente. De qualquer maneira, apesar das limitações 

apontadas, este conceito permanece como uma forma bastante elegante de explicar o 

funcionamento de riachos, e suas predições permanecem válidas como um ponto de 

partida para estudos sobre a biodiversidade em ambientes lóticos (Heino et al., 2005).  

Além da variação longitudinal, uma característica marcante dos ambientes 

lóticos, principalmente de riachos, é a grande variabilidade dentro de cada trecho. Em 

geral, associações particulares de táxons relacionados aos diferentes mesohabitats 

dentro do riacho têm sido documentadas (Pardo & Armitage, 1997; Crisci-Bispo et al., 

2007), em virtude disso, a variabilidade de habitat é fundamental para a manutenção de 

uma alta diversidade beta nestes ecossistemas (Costa & Melo, 2008). Em riachos, 

corredeiras e remansos são dois dos principais mesohabitats. Os mesohabitats de 

corredeiras são caracterizados pela alta velocidade da água, são habitats erosivos com 

fluxo irregular e possuem o predomínio de substrato rochoso. Por outro lado, os 
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mesohabitats de remanso apresentam baixa velocidade da água, são habitats 

deposicionais e possuem substrato formado principalmente por detritos orgânicos, areia 

e sedimento fino. Pelo fato de corredeiras e remansos representarem condições 

ambientais tão distintas, em geral, a fauna desses dois mesohabitats são bastante 

diferentes (Crisci-Bispo et al., 2007).  

A variação sazonal da precipitação pluviométrica também pode ter efeitos 

consideráveis sobre a biota de ambientes lóticos (Flecker & Feifarek, 1994; Bispo & 

Oliveira, 1998; Diniz-Filho et al., 1998; Bispo et al., 2006; Leung et al., 2012). Em 

riachos erosivos, como os aqui estudados, o aumento da precipitação na estação chuvosa 

aumenta a vazão e a velocidade da água, o que em muitos casos provoca o 

deslocamento do substrato e consequentemente o carreamento dos organismos 

bentônicos. Assim, nos riachos erosivos localizados em regiões onde a precipitação é 

altamente sazonal, é esperado que as comunidades estejam em ambientes bastante 

estáveis na estação seca, por outro lado, estas comunidades estão sujeitas a perturbações 

intensas e frequentes na estação chuvosa. Neste sentido, temos a expectativa que a 

abundância, a riqueza e a composição faunística sejam afetadas pela estação do ano 

(seca e chuvosa) em riachos de cerrado, em virtude de sua alta sazonalidade.  

Apesar dos efeitos do tamanho do riacho, do mesohabitat e da estação do ano 

sobre a fauna de insetos aquáticos terem sido avaliados em diversos trabalhos, poucos 

trabalhos avaliaram os seus efeitos simultaneamente. Os riachos de montanha são 

ecossistemas com grande variabilidade ambiental tanto espacial quanto temporal, e a 

interação entre estas duas dimensões podem nos ajudar a entender os processos 

ecológicos envolvidos na estruturação da fauna. Para responder as nossas perguntas, 

focamos o presente estudo na fauna de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT), 

a qual é bastante diversa em riachos de regiões montanhosas, tanto do ponto de vista 
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funcional quanto no que se refere ao número de táxons. Segundo (Marchant et al., 

1995), análises baseadas apenas na fauna de EPT são suficientes para detectar os 

mesmos padrões encontrados para a fauna de macroinvertebrados aquáticos como um 

todo, por isso, pode-se restringir o estudo a apenas esse grupo. Esta constatação tem 

sido apoiada por diversos outros estudos (Hewlett, 2000; Melo, 2005). Nós 

desenvolvemos o presente estudo em riachos de diferentes tamanhos, com mesohabitats 

de corredeira e de remanso distintos e em uma região com precipitação pluviométrica 

altamente sazonal com o objetivo de responder as seguintes perguntas: 1) o tamanho do 

riacho (vazão), o tipo de mesohabitat (corredeira e remanso), a estação do ano (seca e 

chuvosa) ou a interação entre estes fatores afetam a abundância, a riqueza e a 

composição de EPT? 2) O tipo de mesohabitat pode ser um bom preditor da fauna de 

EPT mesmo em uma região altamente sazonal como o cerrado?  

 

Materiais e métodos 

 

Área de estudo  

Nós realizamos o presente trabalho em riachos da Serra dos Pireneus, Pirenópolis, 

Estado de Goiás. Os riachos amostrados são de 1
a
 a 4

a
 ordens (sensu Strahler, 1957) e 

possuem águas rápidas e bem oxigenadas. Estes riachos apresentam fundo 

predominantemente rochoso nas corredeiras e acúmulo de folhiço e areia em remanso. 

A Serra dos Pireneus está inserida no bioma de Cerrado, o qual possui clima tropical 

semiúmido (Nimer, 1989) com duas estações bem definidas, uma chuvosa no verão e 

uma de seca no inverno (Figura 1). 
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Figura 1. Precipitação mensal obtida para o município de Pirenópolis – GO durante os 

anos de 2009 e 2010. As coletas foram realizadas na estação de seca (S), Julho/2009 

(Jun/09) e na estação chuvosa (C), Fevereiro/2010 (Fev/10). Fonte: INMET (Instituto 

Nacional de Meteorologia). 

 

 

Coletas e identificação taxonômica 

Nós realizamos duas coletas, sendo que, uma delas ocorreu no mês de Julho de 

2009 (estação seca) e a outra em Fevereiro de 2010 (estação chuvosa). Na coleta de seca 

dez riachos foram amostrados e na chuvosa nove (isso ocorreu devido a alta vazão em 

um dos riachos, o que impediu a coleta), sendo que em cada um, cinco corredeiras e 

cinco remansos foram selecionados e o centro de cada um deles foi amostrado com o 

auxílio de um amostrador de Surber (área 0,1m
2
 e malha de 250mm).  

Nós identificamos os estágios imaturos de EPT até o nível taxonômico de gênero. 

Para as identificações, nós utilizamos as seguintes chaves taxonômicas: Dominguez et 

al. (2001), Da-Silva (2002) e Salles et al. (2004) para Ephemeroptera; Froehlich (1969, 



17 
 

1984), Dorvillé & Froehlich (1999) e Olifiers et al. (2004) para Plecoptera e Wiggins 

(1998), Angrisano & Korob (2001) e Pes et al. (2005) para Trichoptera.  

Fatores abióticos  

Para caracterizar os riachos nas duas estações, nós registrados as coordenadas e 

os seguintes fatores ambientais: a ordem (Strahler, 1957), a temperatura da água (
o
C), a 

velocidade da água (m/s), a vazão (m
3
/s), o potencial hidrogeniônico (pH), a 

condutividade elétrica (S/cm), o oxigênio dissolvido (mg/l), e a cobertura vegetal 

(escala de 0-3, sendo 0 sem cobertura, 1 pequena, 2 média e 3 grande cobertura 

vegetal). A velocidade da água foi mensurada pelo uso de um fluxômetro e a vazão 

calculada através do produto da velocidade média da água por uma área de secção feita 

no riacho (Lind, 1979). No presente trabalho, consideramos a vazão como indicador do 

tamanho tridimensional do riacho, uma vez que incorpora as variáveis profundidade, 

largura e velocidade. A temperatura da água, a condutividade elétrica, o pH e o oxigênio 

dissolvido foram obtidos através do Analisador Multiparâmetros Horiba. A 

caracterização dos riachos amostrados é apresentada no Anexo 1.  

 

Análise de dados 

Nós avaliamos a fauna do ponto de vista multivariado através de ordenação (DCA 

- Análise de Correspondência Destendenciada), sendo esta matriz previamente 

logaritimizada, log(x+1), antes da análise. Nós utilizamos a Análise de Covariância 

(ANCOVA) considerando a vazão como covariável, e o mesohabitat (corredeira e 

remanso) e a estação (seca e chuvosa) como variáveis categóricas para testar se estes 

fatores afetam a abundância, a riqueza e a composição (1
o
 eixo da DCA) (Sokal & 

Rohlf, 1995; Underwood, 1997; Zar, 1999; Scheiner & Gurevitch, 2001). É importante 

salientar que a riqueza pode ser impactada pelo número de indivíduos, por isso, 
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consideramos os resíduos da regressão entre abundância e riqueza como a riqueza 

padronizada. Neste caso os resíduos representam a parte da riqueza que não pode ser 

explicada pela abundância. Nós também logaritmizamos (logx) previamente a 

abundância, riqueza e vazão antes das análises. Nós utilizamos uma análise de táxons 

indicadores através do método descrito por Dufrêne & Legendre (1997) para estabelecer 

os táxons indicadores de corredeiras e de remansos. 

 

Resultados 

 

A fauna de EPT 

Durante o presente estudo, coletamos 11302 indivíduos, sendo 7527 

pertencentes à ordem Ephemeroptera, 507 à Plecoptera e 3268 à ordem Trichoptera. Os 

7527 indivíduos da ordem Ephemeroptera coletados foram representados por 6 famílias 

(Baetidae, Caenidae, Euthyplociidae, Leptohyphidae, Leptophlebiidae e 

Melanemerellidae) e 24 gêneros. O táxon mais abundante foi Miroculis 

(Leptophlebiidae) com 2344 indivíduos. Os 507 indivíduos pertencentes à ordem 

Plecoptera foram representados por duas famílias (Gripopterygidae e Perlidae) e seis 

gêneros, sendo Anacroneuria (Perlidae) o táxon mais abundante (344 indivíduos). Os 

3268 tricópteros foram representados por 13 famílias (Calamoceratidae, Ecnomidae, 

Glossosomatidae, Helicopsychidae, Hydrobiosidae, Hydropsychidae, Hydroptilidae, 

Leptoceridae, Odontoceridae, Philopotamidae, Polycentropodidae, Sericostomatidae e 

Xiphocentronidae) e 29 gêneros. Phylloicus foi o gênero de Trichoptera com maior 

número de indivíduos (850). A lista de táxons e o número de indivíduos coletados são 

apresentados no Anexo 2. 
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O primeiro eixo da DCA (Análise de Correspondência Destendenciada) explicou 

70,2% e o segundo somente 10,1% da variabilidade. O primeiro eixo separou 

claramente a fauna de EPT de corredeira daquela de remanso (Figura 2). O segundo 

eixo não mostrou nenhum gradiente que pudesse ser relacionado com a estação do ano 

(Figura 2). Como houve uma clara separação da fauna por mesohabitat, foi possível 

identificar 25 táxons indicadores de um dos dois mesohabitats (Tabela 1). Desses 

táxons, 11 indicaram o mesohabitat de remanso (Barypenthus, Caenis, Cernotina, 

Marilia, Miroculis, Nectopsyche, Oecetis, Phylloicus, Traverhyphes, Triplectides, 

Ulmeritoides) e 14 de corredeira (Alisotrichia, Americabaetis, Anacroneuria, 

Atopsyche, Baetodes, Camelobaetidius, Chimarra, Cyrnellus, Farrodes, Protoptila, 

Leptonema, Polyplectropus, Smicridea, Thraulodes) (Tabela 1). 
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Figura 2. Ordenação segundo a Análise de Correspondência Destendenciada (DCA) da 

fauna de EPT amostrada nos mesohabitats de corredeira e de remanso em em Julho de 

2009 e Fevereiro de 2010 em riachos da Serra dos Pireneus, Município de Pirenópolis-

GO. C (corredeira), R (remanso), s (estação seca) e c (estação chuvosa). 
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Tabela 1. Lista de táxons, incluindo aqueles indicadores dos mesohabitats de corredeira 

e de remanso de riachos amostrados em Julho de 2009 e Fevereiro de 2010 na Serra dos 

Pireneus, Município de Pirenópolis-GO. VI valor indicador (%); p obtido através de 

permutação de Monte Carlo, 5000 permutações. 

 
Táxons VI (%) Mesohabitat p  

Ephemeroptera    

Baetidae    

Americabaetis 48.9 Corredeira 0,0392 

Apobaetis 15.8 - 0.2242 

Baetodes 74.5 Corredeira 0,0002 

Camelobaetidius 44.3 Corredeira 0.0040 

Cloeodes 54.5 - 0.0822 

Cryptonympha 10.5 - 0.4925 

Caenidae    

Caenis 52.6 Remanso 0,0002 

Euthyplociidae    

Campylocia 17.7 - 0.2190 

Leptohyphidae    

Leptohyphes 35.6 - 0.1072 

Traverhyphes 49.7 Remanso 0,0050 

Tricorythodes 21.4 - 0.6113 

Tricorythopsis 46.2 - 0.3121 

Leptophlebiidae    

Askola 11.7 - 0.4813 

Farrodes 69.5 Corredeira 0,0004 

Hagenulopsis 8.6 - 0.5899 

Hylister 3.2 - 1.0000 

Leentvaaria 10.5 - 0.4853 

Massartella 19.8 - 0.1032 

Miroculis 93.0 Remanso 0,0002 

Needhamella 5.3 - 1.0000 

Terpides 31.6 - 0.3251 

Thraulodes 31.6 Corredeira 0,0220 

Ulmeritoides 76.3 Remanso 0,0002 

Melanemerellidae    

Melanemerella 

 

10.5 - 0.4799 

Plecoptera    

Gripopterygidae    

Gripopteryx 15.8 - 0.2230 

Paragripopteryx 21.1 - 0.1130 

Tupiperla 10.5 - 0.4871 

Perlidae    

Anacroneuria 79.3 Corredeira 0,0002 

Kempnyia 31.3 - 0.1090 

Macrogynoplax 

 

10.5 - 0.4835 

Trichoptera    

Calamoceratidae    

Phylloicus 81.5 Remanso 0,0002 

Ecnomidae    

Austrotinodes 10.5 - 0.4951 

Glossosomatidae    

Protoptila 63.6 Corredeira 0,0004 

Helicopsychidae    

Helicopsyche 34.8 - 0.6081 

Continuação da tabela na próxima página 
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Continuação da Tabela 1 

Hydrobiosidae    

Atopsyche 60.5 Corredeira 0,0004 

Hydropsychidae    

Leptonema 84.2 Corredeira 0,0002 

Macronema 37.3 - 0.0190 

Macrostema 3.9 - 1.0000 

Smicridea 88.6 Corredeira 0,0002 

Hydroptilidae    

Alisotrichia 59.3 Corredeira 0,0032 

Metrichia 15.8 - 0.2268 

Neotrichia 30.3 - 0.7680 

Oxyethira 12.9 - 0.4831 

Leptoceridae    

Grumichella 17.2 - 0.3411 

Nectopsyche 62.4 Remanso 0,0002 

Oecetis 56.0 Remanso 0,0018 

Triplectides 71.4 Remanso 0,0002 

Odontoceridae    

Barypenthus 26.3 Remanso 0,0478 

Marilia 68.4 Remanso 0,0002 

Philopotamidae    

Chimarra 26.3 Corredeira 0,0444 

Polycentropodidae    

Cernotina 31.6 Remanso 0,0168 

Cyrnellus 33.6 Corredeira 0,0476 

Polycentropus 8.9 - 0.4855 

Polyplectropus 43.2 Corredeira 0,0078 

Sericostomatidae    

Grumicha 22.0 - 0.2913 

Xiphocentronidae    

Xiphocentron 10.5 - 0.4761 

 

 

Efeitos do tamanho do riacho, mesohabitat e sazonalidade sobre a fauna de EPT 

Os nossos resultados referentes aos possíveis efeitos do tamanho do riacho 

(vazão), do tipo de mesohabitat (corredeira X remanso) e da estação do ano (seca X 

chuvosa) sobre a abundância, riqueza e composição de EPT são apresentados na Tabela 

2. A abundância respondeu de forma significativa à interação entre o tipo de 

mesohabitat e o tamanho do riacho. Nós observamos que em riachos menores as 

maiores abundâncias ocorreram em remanso, já para riachos maiores as abundâncias 

tornaram similares (estação seca) ou maiores em corredeiras (estação chuvosa) (Figura 

3A). A abundância também respondeu de forma significativa à interação entre a estação 
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do ano e o tamanho do riacho (Tabela 2). Nós observamos que a diferença de 

abundância de EPT entre as duas estações, tanto para corredeiras quanto para remansos, 

aumentou com o tamanho do riacho, sendo que os maiores valores foram registrados em 

riachos de maior porte na estação de seca (Figura 3A). Ao analisarmos o que ocorreu 

nas estações, notamos que a abundância de EPT em remanso na estação seca e em 

corredeira na estação chuvosa foram relativamente constante entre os riachos de 

diferentes tamanhos (Figura 3A). A riqueza foi influenciada significativamente pela 

vazão (Tabela 2), sendo que os maiores valores tenderam a ser registrados (exceto para 

corredeira na estação chuvosa) nos riachos maiores (Figura 3B). Adicionalmente, tanto 

o tipo de mesohabitat quanto a vazão afetaram significativamente a composição 

faunística (Tabela 2; Figura 3C).  
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Tabela 2. Análise de Covariância (ANCOVA) testando os efeitos do tipo de 

mesohabitat (corredeira e remanso), da estação do ano (seca e chuvosa), da vazão e das 

interações entre estes fatores sobre a abundância, a riqueza padronizada e a composição 

(1
o
 eixo da DCA) da fauna EPT coletada em Julho de 2009 e Fevereiro de 2010 em 

riachos da Serra dos Pireneus, Município de Pirenópolis-GO. 

 

 Graus 

liberdade 

MS F p 

Abundância     

Estação do ano 1 1,032 13,48 0,000 

Mesohabitat 1 0,146 1,917 0,176 

Vazão 1 0,043 0,567 0,457 

Mesohabitat* Vazão 1 0,545 7,130 0,012 

Estação do ano*Mesohabitat 1 0,080 1,050 0,313 

Estação do ano *Vazão 1 0,455 5,946 0,020 

Estação do ano *Mesohabitat *Vazão 1 0,064 0,840 0,366 

     

Riqueza padronizada (resíduos)     

Estação do ano 1 0,014 1,680 0,204 

Mesohabitat 1 0,000 0,091 0,764 

Vazão 1 0,057 6,618 0,015 

Mesohabitat* Vazão 1 0,016 1,857 0,183 

Estação do ano*Mesohabitat 1 0,000 0,017 0,895 

Estação do ano *Vazão 1 0,001 0,213 0,647 

Estação do ano *Mesohabitat *Vazão 1 0,013 1,572 0,219 

     

Composição (1° eixo da DCA)     

Estação do ano 1 819,2 0,935 0,341 

Mesohabitat 1 7821 89,26 0,000 

Vazão 1 1517 17,31 0,000 

Mesohabitat* Vazão 1 75,46 0,086 0,771 

Estação do ano*Mesohabitat 1 186,2 0,212 0,648 

Estação do ano *Vazão 1 177,9 0,203 0,655 

Estação do ano *Mesohabitat *Vazão 1 83,65 0,095 0,759 
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Figura 3. Relação dos atributos da fauna de EPT (A. abundância, B. riqueza 

padronizada e C. composição-C) com o tipo de mesohabitat, estação do ano e vazão 

registrados em Julho de 2009 e Fevereiro de 2010 em riachos da Serra dos Pireneus, 

Município de Pirenópolis-GO.  

 

 

Discussão 

 

Abundância 

Os atributos da biota de ambientes lóticos são afetados pelos fatores ambientais 

em diversas escalas, tanto temporais (diária, sazonal, aleatória), quanto espaciais 

(longitudinal, lateral e vertical) (Ward, 1989). A variação do tamanho do ambiente 

lótico tem sido considerada um dos principais fatores que influenciam a biota desses 

ecossistemas. Diversos fatores covariam com o tamanho do ambiente lótico, entre os 

quais, o substrato dominante, a relação CPOM/FPOM, a cobertura vegetal, a incidência 

luminosa, as características hidráulicas e a dinâmica sazonal, as quais em conjunto 

podem tanto criar descontinuidades, quanto um gradiente longitudinal dos atributos da 

biota em uma bacia hidrográfica (Vannote et al., 1980; Minshall et al., 1985; Statzner & 

Higler, 1985; Statzner et al., 1988). Os nossos dados revelaram que as interações do 

tamanho do riacho tanto com o tipo de mesohabitat, quanto com a estação do ano 

afetaram a abundância de EPT. 

Em relação ao efeito do mesohabitat, a maior parte dos trabalhos têm registrado 

a maior abundância de macroinvertebrados em corredeira com relação ao remanso 

(Kobayashi & Kagaya, 2002; Buss et al., 2004; Hose et al., 2005; Silveira et al., 2006; 

Crisci-Bispo et al., 2007). Por outro lado, Costa & Melo (2008), estudando a fauna de 

macroinvertebrados em diferentes substratos naturais observaram maior abundância 

naqueles localizados em remanso. Adicionalmente, Baptista et al. (2001) verificaram 
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em seu estudo que, no geral, os riachos de 1
a
 a 4

a
  ordens, a abundância foi maior em 

corredeira do que em remanso, no entanto, este padrão foi inverso no ambiente lótico de 

5ª ordem. Grubaugh et al. (1996), estudando riachos dos Apalaches (EUA), verificaram 

que a abundância da fauna de macroinvertebrados em substratos rochosos aumentou ao 

longo da bacia, no entanto, em mesohabitats deposicionais ela diminuiu. No nosso caso, 

houve uma tendência das maiores abundâncias ocorrerem nos remansos em riachos 

menores e em corredeiras nos riachos maiores. Estes dados estão de acordo com os 

resultados de Grubaugh et al. (1996) e de Baptista et al. (2001), os quais revelaram que 

o efeito do mesohabitat sobre a abundância foi dependente do tamanho do riacho.  

A sazonalidade ambiental também pode ter um importante efeito sobre diferentes 

atributos da fauna de macroinvertebrados aquáticos de riachos (Bispo et al., 2006; 

Leung & Dudgeon, 2011; Yokoyama et al., 2012), principalmente sobre a abundância 

(Flecker & Feifarek, 1994; Bispo et al., 2006). Neste sentido, Leung & Dudgeon (2011), 

estudando macroinvertebrados bentônicos do sudeste asiático, verificaram uma redução 

na abundância total em todos os riachos na estação chuvosa, fato esse relacionado a 

grande influência das chuvas de monções. No caso de riachos de cerrado, os quais são 

altamente sazonais este padrão também tem sido constantemente documentado (Bispo 

& Oliveira, 1998;  Bispo et al., 2001; Bispo et al., 2006). Portanto, os dados da literatura 

têm indicado uma menor abundância na estação chuvosa em riachos erosivos, 

principalmente aqueles localizados em regiões com alta sazonalidade das chuvas 

(Flecker & Feifarek, 1994; Bispo et al., 2006; Leung & Dudgeon, 2011). A menor 

abundância na estação chuvosa tem sido explicada pelas perturbações geradas através 

das movimentações do substrato, as quais são provocadas pelos aumentos repentinos da 

vazão (Flecker & Feifarek, 1994; Bispo et al., 2006).  
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Os riachos de maior porte (maior vazão, maior ordem) recebem um maior número 

de tributários, por isso, os aumentos de vazão, com a consequente movimentação do 

substrato na estação chuvosa, devem ser mais intensos e frequentes do que em riachos 

menores (ver Bispo et al., 2006). Assim, é esperado que a abundância seja menor na 

estação chuvosa em relação a de seca, e que a diferença entre as duas estações seja 

amplificada com o tamanho do riacho. Os nossos dados estão de acordo com essas 

expectativas e mostram que a diferença da abundância de EPT para as duas estações, 

quando considerado cada mesohabitat separadamente, foi amplificada com o tamanho 

do riacho, com a tendência de uma maior abundância na estação de seca. Portanto, o 

efeito da estação do ano sobre a abundância de EPT também foi dependente do tamanho 

do riacho.   

O nosso estudo mostrou também que a abundância de EPT em corredeira 

aumentou com o tamanho do riacho na estação seca. Este resultado pode estar 

relacionado ao aumento da disponibilidade de recursos alimentares (aumento da 

disponibilidade de matéria orgânica fina e de perifiton) com o aumento do riacho até 4ª 

ordem (Vannote et al., 1980), o que poderia sustentar um maior número de indivíduos. 

Esse padrão foi distinto daquele observado para a abundância de EPT em remanso na 

estação seca, a qual não foi alterada pelo tamanho do riacho. Devido a diminuição da 

vazão, os remansos na estação seca são habitats relativamente isolados, com maior 

capacidade de retenção de matéria orgânica e com maior estabilidade do que na estação 

chuvosa. Assim, na estação de seca, os remansos são similares entre si e aparentemente 

a disponibilidade de alimento não altera com tamanho do riacho, o que poderia explicar 

o nosso resultado. Por outro lado, na estação chuvosa, a abundância de EPT em remanso 

caiu com o tamanho do riacho, fato esse aparentemente relacionado com a baixa 

estabilidade deste mesohabitat nesta estação, principalmente em riachos maiores onde 
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as perturbações do substrato são mais intensas e frequentes (ver Bispo et al., 2006). Na 

corredeira, onde substrato rochoso é dominante, portanto, mais estável, a abundância de 

EPT na estação chuvosa permaneceu constante com o tamanho do riacho.  

 

Riqueza  

A maior riqueza em ambientes lóticos com tamanho intermediário é uma das 

principais predições da teoria do Continuum Fluvial (Vannote et al., 1980), e pode ser 

explicada pela maior variabilidade ambiental observada nesses riachos (Vannote et al., 

1980; Minshall et al., 1985). Apesar dos pontos falhos desta teoria (e.g. Statzner & 

Higler, 1985), ela tem sido bastante utilizada para explicar os padrões longitudinais da 

diversidade de macroinvertebrados aquáticos em ambientes lóticos, e suas predições são 

confirmadas em riachos de diferentes regiões biogeográficas, como por exemplo, na 

região Paleártica (Céreghino & Lodge, 2003; Arscott et al., 2005), Neártica (e.g. 

Minshall et al., 1985; Grubaugh et al., 1996) e Neotropical (Baptista et al., 1998; 

Tomanova et al., 2007). Apesar disso, resultados contrários as predições da teoria do 

Continuum Fluvial também têm sido encontrados (e.g. Winterbourn et al., 1981; Heino, 

2009). O nosso trabalho foi focado na fauna de EPT em ambientes lóticos de 1
a
 a 4

a
 

ordens, por isso, a nossa expectativa era que a riqueza aumentasse com o tamanho do 

riacho (Heino, 2009). Os nossos resultados mostraram que a riqueza padronizada de 

EPT aumentou com o tamanho do riacho, exceto para a corredeira na estação chuvosa, 

na qual se manteve constante, portanto, os nossos dados corroboram em parte as 

predições da teoria do Continuum Fluvial (Vannote et al., 1980). 

Grande parte das informações na literatura indicam que a riqueza é maior em 

corredeiras, sendo este resultado comumente documentado para comunidades de 

macroinvertebrados aquáticos de diferentes regiões geográficas, entre as quais a fauna 
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hiporréica em riachos temporários na Austrália (Hose et al., 2005) e a fauna de EPT em 

riachos da América do Norte (Ferro & Sites, 2007). Especificamente no Brasil, os 

trabalhos de Buss et al. (2004) para a fauna de macroinvertebrados aquáticos de Mata 

Atlântica e de Fidelis et al. (2008) desenvolvido na  Floresta Amazônica Central 

também corroboram este padrão. Por outro lado, analisando os dados de Baptista et al. 

(2001), os quais estudaram a fauna de macroinvertebrados em riachos de Mata 

Atlântica, é possível observar que maiores riquezas alternam entre corredeiras e 

remansos, tanto espacialmente, quanto temporalmente. 

Apesar da maior riqueza em corredeiras ser um padrão bastante consistente, 

grande parte dos trabalhos, como os citados acima, não padronizaram o número de 

táxons pelo número de indivíduos, portanto, as conclusões obtidas podem ter sido muito 

dependentes da abundância (ver McCabe & Gotelli, 2000). Neste sentido, Crisci-Bispo 

et al. (2007) estudando a fauna de EPT em folhiço de corredeira e de remanso em um 

riacho de Mata Atlântica, verificaram uma maior riqueza em corredeira, por outro lado, 

esta variável se tornou similar após a padronização para o mesmo número de 

indivíduos. Costa e Melo (2008), também estudando riachos de Mata Atlântica, 

verificaram que as diferenças de riqueza entre os mesohabitats diminuíram após o uso 

da rarefação. Os nossos resultados, os quais foram padronizados, mostraram que o tipo 

de mesohabitat não tem efeito significativo sobre a riqueza de EPT.  

No que se refere ao efeito da estação do ano, Leung & Dudgeon (2011) 

verificaram uma tendência da diminuição da riqueza na estação chuvosa, seguindo a 

mesma tendência da abundância. Por outro lado, os autores não padronizaram a riqueza, 

portanto, suas conclusões podem estar altamente impactadas pela abundância. Neste 

sentido, Bispo & Oliveira (2007) verificaram que a riqueza de táxons da fauna EPT não 

diferiu entre as estações de seca e chuvosa após padronização por rarefação. Os nossos 
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resultados mostraram que a estação do ano (seca e chuvosa) não afetou a riqueza 

padronizada da fauna de EPT, concordando com o trabalho de Bispo & Oliveira (2007).  

Nossos dados reforçam o papel do tamanho do riacho sobre a riqueza da fauna de 

macroinvertebrados aquáticos. Adicionalmente, chamamos a atenção para a necessidade 

de padronizar a riqueza em estudos dessa natureza. Grande parte dos trabalhos 

comparando a riqueza em ambientes lóticos não a padronizam, por isso, não sabemos se 

os fatores ambientais estão afetando a riqueza ou apenas a abundância da fauna. A 

riqueza e a abundância podem ser afetadas por processos ecológicos distintos, por isso, 

é importante analisá-las separadamente. Apenas padronizando a riqueza (separando a 

parte de sua variação que é independente da abundância) podemos ter uma visão mais 

clara dos fatores que a influenciam. Neste sentido, sugerimos que essa seja a estratégia 

adotada em trabalhos sobre esse tema.  

 

Composição faunística 

A importância do tamanho do riacho como um dos principais fatores 

relacionados a estruturação das comunidades de macroinvertebrados aquáticos tem sido 

um resultado frequentemente documentado (Winber-Larsen et al., 2000; Heino et al., 

2005; Bispo et al., 2006). Por exemplo, Mykra et al. (2007) estudando os componentes 

espaciais e ambientais da fauna de macroinvertebrados aquáticos em diferentes escalas 

de riachos da Finlândia, verificaram que o tamanho do riacho foi o principal fator 

explicativo da composição faunística tanto em escala regional quanto local. Os nossos 

dados revelaram um gradiente de mudança da composição da fauna de EPT com 

aumento do tamanho do riacho, confirmando nossas expectativas iniciais. 
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As condições e recursos podem diferir muito entre os diferentes mesohabitats de 

um riacho e a biota normalmente responde a essa diferenciação. Neste sentido, o 

presente estudo e grande parte dos trabalhos publicados têm indicado que o tipo de 

mesohabitat pode ser um bom preditor da fauna de macroinvertebrados aquáticos em 

riachos (Pardo & Armitage, 1997; Costa & Melo, 2008). Esta constatação tem sido 

confirmada para riachos de diferentes biomas e regiões geográficas, entre as quais 

Europa (Pardo & Armitage, 1997; Pace et al., 2011), Asia (Kobayashi & Kagaya, 2002), 

Oceania (Hose et al., 2005), América do Norte (Wood & Site, 2002), Central (Principe, 

2008) e do Sul (Buss et al., 2004; Crisci-Bispo et al., 2007; Costa & Melo, 2008; Fidelis 

et al., 2008). Portanto, este nos parece um resultado bastante universal e sugere que a 

integridade estrutural e consequentemente, a sua discretização natural em diferentes 

mesohabitats, é fundamental para a manutenção da biodiversidade de riachos, uma vez 

que a homogeneização causada pelas atividades antrópicas certamente reduz a beta 

diversidade da biota (ver Costa & Melo, 2008).  

O efeito do tipo de mesohabitat permitiu identificar táxons indicadores de 

corredeiras e de remansos. Trabalhos desenvolvidos em Mata Atlântica do Sudeste do 

Brasil revelaram que os gêneros Miroculis, Nectopsyche, Phylloicus e Triplectides são 

indicadores de remanso e Anacroneuria, Atopsyche, Leptonema, Smicridea, Chimarra e 

Thraulodes de corredeira (Buss et al., 2004; Crisci-Bispo et al., 2007). Os nossos dados 

confirmaram a capacidade indicadora desses táxons e, além destes, identificaram outros 

táxons como bons indicadores desses mesohabitats (ver Tabela 1). 

Em relação a estação do ano, alguns estudos têm mostrado apenas um leve efeito 

sobre a composição faunística (Leung et al., 2012; Yokoyma et al., 2012). Neste 

sentido, Leung et al. (2012) verificaram por meio de ordenação que, no geral, ocorre um 

maior agrupamento da fauna na estação seca e um maior espalhamento na estação 
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chuvosa, estes resultados sugerem uma maior variabilidade da composição faunística na 

estação chuvosa. Os nossos dados não revelaram um efeito significativo da estação do 

ano sobre a composição faunística de EPT, além disso, não foi possível observar na 

ordenação um maior espalhamento dos escores da fauna coletada em nenhuma das duas 

estações do ano.  

Em resumo, os nossos dados mostraram que o tamanho do riacho, o tipo de 

mesohabitat, a estação do ano e a interação desses fatores afetaram de forma distinta os 

diferentes atributos (abundância, riqueza e composição) da fauna de EPT. O tamanho do 

riacho tem um papel fundamental na estruturação da fauna, uma vez que a afetou os três 

atributos analisados, tanto separadamente (riqueza padronizada e composição 

faunística), quanto interagindo com o mesohabitat e estação do ano (abundância). 

Adicionalmente, o tipo de mesohabitat pode ser considerado um bom preditor da fauna 

de EPT, mesmo em um sistema altamente sazonal como é o caso dos riachos aqui 

estudados.  
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Anexo I. Variáveis mensuradas para caracterização dos riachos amostrados e do seu entorno nas duas coletas ocorridas em Julho de 2009 e Fevereiro de 2010, em riachos nos 

arredores do Parque Estadual dos Pireneus, Município de Pirenópolis-GO. Coordenadas geográficas (latitude e longitude), CB (grau de cobertura vegetal: 0 = sem cobertura, 1 = 

pouca cobertura, 2 = média cobertura e 3 = muita cobertura), altitude, ordem do riacho, TA (temperatura da água), VEL (velocidade), VZ (vazão), pH (potencial hidrogeniônico), 

CON (condutividade elétrica) e Ox. (oxigênio dissolvido). (* Devido à alta vazão do riacho na estação chuvosa, não foi possível realizar a coleta nesse ponto). 

 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 

Latitude 15º48’42.7” 15º49’07.2” 15º48’42.7” 15º51’09.3” 15º51’11.6” 15º50’43.3” 15º49’28.7” 15º47’35.4” 15º48’43.6” 15º49’15.0” 

Longitude 48º55’07.8” 48º53’31.3” 48º55’07.8” 48º53’31.6” 48º53’24.8” 48º55’35.4” 48º59’42.7” 48º50’52.3” 48º51’23.6” 48º56’26.5” 

CB 1 3 2 3 3 1 2 3 2 2 

Altitude 910 1110 910 852 852 775 793 1180 1219 817 

Ordem 2 a 1 a 1 a 3 a 2 a 4 a 1 a 1 a 1 a  2 a 

Seca           

TA(Co) 19.6 19.5 20 18.9 18.8 21.2 19.5 17.5 19.5 19.9 

VEL(m/s) 0.560 0.217 0.356 0.277 0.491 0.779 0.321 0.526 0.39 0.264 

VZ (m3/s) 0.541 0.021 0,024 0.055 0.090 1.462 0.039 0.01 0.011 0.076 

pH 6 5.6 5.5 6.15 6.83 5.6 5.95 5.78 5.12 6.24 

CON(µS/m) 8 10 10 26 61 20 19 10 1 19 

Ox. (mg/l) 9.57 8.83 9.45 8.30 8.60 10.99 10.43 8.95 10.03 9.43 

Chuva           

TA(Co) * 22,9 23,3 22,6 22,3 23,7 24,2 21,1 21,8 22,6 

VEL(m/s) * 0,62 0,998 0,898 0,651 0,665 0,252 0,656 0,438 0,482 

VZ (m3/S) * 0,063 0,114 0,406 0,13 2,33 0,115 0,057 0,022 0,177 

pH * 5,8 4,9 5,4 6,08 5,4 5,9 5,13 4,2 5,6 

CON(µS/m) * 10 1 17 46 14 13 8 1 12 

Ox. (mg/l) * 8 8,9 6,9 7,07 7,8 8,1 6,65 7,64 7,1 
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Anexo II. Total de táxons e abundância da fauna de EPT coletados nas duas estações 

(Julho de 2009 e Fevereiro 2010) em riachos da Serra dos Pireneus, Pirenópolis-GO. 
Táxons 

 
Total Táxons Total Táxons Total 

Ephemeroptera  Plecoptera  Neotrichia 72 

Baetidae  Gripopterygidae  Oxyethira 84 

Americabaetis 426 Gripopteryx 12 Leptoceridae  

Apobaetis 163 Paragripopteryx 14 Grumichella 45 

Baetodes 575 Tupiperla 6 Nectopsyche 132 

Camelobaetidius 295 Perlidae  Oecetis 86 

Cloeodes 1231 Anacroneuria 344 Triplectides 77 

Cryptonympha 9 Kempnyia 127 Odontoceridae  

Caenidae  Macrogynoplax 4 Barypenthus 16 

Caenis 38 Total Plecoptera 507 Marilia 111 

Euthyplociidae     Philopotamidae  

Campylocia 24 Trichoptera  Chimarra 7 

Leptohyphidae  Calamoceratidae  Polycentropodidae  

Leptohyphes 235 Phylloicus 850 Cernotina 33 

Traverhyphes 157 Ecnomidae  Cyrnellus  164 

Tricorythodes 70 Austrotinodes 2 Polycentropus 12 

Tricorythopsis 813 Glossosomatidae  Polyplectropus 55 

Leptophlebiidae  Protoptila 589 Sericostomatidae  

Askola 8 Helicopsychidae  Grumicha 40 

Farrodes 336 Helicopsyche 232 Xiphocentronidae  

Hagenulopsis 14 Hydrobiosidae  Xiphocentron 2 

Hylister 3 Atopsyche 38 Total Trichoptera 3268 

Leentvaaria 27 Hydropsychidae  Total Geral 11302 

Massartella 61 Hydropsychidae gen. 1 2   

Miroculis 2344 Leptonema 60   

Needhamella 1 Macronema 33   

Terpides 219 Macrostema 8   

Thraulodes 108 Smicridea 379   

Ulmeritoides 368 Hydroptilidae    

 Melanemerellidae  Alisotrichia 129   

Melanemerella 4 Hydroptilidae gen. 1 4   

Total Ephemeroptera 7527 Metrichia 6   
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Anexo III. Táxons e abundância da fauna de EPT coletada na estação de seca (Julho de 

2009) em riachos da Serra dos Pireneus, Pirenópolis-GO. 
Táxons/Pontos P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 

Ephemeroptera           

Baetidae           

Americabaetis 129 28 4 1 35 22 2 1 0 5 

Apobaetis 1 0 135 27 0 0 0 0 0 0 

Baetodes 15 0 3 9 106 74 49 0 0 64 

Camelobaetidius 133 0 0 0 0 42 4 0 0 18 

Cloeodes 2 16 76 30 207 23 69 6 250 215 

Cryptonympha 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Caenidae           

Caenis 1 0 1 9 8 1 4 11 0 0 

Euthyplociidae           

Campylocia 0 2 0 0 0 0 0 13 3 3 

Leptohyphidae           

Leptohyphes 19 0 0 3 123 14 31 0 0 19 

Traverhyphes 1 0 0 55 43 8 5 0 0 6 

Tricorythodes 0 0 0 11 1 7 2 0 0 3 

Tricorythopsis 260 0 186 13 11 36 71 3 43 52 

Leptophlebiidae           

Askola 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Farrodes 12 0 6 1 19 5 13 16 59 34 

Hagenulopsis 9 1 3 1 0 0 0 0 0 0 

Hylister 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Leentvaaria 8 0 0 0 0 19 0 0 0 0 

Massartella 17 0 0 0 9 0 0 26 0 0 

Miroculis 47 18 47 28 14 15 108 39 566 560 

Needhamella 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Terpides 0 0 0 0 36 17 31 0 0 3 

Thraulodes 3 0 2 98 68 36 79 0 7 4 

Ulmeritoides 4 0 2 98 68 36 79 0 7 4 

 Melanemerellidae           

Melanemerella 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Total Ephemeroptera 673 65 464 297 680 339 505 115 928 1000 

           

Plecoptera           

Gripopterygidae           

Gripopteryx 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Paragripopteryx 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 

Tupiperla 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Perlidae           

Anacroneuria 7 5 15 6 11 28 37 49 33 33 

Kempnyia 0 41 4 1 2 0 0 16 33 10 

Macrogynoplax 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Total Plecoptera 7 48 19 7 13 28 37 70 66 43 

            

Trichoptera           

Calamoceratidae           

Phylloicus 14 49 5 72 355 33 4 25 86 33 

Ecnomidae           

Austrotinodes 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Glossosomatidae           

Protoptila 105 0 0 0 320 47 25 1 0 16 

Helicopsychidae           

Helicopsyche 0 0 3 61 221 3 13 0 6 5 

Hydrobiosidae           

Atopsyche 2 0 0 2 7 2 6 0 2 6 

Hydropsychidae           

Hydropsychidae gen. 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Leptonema 3 9 0 3 3 1 10 13 2 6 

Macronema 2 1 5 0 0 0 1 4 12 6 

Macrostema 0 0 0 0 7 1 0 0 0 0 

Smicridea 25 3 0 9 64 15 61 66 11 57 

Hydroptilidae           

Alisotrichia 3 0 31 0 1 5 8 11 2 2 

Hydroptilidae gen. 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Metrichia 1 0 0 0 0 0 0 0 0 4 

Neotrichia 0 8 0 4 0 1 1 2 6 4 

Oxyethira 24 0 58 0 0 0 0 0 0 0 

           

Leptoceridae           

Grumichella 40 1 0 1 0 0 0 0 0 0 

Nectopsyche 44 39 2 0 5 23 2 1 0 0 

Oecetis 11 4 11 13 8 3 3 2 1 21 

Triplectides 7 25 2 1 2 0 0 13 3 7 

Odontoceridae           
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Barypenthus 0 3 0 0 0 0 0 6 3 0 

Marilia 38 2 9 3 27 4 3 1 4 10 

Philopotamidae           

Chimarra 1 0 0 2 0 0 0 0 2 0 

Polycentropodidae           

Cernotina 1 0 2 12 10 0 0 0 4 4 

Cyrnellus  0 0 1 50 97 1 10 3 1 1 

Polycentropus 0 0 1 0 0 0 0 0 4 0 

Polyplectropus 0 0 0 0 0 1 9 0 5 19 

Sericostomatidae           

Grumicha 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 

Xiphocentronidae           

Xiphocentron 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Total Trichoptera 325 145 130 233 928 140 159 148 154 201 

Total Geral 1005 258 613 537 1621 507 701 333 1148 1244 
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Anexo IV. Táxons e abundância da fauna de EPT coletada na estação chuvosa 

(Fevereiro 2010) em riachos da Serra dos Pireneus, Pirenópolis-GO. 
Táxons/Pontos P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 

Ephemeroptera          

Baetidae          

Americabaetis 0 0 59 26 18 6 5 61 24 

Apobaetis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Baetodes 19 8 133 14 12 43 2 0 24 

Camelobaetidius 0 0 12 1 45 15 0 0 25 

Cloeodes 56 28 0 16 20 21 54 138 4 

Cryptonympha 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Caenidae          

Caenis 0 0 1 0 0 0 2 0 0 

Euthyplociidae          

Campylocia 0 0 0 0 0 0 0 3 0 

Leptohyphidae          

Leptohyphes 0 0 7 3 0 5 2 4 5 

Traverhyphes 0 0 3 22 1 6 0 0 7 

Tricorythodes 0 0 7 6 2 26 0 0 5 

Tricorythopsis 1 11 9 0 5 14 11 61 24 

Leptophlebiidae          

Askola 5 2 0 0 0 0 0 0 0 

Farrodes 13 22 22 7 7 25 15 49 11 

Hagenulopsis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Hylister 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Leentvaaria 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Massartella 0 0 0 0 0 0 9 0 0 

Miroculis 174 100 38 21 7 66 242 238 16 

Needhamella 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Terpides          

Thraulodes 0 0 0 0 0 0 0 0 24 

Ulmeritoides 0 3 21 16 4 20 4 0 2 

 Melanemerellidae          

Melanemerella 0 3 0 0 0 0 0 0 0 

Total 

Ephemeroptera 

269 177 325 162 126 312 347 554 189 

          

Plecoptera          

Gripopterygidae          
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Gripopteryx 9 0 0 0 0 0 2 0 0 

Paragripopteryx 1 0 0 0 0 0 3 5 0 

Tupiperla 3 0 0 0 0 0 3 0 0 

Perlidae          

Anacroneuria 15 15 13 9 9 19 16 14 10 

Kempnyia 17 0 0 0 0 0 2 1 0 

Macrogynoplax 0 0 0 0 0 0 0 3 0 

Total Plecoptera 45 15 13 9 9 19 26 23 10 

           

Trichoptera          

Calamoceratidae          

Phylloicus 29 20 14 17 0 0 29 65 0 

Ecnomidae          

Austrotinodes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Glossosomatidae          

Protoptila 1 1 41 22 7 0 2 0 1 

Helicopsychidae          

Helicopsyche 0 2 47 17 5 28 0 20 1 

Hydrobiosidae          

Atopsyche 0 3 2 2 1 0 0 3 0 

Hydropsychidae          

Hydropsychidae 

gen. 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Leptonema 0 1 1 0 1 2 2 1 2 

Macronema 1 0 0 1 0 0 0 0 0 

Macrostema 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Smicridea 8 2 17 4 5 6 19 2 5 

Hydroptilidae          

Alisotrichia 51 1 0 1 3 2 2 2 4 

Hydroptilidae gen. 

1 

0 0 0 0 0 0 0 0 3 

Metrichia 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Neotrichia 0 2 1 0 1 5 7 27 3 

Oxyethira 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

          

Leptoceridae          

Grumichella 0 0 1 0 0 0 0 0 2 

Nectopsyche 0 2 3 3 4 3 0 1 0 
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Oecetis 0 0 0 1 0 3 1 3 1 

Triplectides 2 2 0 3 3 1 6 0 0 

Odontoceridae          

Barypenthus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Marilia 2 4 0 1 1 0 0 2 0 

Philopotamidae          

Chimarra 1 0 0 0 1 0 0 0 0 

Polycentropodidae          

Cernotina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cyrnellus  0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Polycentropus 0 0 0 0 0 0 0 7 0 

Polyplectropus 0 1 3 1 2 29 0 0 1 

Sericostomatidae          

Grumicha 1 1 3 1 2 29 0 0 0 

Xiphocentronidae          

Xiphocentron 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Total Trichoptera 96 43 130 83 34 81 72 140 26 

Total Geral 410 235 468 254 169 412 445 717 225 
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Capítulo II 

Relação tamanho-peso seco para Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera de 

riachos de montanha. 
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Relação tamanho-peso seco para Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera de 

riachos de montanha. 

 

Resumo 

 

O presente trabalho tem como objetivo apresentar equações representativas da 

relação tamanho corpóreo (comprimento do corpo e largura da cápsula cefálica) para 

táxons de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera de riachos. Nós analisamos 

espécimes de EPT coletados em riachos de 1
a
 a 4

a
 ordens do Parque Estadual Intervales, 

Serra de Paranapiacaba, Estado de São Paulo. Para cada indivíduo, nós obtivemos a 

largura da cápsula cefálica, o comprimento do corpo e peso seco (biomassa). Nós 

calculamos equações relacionando as medidas corpóreas com o peso seco para três 

ordens estudadas, além das famílias e gêneros mais abundantes (acima de 50 indivíduos 

coletados). As medidas corpóreas e o peso seco foram relacionadas através de uma 

equação potencial e de uma equação linear, neste caso, as variáveis foram 

logaritmizadas. Os nossos dados reforçam que o comprimento do corpo é o melhor 

estimador da biomassa. Considerando, a relação entre o comprimento do corpo e o peso 

seco, das 21 relações analisadas, 10 apresentaram um R
2
 acima de 0,8; oito entre 0,8 e 

0,65 e apenas duas entre 0,65 e 0,5 (Tabela 1). O pior ajuste foi observado para o 

comprimento do corpo de Farrodes, R
2
 = 0,198. Diante disso, considerando os dados 

obtidos no presente trabalho, recomendamos, sempre que possível, a utilização do 

comprimento do corpo e apenas as equações com o R
2
 acima de 0,65, as quais podem 

ser úteis em trabalhos onde informações gerais sobre a biomassa de EPT são 

necessárias.  

Palavras chaves: biomassa, medidas corpóreas, insetos aquáticos 
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Introdução 

 

A biomassa é uma das variáveis mais informativas em ecologia, uma vez que é 

um reflexo de diferentes processos ecológicos e evolutivos. Por isso é uma variável 

bastante útil para responder questões ecológicas em diferentes níveis, deste de 

indivíduos (e.g. crescimento, seleção natural), passando pela população (e.g. histórias de 

vida, competição intraespecífica), comunidades (e.g. interações populacionais), até 

ecossistemas (e.g. fluxo de energia e produtividade) (Gonzáles et al., 2001; 

Miserendino, 2001; Genkai-Kato & Miyasaka, 2007; Saint-Germain et al, 2007; Becker 

et al., 2009).  

A forma mais intuitiva de calcular a biomassa é a partir da pesagem direta dos 

indivíduos. No entanto, esta estratégia tem um grande custo de tempo e, quando baseada 

no peso seco, danifica os indivíduos analisados (Becker et al., 1999, Cressa, 1999). 

Outra possibilidade é a utilização de medidas indiretas, como por exemplo, o biovolume 

e o tamanho corpóreo. Neste sentido, a pesagem direta dos organismos (recém-

coletados, congelados ou preservados), o biovolume e a conversão tamanho–peso seco 

são considerados os três princípios básicos para a determinação da biomassa em 

invertebrados (Benke et al., 1999). Destes métodos, devido a facilidade e precisão, as 

estimativas da biomassa a partir de medidas corpóreas (e.g. comprimento do corpo e 

largura da cápsula cefálica) é considerada a estratégia com melhor custo benefício 

(Baumgartner & Rothhaupt, 2003; Benke et al., 1999; Becker et al., 2009). 

Em Benke et al. (1999), são apresentados alguns pontos indicando as vantagens de 

estimar a biomassa a partir de medidas corpóreas, entre as quais: 1) elas são úteis para 

estimar a biomassa em laboratório onde taxas de crescimento e variáveis são 

mensuradas; 2) elas permitem estimar a biomassa da presa a partir de fragmentos 
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corpóreos do conteúdo estomacal de predadores; 3) elas permitem estimar a biomassa 

populacional ou da comunidade a partir de dados de frequência de tamanho corpóreo; 4) 

elas são úteis no estabelecimento da massa específica para cada tamanho na maior parte 

dos métodos de produção secundária; 5) elas permitem comparações mais abrangentes 

de populações de invertebrados dentro e entre habitats e ecossistemas e 6) elas fornecem 

variáveis repostas baseadas na energia em perguntas sobre relações interespecíficas. 

Portanto, são muitas as vantagens de utilização da conversão tamanho-peso seco em 

estudos em que as estimativas de biomassa são necessárias.  

Neste contexto, equações relacionando diferentes partes corpóreas (e.g. largura da 

capsula cefálica e comprimento do corpo) e o peso seco têm sido propostas para 

diferentes grupos de invertebrados, entre os quais invertebrados terrestres (Collins, 

1992; Ganihar, 1997; Saint-Germain et al, 2007) e aquáticos (Smock, 1980; Meyer, 

1999; Towers et al. 1994,  Kawabata & Urabe 1998, Benke et al. 1999, Johnson & 

Cunjak 1999 Gonzáles et al. 2002, Gonzáles et al. 2001; Baumgartner & Rothhaupt 

2003, Castilho-Noll & Arcifa 2007;Genkai-Kato & Miyasaka 2007; Becker et al 2009). 

No caso de macroinvertebrados aquáticos, grande parte dos trabalhos se referem a fauna 

de ambientes temperados (Smock, 1980; Meyer, 1999; Benke et al. 1999, Johnson & 

Cunjak 1999, Baumgartner & Rothhaupt 2003), como exemplos de trabalhos 

considerando a fauna tropical temos (Cressa, 1999; Becker et al., 2009). Como grande 

parte das equações disponíveis são baseadas em táxons oriundos de regiões temperadas, 

os quais diferem  muitos dos táxons neotropicais, faz se necessária a proposição de 

equações para a nossa fauna. Diante disto, no presente trabalho apresentamos equações 

representativas da relação tamanho corpóreo (comprimento do corpo e largura da 

cápsula cefálica) para táxons de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera de riachos.  
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Materiais e métodos 

 

Nós analisamos espécimes de EPT coletados em riachos de 1
a
 a 4

a
 ordens do 

Parque Estadual Intervales (24°12’- 24°25’ S; 48°03’- 48°30’ O), Serra de 

Paranapiacaba, Estado de São Paulo. Para cada indivíduo, nós obtivemos a largura da 

cápsula cefálica, o comprimento do corpo e peso seco (biomassa). As medidas 

corpóreas foram registradas através em uma lupa com o auxílio de ocular milimetrada 

(Towers et al., 1994; Johnston & Cunjak, 1999). O peso seco foi obtido colocando o 

material em uma estufa por 24 h a 60ºC (Kawabata & Urabe 1998; Johnston & Cunjak, 

1999; Genkai-Kato & Miyasaka 2007), posteriormente resfriando em um dessecador 

por 1 h e pesando em uma balança com precisão de 0,1µg. Nós calculamos equações 

relacionando as medidas corpóreas com o peso seco para três ordens estudadas, além 

das famílias e gêneros mais abundantes (acima de 50 indivíduos coletados). As medidas 

corpóreas e o peso seco foram relacionadas através de uma equação potencial (Peso 

Seco= aX
b
) e de uma equação linear a partir das variáveis foram logaritmizadas (ln Peso 

Seco = lna + b lnX). 

 

Resultados e Discussão 

 

As relações entre as medidas corpóreas e o peso seco para Ephemeroptera, 

Plecoptera e Trichoptera foram melhor ajustadas por um equação potencial (Figura, 1), 

concordando com outros trabalhos (Johnston & Cunjak, 1999. Após logaritmizados, 

analisamos os dados utilizando equações lineares. Neste sentido, na na tabela 1 

apresentamos a lista de táxons analisados e os parâmetros da regressão linear dos dados 

logaritmizados das medidas corpóreas (largura da cápsula cefálica e comprimento do 
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tamanho do corpo) e do peso seco. Equações individuais não foram apresentadas para os 

gêneros representados por menos que 50 indivíduos (Tabela 1), no entanto, as 

informações referentes a esses gêneros foram incluídas nas análises feitas para as ordens 

e para as famílias.  

No geral, os nossos dados mostram que o comprimento do corpo é um melhor 

estimador da biomassa do que a largura da cápsula cefálica, concordando com outros 

trabalhos (Smock, 1980; Becker et al., 1999; Johnston & Cunjak, 1999). Como exceção, 

a esse padrão temos Plecoptera e o gênero Farrodes (Ephemeroptera), nos quais a 

cápsula cefálica foi um melhor estimador do peso seco (Tabela 1). As inclinações da 

reta (b) considerando o comprimento do corpo foram 2,759 para Ephemeroptera, 3,036 

para Plecoptera e 2,178 para Trichoptera, valores compatíveis com aqueles obtidos em 

outros trabalhos (Smock, 1980; Benke et al., 1999; Miserendino, 2001).  

Considerando diferentes táxons dentro das três ordens, Miserendino (2001) 

registrou valores de R
2
 entre 0,54 e 0,99 para a relação entre o comprimento do corpo e 

o peso seco da fauna de EPT de bacias da Patagonia, Argentina. A variação dos nossos 

valores está de acordo com aqueles observados por Miserendino (2001), uma vez que 

para a relação considerando o comprimento do corpo os valores de R
2
 variaram entre 

0,52 e 0,90, exceto para Farrodes para o qual o ajuste foi muito ruim (R
2
 = 0,198).  

Os dados obtidos para Ephemeroptera mostram que das nove relações analisadas, 

cinco apresentaram valores de R
2
 acima de 0,65 no caso da largura da cápsula cefálica e 

sete no caso do comprimento do corpo. Neste contexto, o comprimento do corpo 

explicou acima de 65% do peso seco nos seguintes táxons de Ephemeroptera: 

Ephemeroptera, Baetidae, Americabaetis; Cloeodes, Leptophlebiidae e Miroculis 

(Tabela 1).  
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Figura 1. Equações de peso seco utilizando medidas corpóreas para as ordens 

Ephemeroptera (A,B), Plecoptera (C,D) e Trichoptera (E,F) coletados em riachos do 

Parque Estadual Intervales, Estado de São Paulo. 
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Os dados obtidos para Plecoptera mostram que das seis relações analisadas, 4 

apresentaram valores de R
2
 acima de 0,65 no caso da largura da cápsula cefálica e cinco 

no caso do comprimento do corpo. O comprimento do corpo explicou acima de 65% do 

peso seco nos seguintes táxons de Plecoptera: Plecoptera, Gripopterygidae, Tupiperla, 

Perlidae e Anacroneuria (Tabela 1).  

Quanto à Trichoptera, das seis relações analisadas, quatro apresentaram valores de 

R
2
 acima de 0,65 no caso da largura da cápsula cefálica e todas as seis no caso do 

comprimento do corpo. O comprimento do corpo explicou acima de 65% do peso seco 

nos seguintes táxons de Trichoptera: Trichoptera, Calamoceratidae (Phylloicus), 

Hydropsychidae, Leptonema, Leptoceridae e Triplectides (Tabela 1). Vale ressaltar que 

entre as três ordens estudadas, os maiores valores de R
2
 quando considerado o 

comprimento do corpo, foram observados para Trichoptera, todos acima de 0,75 (Tabela 

1).  

Os nossos dados reforçam que o comprimento do corpo é o melhor estimador da 

biomassa. Considerando, a relação entre o comprimento do corpo e o peso seco, das 21 

relações analisadas, dez apresentaram um R
2
 acima de 0,8, oito entre 0,8 e 0,65, dois 

entre 0,65 e 0,5, e apenas um abaixo de 0,5 (Tabela 1). O pior ajuste foi observado para 

o comprimento do corpo de Farrodes, R
2
 = 0,198. Diante disso, considerando os dados 

obtidos no presente trabalho, recomendamos, sempre que possível, a utilização do 

comprimento do corpo e apenas as equações com o R
2
 acima de 0,65, as quais podem 

ser úteis em trabalhos onde informações gerais sobre a biomassa de EPT são 

necessárias.  
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Tabela 1. Valores das constantes a e b da equação linear logaritimizada utilizando a 

largura da cápsula cefálica e o comprimento do corpo, para os táxons de 

Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera mais abundantes (acima 50 indivíduos) 

coletados no Parque Estadual Intervales, Estado de São Paulo. Os táxons com menos de 

50 foram incluídos para construir as equações de Ordem e/ou Família ao qual 

pertencem. O n representa o número de indivíduos coletados. 

 largura da cápsula cefálica comprimento do corpo  

Táxons ln a b R
2
 ln a b R

2
 n 

Ephemeroptera -0,488 2,116 0,528 -2,307 2,759 0,679 365 

Baetidae -0,114 3,098 0,659 -2,266 2,507 0,668 132 

Americabaetis -2,552 2,918 0,747 -0,133 3,117 0,897 54 

Baetodes - - - - - - 12 

Cloeodes -0,134 3,004 0,595 -2,496 2,938 0,668 60 

Cryptonympha - - - - - - 6 

Caenidae (Caenis) - - - - - - 13 

Euthyplociidae (Campylocia) - - - - - - 2 

Leptohyphidae -0,273 3,796 0,551 -2,293 2,940 0,605 96 

Leptohyphes -0,210 3,510 0,802 -2,130 2,753 0,839 58 

Leptohyphodes - - - - - - 1 

Traverhyphes - - - - - - 37 

Leptophlebiidae -0,703 3,523 0,681 -2,172 2,546 0,688 122 

Farrodes -0,598 2,374 0,309 -1,229 1,193 0,198 58 

Hermanella - - - - - - 1 

Hylister - - - - - - 3 

Miroculis -0,725 3,772 0,735 -2,492 3,019 0,873 60 

        

Plecoptera -0,340 2,510 0,911 -2,362 3,036 0,877 181 

Gripopterygidae -0,211 2,986 0,687 -2,065 2,278 0,738 117 

Gripopteryx - - - - - - 3 

Paragripopteryx -0,324 2,838 0,466 -2,030 2,141 0,522 54 

Tupiperla -0,266 2,328 0,625 -1,839 1,899 0,734 60 

Perlidae -0,457 2,781 0,898 -1,780 2,543 0,909 64 

Anacroneuria -0,461 2,817 0,899 -1,789 2,555 0,908 60 

Macrogynoplax - - - - - - 4 

        

Trichoptera 0,202 2,563 0,738 -1,943 2,178 0,816 238 

Calamoceratidae (Phylloicus) 0,380 2,994 0,740 -1,844 2,075 0,806 60 

Ecnomidae (Austrotinodes) - - - - - - 9 

Hydrobiosidae (Atopsyche) - - - - - - 20 

Hydropsychidae 0,002 2,811 0,892 -1,843 2,102 0,900 84 

Leptonema -0,087 3,201 0,690 -3,209 3,190 0,806 60 

Smicridea - - - - - - 24 

Leptoceridae 0,487 2,281 0,627 -1,730 2,126 0,819 55 

Nectopsyche - - - - - - 5 

Triplectides 0,497 2,571 0,591 -1,712 2,109 0,797 50 

Polycentropodidae - - - - - - 10 

Cernotina - - - - - - 2 

Cyrnellus - - - - - - 3 

Polycentropus - - - - - - 5 
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Anexo I. Equações de peso seco utilizando medidas corpóreas para as famílias Baetidae 

(A,B) e os gêneros pertencentes a ela Americabaetis (C,D), Cloeodes (E,F); família 

Leptohyphidae (G,H) e os gêneros pertencentes a ela Leptohyphes (I,J) e família 

Leptophlebiidae (K,L) e os gêneros pertencentes a ela Farrodes (M,N),  Miroculis  (O,P) 

todos pertencentes a ordem Ephemeroptera e coletados em riachos do Parque Estadual 

Intervales, Estado de São Paulo. 
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Anexo II. Equações de peso seco utilizando medidas corpóreas para as famílias 

Gripopterygidae (A,B) e os gêneros pertencentes a ela Paragripopteryx (C,D), 

Tupiperla (E,F) e família Perlidae (G,H) e o gênero pertencente a ela Anacroneuria 

(I,J), todos pertencentes a ordem Plecoptera e coletados em riachos do Parque Estadual 

Intervales, Estado de São Paulo. 
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Anexo III. Equações de peso seco utilizando medidas corpóreas para as famílias 

Calamoceratidae (A,B) e o gênero pertencente a ela Phylloicus; família Hydropsychidae 

(C,D) e o gênero pertencente a ela Leptonema (E,F) e família Leptoceridae (G,H) e o 

gênero pertencente a ela Triplectides (I,J), todos pertencentes a ordem Trichoptera e 

coletados em riachos do Parque Estadual Intervales, Estado de São Paulo. 
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Capítulo III 

Relação tamanho corpóreo e abundância Ephemeroptera, Plecoptera e 

Trichoptera de riachos de montanha em uma região com alta sazonalidade das 

chuvas. 
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Relação tamanho corpóreo e abundância Ephemeroptera, Plecoptera e 

Trichoptera de riachos de montanha em uma região com alta sazonalidade das 

chuvas. 

 

Resumo 

 

No presente trabalho coletamos a fauna de Ephemeroptera, Plecoptera e 

Trichoptera em diferentes riachos, em dois mesohabitats (corredeira e remanso) e nas 

estações de seca e chuvosa com o objetivo de responder as seguintes questões: 1) a 

distribuição de frequência do tamanho corpóreo possui distribuição normal e simetria?; 

2) Os resultados encontrados para o padrão da distribuição do tamanho corpóreo 

mudam entre os riachos, mesohabitats e estação do ano?; 3) A relação entre tamanho 

corpóreo e abundância muda entre os riachos, mesohabitats e estação do ano? e 4) 

Nossos dados se encaixam na Regra de Equivalência Energética (EER) independente do 

riacho, mesohabitat e estação do ano em que foram coletados? As coletas foram 

realizadas em riachos de 1
a
 a 4

a
 ordens da Serra dos Pireneus, Pirenópolis, Estado de 

Goiás. Os resultados das distribuições do tamanho corpóreo da fauna de EPT nos 

mostraram que das 38 assembleias de táxons analisadas individualmente (diferentes 

mesohabitats, riachos e estações do ano) apenas uma se afastou da distribuição normal. 

Os resultados das relações entre o tamanho corpóreo e abundâncias das 38 assembleias 

de EPT analisadas individualmente (diferentes mesohabitats, riachos e estações do ano) 

mostraram que as formas de dispersão de 19 delas se encaixaram numa forma piramidal. 

Nenhuma das relações entre o tamanho corpóreo e a abundância foram linear negativa, 

portanto, os nosso dados discordam da Regra de Equivalência Energética. Por outro 
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lado, nós observamos relações lineares positivas para quatro assembleias. Nossos 

resultados sugerem que um único fator (e.g. balanço energético) é insuficiente para 

explicar a relação tamanho-abundância de EPT em ambientes altamente variáveis como 

os riachos aqui estudados.  

 

Palavras chaves: macroecologia, insetos aquáticos, ambientes lóticos, diversidade 
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Introdução 

 

A macroecologia tem como principal objetivo a busca por padrões emergentes 

entre os organismos através da análise de variáveis ecológicas tais como o tamanho do 

corpo, a densidade populacional e a área de distribuição em diferentes escalas espaciais 

e temporais (Sant’Ana & Diniz-Filho, 1999; Gaston & Blackburn, 2000; Krüger & 

McGavin, 2000). O principal foco da macroecologia tem sido a busca por padrões em 

escalas mais amplas, no entanto, a análise em escala local (e.g. Krüger & McGavin, 

2000; Schimid et al., 2000; Siqueira et al., 2008) também tem fornecido importantes 

informações sobre a complexidade envolvida nos padrões macroecológicos, ampliando 

a nossa visão sobre as generalidades desses processos. 

O tamanho corpóreo é certamente uma das variáveis mais utilizadas na busca do 

entendimento dos principais processos macroecológicos. Brown (1995) afirma que o 

tamanho do corpo é um importante atributo para estudos macroecológicos, uma vez que 

é uma variável fácil de ser obtida. Adicionalmente, existe uma grande disponibilidade 

de dados que mostram que o tamanho do corpo está relacionado com diferentes 

atributos ecológicos, morfológicos, fisiológicos e comportamentais (Kozlowski & 

Gawelczyk, 2002). Portanto, as relações com outras variáveis nos permitem utilizar o 

tamanho corpóreo como um dado indireto e representativo de outros atributos, cujos 

dados são difíceis de serem obtidos, tais como a taxa metabólica, a eficiência de 

assimilação, o tempo de geração, a taxa reprodutiva, a percepção fractal do habitat, 

entre outros (Peters, 1986; Gaston & Blackburn, 2000). Por isso o tamanho corpóreo 

talvez seja uma das variáveis mais utilizadas em ecologia (Gaston & Blackburn, 2000). 



77 

A distribuição de frequência do tamanho corpóreo dos diferentes táxons tem sido 

avaliada para diversos grupos taxonômicos e tem sido amplamente discutida em 

macroecologia (Gaston & Blackburn, 2000). As características dessa distribuição 

podem ser dependente da escala espacial considerada, neste sentido, Brown & Nicoletto 

(1991) demonstraram que a assimetria da distribuição do tamanho corpóreo diminui de 

escalas mais amplas até escalas locais. Por outro lado, a generalidade das constatações 

de Brown & Nicoletto (1991) não têm sido confirmadas e resultados divergentes têm 

sido obtidos (Marquet & Cofré, 1999; Arita & Figueiroa, 1999). De qualquer maneira, a 

assimetria positiva tem sido um resultado bastante comum, principalmente em escalas 

mais amplas (Gaston & Blackburn, 2000; Kozlowski & Gawelczyk, 2002). Os 

mecanismos geradores dos diferentes padrões de distribuição do tamanho corpóreo 

ainda permanecem em aberto, apesar de importantes contribuições na tentativa de 

esclarecer possíveis hipóteses explicativas dos diferentes resultados obtidos (e.g. 

Kozlowski & Gawelczyk, 2002; Allen et al., 2006). De qualquer maneira, essas 

distribuições podem nos ajudar a entender e esclarecer quais possíveis processos 

ecológicos e evolutivos determinam a organização dos agrupamentos de táxons em 

diferentes escalas (Cox et al., 2011).  

A relação entre o tamanho corpóreo e abundância é uma das questões mais 

estudadas em macroecologia e têm sido abordada para diferentes grupos animais, entre 

os quais mamíferos (Brown & Nicoletto, 1991), aves (Russo et al., 2003), anfíbios 

(Diniz-Filho et al., 2004), insetos terrestres (Krüger & McGavin, 2000) e insetos 

aquáticos (Siqueira et al., 2007). Três principais padrões foram sugeridos para esta 

relação: relação linear negativa, relação poligonal e uma relação mais complexa 

resultante da combinação das duas anteriores (Blackburn & Gaston, 1997). Por 

exemplo, parte dos trabalhos mostram que há uma tendência de diminuição da 
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densidade com o aumento do tamanho corpóreo (Marquet et al., 1990; Schmid et al., 

2000) seguindo uma relação linear negativa. Por outro lado, outros trabalhos mostram 

que indivíduos com tamanhos menores ou intermediários são os apresentam maior 

abundância (Blamires et al., 2002; Cunha et al., 2003), seguindo uma relação poligonal.  

Um assunto recorrente nos estudos que abordam a relação do tamanho corpóreo 

e abundância é a Regra de Equivalência Energética (EER – Energetic Equivalence 

Rule). Damuth (1981), estudando a fauna de mamíferos terrestres (consumidores 

primários) de diferentes regiões geográficas, verificou que a relação entre o tamanho 

corpóreo e a abundância era linear com inclinação de -0,75. Como este é o mesmo valor 

em módulo para a inclinação da relação entre o tamanho corpóreo e a taxa metabólica 

basal (0,75), Damuth (1981) concluiu que a relação encontrada poderia ser explica pelo 

balanço energético entre as espécies. Neste sentido, Damuth (1981) afirmou que a 

quantidade de energia que cada espécie utiliza por unidade de área é independente do 

seu tamanho corpóreo. Desde sua proposição, esta regra tem sido testada e resultados 

controversos têm sido obtidos (Marquet et al., 1990; Bini et al., 2001).  

A maior parte dos padrões macroecológicos foram obtidos baseados em dados 

de aves e mamíferos (Gaston & Blackburn, 2000). A alta diversidade da fauna de 

invertebrados, tanto terrestre (e.g. Diniz-Filho et al., 1998; Kruger & McGavin, 2000; 

Cunha et al., 2003; Lizmeier & Ribeiro-Costa, 2011) quanto aquática (e.g. Bispo et al., 

1998; Schmid et al., 2000, 2002; Stead et al., 2005; Siqueira et al., 2008), foi pouco 

explorada do ponto de vista macroecológico. Neste sentido, Diniz-Filho et al. (2010) 

chamam a atenção para os insetos, os quais são capazes de responder tanto a fatores em 

escalas mais amplas quanto em escalas locais, uma vez que, devido ao menor tamanho, 

devem ser mais afetados por fatores locais do que aves e mamíferos. Portanto, o 
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aumento de trabalhos com insetos podem nos ajudar a identificar padrões 

macroecológicos diferentes daqueles encontrados para outros grupos de maior porte.  

Os riachos são ecossistemas altamente dinâmicos, com grande variabilidade 

espacial e temporal. Neste sentido, nós gostaríamos de saber como os padrões 

macroecológicos se comportam em um ecossistema com grande complexidade como 

são os riachos de regiões montanhosas? Para responder essa pergunta, nós fizemos 

coletas em mesohabitas de corredeira e de remanso em riachos diferentes nas estações 

de seca e de chuva. O nosso estudo foi baseado em Ephemeroptera, Plecoptera e 

Trichoptera (EPT), os quais representam um importante segmento da fauna de insetos 

aquáticos de riachos de montanha e engloba táxons com diferentes tamanhos corpóreos, 

densidades e biologia. A estruturação espaço-temporal da fauna de EPT normalmente é 

equivalente a estruturação da fauna total (Marchant et al., 1995; Melo, 2005). Assim, 

consideramos que a fauna de EPT pode ser útil no sentido de obter respostas sobre os 

padrões macroecológicos em riachos de montanha. Diante do exposto, o presente 

trabalho tem como objetivo responder as seguintes perguntas: 1) a distribuição de 

frequência do tamanho corpóreo possui distribuição normal e simetria?; 2) Os 

resultados encontrados para o padrão da distribuição do tamanho corpóreo mudam entre 

os riachos, mesohabitats e estação do ano?; 3) A relação entre tamanho corpóreo e 

abundância muda entre os riachos, mesohabitats e estação do ano? e 4) Nossos dados se 

encaixam na EER independente do riacho, mesohabitat e estação do ano em que foram 

coletados?  

 

 

Materiais e métodos 
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Área de estudo  

Nós realizamos o trabalho em riachos na Serra dos Pireneus, Pirenópolis, Estado 

de Goiás. Os riachos amostrados são de 1
a
 a 4

a
 ordens (sensu Strahler, 1957) e possuem 

águas rápidas e bem oxigenadas. Estes riachos apresentam fundo predominantemente 

rochoso nas corredeiras e com acúmulo de folhiço e areia em remanso. A Serra dos 

Pireneus está inserida no bioma de Cerrado, o qual possui clima tropical semiúmido 

(Nimer, 1989) com duas estações bem definidas, sendo uma chuvosa no verão e uma 

seca no inverno. 

 

Coletas e identificação taxonômica 

Nós fizemos duas coletas, sendo que, uma delas ocorreu no mês de Julho de 

2009 (estação seca) e a outra em Fevereiro de 2010 (estação chuvosa). Na coleta de seca 

dez riachos foram amostrados e na chuvosa nove (isso ocorreu devido a alta vazão em 

um dos riachos, o que impediu a coleta), sendo que em cada um, cinco corredeiras e 

cinco remansos foram selecionados e o centro de cada um deles foi amostrado com o 

auxílio de um amostrador de Surber (área 0,1m
2
 e malha de 250mm).   

Nós identificamos os estágios imaturos da fauna EPT até o nível taxonômico de 

gênero. Para Ephemeroptera utilizamos os trabalhos de Domingues et al. (2001), Da-

Silva (2002) e Salles et al. (2004). Nós identificamos os indivíduos da ordem Plecoptera 

utilizando os trabalhos de Froehlich (1969, 1984), Dorvillé & Froehlich (1999) e 

Olifiers et al. (2004). Para os indivíduos da ordem Trichoptera nós utilizamos os 

trabalhos de Wiggins (1998), Angrisano & Korob (2001) e Pes et al. (2005). 
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Análise de dados  

Obtivemos a abundância (número de indivíduos) e o tamanho corpóreo para cada 

táxon. Como estamos trabalhando com imaturos, o tamanho característico para cada 

táxon foi obtido baseado no comprimento dos cinco maiores indivíduos de cada gênero. 

Como as formas corpóreas dos diferentes grupos são bastante diversas, utilizamos a 

biomassa como expressão do tamanho corpóreo. Nós estimamos a biomassa a partir do 

tamanho utilizando as equações propostas no capítulo 2 desta tese. Em macroecologia o 

tamanho corpóreo pode ser expresso de várias formas, entre as quais altura, 

comprimento, envergadura, biovolume, biomassa, entre outros (Gaston & Blackburn, 

2000). Por isso, no presente estudo consideramos biomassa e tamanho corpóreo como 

métricas equivalentes. Neste sentido, para facilitar a comparação com outros trabalhos, 

apesar de utilizarmos a biomassa, no restante do texto utilizaremos simplesmente o 

termo tamanho corpóreo.  

Para analisarmos se o padrão da distribuição do tamanho corpóreo se encaixa ou 

não em uma distribuição normal nós fizemos o teste de Shapiro-Wilk para os dados 

logartmizados (base e). No caso em que os dados não se encaixaram numa distribuição 

normal, testamos a simetria utilizando um teste t para uma amostra (Sokal & Rohlf, 

1995). Nós logaritimizamos o tamanho corpóreo e a abundância características para 

cada táxon com o intuito de testarmos a forma da relação e se ela se encaixa na EER 

(beta = -0,75). Para avaliarmos a forma triangular entre o tamanho corpóreo e 

abundância, nós utilizamos modelos nulos a partir de envelopes de restrição (triângulo 

esquerdo e piramidal) gerados no software ECOSIM (Gotelli & Entsminger, 2000) 

considerando 5000 permutações. O envelope triangular esquerdo significa que a 
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abundância máxima tende a ocorrer para os táxons com menores tamanhos e o 

piramidal que a abundância máxima tende a ocorrer em táxons com tamanho 

intermediário.  

 As variáveis que nós analisamos para a fauna de EPT podem estar 

autocorrelacionadas filogeneticamente, o que violaria a independência dos nossos 

dados. Apesar de reconhecermos esta limitação, no presente trabalho nós não 

controlamos esse fator uma vez que a filogenia para os grupos são insatisfatórias.  

 

Resultados 

 

Durante o presente estudo, nos coletamos 11302 indivíduos, sendo 7527 

pertencentes à ordem Ephemeroptera, 507 à Plecoptera e 3268 à ordem Trichoptera. Os 

dados acima são apresentadas em maiores detalhes no Anexo I. 

Os resultados das distribuições do tamanho corpóreo da fauna de EPT nos 

mostraram que das 38 assembleias de táxons analisadas individualmente (diferentes 

mesohabitats, riachos e estações do ano), apenas uma se afastou da distribuição normal 

(Tabela 1), apresentando assimetria positiva (Tabela 1). As distribuições do tamanho 

corpóreo considerando os totais também se encaixaram em uma distribuição normal 

(Tabela 1; Figura 1).  

Os resultados das relações entre o tamanho corpóreo e abundâncias das 38 

assembleias de EPT analisadas individualmente mostraram que nenhuma das formas de 

dispersão se encaixou em um envelope triangular esquerdo, por outro lado, 19 se 

encaixaram numa forma piramidal (Tabela 2). As dispersões baseadas nos diferentes 

totais não se encaixaram em nenhuma das duas formas estabelecidas a priori (Tabela 2, 
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Figura 2). Nós observamos relações lineares entre o tamanho corpóreo e a abundância 

para quatro assembleias, todas com inclinações positivas (Tabela 2). Nenhuma das 

relações considerando os dados combinados em diferentes totais se encaixou em um 

padrão poligonal (triangular esquerdo ou piramidal) ou apresentou relação linear 

(Tabela 2, Figura, 2). 
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Tabela 1. Teste Shapiro-Wilk (W, p, Skew e SE) e teste t (t e p) para os dados de 

biomassa logaritimizados da fauna de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera coletado 

em mesohabitats de corredeira (C) e remanso (R) na estação de seca (s)-Julho/2009 e 

chuvosa (c)-Fevereiro/2010 em riachos da Serra dos Pireneus, município de 

Pirenópolis-GO. C’= somatória das correntezas; R’= somatória dos remansos; total= 

somatória das estações e mesohabitats e Total= somatória de todos os riachos, 

mesohabitats e estações. 

 

Ponto W P Skew SE t p 

P1 Cs 0,968 0,580 - - - - 

P1 Rs 0,992 0,999 - - - - 

P2 Cc 0,959 0,657 - - - - 

P2 Cs 0,893 0,185 - - - - 

P2 Rc 0,929 0,478 - - - - 

P2 Rs 0,954 0,589 - - - - 

P3 Cc 0,954 0,569 - - - - 

P3 Cs 0,936 0,581 - - - - 

P3 Rc 0,950 0,668 - - - - 

P3 Rs 0,988 0,994 - - - - 

P4 Cc 0,859 0,048 0,867 0,571 2,977 0,012 

P4 Cs 0,929 0,169 - - - - 

P4 Rc 0,987 0,997 - - - - 

P4 Rs 0,968 0,796 - - - - 

P5 Cc 0,950 0,469 - - - - 

P5 Cs 0,931 0,254 - - - - 

P5 Rc 0,980 0,967 - - - - 

P5 Rs 0,985 0,980 - - - - 

P6 Cc 0,939 0,314 - - - - 

P6 Cs 0,963 0,644 - - - - 

P6 Rc 0,958 0,734 - - - - 

P6 Rs 0,991 0,999 - - - - 

P7 Cc 0,957 0,556 - - - - 

P7 Cs 0,966 0,595 - - - - 

P7 Rc 0,979 0,953 - - - - 

P7 Rs 0,932 0,295 - - - - 

P8 Cc 0,946 0,342 - - - - 

P8 Cs 0,957 0,676 - - - - 

P8 Rc 0,932 0,404 - - - - 

P8 Rs 0,947 0,556 - - - - 

P9 Cc 0,940 0,388 - - - - 

P9 Cs 0,970 0,823 - - - - 

P9 Rc 0,982 0,988 - - - - 

P9 Rs 0,971 0,872 - - - - 

P10 Cc 0,952 0,387 - - - - 

P10 Cs 0,959 0,477 - - - - 

P10 Rc 0,983 0,980 - - - - 

P10 Rs 0,964 0,687 - - - - 

       

C’ chuva 0,982 0,773 - - - - 

C’ seca 0,981 0,615 - - - - 

R’ chuva 0,980 0,813 - - - - 

R’ seca 0,985 0,865 - - - - 

C’ total 0,984 0,735 - - - - 

R’ total 0,988 0,940 - - - - 

Total 0,986 0,782 - - - - 
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Figura 1. Distribuição de frequência do ln biomassa (mg) para da fauna de 

Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera coletados em mesohabitat de correnteza e de 

remanso na estação de seca (Julho/2009) e chuvosa (Fevereiro/2010) em riachos da 

Serra dos Pireneus, município de Pirenópolis-GO. C= somatória das corredeiras; R= 

somatória dos remansos; total= somatória das estações e mesohabitats e Total= 

somatória de todos os riachos, mesohabitats e estações. 

N
ú
m

er
o
 d

e 
g
ên

er
o
s 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

C chuva

 0

2

4

6

8

10

12

14

16

R chuva

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

C seca

 0

2

4

6

8

10

12

14

16

R seca

 

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
0

2

4

6

8

10

12

14

16

C total

 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
0

2

4

6

8

10

12

14

16

R total

 

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

Total

 
ln biomassa (mg) 

 



86 

Tabela 2. Resultados da relação entre o tamanho corpóreo (ln biomassa, mg) e a 

abundância da fauna de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera coletada em 

mesohabitat de correnteza (C) e de remanso (R) na estação de seca (s)-Julho/2009 e 

chuvosa (c)-Fevereiro/2010, na Serra dos Pireneus, município de Pirenópolis-GO. p* 

obtidos através de 5000 permutações baseadas em dois modelos nulos (triângulo 

esquerdo e pirâmide); Riq. (riqueza de gêneros), Abu. (abundância, nº de indivíduos. 

C’= somatória das correntezas; R’= somatória dos remansos; total= somatória das 

estações e mesohabitats e Total= somatória de todos os riachos, mesohabitats e 

estações. 

Ponto Triangulo (p*) Pirâmide(p*) Riq. Abu. b r
2
 F p 

P1 Cs 0,789 0,655 26 462 0,276 0,076 1,976 0,173 

P1 Rs 0,998 0,000 27 545 0,066 0,004 0,108 0,745 

P2 Cc 1,000 0,013 16 128 -0,112 0,013 0,178 0,679 

P2 Cs 0,995 0,998 10 24 0,642 0,413 5,623 0,045 

P2 Rc 0,999 0,177 9 282 0,552 0,304 3,062 0,124 

P2 Rs 0,999 0,999 16 236 -0,021 0,000 0,006 0,940 

P3 Cc 0,985 0,272 16 98 0,282 0,079 1,207 0,291 

P3 Cs 0,993 0,000 37 114 0,094 0,009 0,054 0,825 

P3 Rc 0,998 0,000 10 137 0,223 0,050 0,420 0,535 

P3 Rs 0,998 0,002 21 499 -0,412 0,170 3,895 0,063 

P4 Cc 1,000 0,000 12 318 -0,381 0,145 1,701 0,221 

P4 Cs 0,999 0,030 19 169 -0,221 0,049 0,872 0,364 

P4 Rc 0,989 0,018 15 150 0,589 0,347 6,915 0,021 

P4 Rs 0,993 0,020 17 368 0,498 0,248 4,947 0,042 

P5 Cc 1,000 0,004 17 100 -0,054 0,003 0,044 0,836 

P5 Cs 1,000 0,005 16 759 -0,170 0,029 0,419 0,528 

P5 Rc 1,000 1,000 16 154 0,451 0,204 3,583 0,079 

P5 Rs 1,000 0,000 22 862 0,094 0,009 0,179 0,677 

P6 Cc 0,999 0,001 17 130 0,100 0,010 0,153 0,701 

P6 Cs 1,000 0,007 19 286 -0,139 0,019 0,337 0,569 

P6 Rc 1,000 0,399 13 39 0,326 0,106 1,309 0,277 

P6 Rs 0,999 0,001 20 222 0,546 0,298 7,205 0,016 

P7 Cc 1,000 0,000 18 209 0,077 0,006 0,095 0,762 

P7 Cs 0,992 0,355 23 373 -0,025 0,001 0,013 0,909 

P7 Rc 0,975 0,404 17 203 0,130 0,017 0,256 0,620 

P7 Rs 0,996 0,999 15 328 0,186 0,035 0,466 0,507 

P8 Cc 0,999 0,799 19 110 0,254 0,064 1,168 0,295 

P8 Cs 0,997 0,000 14 176 0,044 0,002 0,023 0,881 

P8 Rc 1,000 1,000 12 335 0,168 0,028 0,290 0,602 

P8 Rs 0,999 0,367 13 157 0,543 0,295 4,605 0,055 

P9 Cc 0,994 0,444 15 203 -0,321 0,103 1,150 0,309 

P9 Cs 0,741 0,785 17 231 0,217 0,047 0,743 0,402 

P9 Rc 1,000 0,103 13 453 -0,023 0,001 0,006 0,941 

P9 Rs 1,000 0,119 15 917 0,225 0,050 0,690 0,421 

P10 Cc 0,994 0,966 21 142 0,246 0,061 1,227 0,282 

P10 Cs 0,998 0,019 22 378 0,119 0,014 0,288 0,597 

P10 Rc 0,999 1,000 38 59 -0,577 0,333 3,494 0,104 

P10 Rs 1,000 0,000 18 520 0,428 0,183 3,592 0,076 

         

C’ chuva 0,267 0,764 42 1438 -0,114 0,013 0,535 0,468 

C’ seca 0,719 0,847 49 2972 0,126 0,016 0,764 0,468 

R’ chuva 0,951 0,210 33 1812 0,191 0,367 1,181 0,285 

R’ seca 0,807 0,965 42 4651 0,176 0,031 1,289 0,262 

C total 0,603 0,539 50 4400 -0,020 0,000 0,020 0,886 

R total 0,842 0,975 44 6463 0,028 0,000 0,033 0,854 

Total 0,563 0,905 58 10873 0,196 0,038 2,247 0,139 
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Figura 2. Relação entre o tamanho corpóreo (ln biomassa, mg) e a abundância da fauna 

de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera coletada em mesohabitat de correnteza (C) 

e de remanso (R) na estação de seca (Julho/2009) e chuvosa (Fevereiro/2010), na Serra 

dos Pireneus, município de Pirenópolis-GO. C= somatória das corredeiras; R= 

somatória dos remansos; total= somatória das estações e mesohabitats e Total= 

somatória de todos os riachos, mesohabitats e estações. 
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Discussão 

 

Distribuição de frequência do tamanho corpóreo 

A assimetria positiva da distribuição de frequência do tamanho corpóreo é um 

resultado bastante consistente em escalas continentais e globais e aparentemente não é 

um reflexo de artefatos estatísticos ou amostrais (Gaston & Blackburn, 2000). Este 

padrão tem sido documentado para diferentes grupos animais, entre os quais aves 

(Blackburn & Gaston, 1994), mamíferos (Marquet & Cofré, 1999, Stevens, 2005; 

Blackburn & Gaston, 1998) e anfíbios (Diniz-Filho et al., 2004), o que demonstra a sua 

generalidade. Os possíveis mecanismos geradores desse padrão têm sido amplamente 

discutidos (e.g. Kolzlowski & Gawelczyk, 2002), no entanto, diante do grande número 

de fatores envolvidos e das possíveis interações entre eles este ainda permanece uma 

tema em aberto. 

Apesar da assimetria positiva ser um resultado bastante frequente quando 

analisamos dados em escalas maiores, quando avaliamos subgrupos funcionais ou 

taxonômicos, ou dados locais, os resultados podem ser bastante distintos (Gaston & 

Blackburn, 2000). Por exemplo, Brown & Nicoletto (1991) analisaram dados de aves da 

América do Norte e verificaram a ocorrência de assimetria positiva para dados em 

escala continental, a qual decresceu quando se analisou a escala de bioma e ainda mais 

quando se avaliou a escala local (manchas de habitat). Adicionalmente, Gaston & 

Blackburn (1995) verificaram que a distribuição do tamanho corpóreo da fauna global 

de aves terrestres possui assimetria positiva seguindo o padrão para todas as aves, por 

outro lado, quando considerado um subgrupo menor (aves aquáticas) a distribuição dos 

dados logaritmizados se tornou simétrica.  



89 

Considerando os resultados obtidos por Brown & Nicoletto (1991) e por Gaston 

& Blackburn (1995), a nossa expectativa era que a fauna de EPT coletada em cada 

riacho apresentasse simetria da distribuição de frequência do tamanho corpóreo 

logaritmizado, uma vez que se trata de dados coletados em escala local e que 

consideramos apenas um segmento da fauna de macroinvertebrados aquáticos. De fato, 

os nossos resultados revelaram que a maior parte das distribuições de frequência do 

tamanho corpóreo dos táxons de EPT se encaixou em uma distribuição normal 

independentemente do tipo de mesohabitat ou da estação do ano quando foram 

coletados. Portanto, os nossos dados concordam com os padrões detectados por Brown 

& Nicoletto (1991) e por Gaston & Blackburn (1995), os quais consideram uma 

tendência de simetria dos dados logaritmizados quando se avalia um segmento da fauna 

local.  

Apesar dos nossos resultados, os quais se referem a dados locais, estarem de 

acordo com as predições levantadas por Brown & Nicoletto (1991), grande parte dos 

trabalhos mostram que esse não é um padrão geral e que outros resultados também 

podem ser encontrados (Marquet & Cofré, 1999; Knouft, 2004; Agosta & Janzen, 

2005). Por exemplo, Duarte (2012), analisando dados de um único riacho, verificou 

uma forte assimetria positiva independente do tipo de substrato coletado. Agosta & 

Jansen (2005) estudando duas famílias de mariposas da Costa Rica não encontraram 

simetria para as comunidades locais analisadas, por isso questionam a influência de um 

único fator moldando a distribuição do tamanho corpóreo, já que acreditam numa 

multiplicidade de mecanismos. Neste sentido, consideramos que os distintos padrões 

observados para as comunidades locais devem ser um reflexo das diferentes 

combinações locais tanto de fatores bióticos (e.g. competição, interações predador-

presa, interações mutualísticas, eventos de colonização e de extinção) quanto abióticos 
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(e.g. características ambientais, estabilidade e complexidade do habitat, entre outros), as 

quais devem determinar a composição faunística e consequentemente o grau de simetria 

da distribuição de frequência do tamanho corpóreo dos táxons de uma comunidade.  

Os riachos são ecossistemas que apresentam uma grande variabilidade tanto 

espacial quanto temporal. A discretização do riacho em diferentes mesohabitats (Pardo 

& Armitage, 1997) é responsável por uma importante parte da variabilidade espacial, 

tendo um importante efeito sobre a fauna (Costa & Melo, 2008). Adicionalmente, em 

ambientes altamente sazonais, como os riachos de cerrado, a combinação de fatores 

ambientais pode mudar temporalmente afetando a fauna (Bispo et al., 2006). Neste 

contexto, um importante questionamento é se os padrões macroecológicos são estáveis 

espacialmente e/ou temporalmente? Siqueira et al. (2008) estudando a fauna da família 

Chironomidae (Diptera) em 12 meses de coleta verificaram que da biota coletada, sete 

meses possuiam distribuição do tamanho corpóreo com assimetria positiva e cinco 

simetria. Por outro lado, Duarte (2012), estudando a fauna de macroinvertebrados 

aquáticos, verificou a ocorrência de assimetria positiva, independente da granulometria 

do substrato. No nosso caso, foi possível observar a que, no geral, a simetria foi mantida 

para fauna de EPT coletada em cada um dos riachos independente do tipo de 

mesohabitat (corredeira ou remanso) e da estação do ano (seca e chuvosa).  

Os nossos resultados estão de acordo com a literatura que prediz que em escala 

local e considerando apenas um segmento da fauna (no nosso caso EPT) há uma 

tendência de uma simetria da distribuição de tamanho corpóreo. O nossos dados foram 

bastante estáveis e ocorreram independente do riacho, do mesohabitat e da estação do 

ano. Provavelmente, quando se considera grupos restritos, um menor número de táxons 

é coletado e consequentemente os táxons de maior porte, normalmente os mais raros, 

deixam de ser coletados, restringindo a amplitude de variação do tamanho corpóreo e 
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criando condições para simetria. Os dados de Duarte (2012) dão apoio a esta conclusão, 

uma vez que em seu estudo considerando toda a fauna de macroinvertebrados aquáticos 

verificou a ocorrência de assimetria positiva independentemente da granulometria do 

substrato. Assim, os nossos resultados mostraram que quando a análise se restringiu a 

apenas um segmento da fauna local, há uma tendência de simetria da distribuição de 

frequência do tamanho corpóreo. 

  

Relação tamanho corpóreo x abundância 

A relação entre o tamanho corpóreo e abundância tem sido um tema 

constantemente debatido, principalmente a partir do trabalho de Damuth (1981), o qual 

prediz que a inclinação para essa relação é de -0,75 e sugere que independentemente do 

tamanho corpóreo, as espécies utilizam aproximadamente a mesma quantidade de 

energia. Gaston & Blackburn (2000) afirmaram que essa é uma conclusão plausível 

tendo em vista que a energia é um recurso finito, fazendo com que a espécie favoreça o 

tamanho corpóreo ou a abundância, já que essa relação seria gerada por uma 

compensação entre esses atributos. No entanto, dados empíricos têm mostrado que essa 

não é uma relação tão direta e que, além do balanço energético (EER, sigla em inglês), 

outros fatores devem estar envolvidos (Gaston & Blackburn, 2000). 

A EER tem sido testada considerando diferentes grupos animais, entre os quais 

aves (Blackburn et al., 1990; Russo et al., 2003), mamíferos (Damuth, 1981; Bini et al., 

2001), anfíbios (Diniz-Filho et al., 2004) e invertebrados (Blackburn et al., 1990; 

Blackburn et al., 1993; Kluger & McGain, 2000). No entanto, os resultados sobre está 

relação divergem consideravelmente, por exemplo, Marquet et al. (1990) estudando 

comunidades de costões rochosos, encontraram uma inclinação de -0.77, a qual não 
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diferiu estatisticamente de -0,75. Por outro lado, apesar da maior parte dos trabalhos 

considerando escalas maiores mostrarem uma relação linear negativa entre o tamanho 

corpóreo e a abundância, as inclinações podem ser bastante variáveis (Blackburn & 

Gaston, 1997). Essa variação foi observada entre diferentes grupos taxonômicos (Bini et 

al., 2001; Cyr et al., 1997), entre a biota de diferentes sistemas (Cyr et al., 1997), entre 

diferentes guildas (Russo et al., 2003) e em cenários considerando diferentes interações 

bióticas (Loeulli & Loreau, 2006). Adicionalmente, alguns trabalhos também 

demonstraram que a relação predita pela EER pode ser dependente do tipo de 

amostragem (Aneberg & Andersen, 2003; Vargas et al., 2009) e da escala considerada 

(Blackburn & Gaston, 1997). As inclinações observadas em nossos dados diferiram 

muito daquelas preditas pela EER. Portanto, os nossos resultados e a imensa variação 

observada nos diferentes trabalhos sugerem que um grande número de fatores podem 

influenciar essa relação, demonstrando a pouca generalidade da EER (Bini et al., 2001). 

Análises em diferentes escalas tendem a exibir resultados diferentes para a 

relação entre o tamanho corpóreo e a abundância (Gaston & Blackburn, 2000; White et 

al., 2007). Estudos em escalas continentais e regionais comumente apresentam um 

padrão linear negativo, enquanto, aqueles em escalas locais podem nos mostrar 

resultados bastante variáveis, no entanto, há o predomínio de relações poligonais 

(Blackburn & Gaston, 1997; Russo et al., 2003). Os nossos dados, os quais se referem a 

escala local e considera apenas um segmento da fauna (EPT), mostraram uma ausência 

de relação linear negativa entre o tamanho corpóreo e a abundância independente do 

riacho, do tipo de mesohabitat e da estação do ano em que os dados foram coletados. 

Por outro lado, para quatro assembleias observamos relações lineares positivas. Estes 

resultados diferem de outros trabalhos sobre a fauna de riachos entre os quais os de 

Schimid et al. (2000, 2002) para invertebrados aquáticos e o de Siqueira et al. (2008) 
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para a fauna total (somando 12 meses de coleta) de Chironomidae, os quais constataram 

relações lineares negativas.  

Adicionalmente, nós observamos que para 50% das assembleias de EPT 

analisadas, as formas da dispersão se encaixaram em uma relação piramidal, sugerindo 

que as espécies com tamanhos corpóreos intermediários apresentam abundâncias 

variáveis e aquelas de maior e menor porte menores abundâncias. Nós não observamos 

um padrão de ocorrência dessas relações triangulares que pudessem ser relacionadas a 

uma estação ou mesohabitats em particular. Adicionalmente, estas relações nos 

pareceram instáveis, tanto espacialmente (corredeira e remanso) quanto temporalmente 

(seca e chuvosa), uma vez que de todos os riachos coletados, apenas em um essa relação 

ocorreu tanto nas duas estações quanto nos dois mesohabitats estudados. Nossos 

resultados estão parcialmente de acordo com o proposto por Blackburn & Gaston, 

(1997), os quais consideraram que a ocorrência de relações poligonais em escala local é 

um resultado bastante comum e com Siqueira et al. (2008), os quais mostraram a 

instabilidade nas relações entre o tamanho corpóreo e a abundância. 

Os nossos resultados revelaram que, tanto para os dados analisados 

separadamente quanto para aqueles considerando os totais, os valores de R
2
 foram 

muito baixos, indicando que o tamanho corpóreo não é um bom preditor da abundância. 

A baixa predição da abundância a partir do tamanho corpóreo, quando analisamos uma 

comunidade local é um resultado bastante frequente (Blackburn et al., 1993; Russo et 

al.,  2003; Siqueira et al., 2008). Adicionalmente, os dados da literatura mostram que os 

padrões para a relação entre o tamanho corpóreo e abundância divergem tanto quando 

se considera diferentes escalas espaciais e temporais, quanto quando se considera 

diferentes grupos taxonômicos e funcionais (Blackburn & Gaston, 1997; Gaston & 

Blackburn, 2000; White et al., 2007). Os resultados controversos da literatura e os 
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nossos resultados (os quais mostram que o tamanho corpóreo não é um bom preditor da 

abundância e incluem inclusive relações positivas entre o tamanho corpóreo e a 

abundância) sugerem que uma única regra ecológica ou energética é insuficiente para 

explicar esta relação (Nee et al., 1991; Schmid et al., 2000). Os nossos resultados 

discordaram muito da EER, por isso, sugerimos que outros fatores, além do balanço 

energético, influenciaram a relação tamanho-abundância (Schmid et al., 2000, 2002;  

Stead et al., 2005;  Siqueira et al., 2008).  

Os riachos aqui estudados são ecossistemas com alta variabilidade, o que pode 

dificultar a observação de padrões macroecológicos clássicos. Os nossos dados mostram 

que o riacho, o tipo de mesohabitat e a estação do ano não influenciaram a distribuição 

de frequência do tamanho corpóreo ou a relação tamanho-abundância. A grande 

variabilidade e dinâmica tanto espacial (Baptista et al., 2001; Buss et al., 2004; Crisci-

Bispo et al., 2007) quanto temporal (Bispo & Oliveira, 1998, 2007; Bispo et al., 2001, 

2006; Yokoyama et al., 2012) da fauna de macroinvertebrados aquáticos de riachos 

podem explicar a baixa estabilidade das relações observadas. Diante disso, nossos 

resultados sugerem que a combinação de fatores ambientais locais (e.g. velocidade, 

produtividade, granulometria e tipo do substrato), de fatores estocásticos (e.g. 

intensidade e frequência de perturbações) e de interações bióticas (e.g. predação e 

competição) podem afetar os padrões macroecológicos para a fauna local de EPT. Neste 

sentido, um único fator (e.g. balanço energético) é insuficiente para explicar a relação 

tamanho-abundância de EPT em ambientes altamente variáveis como os riachos aqui 

estudados.  
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Anexo I. Total de táxons e abundância da fauna de Ephemeroptera, Plecoptera e 

Trichoptera coletada em Julho de 2009 e Fevereiro 2010 em riachos na Serra dos 

Pireneus, município de Pirenópolis-GO. 
Táxons 

 
Total Táxons Total Táxons Total 

Ephemeroptera  Plecoptera  Neotrichia 72 

Baetidae  Gripopterygidae  Oxyethira 84 

Americabaetis 426 Gripopteryx 12 Leptoceridae  

Apobaetis 163 Paragripopteryx 14 Grumichella 45 

Baetodes 575 Tupiperla 6 Nectopsyche 132 

Camelobaetidius 295 Perlidae  Oecetis 86 

Cloeodes 1231 Anacroneuria 344 Triplectides 77 

Cryptonympha 9 Kempnyia 127 Odontoceridae  

Caenidae  Macrogynoplax 4 Barypenthus 16 

Caenis 38 Total Plecoptera 507 Marilia 111 

Euthyplociidae     Philopotamidae  

Campylocia 24 Trichoptera  Chimarra 7 

Leptohyphidae  Calamoceratidae  Polycentropodidae  

Leptohyphes 235 Phylloicus 850 Cernotina 33 

Traverhyphes 157 Ecnomidae  Cyrnellus  164 

Tricorythodes 70 Austrotinodes 2 Polycentropus 12 

Tricorythopsis 813 Glossosomatidae  Polyplectropus 55 

Leptophlebiidae  Protoptila 589 Sericostomatidae  

Askola 8 Helicopsychidae  Grumicha 40 

Farrodes 336 Helicopsyche 232 Xiphocentronidae  

Hagenulopsis 14 Hydrobiosidae  Xiphocentron 2 

Hylister 3 Atopsyche 38 Total Trichoptera 3268 

Leentvaaria 27 Hydropsychidae  Total Geral 11302 

Massartella 61 Hydropsychidae gen. 1 2   

Miroculis 2344 Leptonema 60   

Needhamella 1 Macronema 33   

Terpides 219 Macrostema 8   

Thraulodes 108 Smicridea 379   

Ulmeritoides 368 Hydroptilidae    

 Melanemerellidae  Alisotrichia 129   

Melanemerella 4 Hydroptilidae gen. 1 4   

Total Ephemeroptera 7527 Metrichia 6   

 

  



106 

Conclusões 

 

Os dados obtidos na presente tese permitiram chegar as seguintes conclusões. A 

abundância de EPT é afetada pela interação do tamanho do riacho tanto com o tipo de 

mesohabitat, quanto com a estação do ano. A riqueza de EPT é influenciada 

significativamente pelo tamanho do riacho. Adicionalmente, tanto o tipo de mesohabitat 

quanto o tamanho do riacho afetaram significativamente a composição faunística (DCA 

I). Estes dados mostram que o tamanho do riacho é um importante fator determinante da 

estrutura da fauna de EPT, tanto isoladamente quanto interagindo com outros fatores. 

Além disso, o tipo de mesohabitat pode ser considerado um bom preditor da fauna de 

EPT, mesmo em um sistema altamente sazonal como é o caso dos riachos aqui 

estudados. Os nossos dados sobre a relação tamanho-peso seco para a fauna de EPT 

revelaram que o comprimento do corpo é em geral um melhor preditor do peso seco do 

que a largura da cápsula cefálica. As distribuições de frequência do tamanho corpóreo 

da fauna de EPT tenderam a uma distribuição normal, seguindo o resultado esperado 

para a fana local. No que se refere a relação entre o tamanho corpóreo e abundância, 

50% das assembleias de EPT analisadas individualmente se encaixaram numa forma 

piramidal. Em nenhum dos casos, observamos relações lineares negativas, portanto, os 

nossos dados discordam da Regra de Equivalência Energética. Nossos resultados 

sugerem que um único fator (e.g. balanço energético) é insuficiente para explicar a 

relação tamanho-abundância de EPT em ambientes altamente variáveis como os riachos 

aqui estudados.  

 

 


