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 Conhecer os padrões de distribuição e os mecanismos que levam aos níveis 

de diversidade e riqueza atuais são desafios dado à ameaça dos ecossistemas. 

Entendermos como as ameaças oriundas das ações do homem podem impactar 

essa diversidade é a chave para conservarmos ecossistemas e espécies. Esse 

estudo teve como objetivo (i) investigar os padrões de distribuição da riqueza do 

gênero Aegla em quatro ecorregiões de água doce da América do Sul, bem como, 

(ii) quais os mecanismos que levaram a tal distribuição, e por fim, (iii) a influência 

das ações do homem nos ecossistemas de água doce. A área de estudo 

compreendeu quatro ecorregiões de água doce: Alto Uruguai, Baixo Uruguai, 

Laguna dos Patos e Tramandaí-Mampituba. Através de registros de cinco 

coleções científicas, UFRGS, UFSM, FZB-RS, PUC-RS e URI-Erechim, 

obtivemos dados de 30 espécies do gênero Aegla. Padrões de distribuição, status 

de conservação, variáveis ambientais e espaciais, rugosidade e cobertura do solo 

foram analisadas e associadas à distribuição das espécies nas ecorregiões. Ficou 

claro que a rede de unidades de conservação não protege efetivamente os 

ecossistemas aquáticos. Por sua vez, a riqueza de espécies está associada a valores 

médios de rugosidade do relevo. E, finalmente, as áreas de ocorrência das espécies 

apresentaram cobertura do solo com áreas agrícolas e urbanas. Considerarmos os 



 

níveis de endemismos dos grupos nas redes de unidades de conservação é um fator 

chave para proteção efetiva dos ecossistemas aquáticos. Processos históricos 

ligados à formação das redes de rios, no contexto espacial, é a chave para 

entendermos padrões de distribuição de alguns grupos de água doce. Esses 

padrões de distribuição associados às questões espaciais, ligados ao crescente 

aumento das áreas de agricultura e urbana, estão comprometendo a diversidade de 

ambientes dulcícolas. 

 

 

Palavras-chave: Riqueza de espécies, modelos de distribuição de espécies, 

rugosidade, paisagem, conservação. 
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Knowing the distributional patterns and the mechanisms that lead to the 

actual levels of diversity and richness is a challenge given the ecosystems threats. 

Understanding how the threats coming from the human actions can affect this 

diversity is the key to protect ecosystems and species. This study toward (i) 

investigate the richness distribution patterns of the genus Aegla in four freshwater 

ecoregions in South America, as well as (ii) the mechanisms that lead to that 

distribution, and (iii) the human influences in these freshwater ecosystems. The 

study area comprised four freshwater ecoregions: Upper Uruguay, Low Uruguay, 

Laguna dos Patos, and Tramandaí-Mampituba. Through data from five scientific 

collections, UFRGS, UFSM, FZB-RS, PUC-RS, and URI-Erechim, we compiled 

30 species of Aegla. We associated the species distribution in four ecoregions to 

the distributional patterns, conservation status, environmental and spatial 

variables, rugosity, and land cover. The protected area network not effectively 

protects the aquatic ecosystems. The species richness is associated to average 

values of rugosity. Finally, the species occurrence areas exhibit land cover 

categories of agriculture and urban areas. We consider the levels of endemism 

inside the protected area network are key factor to conservation of aquatic 

ecosystems. Historic process linked to the river network formation, in a spatial 

context, is an important approach to understand the distributional pattern of some 



 

freshwater groups. These patterns are associated to spatial questions, following 

the increasing of agriculture and urban lands, are committing the diversity in 

freshwater environments. 

 

 

Keywords: Species richness, species distribution models, rugosity, landscape, 

conservation. 
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PADRÕES DE DISTRIBUIÇÃO DO GÊNERO Aegla Leach, 1820 

(Crustacea, Decapoda, Anomura) ASSOCIADOS À COBERTURA DO 

SOLO 

 

INTRODUÇÃO GERAL 

 A preservação de ambientes lóticos é fortemente influenciada pelo ambiente ao redor, 

talvez mais especificamente pelas condições na interface terra-água (Allan & Flecker, 1993; 

Allan et al., 1997; Allan & Johnson, 1997). Estudos da diversidade biológica indicam que 

muitos táxons aquáticos estão entre os mais ameaçados de todos os grupos de animais (Allan, 

2004) e muito está associado à conversão de ecossistemas nativos em plantações ou em áreas 

urbanas causando despejo de nutrientes e poluentes que afetam o ambiente aquático de 

diferentes maneiras e em diferentes escalas (Jackson et al., 2001; Malmqvist & Rundle, 2002; 

Dudgeon et al., 2006). Em quatro destas ecorregiões de água doce da América do Sul isso não 

é diferente. As ecorregiões do Alto Uruguai, Baixo Uruguai, Laguna dos Patos e Tramandaí-

Mampituba formam uma extensa rede hidrográfica onde a exploração agrícola e urbana vem 

avançando sobre as áreas de florestas e campos nativos. O conhecimento sobre reais impactos 

do uso do solo e na estrutura de comunidades aquáticas é pequeno, com destaque para o trabalho 

de Trevisan et al. (2009) que correlacionaram o uso da terra com a abundância de caranguejos 

eglídeos na região do alto Uruguai. 

 Estudos sobre ecossistemas lóticos são centrados em várias escalas espaciais, variando 

de centímetros, quando se avalia a heterogeneidade de fluxo em torno do substrato (Bouckaert 

& Davis, 1998), até quilômetros, quando se investiga os efeitos do uso da terra (Townsend et 

al., 1997). Entre essas diversas escalas, muitos autores têm considerado microhabitats, habitats, 

córregos, segmentos de riachos e bacias (Frissell et al., 1986; Li et al., 2001) como fatores que 

influenciam a distribuição e estruturação das espécies como um todo. Essas escalas visam 

abranger, ao máximo, a heterogeneidade em termos de condições bióticas e abióticas de uma 

dada área (Downes et al., 1993; Heino et al., 2004). Em escalas regionais, como em sistemas 

de drenagem e ecorregiões, por exemplo, a heterogeneidade nas comunidades pode resultar não 

só das restrições ambientais, mas também da distância geográfica (Mykrä et al., 2007).
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 Aliar o conhecimento de teorias da ecologia de paisagem e a distribuição das espécies é 

um dos maiores desafios para se promover a conservação de espécies e de hábitats. Alguns 

grupos taxonômicos podem servir como modelos de estudo que envolvam tais abordagens. 

Consideramos duas características importantes para se definir tais grupos para estudos de 

distribuição e ecologia de paisagem. A primeira característica envolveria o conhecimento 

taxonômico, sendo necessário um grupo com as relações filogenéticas bem resolvidas, o que 

resultaria em mais robustez para qualquer abordagem. A segunda, compreenderia o 

conhecimento sobre a distribuição dessas espécies, o que nos permite detectar áreas de maior 

riqueza, associando isto aos níveis de endemismo. Portanto, determinar níveis de endemismo 

de um grupo permite medir, numericamente, os níveis de ameaça aos quais estes grupos possam 

estar sofrendo, bem como os níveis de ameaça de seus ecossistemas. Os crustáceos Decapoda 

de águas continentais apresentam alto nível de riqueza e endemismo sendo, portanto, bons 

modelos para se estudar modificações em cursos d’água lóticos, principalmente àqueles 

envolvendo as paisagens adjacentes a rios e lagos (Cumberlidge et al., 2009). 

Os caranguejos eglídeos são decápodos frequentes em ambientes lóticos do sul do 

Brasil, Uruguai e grande parte da Argentina e, por serem geralmente associados a condições de 

boa qualidade ambiental, caracterizam-se como bons modelos para estudos relacionando a 

ecologia da paisagem versus biodiversidade. O gênero Aegla Leach, 1820, é endêmico de 

ambientes dulcícolas do sul da América do Sul, onde as mais de 70 espécies do gênero são 

encontradas primariamente em lagos, riachos, salinas e cavernas (Bond-Buckup & Buckup, 

1994; Santos et al., 2009; Bond-Buckup et al., 2010a; Bond-Buckup et al., 2010b), ocorrendo 

na Bolívia, Paraguai, Chile, Argentina, Uruguai e Brasil (Bond-Buckup & Buckup, 1994). 

Recentemente Pérez-Losada et al., 2009 avaliaram a distribuição dos eglídeos em 

ecorregiões do sul da América do Sul. Nesse estudo, usando a divisão de ecorregiões de água 

doce (Abell et al., 2008), a América do Sul foi dividida em várias regiões ecológicas, todas com 

significativas taxas de riqueza e endemismo de espécies do gênero Aegla. Dentro de cada uma 

dessas áreas encontram-se várias microrregiões, em diferentes estados de conservação, situação 

que permite o desenvolvimento de estudos em escalas menores, que são essenciais para elucidar 

o nível de conservação das sub-bacias onde ocorrem o maior número de espécies do gênero, e 

servir como subsídios para futuros planos de conservação (Bond-Buck et al. 2008; Pérez-

Lozada et al., 2002). 

 O conceito de escala espacial tem recebido grande atenção no estudo de padrões de 

distribuição de populações e comunidades em ambientes terrestres e aquáticos (Wu & Loucks, 

1995; Li et al., 2001; Parsons et al., 2003; Robson & Clay, 2005; Stendera & Johnson, 2005; 
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Erös, 2007; Bonada et al., 2008). Análises em escalas espaciais variadas vêm sendo o foco de 

estudos ecológicos e de distribuição de espécies, principalmente em mamíferos e aves (Diniz-

Filho et al., 2012; Melo et al. 2009). Alguns fatores ligados à escala espacial são importantes 

para entendermos a distribuição das espécies. Dispersão, seleção de hábitat e variáveis abióticas 

e biótica são alguns exemplos deles (Heino et al., 2004; Mykrä et al, 2007; Ricklefs, 2004; 

Shurin et al., 2009; Tokeshi and Arakaki, 2012). Outros fatores, variáveis no tempo e espaço, 

são diretamente associados aos ecossistemas de água doce como, por exemplo, a precipitação, 

temperatura e altitude, podendo serem determinantes na distribuição das espécies (Poff, 1997; 

Vinson and Hawkins, 2003). Em função da paisagem podemos pensar que estes fatores podem 

ser extremamente oscilantes em séries temporais longas e, por exemplo, o número de espécies 

ocorrentes em uma determinada área pode envolver a heterogeneidade que esta área possui. 

Nesse contexto, uma unidade da paisagem que pode fornecer uma medida ecológica, com o 

mínimo de variação ao longo do tempo, é o relevo. Portanto, heterogeneidade, tamanho e 

qualidade de hábitat e dispersão são informações que podemos extrair do relevo (Cook et al., 

2004; Hoccut and Wiley, 1986; Qian and Ricklefs, 2000; Swanson et al., 1988), bem como de 

características relacionadas com ele. 

 A influência da estrutura da paisagem sobre a diversidade biológica pode variar com a 

escala espacial, ou seja, a estrutura da paisagem que apresenta os efeitos dominantes para a 

diversidade em uma escala pode ser insignificante em outra escala espacial (Hobbs, 2003; 

Ciarniello et al. 2007). No entanto, associar a diversidade biológica a uma única medida de 

estrutura da paisagem, o que tem sido feito frequentemente, pode se tratar de uma medida 

arbitrária de escala (Akasaka et al., 2010). Recentemente, vários estudos examinaram o efeito 

espacial, medida dependente da paisagem, na riqueza de espécies através do teste de correlação 

entre a riqueza de espécies e proporção de uso da terra em diversas escalas espaciais (Metzger, 

2000; Steffan-Dewenter et al., 2002; Chust et al., 2004; Schmidt et al., 2008). Outros estudos 

mostram que a riqueza de espécies é relacionada com diferentes tipos de uso do solo, como 

florestas e agricultura (Allan et al. 1997), ora trazendo consequências negativas, ora positivas. 

Essa abordagem certamente oferece importantes informações sobre as extensões espaciais 

adequadas para a conservação da diversidade biológica. 
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OBJETIVO GERAL 

Analisar a distribuição do gênero Aegla nas Ecorregiões de água doce do Alto Uruguai, 

Baixo Uruguai, Laguna dos Patos e Tramandaí-Mampituba, associando-as à cobertura do solo. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

a) Revisar e atualizar o conhecimento da distribuição das espécies do gênero Aegla em 

quatro ecorregiões de água doce da América do Sul, com base em dados das coleções 

científicas da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Universidade Federal 

do Rio Grande do Sul (UFRGS), Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai 

e das Missões (URI) – Campus de Erechim, Museu de Ciências da Pontifícia 

Universidade Católica do Rio Grande do Sul (PUC/RS) e Fundação Zoobotânica do 

Rio Grande do Sul (FZB/RS). 

b) Analisar os mecanismos, ambientais e espaciais, no processo de distribuição da 

riqueza de espécies do gênero Aegla nas Ecorregiões do Alto Uruguai, Baixo 

Uruguai, Laguna dos Patos e Tramandaí-Mampituba. 

c) Relacionar a influência das características da paisagem com a distribuição de 

espécies ameaçadas, considerando a cobertura do solo nas quatro ecorregiões de 

água doce. 



22 

CAPÍTULO 1 - Áreas prioritárias de água doce em Ecorregiões: Uma 

perspectiva de escala. 
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Abstract 

Facing the threats to conservation in freshwater biodiversity, some species can be used as 

models to evaluate priority areas. The Aegla genus, a freshwater crustacean is a promising group 

for this approach. Using species distribution models and Geographic Information System tools, 

we constructed potential species richness distribution in four freshwater ecoregions 

encompassing Uruguay, a small part of Argentine and the Brazilian State of Rio Grande do Sul, 

southern South America. After upgrading the distribution for all species, we defined the 

conservation status and suggest priority areas in fine scale. Using a fine-scale approach, we 

contrasted the potential richness pattern against the land-use and the protected area network. In 

total, 30 species of Aegla were recorded, and only 11 species occurred in protected areas. The 

distribution categories resulted in more than half of species being micro- or meso-endemic 

species (11 and 6, respectively). The remaining species were considered to be endemic or 

widely distributed (5 and 8, respectively). Four species were widely distributed in the protected 

areas, three were endemic, three meso-endemic and only one was micro-endemic. The potential 

species richness indicated three priority areas for conservation: the first is located in a high-

density region of the protected areas in the east of Alto Uruguay Ecoregion; the second is at the 

border of Laguna dos Patos Ecoregion and Tramandai-Mampituba Ecoregion, which both show 

a similar PSR; the third is located at the border of Laguna dos Patos Ecoregion and Baixo 

Uruguay Ecoregion, in a lower potential species richness area. Similar to the findings of other 

studies, we detected more detailed information at finer scales. 

Keywords: Protected areas, streams, abiotic variables, distribution patterns, Neotropic. 

 

 Introduction 

Freshwater ecosystems are characterized by their high richness and endemism (Allan 

and Flecker, 1993; Dudgeon, 2000, 2007) and exceptionally, for some groups in tropical and 

temperate regions, where these levels are considerably high (Balian et al., 2008; Bond-Buckup 

and Buckup, 1994; Meerhoff et al., 2007a; Meerhoff et al., 2007b; Nogueira et al., 2010). 

Despite this relevant diversity, freshwater environments are one of the most threatened 

ecosystems in the world (Naiman et al., 1995; Naiman and Turner, 2000; Vörösmarty et al., 

2010). The main threats derive from habitat loss/modification by changing the natural 

environment in croplands, dam building, water pollution in industrial and urban regions, water-

mailto:alberto.senra@gmail.com
http://www-personal.umich.edu/~dallan/pdfs/Allan_Flecker.pdf
http://www-personal.umich.edu/~dallan/pdfs/Allan_Flecker.pdf
http://www.annualreviews.org/doi/pdf/10.1146/annurev.ecolsys.31.1.239
file:///H:/NOVA%20VERSÃO%20ARTIGO%20MODELAGEM/Revisão_Inglês/Journal%20of%20Nature%20Conservation/Water%20Science%20and%20Technology%20(Water%20Supply)
http://download.springer.com/static/pdf/242/art%253A10.1007%252Fs10750-007-9246-3.pdf?auth66=1422578908_ae2661728da5437c94b544196d4d82b0&ext=.pdf
http://www.revistas.usp.br/azmz/article/view/12004/13781
http://www.revistas.usp.br/azmz/article/view/12004/13781
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1365-2486.2007.01408.x/pdf
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1365-2427.2007.01748.x/pdf
http://www.plosone.org/article/fetchObject.action?uri=info:doi/10.1371/journal.pone.0011390&representation=PDF
http://academic.engr.arizona.edu/HWR/Brooks/GC572-2004/readings/naiman.pdf
http://landscape.zoology.wisc.edu/people/Turner/Naiman2000EA.pdf
http://www.nature.com/nature/journal/v467/n7315/pdf/nature09440.pdf
http://www.nature.com/nature/journal/v467/n7315/pdf/nature09440.pdf
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flow alteration to irrigation systems and canals for agriculture and from resource 

overexploitation (Jackson et al., 2001; Malmqvist and Rundle, 2002; Rahel, 2002; Postel and 

Richter, 2003; Revenga et al., 2005; Saunders et al., 2002). 

Efforts to conserve freshwater ecosystems in South America have concentrated on many 

strategies and the most prominent considers conservation actions at the ecoregion level (Amis 

et al., 2009). Subtropical ecoregions contain many rivers in different landscapes and Abell et 

al. (2011) link this to the biodiversity in terrestrial ecosystems and show that by identifying 

areas with a high richness, conservation efforts can be maximized for terrestrial and aquatics 

ecosystems. 

Even terrestrial and freshwater ecoregions that have different delimitations and large 

overlapping areas contain high levels of diversity. Terrestrial ecoregions in Rainforest and 

freshwater ecoregions in southeastern South America are recognized for their high diversity 

(Olson and Dinerstein, 2002; Pérez-Losada et al., 2009; Nogueira et al., 2010). The singular 

diversity found in the Mata Atlântica biome, in both terrestrial and aquatic environments, 

provides an opportunity to establish conservation areas in different environments, including 

detailed information about freshwater ecosystems that were formerly not considered in 

Protected Areas1 creation. 

The selection of PAs in freshwater environment is generally based on knowledge of 

vertebrate richness, particularly of fishes (Turpie et al., 2000; Filipe et al., 2004; Olden et al., 

2010), although other studies have shown that aquatic invertebrates can also be used (Abellán 

et al., 2005; Simaika and Samways, 2009; Simaika et al., 2013). One obstacle to this approach 

is the extent of taxonomic knowledge about the group, or groups that are used to determine 

priority areas. 

The freshwater invertebrate group that displays suitable characteristics to use in studies 

to identify priority areas is crabs of the family Aeglidae, Dana, 1852. This family comprises 

two fossil genera (Hamuriaegla glassneri Feldmann, 1984 and Protoaegla minuscula 

Feldmann, 1998) and one extant genus, Aegla Leach, 1820, which is widely distributed 

throughout the main catchments in southern South America (Bond-Buckup and Buckup, 1994). 

These genera comprise 74 identified species, many of which have a high level of endemism 

(Santos et al., 2012, Santos et al., 2013). 

Pérez-Losada et al. (2009) evaluated the conservation status of 18 ecoregions in South 

America, in terms of genetic diversity and the distribution of 66 eglid species. Three ecoregions 

showed a high level of richness and endemism: The Laguna dos Patos and Alto Uruguai 

ecoregions at the Atlantic coast, and the central region in Chile, on the Pacific coast of South 

America (Bond-Buckup and Buckup, 1994; Jara et al., 2006; Pérez-Losada et al., 2009). 

Nogueira et al. (2010) examined the conservation situation in part of these ecoregions, using 

data for fish distribution and conservation. In both studies, the authors identified similar regions 

that exhibit a high level of richness and endemism. In addition, Mittermeier et al. (2005) 

recognized these South American regions as biodiversity hotspots for terrestrial and freshwater 

ecosystems. Considering this biological richness, the environmental heterogeneity and the 

pressures on these ecosystems generate different criteria with which to guide the management 

of the PA network. The scale on which PAs can be defined is by different geographical levels, 

but the principal scale, focusing on freshwater environments, is at the level of the freshwater 

ecoregions in a broad view and the catchment and sub-catchments areas in a restricted view 

(Abell et al., 2008). The aquatic sub-catchments produce important approaches towards aquatic 

ecosystems, since much of the diversity can be explained by the occurrence of species in 

headwaters, for example, and this information can only be accessed in a restricted way (Allan, 

2004). 

                                                 
1 PA 

http://sites.biology.duke.edu/jackson/ea01.pdf
http://www.eubarnet.eu/wp-content/uploads/2012/09/Malmqvist-and-Rundle.-2002.pdf
http://limnoreferences.missouristate.edu/assets/limnoreferences/Rahel_2002.pdf
http://www.ibiologia.unam.mx/pdf/directorio/z/Manejolagos/managing%20water%20postel.pdf
http://www.ibiologia.unam.mx/pdf/directorio/z/Manejolagos/managing%20water%20postel.pdf
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC1569454/pdf/rstb20041595.pdf
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1046/j.1523-1739.2002.99562.x/pdf
http://ac.els-cdn.com/S0006320709002043/1-s2.0-S0006320709002043-main.pdf?_tid=7d2ab118-a819-11e4-8b29-00000aacb35d&acdnat=1422578995_3dcd2d2b13f3f8f91220f5462eaa3cca
http://ac.els-cdn.com/S0006320709002043/1-s2.0-S0006320709002043-main.pdf?_tid=7d2ab118-a819-11e4-8b29-00000aacb35d&acdnat=1422578995_3dcd2d2b13f3f8f91220f5462eaa3cca
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1755-263X.2010.00153.x/pdf
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1755-263X.2010.00153.x/pdf
http://assets.worldwildlife.org/publications/356/files/original/The_Global_200_Priority_Ecoregions_for_Global_Conservation.pdf?1345735162
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1523-1739.2008.01161.x/pdf
http://www.plosone.org/article/fetchObject.action?uri=info:doi/10.1371/journal.pone.0011390&representation=PDF
http://ac.els-cdn.com/S0006320799000634/1-s2.0-S0006320799000634-main.pdf?_tid=a9cbb7f0-b082-11e4-9a33-00000aacb361&acdnat=1423503776_61d77c958856cdd232658acd8b5bdd2d
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1523-1739.2004.00620.x/pdf
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1472-4642.2010.00655.x/pdf
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1472-4642.2010.00655.x/pdf
http://download.springer.com/static/pdf/450/art%253A10.1007%252Fs10531-004-0550-1.pdf?auth66=1422578643_060bec06b927244de1b4456845a6aab8&ext=.pdf
http://download.springer.com/static/pdf/450/art%253A10.1007%252Fs10531-004-0550-1.pdf?auth66=1422578643_060bec06b927244de1b4456845a6aab8&ext=.pdf
http://ac.els-cdn.com/S0006320708004539/1-s2.0-S0006320708004539-main.pdf?_tid=5297da5e-b082-11e4-bd97-00000aacb360&acdnat=1423503630_a2cf2554e103eeaa7aa0bedad1886b89
http://ac.els-cdn.com/S0006320712003965/1-s2.0-S0006320712003965-main.pdf?_tid=6563d322-b082-11e4-84f6-00000aab0f27&acdnat=1423503662_dc47661a8b9b7f4af76919139ba37d05
http://www.revistas.usp.br/azmz/article/view/12004/13781
http://www.bioone.org/doi/pdf/10.1163/193724012X635935
http://www.scielo.br/pdf/nau/v21n2/a08v21n2.pdf
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1523-1739.2008.01161.x/pdf
http://www.revistas.usp.br/azmz/article/view/12004/13781
http://www.scielo.cl/pdf/gayana/v70n1/art08.pdf
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1523-1739.2008.01161.x/pdf
http://www.plosone.org/article/fetchObject.action?uri=info:doi/10.1371/journal.pone.0011390&representation=PDF
http://www.bioone.org/doi/pdf/10.1641/B580507
http://www-personal.umich.edu/~dallan/pdfs/limnetica.pdf
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Thus, using the distribution pattern of Aegla species and species distribution models, we 

propose a novel approach to identify priority areas for conservation in South American aquatic 

ecosystems. The first step is to (i) upgrade the species distributions occurring in the study area, 

to determine the species conservation status. This distribution will help to (ii) identify areas of 

high potential richness and endemism, typifying areas of interest to conservation. Finally, using 

the protected areas network, the protection of the freshwater ecosystems (iii) and the 

identification of potentially important conservation areas in ecoregions on a fine scale can be 

suggested. 

 

 Material and Methods 

Study area 

After Pérez-Losada et al. (2009), two ecoregions were of interest: Alto Uruguai (AUE) 

and Lagunda dos Patos (LPE) (Figure 1) and we also included the Baixo Uruguai (BUE) and 

Tramandaí-Mampituba (TME) ecoregions, because they contained endemic or recently 

described species, which increased the amount of information. 

 

Species records 

The records for Aegla included data from five scientific collections: The crustacean 

collections of the Universidade Federal do Rio Grande do Sul, the Universidade Federal de 

Santa Maria, the Pontíficia Universidade Católica do Rio Grande do Sul, the Fundação 

Zoobotânica do Rio Grande do Sul and the invertabrete collection of Universidade Regional do 

Alto Uruguai e das Missões – Campus Erechim. To construct the database distribution records, 

we used geographic coordinates when possible, and in some cases, estimated the coordinates 

based on site descriptions using Geographical Information System2 tools. In Species 

Distribution Models3 we used records points for four species, Aegla platensis, Aegla 

uruguayana, Aegla jarai and Aegla odebrechtii from outside of study area (Supplementary 

material). All species occurs only in study area, except the four species cited above, but their 

distribution is concentrated in the study area, which support the endemism level of the species 

used in this study. 

 

Occurrence areas and distribution categories 

In order to determine the area of occurrence or occupancy for each species, we used the 

hydrological division of Ottobacias, which forms a large number of small water bodies that 

form a catchment. The classification of Ottobacias is divided into six levels, the sixth level 

being the smallest, consisting of a headwater stream, which was an ideal level at which to 

conduct this study (Pfafstetter, 1989). The Ottobacias division starts to the identification of the 

main river, which is the river with biggest area of drainage, in sequence the tributaries of main 

river will be those ones with less area in comparison to the main. Then, the level one in 

Ottobacias is the drainage area of large rivers and the level six is the “drainage of headwaters.” 

The species distribution categories separated the occurrence area into four groups. The 

first one, based in the first quartile, included species distribution ranges that were less than 576 

km2, classified as micro-endemic. The second group, where the thresholds ranged between the 

first and second quartiles, comprised species with a distribution area between 576 km2 to 2,832 

km2, and was classified as endemic. The second and the third quartiles delimited the third group, 

with an area between 2,832 km2 and 11,710 km2, which formed the meso-endemic group and 

species areas more than 11,710 km2 were classified as having a wide distribution. 

 

                                                 
2 GIS 
3 SDM 

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1523-1739.2008.01161.x/pdf
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Fig. 1 - The four freshwater ecoregions and their delimitations are shown in red: (A) Baixo 

Uruguai – BUE, (B) Alto Uruguai – AUE, (C) Laguna dos Patos – LPE and (D) Tramandaí-

Mampituba – TME. 

 

Conservation status assessment 

The species conservation status assessments followed those of the International Union 

for Conservation of Nature (IUCN, 2012). We applied five quantitative criteria to assess the 

threat level of a taxon, and to which category it belongs (Extinct – EX; Extinct in Wild – EW; 

Critically endangered – CR; Endangered – EN; Vulnerable – VU; Near-threatened – NT; Least 

concern – LC; Data-deficient – DD and Not evaluated – NE). The assessment used sub-criteria 

to justify the taxon categories. For species classification, two main criteria quantified the 

distribution, extent of occurrence (EOO; sub-criteria B1) and area of occupancy (AOO; sub-

criteria B2). Data from the SOS Mata Atlântica and the Instituto Nacional de Pesquisas 

Espaciais (2011 – http://mapas.sosma.org.br), allowed information about landscape 

characteristics (land use), in neighboring areas, and possible decline in habitat quality to be 

obtained. 

 

Species Distribution Model algorithm (Maxent) 

 Species distribution models uses abiotic and/or biotic variables to model potential 

distributions of species based on points of occurrence (Peterson, 2001; Peterson et al., 2002). 

Among many methods available to perform SDM, all of them start with the geo-referenced 

known-occurrence points of the species under study. Next, an algorithm uses this information 

to determine the probability that the species will be found at any point along each variable axis, 

based on the set of abiotic variables of each point occurrence. The information is then combined 

for all variable axes to generate an environmental envelope in which suitable conditions for the 

species to occur are predicted to exist. This prediction is then projected onto a map of the 

geographic region of interest (Elith et al., 2006). This approach makes it possible to map areas 

that are environmentally suitable for a species. The algorithm used was the Maxent, which is 

considered efficient in presence species record data (Elith et al., 2006). The algorithm 

http://jr.iucnredlist.org/documents/redlist_cats_crit_en.pdf
http://www.bioone.org/doi/pdf/10.1650/0010-5422%282001%29103%5B0599%3APSGDBO%5D2.0.CO%3B2
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1046/j.0019-1019.2001.00031.x/pdf
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.2006.0906-7590.04596.x/pdf
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.2006.0906-7590.04596.x/pdf
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constructs an environment adequacy envelope, which is extrapolated to the set of pixels in all 

the study area, creating a gradient of environmental suitability for the species. More details 

about the program and the algorithm can be found in Phillips et al. (2004) and Phillips et al. 

(2006). The modeling analyses used the default parameters to Maxent v.3.3.3k, based on result 

maximization in a set of diversity situations of modeling. For more details, see Phillips and 

Dudík (2008). 

 

 Abiotic variables 

The environmental data included three sources: The Worldclim Project (Hijmans et al., 

2005), available for download at http://www.worldclim.org; hydrological variables (Hydro 1k), 

available in http://edc.usgs.gov/prodPAts/elevation/gtopo30/hydro/index.html and a set of 

structural variables (vegetation cover), provided by the Harmonized World Soil Database, 

available at http://webarchive.iiasa.ac.at/Research/LPA/External-World-soil-database/HTML/. 

After construction of the matrix of variables, a Pearson Correlation Coefficient was performed 

to detect which variables were correlated (r < 0.9) before modelling was performed (Costa and 

Schlupp, 2010) (Table 1). Similar variables were used to conduct SDM successfully to model 

fish distribution in Domínguez-Domínguez et al. (2006), Chen et al. (2007) and McNyset 

(2009). The resolution used in all abiotic variables was 30 arcseconds (pixel area 1 km2). 

 

Model validation. 

The statistic model was assessed by the Area Under de Curve4 in the Receiver Operating 

Characteristic5. The ROC is a method that assesses the specificity (lack of omission error) and 

the sensitivity (absence of omission error) of a diagnostic test (Zweig and Campbell, 1993; 

Fielding and Bell, 1997). The AUC provides a measure of the fulfillment threshold, independent 

of the model performance, in comparison to the null expectation (Fielding and Bell, 1997), and 

is the common statistic to assess SDM performance (Elith et al., 2006). An AUC value of 0.50 

shows that the model performance is not better than chance. Very high AUC values indicate 

better models, and a perfect prediction would have a value of 1.0 (Hanley and McNeil, 1982). 

  

 Potential occurrence species areas 

The models produced an environmental equation for each species, which varies 

according to the environmental variability. To obtain the Potential Richness Distribution6, the 

raster files generated by Maxent were used, but these were reclassified into binary files (suitable 

and non-suitable habitats). For this reclassification, the threshold value to determine which 

pixels would be considered a suitable habitat was the mean of logistic test points produced in 

each model for each species in Maxent (Table 3). This approach considers the prevalence model 

calculated by Maxent, and is an efficient way to select the adequate threshold of the SDM (Liu 

et al., 2005). The priority areas were identified using the maximum number of species in all 

study area. The PSD used a 30 arcseconds (pixel area 1 km2) resolution to draw the map. 

 

Anthropic pressure 

In contrast to the potential species richness, we used human density as a measure of 

ecosystem pressure. The database of population density was obtained from the SEDAC 

(Socioeconomic Data and Applications Center) hosted at 

http://sedac.ciesin.columbia.edu/data/set/grump-v1-population-density, for the year 2000. The 

resolution used was 30 arcseconds (pixel area 1 km2), where the pixel information represented 

the number of persons per square kilometer (people/km2). The urban area was a shapefile of the 

                                                 
4 AUC 
5 ROC 
6 PRD 

https://www.cs.princeton.edu/~schapire/papers/maxent_icml.pdf
http://ac.els-cdn.com/S030438000500267X/1-s2.0-S030438000500267X-main.pdf?_tid=a00af114-b081-11e4-a31e-00000aacb35e&acdnat=1423503331_658d28eaadb95312d78212b093e257e1
http://ac.els-cdn.com/S030438000500267X/1-s2.0-S030438000500267X-main.pdf?_tid=a00af114-b081-11e4-a31e-00000aacb35e&acdnat=1423503331_658d28eaadb95312d78212b093e257e1
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.0906-7590.2008.5203.x/pdf
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.0906-7590.2008.5203.x/pdf
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/joc.1276/pdf
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/joc.1276/pdf
http://www.worldclim.org/
http://edc.usgs.gov/prodPAts/elevation/gtopo30/hydro/index.html
http://webarchive.iiasa.ac.at/Research/LPA/External-World-soil-database/HTML/
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1466-8238.2010.00546.x/pdf
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1466-8238.2010.00546.x/pdf
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1523-1739.2006.00588.x/pdf
http://download.springer.com/static/pdf/554/art%253A10.1007%252Fs10530-006-9004-x.pdf?auth66=1422579929_d58e98a2572bf515d3bf3d07f095cf37&ext=.pdf
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1095-8312.2008.01121.x/pdf
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1095-8312.2008.01121.x/pdf
http://www.clinchem.org/content/39/4/561.long
http://journals.cambridge.org/download.php?file=%2FENC%2FENC24_01%2FS0376892997000088a.pdf&code=2f5404d9bd52dd99a22b52fd9ff5084a
http://journals.cambridge.org/download.php?file=%2FENC%2FENC24_01%2FS0376892997000088a.pdf&code=2f5404d9bd52dd99a22b52fd9ff5084a
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.2006.0906-7590.04596.x/pdf
http://pubs.rsna.org/doi/pdf/10.1148/radiology.143.1.7063747
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urban zones available in Natural Earth (http://www.naturalearthdata.com/downloads/). The 

shapefiles provided data of PA for Uruguay, part of Argentina (www.protectedplanet.net) and 

southern Brazil (http://sosgisbr.com/tag/glossario-basico/). For the purpose of conservation, we 

also considered Indian lands7 as PAs. These were important for this study due to their land-use 

conservation, mainly in north forested areas. Data for land-use classification for the whole study 

area can be obtained from the Harmonized World Soil Database 

(http://geoserver.isciences.com:8080/geonetwork/srv/en/metadata.show?id=228). This source 

produced 12 land classifications (Croplands, Croplands/Pasture, Agriculture with other 

vegetation, Agriculture/Forest mosaic, Agriculture/Other mosaic, Forest with Agriculture, 

Other vegetation with Agriculture, Agriculture and two other Land Cover types, Primary Forest 

[>60%], Primary Grassland [>60%], Non vegetated/Sparsely vegetated and Inland Water). The 

ecoregion files are located at the World Wildlife Foundation (WWF) 

(http://worldwildlife.org/pages/freshwater-ecoregions-of-the-world--2). 

  

 Results 

Potential richness and distribution 

The species distribution patterns and occurrence areas varied, some species showed an 

endemic distribution and others were widely distributed. A total number of 1,343 species 

records resulted in 30 species, 11 of which occurred in the PA. More than half of the species 

were categorized as micro-endemic or meso-endemic (11 and six species, respectively), 

including Aegla carinata and A. inconspicua (Supplementary material). The remaining species 

were endemic or widely distributed (five and eight species, respectively) (Table 3 and 

Supplementary material). Among the species found in PAs, four were widely distributed, three 

were endemic, three meso-endemic and only one was micro-endemic. 

The occurrence of endemism was high in all study areas: the BUE contained four 

endemic species; A. manuinflata, A. georginae, A. ludwigi and A. carinata. The AUE possessed 

four endemic species, A. oblata, A. spinosa, A. leachi and A. brevipalma. For A. odebrechtii, 

which was recorded in this study are, the record can be marginal, because this species occurs in 

other catchments to the north. For the LPE, we confirmed four endemic species: A. 

itacolomiensis, A. obstipa, A. renana and A. violacea (Table 3). No endemic species were 

recorded in the TME. 

We identified two principal areas of Potential Species Richness8. The first area was 

located to the northeast of LPE and to the south of TME (Figure 2). The five sub-catchments in 

this area are connected: the Litoral Médio, Gravataí, Sinos, Caí and Taquari-Antas catchments 

(a higher richness was observed here). The region is characterized by a dense web of rivers that 

flow into the Laguna dos Patos, except for those that are coastal. The rivers that flow into the 

Atlantic Ocean, which are present in TME, and contribute to eglid richness, are the rivers Três 

Forquilhas, Maquiné and Mampituba. The second area is located to the east of AUE, and 

comprises the sub-catchments that form the Pelotas and Uruguay Rivers, including the Apuaê-

Inhandava, Touros, Cerquinh, Lava-Tudo and Pelotinhas, beyond part of the Taquari-Antas and 

Ararangua sub-catchments (Figure 2).  

A third area, which is less represented in Figure 2, is located at the border between LPE 

and BUE. Although the high potential and observed richness is smaller than in the other cited 

areas, it is notable due to the occurrence of the endemic species A. manuinflata, A. ludwigi and 

A. georginae, which are classed as micro-endemic and critically endangered. The species A. 

longirostri, A. platensis, A. grisella and A. spinipalma also occur in this area, but are distributed 

in the east and northeast. Another fact that contributes to the importance of this area is its 

                                                 
7 IL 
8 PSR 

http://www.naturalearthdata.com/downloads/
http://www.protectedplanet.net/
http://sosgisbr.com/tag/glossario-basico/
http://geoserver.isciences.com:8080/geonetwork/srv/en/metadata.show?id=228
http://worldwildlife.org/pages/freshwater-ecoregions-of-the-world--2
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location, at the transition between north forested areas (Biome Mata Atlântica) and the south 

grassland areas (Biome Pampa). 

 

 Conservation status assessment 

 The conservation status assessed 30 species, resulting in three species being critically 

endangered, nine endangered species, six vulnerable species, one near-threatened species, three 

species of last concern and six species with data deficiencies (Table 3). The fact that many 

species show a high level of endemism, coupled with habitat loss/fragmentation, has caused 

many populations to decline. A common threat is damming within the study area, which results 

in habitat destruction and habitat fragmentation. Water pollution in some regions, caused by 

released waste and urban sewage, also contributes to the high number of species at some level 

of threat. The list of threatened species of the Aegla genus in the State of Rio Grande do Sul 

compiled by Bond-Buckup et al. (2003), registered four species as vulnerable (considering 

habitat destruction and pesticides as a direct threat to the group). 
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Tab. 1 - Variables used to run the Species Distribution Models, acronyms, sources and usage explanation. 

Source Variable Acronym Explanation 

WorldClim 

Annual Mean 

Temperature 
bio1 Temperature variation along the study area can affect species distribution. 

Mean diurnal range bio2 
Common species occur in headwater areas, in slopes, where the diary temperature tends to fluctuate significantly and 

contribute to species distribution. 

Temperature Seasonality bio4 
A more stable environment, in a temperature context, encourages a better metabolic balance, given the great sensitivity 

of Aegla to temperature and oxygenation variations. 

Mean Temperature of 

Wettest Quarter 
bio8 Variable related to eglid metabolic balance. 

Mean Temperature of 

Driest Quarter 
bio9 

By decreasing the water volume, eglid individuals become more susceptible to thermal and oxygen variations in the 

water. 

Mean Temperature of 

Warmest Quarter 
bio10 High temperature is negatively related to Aegla occurrence. 

Annual Precipitation bio12 A higher yearly precipitation allows the occurrence of more stable populations. 

Precipitation of Wettest 

Month 
bio13 Variable related to the breeding period, which requires a stable water volume. 

Precipitation of Driest 

Month 
bio14 Variable related to population maintenance; regions with frequent rain support the environmental conditions. 

Precipitation Seasonality bio15 
A more stable environment, in volume context, provides better conditions, given the great sensitivity of Aegla to 

temperature and oxygenation variations. 

Altitude alt Temperatures tend to be colder at higher elevations. 

Hydro 1K 

Slope slope The terrain slope can positively influence water oxygenation. 

Topography Index topo The topography influences the water speed, which is associated with oxygen content. 

Flow Direction dd The flow direction indicates the water route. 

Flow accumulation fa Contributes to headwater identification, as this variable indicates flow accumulation. 

Aspect aspect Completes the information provided by the slope variable, which gives the direction of terrain inclination in each pixel. 

HWSD 
Forest cover forest 

The forest cover provides stability in water temperature by blocking the entry of solar light into the small water bodies 

(more influenced by adjacent conductivity). Forested environments also provide allochthonous material to the 

organisms. 

Grassland cover grassland Native grassland and forest areas allow a more stable environment. 
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 Pressure and areas 

 The western, southwestern and south regions of the study area are mostly used for 

agriculture, and consists of flat and/or irrigable areas, which provide conditions to cultivate 

many crops. More than 90% of the BUE area consists of agricultural land (>55,500 km2), 

mainly for rice irrigation (Table 2). However, it has a lower urban density than LPE, where the 

high level of human density is mainly concentrated at the northern border of the Lagoa dos 

Patos and the AUE is the second ecoregion in the urban area. 

 

 Species distribution models 

The distribution models produced values of AUC that ranged between 0.914 and 0.999, 

showing a high prediction capacity for most species. The eight variables that showed the 

greatest percentage association with the species were temperature (temperature seasonality and 

mean temperature diurnal range), precipitation (annual precipitation, precipitation of wettest 

month and precipitation seasonality), forest cover, grassland cover, and altitude, which 

contributed the most to the predictive models (Table 3). 

 

 Conservation priority 

After determining the conservation priority areas, we observed potential areas that 

possessed an expressive species quantity between PAs. However, these potential areas are 

outside the established PAs, which is favorable for the detection of priority conservation areas, 

because these areas contain a large number of species, which are not yet covered by PAs and 

the species are very restricted in their distribution, in addition to be threatened. 

Considering the occurrence of at least one species, the PSR, extended for 969.01 km2 

inside the four ecoregions. From this total, 0.02 km2 contained 11 species and 656.40 km2 was 

the potential area of just one species. The relative area of potential species occurrence calculated 

for the species inside the PAs was 31.20 km2. The two regions with the highest PSR 

concentration were estimated to be 2,555 km2 of the PAs. The mean distance between PAs was 

19.63 km, the greatest distance comparing two PAs between the Parque Nacional Serra Geral 

and the Reserva Biológica do Aguaí (44.17 km) and the shortest distance was between Área de 

Proteção Ambiental da Rota do Sol and Parque Nacional da Serra Geral (0.49 km). 

The first ecoregion was located in a high density area of PAs, to the east of LPE and the 

west of TME (Figure 2a). In this area, we detected high levels of PSR, and low distances 

between PAs. The second region, in the PA areas was to the east of AUE (Figure 2b), where 

the PSR was similar to that in the first region, although slightly lower. The total area covered 

by the PAs was 374.93 km2, where the IL of Nonoai/Rio da Várzea was the largest (164.14 

km2). The mean distance between the PAs was 50.22 km, and was higher than in the first area, 

and was further than that recorded between the IL do Ligeiro and the Reserva da Biosfera de 

Yabotí (202.38 km). The third area, which was found at the border of the BUE and LPE (Figure 

2c), showed similar PRD values to those of the second area, but with fewer PAs. The single PA 

of this region was the Reserva Biológica of Ibicuí-Mirim, which was 5.67 km2 in area, and the 

PA closest to it was IL Salto Grande do Jacuí, 76.19 km distant. 
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Tab. 2 - Ecoregion areas, the number and area of protected areas, the percentage of agricultural 

areas, percentage of natural areas (forest and open areas), urban cover, observed species 

richness and the number of endemic species in the studied ecoregions. The comparative “rank” 

of the ecoregions are shown in parentheses. 

Ecoregions 

Baixo 

Uruguai 

(BUE) 

Alto 

Uruguai 

(AUE) 

Laguna dos 

Patos 

(LPE) 

Tramandaí-

Mampituba 

(TME) 

Area (km2) 270,455 (1) 78,976 (3) 181,996 (2) 8,446 (4) 

Number of PAs 14 (3) 27 (2) 28 (1) 8 (4) 

Total area of PAs (km2) 7,367 (1) 3785 (3) 4,003 (2) 330 (4) 

Percentage PA of each ecoregion 

(%) 
2.72 (3) 4.79 (1) 2.20 (4) 3.91 (2) 

Agricultural land cover (%) 91.31 (1) 53.66 (4) 71.7 (2) 59.33 (3) 

Natural land cover (%) 6.2 (4) 45.12 (1) 23.69 (3) 33.85 (2) 

Non vegetated/sparsely vegetated 

(%) 
0 0 0.26 (1) 0.02 (2) 

Urban area (km2) 1270 (2) 541 (3) 3281 (1) 294 (4) 

Observed species richness 11 (3) 14 (2) 21 (1) 5 (4) 

Number of endemic species 4 (2) 5 (1) 4 (2) 0 (3) 
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Fig. 2 - Potential richness distribution in the four ecoregions (SDM). The dotted black line 

indicates the ecoregions, the red dotted line depicts the priority areas and the black solid line 

represents the protected areas. (A) BUE, (B) AUE, (C) LPE and (D) TME. 
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Tab. 3 - Record numbers, distributional category (A) Wide, (ME) Micro-endemic, (E) Endemic, (MsE) Meso-endemic e (W) Wide distribution, 

occurrence area, threshold of adequate habitat, threatened status following the IUCN (IUCN, 2012). (CR) Critically endangered, (EN) Endangered, 

(VU) Vulnerable, (NT) Near Threatened, (LC) Least Concern and (DD) Deficient Data and explanatory variables to the distribution. (*) Species 

without distribution models. 

Species 
Recorded 

numbers 

Distributional 

categories 

Occurrence 

areas (km2) 

Threshold of 

suitable habitat 
Threatened Status 

Explanatory 

variables (%) 

Aegla brevipalma Bond-Buckup and Santos, 2012* 3 ME 263 - CR B1ab (iii,iv) - 

Aegla camargoi Buckup and Rossi, 1977 33 ME 1520 0.6417 EN B1ab (iii,iv) Bio 4 (46.2) 

Aegla carinata Bond-Buckup and Gonçalves, 2014* 2 ME 230 - CR B1 ab (iii,iv) - 

Aegla franciscana Buckup and Rossi, 1977 40 A 28,934 0.5912 LC Bio 2 (27) 

Aegla georginae Santos et al., 2013* 2 ME  - CR B1 ab (iii,iv) - 

Aegla grisella Bond-Buckup and Buckup, 1994 23 A 18,353 0.6711 VU B1 ab (iii,iv) Alt (35.8) 

Aegla inconspicua Bond-Buckup and Buckup, 1994 45 MsE 7,303 0.6166 VU B1 ab (iii,iv) Bio 12 (38.5) 

Aegla inermis Bond-Buckup and Buckup, 1994 9 E 1,484 0.7316 CR B1 ab (iii,iv) Bio 2 (66.3) 

Aegla itacolomiensis Bond-Buckup and Buckup, 1994 21 MsE 3,979 0.6375 VU B1 ab (iii,iv) Bio 15 (30.7) 

Aegla jarai Bond-Buckup and Buckup, 1994 54 MsE 5,936 0.6364 LC Alt (47.8) 

Aegla leachi Bond-Buckup and Santos, 2012* 4 ME 298 - VU B1 ab (iii,iv) - 

Aegla leptodactyla Buckup and Rossi, 1977 65 MsE 3,871 0.6409 EN B1 ab (iii,iv) Bio 4 (56.3) 

Aegla ligulata Bond-Buckup and Buckup, 1994 31 MsE 5,697 0.6340 EN B1 ab (iii,iv) Bio 4 (33.6) 

Aegla longirostri Bond-Buckup and Buckup, 1994 154 A 33,035 0.6037 LC Bio 4 (33.9) 

Aegla ludwigi Santos et al., 2013* 1 ME  - CR B1 ab (iii,iv) - 

Aegla manuinflata Bond-Buckup and Santos, 2009 6 E 2,832 0.6959 EN B1 ab (iii,iv) Bio 15 (56.4) 

Aegla oblata Bond-Buckup and Santos, 2012 7 ME 253 0.7165 EN B1 ab (iii,iv) Alt (71.6) 
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Species 
Recorded 

numbers 

Distributional 

categories 

Occurrence 

areas (km2) 

Threshold of 

suitable habitat 
Threatened Status 

Explanatory 

variables (%) 

Aegla obstipa Bond-Buckup and Buckup, 1994 19 ME 574 0.6184 EN B1 ab (iii,iv) Bio 2 (31.4) 

Aegla odebrechtii Müller, 1876 19 E 2,635 0.6404 LC Alt (49.7) 

Aegla plana Buckup and Rossi, 1977 30 MsE 3,333 0.6588 EN B1 ab (iii,iv) Forest (28.7) 

Aegla platensis Schmitt, 1942 334 A 64,912 0.6098 LC Bio 15 (23.2) 

Aegla prado Schmitt, 1942 59 E 4,311 0.6425 LC Alt (35.4) 

Aegla renana Bond-Buckup and Santos, 2010* 3 ME 138 - CR B1 ab (iii,iv) - 

Aegla rossiana Bond-Buckup and Buckup, 1994 48 ME 888 0.6767 EN B1 ab (iii,iv) Forest (29.1) 

Aegla serrana Buckup & Rossi, 1977 126 A 20,217 0.5773 VU B1 ab (iii,iv) Alt (39.6) 

Aegla singularis Ringuelet, 1948 26 A 26,712 0.6658 LC Alt (38.5) 

Aegla spinipalma Bond-Buckup and Buckup, 1994 20 A 16,117 0.6842 VU B1 ab (iii,iv) Alt (39.5) 

Aegla spinosa Bond-Buckup and Buckup, 1994 17 E 2,242 0.6709 LC Alt (49.8) 

Aegla uruguayana Schmitt, 1942 131 A 41,789 0.6303 LC Bio 13 (38.8) 

Aegla violacea Bond-Buckup and Buckup, 1994 9 ME 343 0.7482 EN B1 ab (iii,iv) Bio 2 (30.8) 

Total 1,341      
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 Discussion 

Overview 

The species richness for some taxa and habitats in subtropical regions can be equivalent, 

or even superior to that in high diversity regions, such as tropical zones, and in even more 

intensely studied regions, such as temperate ecosystems (Meerhoff et al., 2007a; Teixeira-de 

Mello et al., 2009). The four studied ecoregions recorded high indices of richness and 

endemism for fishes (Nogueira et al., 2010), crustaceans (Collins et al., 2011) and other 

macroinvertebrates (Milesi et al., 2009), considering the latitudinal context. Therefore, the 

identification and understanding of these patterns are important to identify conservation priority 

areas for these South American ecosystems. The SDM can be a “weak tool” to the identification 

of priority areas, for two main reasons. First, the models outputs can tell us about the sites of 

environmental suitability for a species, which does not imply that the species will occur in these 

sites. Second, we will not include all relevant predictor variables linked to the species 

distributions. However, we believe that for widely distributed species these two reasons are 

applicable, and we justify our methodology by two points. For endemic species the distribution 

of each observed record in the space can be associated to a high probability of occurrence near 

to each point, giving us more support to deduce that a species can occur in a given region. 

Adding to this, if we observe the maps (Supplementary material) we can see that the records 

are overlapping the SDM for most species, supporting the use of SDM in priority areas 

identification. The next point include the fact that the species are endemic in the study area, and 

the species records are geographically close, which result in a similar environmental envelope, 

making the models useful for priority areas identification. Of course, that we are assuming that 

there is an error when we use SDM for determine priority areas, but we think that for endemic 

species, we can reduce this error, making the SDM a valuable tool. 

 

 Distribution richness upgrade and conservation status 

The high level of richness and endemism found in the Aegla genus, demonstrates that 

their presence might relate to the conservation level in freshwater. The role of these organisms 

in the fragmentation of allochthonous material (Bücker et al., 2008; Cogo and Santos, 2013), 

their relationship to a high demand for oxygenated water (Dalosto and Santos, 2011), the 

knowledge concerning their distribution and a very resolved taxonomy, make this genus a very 

suitable environmental indicator, as well as a good model for conservation area predictions. 

The highest species concentration found was in south Brazil, following the 

seteptentrional distribution of Rainforest (Bond-Buckup and Buckup, 1994; Santos et al., 

2013). Although the database did not relate species distribution to this vegetation type, some 

species were associated with this biome and were exclusive to it (A. renana and A. rossiana). 

The species A. platensis and A. uruguayana were characterized by a wide distribution pattern; 

the former species occurs along the Atlantic coast (LPE), except the coast region, to Tucumán, 

in the west, and southwards to the Province of Buenos Aires (Bond-Buckup and Buckup, 1994; 

Supplementary material). However, preliminary information suggests that this species is a 

species complex group (Pérez-Losada et al., 2004). 

Aegla uruguayana occurs along the Atlantic coast of South America (east) to Mendoza, 

in western Argentina, and extends from the south to Buenos Aires Province (Bond-Buckup and 

Buckup, 1994; Supplementary material). Phylogenetically, both A. platensis and A. uruguayana 

are closely related, together with A. singularis and A. rossiana, which indicate a shared 

evolutionary history, which might also explain the distribution pattern shown by each species. 

The same pattern of phylogenetic relationships and the distribution area are observed between 

species of the different categories, micro-endemic, meso-endemic and endemic, indicating 

possible speciation processes on local scales. 

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1365-2486.2007.01408.x/pdf
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1365-2427.2009.02167.x/pdf
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1365-2427.2009.02167.x/pdf
http://www.plosone.org/article/fetchObject.action?uri=info:doi/10.1371/journal.pone.0011390&representation=PDF
http://www.bioone.org/doi/pdf/10.1651/10-3306.1
http://www.ablimno.org.br/acta/pdf/acta_v21n4_210407.pdf
http://www.bioone.org/doi/pdf/10.1651/0278-0372%282008%29028%5B0248%3AEOEVOT%5D2.0.CO%3B2
http://booksandjournals.brillonline.com/content/journals/1937240x/33/4
http://www.revistas.usp.br/azmz/article/view/12004/13781
http://www.scielo.br/pdf/nau/v21n2/a08v21n2.pdf
http://www.scielo.br/pdf/nau/v21n2/a08v21n2.pdf
http://www.revistas.usp.br/azmz/article/view/12004/13781
http://sysbio.oxfordjournals.org/content/53/5/767.full.pdf+html
http://www.revistas.usp.br/azmz/article/view/12004/13781
http://www.revistas.usp.br/azmz/article/view/12004/13781
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Since the majority of species are restricted in their occurrence area, this increases their 

sensitivity to environmental change, and means that 68% of the species are in three threatened 

categories of the IUCN (Table 3). There are not sufficient data for five species, which were 

evaluated and then categorized as Data Deficient, because they are possibly a complex of 

species (Pérez-Losada et al., 2004; Bartholomei-Santos et al., 2011; Marchiori et al., 2014) 

(Table 3). If a taxon is a complex of species, a description of new species, can increase the 

number of species with micro-endemic distribution, and more species could be introduced into 

the red list (sub-criterion B1 of IUCN). 

Industrial and agricultural activities currently pose threats, which cause direct 

freshwater ecosystem pollution in the case of industries that are concentrated in specific 

hydrographic basins, and indirect consequences that result from agricultural activities. 

Agricultural pollution derives from the fact that one of the main crops in southern Brazil, as 

well as in Uruguay and northwestern Argentina, is the irrigated rice, which causes considerable 

amounts of pesticides to enter the hydric systems (Baumart and Santos, 2010). Another 

consequence of this type of cultivation is riparian suppression, which severely affects 

ecosystems connected to the freshwater environment, directly compromising all riparian areas. 

In addition, the ecoregions that show high richness, also possess high levels of demographic 

pressure (Table 2), which can contribute to river pollution. Hepp et al. (2010) have already 

observed this situation in AUE, and both sources of pollutants contribute to the loss in 

biodiversity. 

 

Scales, ecoregions, richness and endemism 

 Recent studies have used species diversity or genetic diversity to indicate conservation 

priority areas in South American ecoregions (Hermoso et al., 2009; Pérez-Losada et al., 2009; 

Barletta et al., 2010). However, the scales used in these studies are wide and do not allow a 

detailed analysis of species distributions. Therefore, it is hard identify priority areas in a region 

where micro-endemic species occurs in a wide scale. 

The strategy used to protect the maximum number of species comprises the protection 

of large areas, which by assumption, includes a large number of species. However, this does 

not necessarily imply the effective conservation of freshwater ecosystems, due to the dendritic 

nature of these ecosystems (Saunders et al., 2002; Grant et al., 2007; Roux et al., 2008; Darwall 

et al., 2011; Simaika et al., 2013). Abell et al. (2011) indicated that strategies could be 

delineated to expand the protection of specific area using information from both terrestrial and 

freshwater ecosystems. In this context, these authors indicate that even regions in biomes such 

as the Amazon Forest contain more diverse freshwater ecosystems than other regions, such as 

the LPE, which is important for the conservation in an approach merging two ecosystems. A 

higher biodiversity contributes considerably to the management of interface processes between 

land and water (Suurkuukka et al., 2014), and endemic species contribute to knowledge and the 

strategy delineation in fine scales. Species that are widely distributed contribute to the 

understanding of biodiversity at large scales, and identify promising areas for conservation, 

which begins by a local analysis when we consider high levels of endemism. 

The definition of PAs in fluvial environments must contain an approach on different 

scales, starting with the headwaters to the river mouth, which require different delimitations 

and definitions of PAs, because ecological processes react in different ways on different scales. 

The areas with a high eglid richness are concentrated in headwater regions, and even the 

presence of a PA network and the current legislation, they are under pressure. However, river-

mouth areas that have a larger catchment area than the headwater, require different conservation 

approaches. Despite their low richness in eglids, river mouths and wetlands host a high quantity 

of other species, mainly fishes (Maltchik et al., 2014) and suffer further pressure from different 

sources to those found in headwaters. 

http://sysbio.oxfordjournals.org/content/53/5/767.full.pdf+html
http://geneticsmr.com/year2011/vol10-4/pdf/gmr1377.pdf
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1523-1739.2008.01161.x/pdf
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1046/j.1523-1739.2002.99562.x/pdf
http://ac.els-cdn.com/S0006320712003965/1-s2.0-S0006320712003965-main.pdf?_tid=6563d322-b082-11e4-84f6-00000aab0f27&acdnat=1423503662_dc47661a8b9b7f4af76919139ba37d05
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1755-263X.2010.00153.x/pdf
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The relationship between the high species number, high endemism rate, and PAs, the 

results shows us that the number and size of PAs do not represent the best strategy for the 

conservation of eglids and possibly of other freshwater organisms (Table 2, Figure 2). The LPE 

shows the highest eglid richness, and the greatest number of PAs, however, this does not reflect 

a greater degree of protection, because two-thirds of eglid species do not occur in this PA. The 

size, quantity, and density of PAs in South America are variable, and in some freshwater 

ecosystems, the effect of a PA network is to reduce variability. The models indicate potentially 

richer areas outside the PA, and more importantly between them. 

 

Priority areas 

Due to the fact that the study region contains the highest species richness for this group, 

we expected that the network of PAs protects most species, or at least some of the threatened 

species. This assumption was not confirmed for two reasons: the first is the high endemism rate, 

which results in the absence of many species in PAs, especially those with a small area. The 

second factor involves aspects of PAs creation, which are generally based on terrestrial 

ecosystem information, which have a different species diversity to freshwater environments. 

Despite the fact that ecoregions with a lower impact of agriculture also possess high endemism 

and richness rates, these ecoregions are found in areas with a high rate of population growth 

(Figure 2a, b). Although these areas are threatened by human density, the regions to the east of 

AUE (Figure 2a) and to the northeast of LPE (Figure 2b) contain a high number of PAs, where 

the establishment of conservation corridors is viable.  

The models indicated that one area contained the maximum number of 11 species, in an 

area of 656.40 km2, connecting at least 18 PAs, representing 2,529.11 km2 of areas that are 

already protected. The fact that only 11 out of 30 species are protected in PAs (Table 2), 

reinforces the low effectiveness of existing PAs in protecting aquatic crustaceans. Furthermore, 

the species that are present in PAs are those with a wide or endemic distribution. By increasing 

the connectivity among PAs, adding species that occur in the corridors and enlarging the area 

of terrestrial and aquatic ecosystems found in these corridors, we could increase the 

effectiveness of species protection in both ecosystems. Therefore, the areas identified here as 

being potential species-rich, and in some sites containing threatened or endemic species, 

become a priority for conservation. 

Many species exhibit a restricted distribution in a single ecoregion, simply increasing 

the area might result in the inclusion of endangered species. The conservation of these areas is 

also an important factor in defining conservation areas. The area between BUE and LPE, 

potentially with fewer species, contain four threatened species: A. manuinflata, A. georginae, 

A. ludwigi and A. carinata (Table 3, Figure 2c). The latter three species are micro-endemic, as 

well as being recently described. Furthermore, the region has a lower population density than 

other regions. In BUE also observed fewer PAs, where the creation of new PAs is necessary. 

 

Conclusions 

The species distribution of the Aegla genus demonstrates that freshwater ecosystems are 

partly covered by PAs, which protects their diversity to a small extent. The analysis of 

biodiversity on a large scale results in different information than when it is analyzed on a fine 

scale. Upgrading the eglid distribution to a fine scale, we increased the quantity of information 

available concerning the group and detected areas with high levels of endemism and richness. 

This information enabled us to detect three important conservation areas within four freshwater 

ecoregions. The suggested areas are located among PAs, in regions with low costs involved in 

implementing new protected areas, and might protect not only freshwater ecosystems, but also 

terrestrial ecosystems, directly and indirectly. 
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Resumo 

Partindo de uma (i) análise do padrão de distribuição da riqueza de crustáceos de água doce do 

gênero Aegla, pretendemos (ii) investigar qual o papel de variáveis ambientais e espaciais no 

processo de distribuição das espécies do gênero Aegla e (iii) explorar o quanto a paisagem, 

enquanto morfologia da superfície, pode contribuir para o padrão e a distribuição da riqueza do 

grupo. Para testarmos as variáveis, quanto à distribuição aninhada, usou-se uma análise de 

NODF. Uma análise de redundância (RDA) com variação particionada permitiu verificar qual 

variável seria mais atuante na distribuição, assim como a influência da interação de ambas as 

variáveis. Uma vez checada esta relação, uma análise de correlação de Spearman foi usada para 

associar a riqueza com uma medida de rugosidade do relevo. O padrão de distribuição não é 

aninhado, sendo a distribuição da riqueza explicada, principalmente, pelas variáveis espaciais. 

A riqueza está relacionada com características da paisagem que são resumidas pela rugosidade 

da superfície. Usando a rugosidade como uma medida espacial com pouca variação ao longo 

do tempo, podemos sugerir que fatores espaciais estão mais associados à distribuição das 

espécies em escalas regionais e fatores ambientais são mais atuantes em escalas locais, e mesmo 

assim dependentes em determinado grau de variáveis espaciais. 

 

1. INTRODUÇÃO 

 As forças, pelas quais a distribuição da diversidade de organismos de água doce é 

definida, passa por processos ecológicos como dispersão de indivíduos (Shurin et al., 2009; 

Ricklefs, 2004), seleção de hábitat (Tokeshi & Arakaki, 2012), variáveis bióticas e abióticas 

(Heino et al., 2004; Mykrä et al, 2007), além de outros que direta ou indiretamente estão ligados 

às comunidades. Muitos desses fatores e processos variam no espaço e tempo (Poff, 1997; 

Vinson & Hawkins, 2003), sendo difícil entender quais processos realmente regulam as 

comunidades. Um dos principais pontos na formação de comunidades são os padrões de 
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distribuição que podem ser pensados como eventos estocásticos ou definidos por processos 

conhecidos. A Análise de Aninhamento é uma ferramenta útil para explorar os principais efeitos 

dos diferentes filtros ambientais, que forçam as espécies a se distribuírem em sub-conjuntos, 

com baixa riqueza de espécies, a partir de áreas com alta riqueza (Angermeier & Winston, 1998; 

Cook & Quinn, 1995; Patterson & Atmar, 1986; Patterson & Brown, 1991; Poff, 1997; Wright 

et al., 1998). 

Neste contexto, considera-se que as metacomunidades de água doce são reguladas, 

principalmente, por variáveis ambientais como precipitação, temperatura, altitude e suas 

derivadas. Entretanto, nos últimos anos a questão espacial vem recebendo mais atenção na 

investigação de padrões de distribuição de espécies (Diniz-Filho et al., 2012). Primeiro, por 

influenciarem diretamente as variáveis ambientais e, segundo, por serem variáveis importantes 

em processos de dispersão e especiação (Hubbel, 2001; Ricklefs & Schulter, 1993).  Podemos 

considerar variáveis espaciais, por exemplo, o número de cursos d’água, a distribuição e o 

número de ramificações destes cursos d’água e muitas outras características que podemos obter 

no contexto de paisagem (Perkin & Gido, 2012). Avaliando esses fatores e considerando a 

evolução das espécies de água doce, podemos entender melhor como foi moldada a distribuição 

da diversidade nos dias atuais. 

A inclusão de variáveis topográficas como ângulo de relevo e orientação da inclinação, 

num contexto geral da paisagem, podem gerar informações importantes sobre heterogeneidade 

de habitat, capacidade de dispersão e, portanto, ajudam a compreender melhor os processos que 

moldam a formação das comunidades (Cook et al., 2004; Hoccut & Wiley, 1986; Qian & 

Ricklefs, 2000; Swanson et al., 1988). O esperado dessas questões topográficas é que em 

ecossistemas de água doce, elas podem gerar isolamento, influenciar no tamanho e qualidade 

de hábitat, criando padrões aninhados (Atmar & Patterson, 1993; Cutler, 1991; Cutler, 1994; 

Higgins et al., 2006; Hylander et al., 2005). Espécies com histórias evolutivas semelhantes 

remetem aos processos que resultariam em padrões de distribuição aninhada e essas espécies 

poderiam compartilhar áreas de ocorrências. Entretanto, algumas espécies de crustáceos e de 

peixes de água doce, embora filogeneticamente próximas, dentro de cada grupo taxonômico, 

não apresentam distribuições similares e, muitos outros grupos de água doce subtropicais têm 

altos índices de riqueza e endemismo (Collins et al., 2011; Nogueira et al., 2010). A família de 

Aeglidae Dana 1852, presente exclusivamente em regiões subtropicais da América do Sul, é 

um exemplo desses padrões de distribuição. Esses crustáceos são amplamente distribuídos por 

toda a metade sul da América do Sul (Bond-Buckup & Buckup, 1994) e são classificados, 

atualmente, em 75 espécies (Santos et al. 2013, 2014) e um único gênero, Aegla. O nível de 
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endemismo é significativo (Pérez-Losada et al., 2004; Santos et al., 2012; Santos et al., 2013), 

porém algumas espécies são amplamente distribuídas, ocorrendo inclusive em diferentes bacias 

hidrográficas. 

Os processos envolvidos nos padrões de distribuição deste grupo ainda não são claros, 

o que nos proporciona uma oportunidade de explorar os mecanismos, ambiental ou espacial, 

que estão atuando na distribuição de um grupo bem diversificado. Considerando-se que a maior 

riqueza de eglídeos está concentrada em uma pequena região, entendermos quais os processos, 

sejam eles ambientais ou espaciais, que direcionam a distribuição da riqueza do grupo pode nos 

ajudar a traçar melhores estratégias de conservação em um grupo altamente conservado na 

morfologia e em aspectos ecológicos. Partindo de uma (i) análise do padrão de distribuição da 

riqueza de crustáceos de água doce do gênero Aegla, pretendemos (ii) investigar qual o papel 

de variáveis ambientais e espaciais no processo de distribuição das espécies do gênero Aegla e 

(iii) explorar o quanto a paisagem, enquanto morfologia da superfície, pode contribuir para o 

padrão e a distribuição da riqueza do grupo.  

2. MÉTODOS 

2.1 Área de Estudo 

A área de estudo é dividida em quarto ecorregiões de água doce, o que inclui 15 sub-

bacias, usadas como unidades amostrais (Fig. 1). Todas as sub-bacias observadas estão inclusas 

em dois biomas, a Mata Atlântica e o Pampa. Estes dois biomas são bem diferentes quanto às 

características vegetacionais e ambientais (Backes & Irgang, 2009). O primeiro é formado por 

florestas, as quais podem ser divididas em Floresta Estacional Decidual, Floresta Estacional 

Semi-Decidual, Floresta Ombrófila Mista e Floresta Ombrófila Densa. Todos esses tipos de 

vegetação apresentam-se em um ecossistema úmido e chuvoso, com temperaturas partindo de 

quentes em áreas baixas, à frias em área altas. Por sua vez, o Bioma Pampa, caracterizado por 

um ambiente de áreas abertas, é formado por fitofisionomias de três tipos, gramíneas, estepes 

savânicas e banhados. 

2.2 Riqueza e Distribuição 

Os registros para as espécies de Aegla foram obtidos de cinco coleções científicas: 

Coleção de Crustáceos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Coleção de 

Crustáceos da Universidade Federal de Santa Maria, Coleção de Crustáceos da Pontifícia 

Universidade Católica do Rio Grande do Sul, Coleção de Crustáceos da Fundação 

Zoobotânica do Rio Grande do Sul e Coleção de Invertebrados da Universidade Regional 

Integrada do Alto Uruguai e das Missões - Campus de Erechim. Quando disponíveis, 
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usamos coordenadas geográficas diretamente dos bancos de dados das coleções e, em alguns 

casos, aproximamos as coordenadas das localidades do ponto a partir de descrições dos 

locais, usando Sistema de Informação Geográfica (SIG). Para o estudo foi utilizada a divisão 

hidrológica de Ottobacias, que agrupa um grande número de pequenos cursos d’água que 

formam uma bacia. A classificação de Ottobacias é dividida em seis níveis, sendo usado o 

nível três, uma divisão intermediária, portanto ideal para este estudo (Pfafstetter, 1989). 

Como este método não determina nomes para estas sub-bacias, e por elas ocorrerem em três 

diferentes países, optou-se por não usar nomenclatura individual para cada sub-bacia. 

2.3 Aninhamento 

Na determinação do grau de aninhamento da comunidade das quatro ecorregiões, 

usando as 15 sub-bacias como unidades amostrais, usamos a métrica de aninhamento proposta 

por Almeida-Neto et al. (2008). O método de Aninhamento Baseado na Sobreposição do 

Preenchimento Decrescente (Nestedness Based on Overlap and Decreasing Fill – NODF) 

procura analisar tanto a composição de espécies quanto a ocupação das espécies em 

determinados pontos de amostragem, avaliando o aninhamento entre pontos e espécies 

(Almeida-Neto et al., 2008). O NODF indica o aninhamento através de um valor que varia de 

0 (sem aninhamento) a 100 (totalmente aninhado). Para determinar a significância do padrão 

aninhado dos sub-conjuntos, consideramos tanto colunas como linhas fixas, usamos no pacote 

“vegan” do ambiente R (R Environment Core Team, 2011) o método de “swap” (Wright et al., 

1998), com todas as outras configurações padrões do pacote. Usamos dois critérios para 

construir as matrizes. O primeiro considerou todas as 15 sub-bacias e o segundo separou as sub-

bacias em ricas e pobres, considerando o valor médio da riqueza como ponto de corte. 
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Fig. 1 – Região de abrangência de espécies do gênero Aegla utilizadas como referência neste 

estudo. Linhas em vermelho indicam sub-divisão das ecorregiões de água doce. Identificação 

das ecorregiões: A - Baixo Uruguai (EBU), B - Alto Uruguai (EAU), C - Laguna dos Patos 

(ELP) e D - Tramandaí-Mampituba (ETM). Linhas pretas indicam a divisão das sub-bacias. 

Linhas cinzas indicam divisão sócio-política. Legenda das Sub-bacias: 0 – Sub-bacia 

Tramandaí-Mampituba, 1 – Sub-bacia Taquari-Antas, 2 – Sub-bacia do Camaquã, 3 – Sub-

bacia dos Rios Mirim-São Gonçalo, 4 – Sub-bacia do Atlântico, 5 – Sub-bacia do Rio De La 

Plata, 6 – Sub-bacia do Rio Negro, 7 – Sub-bacia do Baixo Rio Uruguai, 8 – Sub-bacia do Rio 

Quaraí, 9 – Sub-bacia do Médio Rio Uruguai, 10 – Sub-bacia do Rio Ibicuí Leste, 11 – Sub-

bacia dos Rios Butuí-Piratinim-Icamaquã, 12 – Sub-bacia do Apuaê-Inhandava , 13 – Sub-bacia 

do Rio Araranguá, 15 – Sub-bacia do Litoral Médio, 16 – Sub-bacia do Rio Passo Fundo-

Várzea. 

 

2.4 Variáveis espaciais e ambientais 

Construiu-se uma matriz de variáveis ambientais e espaciais, sendo as variáveis 

ambientais obtidas do Projeto worldclim (Hijmans et al., 2005) e do projeto Hydro1K 

(disponível em http://edc.usgs.gov/prodPAts/elevation/gtopo30/hydro/index.html). 

Caracterizando-se como variáveis desse grupo a precipitação anual, altitude, temperatura média 

anual e o fluxo de acumulação. Para as variáveis espaciais, nós consideramos a distância de 

deslocamento de Aegla manuinflata (175 metros; Ayres-Perez et al., 2011) como uma 

informação de capacidade de dispersão. Então, uma vez que distribuição de Aegla platensis é 

duas vezes maior que a de A. manuinflata, estabelecemos a distância de dispersão considerando 

a maior espécie (A. platensis) ocorrente na área de estudo, resultando numa área de dispersão 
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de 350 metros de raio. Essa distância foi usada para estabelecer um buffer cujo raio foi baseado 

nesta distância de dispersão. Dessa forma, o delineamento do buffer circular ocorreu usando 

como ponto central o registro de cada espécie, e então, obteve-se o número de ramificações no 

rio e o comprimento total de cada porção de rio dentro do buffer. Além disso, estas medidas 

resultaram em determinação de ramificação por ordem de rio e comprimento por ordem. As 

ordens foram obtidas a partir de imagens ASTER GDEM, usando o método de Strahler para a 

determinação dessas ordens. Com isso, mediu-se a distância do registro de ocorrência até a 

bifurcação de rio mais próxima. As medidas de comprimento de segmento, para todas as ordens, 

compreenderam a distância linear de cada segmento em cada buffer. 

2.5 Análise de redundância com variação particionada 

Devido à grande correlação entre as variáveis quando consideramos a composição de 

espécies, optamos por usar a riqueza de espécie. As variáveis ambientais compreenderam a 

precipitação média anual, temperatura média anual e o fluxo de acumulação. As variáveis 

espaciais usadas foram longitude, distância da bifurcação, número de cursos d’água de primeira 

ordem, comprimento total de cursos d’água de primeira ordem e número de cursos d’água de 

segunda, terceira e quarta ordens.  

Algumas comunidades de água doce podem estar envolvidas em processos que 

começam a operar localmente e terminam em grandes escalas, produzindo assembleias 

hierarquizadas (Poff, 1997; Strecker et al., 2011), sendo difícil de desmembrar quais os 

mecanismos que agem para definir os padrões de distribuição por exemplo. Então, optamos por 

usar uma análise de redundância com variação particionada (RDA), onde analisamos a 

influência de cada tipo de variável e, a sua interação na influência da distribuição da riqueza de 

espécies de Aeglidae. Durante a análise de variância particionada (Bocard et al. 1992), cada 

tipo de variável é usada em uma análise multivariada de regressão usando três matrizes de 

dados: espécies, ambiental e espacial (Péres-Neto et al., 2006). Os resultados são visualizados 

em um diagrama de Venn de dois círculos. 

2.6 Medida de vetor da rugosidade do relevo – VRM (Vector Ruggedness 

Measure) 

Variáveis espaciais podem e, estão relacionadas às questões topográficas, tornando esta 

abordagem uma peça fundamental para entender como variáveis espaciais podem agir sobre a 

riqueza de certos grupos. Para obter tal informação, usou-se uma medida de vetor da rugosidade 

do relevo (VRM), para agrupar todas estas características topográficas em apenas um valor 

(Sappington et al., 2007). Essa medida considera a decomposição das unidades de vetores 

normais (ortogonais) em cada célula do grid em três componentes, x, y e z, usando operações 
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de trigonometria padrão. Além disso, medidas do relevo como o grau de variação de inclinação, 

de orientação do relevo, da altitude e do contorno que esse conjunto de variáveis pode gerar em 

uma área, são informações que refletem condições biológicas importantes para os organismos. 

Esse índice é chamado de rugosidade, para mais informações consultar Sappington et al. (2007). 

Os valores de VRM variam de 0 (áreas planas com leitos de rios de grande ordem) a 1 (relevo 

extremamente dissecado, tal como em picos de montanhas). Os dados foram analisados quanto 

à normalidade usando um teste de Shapiro-Wilk, p<0.05. Para os dados não-paramétricos, usou-

se o valor médio de VRM em cada sub-bacia para rodar uma análise de Correlação de Pearson 

com a riqueza de espécies, e medir o grau de correlação destas variáveis. Todas as análises 

foram rodadas no ambiente R (R Environment Core Team, 2011). 

3. RESULTADOS 

3.1 Riqueza e distribuição 

Os padrões de distribuição e as áreas de ocorrência das espécies foram variáveis. Há 

espécies com distribuição endêmica e outras com distribuições amplas. Dos 1343 registros 

utilizados, foram computadas 30 espécies de eglídeos, 11 delas ocorrendo em áreas protegidas. 

Mais da metade das espécies é restrita a uns poucos quilômetros quadrados como, por exemplo, 

Aegla carinata, A. obstipa, Aegla manuinflata e A. violacea. A outra metade das espécies tem 

distribuição mais ampla como, por exemplo, Aegla platensis, Aegla uruguaiana e Aegla 

longirostri (Tabela 1). Ressalta-se que todas as espécies só possuem ocorrência dentro da área 

de estudo, portanto, são endêmicas do sul da América do Sul. 

3.2 Aninhamento 

A análise de aninhamento mostrou um padrão totalmente não agrupado (Tabela 2), 

demonstrando que sub-bacias menores não compreendem subconjuntos de sub-bacias maiores. 

Esse padrão, portanto, não é regulado por sub-bacias mais ricas, logo, o padrão encontrado para 

todas as unidades amostrais é o mesmo para sub-bacias com maior ou menor riqueza de 

espécies. A NODF mostrou ainda que há um certo isolamento de algumas delas, levando a uma 

composição única em cada sub-bacia (Tabela 2). Isso, necessariamente não excluí a presença 

de algumas espécies em mais de uma sub-bacia, principalmente as espécies com ampla 

distribuição. 

3.3 Análise de redundância com variação particionada 

Após a análise de correlação entre as variáveis ambientais, identificou-se uma alta 

colinearidade entre as variáveis remanescentes. Dessa forma, na análise de RDA reduziu-se 

ainda mais o número de variáveis ambientais e também espaciais. Com isso, das 32 variáveis 
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obtidas (4 ambientais e 28 espaciais), reduzimos esse número para apenas 10 variáveis (três 

ambientais e sete espaciais), tendo as sub-bacias das quatro ecorregiões como unidades 

amostrais. A RDA resultou na regulação da riqueza predominantemente pelas variáveis 

espaciais (Fig. 2). Em toda análise, quando observamos a presença de variáveis espaciais, 

isoladas ou em conjunto com variáveis ambientais, observamos que os dados espaciais 

explicam aproximadamente 83% da variação da riqueza. Por outro lado, observamos também 

que cerca de 36% da variação tem influência de variáveis ambientais. 

3.4 Correlação da riqueza e topografia 

Nossos resultados indicaram uma maior riqueza de espécies em locais com padrões de 

rugosidade intermediários sendo, portanto, mais comuns em áreas com rugosidade que variam 

entre 0,5 e 0,6 (Fig. 3). A análise de correlação entre os valores de riqueza de espécies e os 

valores de VRM resultou em uma correlação negativa. Assim, relacionando a natureza das 

variáveis espaciais às questões topográficas, o VRM apresenta uma correlação com as variáveis 

da paisagem e riqueza de espécies. A correlação linear de Spearman resultou em um rho = -

0.6124, p=0.0152 (Fig. 3). 
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Tabela 1 – Número de registros, de sub-bacia onde a espécie ocorre, porcentagem de ocorrência em rios de 1ª e 2ª ordens e área de ocorrência das 

espécies estudadas. Legenda das Sub-bacias: 0 – Sub-bacia Tramandaí-Mampituba, 1 – Sub-bacia Taquari-Antas, 2 – Sub-bacia do Camaquã, 3 – 

Sub-bacia dos Rios Mirim-São Gonçalo, 4 – Sub-bacia do Atlântico, 5 – Sub-bacia do Rio De La Plata, 6 – Sub-bacia do Rio Negro, 7 – Sub-bacia 

do Baixo Rio Uruguai, 8 – Sub-bacia do Rio Quaraí, 9 – Sub-bacia do Médio Rio Uruguai, 10 – Sub-bacia do Rio Ibicuí Leste, 11 – Sub-bacia dos 

Rios Butuí-Piratinim-Icamaquã, 12 – Sub-bacia do Apuaê-Inhandava , 13 – Sub-bacia do Rio Araranguá, 15 – Sub-bacia do Litoral Médio, 16 – 

Sub-bacia do Rio Passo Fundo-Várzea. 
Espécie Número de registros Sub-bacia % 1ª e 2ª ordens Área de ocorrência (km2) 

Aegla brevipalma Bond-Buckup & Santos, 2012 3 13 91 263 

Aegla camargoi Buckup & Rossi, 1977 33 1/12 90 1520 

Aegla carinata Bond-Buckup & Gonçalves, 2013 2 6 83 230 

Aegla franciscana Buckup & Rossi, 1977 40 0/1/12 90 28934 

Aegla georginae Santos et al., 2013 2 10 - - 

Aegla grisella Bond-Buckup & Buckup, 1994 23 1/11/16 89 18353 

Aegla inconspicua Bond-Buckup & Buckup, 1994 45 0/1/15 93 7303 

Aegla inermis Bond-Buckup & Buckup, 1994 9 0/1/15 98 1484 

Aegla itacolomiensis Bond-Buckup & Buckup, 1994 21 0/15 96 3979 

Aegla jarai Bond-Buckup & Buckup, 1994 54 1/16 89 5936 

Aegla leachi Bond-Buckup & Santos, 2012 4 13 87 298 

Aegla leptodactyla Buckup & Rossi, 1977 65 1/12 90 3871 

Aegla ligulata Bond-Buckup & Buckup, 1994 31 0/1/15 94 5697 

Aegla longirostri Bond-Buckup & Buckup, 1994 154 1/10/11 90 33035 

Aegla ludwigi Santos et al., 2013 1 11 - - 

Aegla manuinflata Bond-Buckup & Santos, 2009 6 10 94 2832 

Aegla oblata Bond-Buckup & Santos, 2012 7 12/13 85 253 

Aegla obstipa Bond-Buckup & Buckup, 1994 19 1/2 96 574 
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Espécie Número de registros Sub-bacia % 1ª e 2ª ordens Área de ocorrência (km2) 

Aegla odebrechtii Müller, 1876 19 12/13/16 86 2635 

Aegla plana Buckup & Rossi, 1977 30 1/12 90 3333 

Aegla platensis Schmitt, 1942 334 1/2/3/4/6/7/8/10/11/15/16 92 64912 

Aegla prado Schmitt, 1942 59 3/4/6 96 4311 

Aegla renana Bond-Buckup & Santos, 2010 3 1 92 138 

Aegla rossiana Bond-Buckup & Buckup, 1994 48 0/1 97 888 

Aegla serrana Buckup & Rossi, 1977 126 0/1/12/16 93 20217 

Aegla singularis Ringuelet, 1948 26 1/11/16 92 26712 

Aegla spinipalma Bond-Buckup & Buckup, 1994 20 1/10 92 16117 

Aegla spinosa Bond-Buckup & Buckup, 1994 17 12/13/16 87 2242 

Aegla uruguayana Schmitt, 1942 131 1/2/3/4/6/7/8/9/10 93 41789 

Aegla violacea Bond-Buckup & Buckup, 1994 9 2 98 343 

Total 1343    
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Tabela 2 – Análise de Aninhamento baseado na Sobreposição do Preenchimento Decrescente 

(NODF). A análise realizada para toda a matriz (todas as sub-bacias juntas), e separadamente 

para as sub-bacias com mais e menos riqueza de espécies. Colunas (sub-bacias) e linhas 

(espécies) foram mantidas fixas como padrão do pacote de análises.  Probabilidades <0.05. 

 NODF Probabilidade 

All sub-basins 31.81 37.97 

N columns 41.25 42.01 

N rows 29.18 37.42 

Richer sub-basins 32.49 37.57 

N columns 33.66 35.64 

N rows 32.41 37.75 

Poorly sub-basins 34.94 39.96 

N columns 64.29 66.67 

N rows 20 27.27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 - Diagrama de Venn mostrando a Análise de redundância 

(RDA) com variação particionada. (A) Variáveis ambientais, (B) 

interação entre variáveis ambientais e espaciais e (C) variáveis 

espaciais. 
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Fig. 3 – Correlação linear de Spearman entre a riqueza de espécies observada (soma do 

número de espécies ocorrentes em cada sub-bacia) e a rugosidade (média aritmética 

simples da rugosidade dentro de cada sub-bacia).  

 

4. DISCUSSÃO 

4.1 Distribuição e endemismo 

O alto número de espécies e o elevado nível de endemismo encontrados neste estudo 

foram observados em uma área relativamente pequena e, apesar de algumas espécies de ampla 

distribuição estarem contribuindo para a riqueza, são as espécies endêmicas que chamam a 

atenção. O fato de mais da metade das espécies apresentarem distribuição restrita nos indica 

que tanto processos espaciais como ecológicos podem estar atuando sobre as comunidades. A 

associação de fatores ecológicos e espaciais podem ser determinantes para a distribuição de 

muitos organismos de água doce (Angermeier & Winston, 1999; Poff & Allan, 1995). Em nosso 

estudo, a maioria das espécies foi registrada em rios de primeira e segunda ordem (Tabela 1), 

ambientes característicos de temperaturas mais baixas e níveis de oxigênio na água mais altos. 

Um aspecto da origem do grupo pode ajudar a explicar este padrão de distribuição, ou seja, o 

fato dos eglídeos terem origem em águas oceânicas no sul do Pacífico (Feldmann, 1986), com 

temperaturas geralmente mais baixas e bem oxigenadas. Dessa forma, a permanência dessa 

característica durante a evolução do grupo poderia levar os eglídeos a se estabelecerem em 
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ambientes com condições relativamente semelhantes. A temperatura é um fator extremo da 

conquista de ambientes, e uma vez relacionada à oxigenação, forma uma barreira poderosa para 

as espécies sobreviverem. A estabilidade de nascentes, em relação à temperatura, oxigenação e 

outros parâmetros físico-químico da água, é outro fator importante para se entender a ocorrência 

de eglídeos nessas áreas. Lee & Bell (1999) discutiram sobre a grande flutuação de temperatura 

em ecossistemas de água doce, o que dificultaria, por exemplo, ao grupo se estabelecer 

amplamente por toda América do Sul. Entretanto, essa flutuação pode ser menor nas áreas de 

nascentes, uma vez que a vegetação e o substrato podem atuar como isolantes térmicos, 

ajudando a explicar a distribuição e o nível de endemismo que o grupo apresenta. Um padrão 

de ambiente mais estável em nascentes, associado à heterogeneidade entre as nascentes, 

explicaria não somente os padrões de distribuição endêmicos, mas também o alto número de 

espécies da área de estudo. 

A heterogeneidade ambiental é abordada em vários estudos que reportam à influência 

de nascentes na riqueza e diversidade de comunidades em ecossistemas de água doce (Astorga 

et al., 2011; Clarke et al., 2008; Vinson & Hawkins, 1998; Lecraw & Mackereth, 2010), 

demonstrando que, mesmo havendo uma grande variabilidade na riqueza entre nascentes, 

devido principalmente às diferentes formas de coleta e às diferentes escalas, esses são ambientes 

ricos e diversos. Meyer et al. (2007), em um estudo sobre a contribuição de nascentes na 

biodiversidade de rios na América do Norte, relataram um elevado número de espécies de 

crustáceos nessas áreas. Segundo os mesmos autores, crustáceos Decapoda compreendem cerca 

de 90% da biomassa de macroinvertebrados em áreas de nascentes. 

Heino et al. (2013a) discutiram sobre a grande heterogeneidade ambiental existente 

entre nascentes em múltiplas escalas, o que contribuiria para a diferenciação ecológica entre 

esses ambientes, resultando em diferenças na composição de espécies entre duas áreas 

próximas, aumentando à medida que a escala é expandida. Essas mudanças no número e na 

composição de espécies, para macroinvertebrados de água doce, pode gerar padrões de 

diversidade beta consistentes com outros estudos em ecossistemas de água doce. Essa elevada 

diversidade beta existente em ecossistemas de água doce (Heino et al., 2013a; Costa & Melo, 

2008; Heino, 2011; Shami et al., 2013), pode estar relacionada com variáveis espaciais, mais 

do que com as ambientais. Como, este estudo não explorou, quantitativamente, a diversidade 

beta, deixa aberta uma oportunidade para explorar este assunto, uma vez que os eglídeos são 

um grupo com quantidade de registros extensa e taxonomicamente bem estabelecido. 
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4.2 Aninhamento 

Os eglídeos não apresentam um padrão aninhado entre sub-bacias, contrariando o que 

esperávamos encontrar (Tabela 1). À medida que vamos em direção ao sul e sudoeste da área 

de estudo, não encontramos sub-conjuntos da maior área de riqueza, localizada ao nordeste da 

área de estudo, nos limites entre as ecorregiões do AUE e TME (Figura 1). Formando um padrão 

aleatório, diversas espécies foram registradas restritas a uma sub-bacia e outras espécies 

ocorrem em grandes extensões (Tabela 1). Isso pode ser um indicativo da existência de 

conectividade entre algumas sub-bacias, permitindo que indivíduos possam se deslocar, ou 

mesmo se dispersar, entre elas. Por outro lado, podemos assumir também a existência de 

barreiras, que podem interromper deslocamentos locais e dispersão. 

A relação filogenética razoavelmente bem esclarecida para os eglídeos (Pérez-Losada 

et al., 2004), bem como as informações taxonômicas (Bond-Buckup & Buckup, 1994; 

McLaughlin et al., 2010; Santos et al., 2012; Santos et al., 2013) contribuem para o 

entendimento a respeito de questões de distribuição do grupo. As distâncias filogenéticas nos 

indicam que as espécies aparentadas podem distribuir-se num contínuo ou até mesmo 

compartilhando áreas de ocorrência.  

Uma das principais forças direcionando as comunidades para um padrão aninhado são 

os eventos históricos de glaciações. Esses processos já são bem conhecidos para o hemisfério 

norte, sendo menos estudados no hemisfério sul. Entretanto, na América do Sul, este processo 

vem sendo explorado em regiões mais ao sul do continente, na Patagônia Argentina e Chilena 

(Correa et al., 2013; Ruzzzante et al., 2006; Zattara & Premoli, 2004; Zemlack et al., 2008). 

Zonas de refúgio poderiam contribuir para o surgimento de padrões aninhados (Griffiths, 2006; 

Heino, 2011; Leprieur et al., 2011) das espécies de eglídeos. Sabe-se que populações de Aegla 

alacalufi, no Chile, passaram por este processo há cerca de 73800 anos atrás (Xu et al., 2009). 

Nesse mesmo estudo as populações de A. alacalufi se apresentaram esparsas e isoladas, 

sugerindo uma baixa conectividade entres elas atualmente. Isso parece não acontecer com as 

espécies em nosso estudo, levando-nos a pensar que outros eventos históricos, também ligados 

às glaciações, podem ter influenciado à formação das comunidades de água doce do sul da 

América do Sul, como transgressões e regressões marinhas (Ribeiro, 2006; Rignot et al., 2003; 

Spalletti & Franzese, 1996). 

4.3 O papel das variáveis ambientais e espaciais na distribuição dos eglídeos 

A questão agora é, quais forças podem estar mais atuantes sobre a distribuição destas 

espécies? Acreditávamos que, em se tratando de organismos aquáticos, as variáveis ambientais, 
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incluindo também neste grupo as variáveis hídricas como direção de fluxo, fluxo de 

acumulação, entre outras, fossem preditoras da distribuição das espécies de eglídeos, assim 

como são para outros organismos aquáticos (Cottenie, 2005; Li et al., 2012). Além disso, outros 

aspectos devem ser considerados quando estamos tratando de distribuição. Características como 

tipo vegetacional, tipo de solo, hábitats adequados e suas distribuições, o relevo como estrutura 

física do ecossistema, quantidade de cursos d’água ligados às áreas de ocorrência, comprimento 

destes cursos d’água, distância entre confluência de segmentos, entre outros, são variáveis 

espaciais também ligadas à distribuição das espécies. 

A RDA indicou que as variáveis espaciais são mais relacionadas à distribuição da 

riqueza dos eglídeos (Figura 2) não excluindo, entretanto, a interação com variáveis ambientais. 

Nossos resultados sugerem que as variáveis espaciais estão mais envolvidas nos processos de 

distribuição, principalmente quando analisamos estes padrões em grandes escalas. Em 

contrapartida, as espécies necessitam estabelecer populações pontuais ao longo de uma possível 

distribuição, sendo as variáveis ambientais mais atuantes neste aspecto. Allan & Johnson (1997) 

sugerem estas características para comunidades de água doce, uma vez que aspectos ambientais, 

na escala de segmento de rio, podem ter uma variação maior quando comparadas às outras 

variáveis hídricas e geológicas (escalas maiores), dos ecossistemas de água doce. Apesar dos 

mesmos autores considerarem variáveis hídricas como atuantes em grandes escalas, nós 

acreditamos que estas variáveis são menos atuantes em escalas de micro-bacias, atuando 

pontualmente nas comunidades ao longo de segmento de rio. Essas variáveis estão diretamente 

relacionadas com condições de substrato, vegetação e altitude, sendo, portanto, mais locais do 

que regionais suas ações sobre as comunidades. 

4.4 Medida de rugosidade e riqueza 

Nossos dados, apesar de apresentarem uma relação negativa da riqueza de espécies com 

a rugosidade, também mostram que os valores mais altos de riqueza de espécies estão acima de 

0,5 da medida de rugosidade (Figura 3). No presente estudo, as áreas com maior riqueza de 

espécies foram aquelas com relevo dissecado e maiores altitudes, considerando os padrões 

encontrados para o extremo sul do Brasil, Uruguai e a região do extremo leste da Província de 

Corrientes na Argentina, resultando em temperaturas mais amenas, altos índices de 

pluviosidade e águas bem oxigenadas. Essas características específicas de hábitat são, 

reconhecidamente, importantes para muitos invertebrados dulcícolas, e esses requisitos são 

resultados da interação entre precipitação e rugosidade, refletindo no volume de água em rios e 

riachos, que são fatores determinantes para a presença das espécies (Vanschoenwinkel et al., 

2010; Eitam et al., 2004a; Eitam et al., 2004b). 
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Podemos considerar um terreno rugoso a partir de 0,5 e valores típicos de terrenos mais 

planos variam de 0 a 0,4 de rugosidade (Hobson, 1972). Os valores perto de 1 consistem de 

áreas tipicamente montanhosas, com elevações acima de 1500 metros. Nesse contexto, 

variáveis como precipitação, temperatura, fluxo de acumulação e direção do fluxo de 

acumulação, são altamente dependentes da rugosidade do relevo. Em paisagens menos rugosas, 

existe a tendência das massas de ar carregadas com água, terem mais dificuldade em se 

condensar, portanto, podendo contribuir com menos chuvas e, ao mesmo tempo, associadas às 

temperaturas elevadas. Essas massas de ar podem alterar o fluxo de acumulação, não 

representando uma situação propícia para organismos estritamente aquáticos e que não tenham 

estratégias muito eficientes para tal estresse. Ao nível local, esses organismos são regulados por 

fatores bióticos e abióticos pontuais (Heino, 2011). Os eglídeos, em especial, são sensíveis às 

condições da água, sobretudo à concentração de oxigênio dissolvido na água e temperatura 

(Dalosto & Santos, 2011). 

Variáveis ambientais podem mudar com uma alta frequência no tempo e no espaço, não 

permitindo uma clara leitura de como podem influenciar na formação das comunidades. 

Entretanto, variáveis espaciais mostram-se mais estáveis ao longo do tempo (Fang et al., 2013), 

sendo melhores preditoras de processos ligados à distribuição de espécies. Hunter et al. (1998) 

sugerem o uso de atributos da paisagem, como topografia e solos, no lugar de variáveis 

ambientais para representar aspectos de heterogeneidade e complexidade de hábitat e sugerem, 

inclusive, que essas variáveis podem ser utilizadas como ferramentas em estratégias de 

conservação. Mesmo em escalas geográficas pequenas, onde afirmamos que as variáveis 

ambientais atuam mais intensamente, essas variáveis podem estar sobre a influência de 

elementos da topografia. Beier & Brost (2010) afirmam que variáveis como precipitação e 

temperatura são fortemente governadas por elementos da paisagem. Medidas de rugosidade 

fornecem informações a respeito do quanto um terreno é dissecado. Partindo da altitude, esta 

medida indica a direção e angulação da face em que se encontra a superfície. Beier & Brost 

(2010) sugerem que conservando elementos físicos do ambiente podemos manter processos 

ecológicos e evolutivos envolvidos na criação e manutenção da biodiversidade. 

Considerando rios e riachos um sistema linear, formado por subunidades conectadas e 

formando ramificações, temos a formação de redes dendríticas (Grant et al., 2007). Esse tipo 

de estruturação do ecossistema traz consequências importantes para organismos de água doce. 

Quando focamos em espécies estritamente aquáticas, temos que considerar que todos os eventos 

ecológicos terão uma dependência maior de variáveis ligadas ao espaço. Por exemplo, a 

estrutura do hábitat irá influenciar fortemente caminhos para dispersão nesses ambientes, que 
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consequentemente poderão atuar sobre a distribuição das espécies (Levey et al., 2005; 

Muneepeerakul et al., 2008). Grant et al. (2010) considera que para redes dendríticas certas 

características inerentes a cada espécie como, por exemplo, a associação espécie-específico 

para certos hábitats e estrutura etária, terão fortes efeitos sobre a persistência de populações, 

dinâmicas evolutivas e padrões na composição de comunidades. Os mesmos autores afirmam 

que as distâncias para dispersão, considerando a distância direta entre dois pontos sobre a solo, 

são menores do que aquelas encontradas entre dois pontos percorrendo a calha de um segmento. 

Isso levaria organismos especialistas de nascentes a desenvolverem estratégias de movimentos 

a montante e sobre terra (Bruce, 1986; Macneale et al., 2005) como forma de dispersão. Uma 

vez que os eglídeos foram encontrados principalmente em áreas de nascentes, este poderia ser 

um padrão de dispersão atuante, contribuindo para o isolamento de indivíduos, ou mesmo 

populações, em nascentes, resultando em mais condições que propiciem a especiação. Uma vez 

que variáveis espaciais são importantes fatores na determinação das comunidades de crustáceos 

do gênero Aegla na América do Sul, todos os eventos ecológicos e evolutivos ligados a este 

grupo podem estar ligados a fatores da paisagem, como a rugosidade. Isso permite o uso desse 

parâmetro como uma ferramenta mais abrangente, de fácil manipulação e rápida para a proteção 

de espécies e hábitats. 
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Resumo 

Ecossistemas aquáticos são intimamente ligados aos terrestres, onde efeitos vindos do ambiente 

terrestres podem ser sentidos nos rios e lagos. Essa relação pode afetar questões como 

heterogeneidade e conectividade para organismos aquáticos, podendo comprometer as 

populações. A cobertura do solo pode ter reflexos importantes no contexto de conservação de 

ecossistemas aquáticos. Este estudo teve como objetivo analisar a cobertura da terra nas áreas 

de registros de espécies ameaçadas de extinção do gênero Aegla em períodos distintos e 

comparar as classes de cobertura da terra. Usando imagens de satélite Landsat 5 e dados de 

ocorrência de 14 espécies, analisou-se temporal e espacialmente a cobertura do solo destes 

registros. O Teste t mostrou diferença na cobertura do solo para oito espécies. Houve mudança 

da composição da cobertura do solo em todas as categorias. Essas mudanças envolveram 

aumento de área de lavouras e áreas urbanas. As áreas a jusante demonstraram-se mais 

impactadas do que áreas a montante, a partir dos pontos de registros. Porém, as áreas a montante 

apresentaram tendências a perda de áreas nativas. Áreas importantes para conservação de 

eglídeos, como regiões de nascentes, parecem estar sobre forte pressão antrópica, 

principalmente pela agricultura e urbanização, comprometendo a conservação dos ecossistemas 

aquáticos, já depauperados. 

 

1. INTRODUÇÃO 

A dinâmica terra-água é uma das relações mais intensas e frágeis entre dois 

ecossistemas. Hynes (1975) mencionava em estudos ecológicos a necessidade de manter 

conectado, por exemplo, um trecho de rio com seu vale adjacente. A mesma teoria se reforçou 

ao longo dos anos, acentuando a inferência de que os ecossistemas aquáticos, tanto lênticos 

como lóticos, são influenciados pelas adjacências terrestres em múltiplas escalas (Allan et al., 

1997; Fausch et al., 2002; Schlosser, 1991; Townsend et al., 2003). Analisando apenas do ponto 

de vista do ecossistema límnico, este caracteriza-se por um ecossistema de dinâmica intensa, 
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resistindo aos distúrbios continuamente (Moss, 2010), que resultam em consequências em toda 

sua estrutura, ainda mais por estar diretamente conectado com os ecossistemas terrestres 

adjacentes. 

Considerando toda relação existente entre os ambientes terrestres e aquáticos 

continentais, podemos analisar as dinâmicas ecológicas no prisma da ecologia de paisagem. A 

rede de rios é ligada hierarquicamente, sendo os processos locais influenciados por processos 

regionais (Li et al., 2012; Larsen et al., 2009). Esse contexto coloca qualquer análise da 

paisagem ligadas a dois aspectos, a heterogeneidade e a conectividade (Allan, 1995). Para tanto, 

Turner et al. (2001) definem heterogeneidade da paisagem como a estruturação de diferentes 

elementos dentro de uma paisagem, como hábitats diferentes ou diferentes coberturas de solo, 

e a conectividade é caracterizada pela continuidade espacial de um hábitat ou tipo de cobertura 

de solo através de uma paisagem, respectivamente. Esses dois aspectos estão intimamente 

ligados à escala, o que conduz ao estudo de rios de baixa ordem, já que tais rios respondem 

mais rapidamente às suas adjacências (Allan, 2004). Aliada a isso, a percepção do ambiente por 

parte dos organismos ocorre localmente, o que remete a uma estreita relação desses organismos 

com a qualidade e complexidade do hábitat no trecho de rio onde ele se encontra (Allan, 2004).  

Vários aspectos da paisagem que geram heterogeneidade e permitem conectividade são 

considerados, quando estudamos a persistência de organismos em ecossistemas aquáticos 

(Eycott et al., 2012). Por exemplo, o tipo de uso da terra como uma monocultura, pode 

homogeneizar ecossistemas, nesse caso fazendo com que espécies fiquem restritas a certas 

manchas adequadas, diminuindo a conectividade entre manchas adequadas (Prugh et al., 2008) 

e, então, comprometendo as populações. Áreas urbanas, de agricultura ed pastagens, entre 

outros tipos de áreas, contribuem direta e indiretamente para esta homogeneização dos 

ecossistemas aquáticos de água doce. A estimativa da extensão das coberturas da terra vem 

sendo usada como ferramenta, para dimensionar o impacto causado por atividades antrópicas 

em rios por todo mundo, sendo uma medida direta do gradiente antropogênico da paisagem 

(Allan, 2004). 

A adaptação das espécies às mudanças na paisagem pode ser lenta, comprometendo as 

populações. Poucas espécies teriam capacidade para, por exemplo, se deslocar em tempo hábil 

de uma mancha para outra, ainda mais através de uma matriz hostil (Gutierrez & Thomas, 2000; 

Travis, 2003; Pearson & Dawson, 2005). Este deslocamento pode envolver fatores ambientais 

como temperatura e oxigenação, no caso dos organismos de água doce. A matriz, igualmente, 

desempenha papel importante, podendo isolar populações e afetar a distribuição das espécies 

pelo bloqueio do início da movimentação, ou mesmo, na decisão de direção que determinado 
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indivíduo pode escolher, restringindo a dispersão (Bowler & Benton, 2005; Clobert et al., 2009; 

Prugh et al., 2008; Zollner & Lima, 1999; Revilla et al., 2004). Assim, paisagens irão 

influenciar deslocamentos a montante ou a jusante, além daquelas direções naturalmente 

escolhidas pelos organismos por questões abióticas ou ligadas à natureza do seu hábitat. A 

caracterização e a disposição das manchas que a alteração na paisagem irá acarretar têm papel 

importante para a manutenção das espécies ao longo da paisagem. 

Os deslocamentos ocorrem entre manchas de hábitats adequados, e essas manchas 

podem ser ocupadas por espécies raras e comuns. Geralmente, as espécies comuns são aquelas 

que possuem grande resistência às alterações do hábitat, ou são capazes de se deslocar 

rapidamente frente a uma mudança drástica no meio. As espécies raras podem ter dificuldades 

em ambas as estratégias (Edvardsen et al., 2010; Palmer et al., 2000; Tavernia & Reed, 2010), 

e a população de uma espécie com grande sensibilidade às mudanças nos fatores abióticos pode 

responder negativamente em determinado trecho de rio (Allan, 2004; Turner et al., 2001). Dessa 

forma, a transformação de áreas naturais em áreas de agricultura ou urbanas, por exemplo, pode 

resultar em despejo de nutrientes e poluentes que certamente comprometerão os organismos em 

diferentes graus de impacto e em diferentes escalas (Booth & Jackson, 1997; Cooper, 1993; 

Genito et al., 2002; Johnson et al., 1997; Klauda et al., 1998; Lenat, 1984; Lenat & Crawford, 

1994; May et al., 1997; Meador & Goldstein, 2003; Morley & Karr, 2002; Osborne & Wiley, 

1988; Roth et al., 1996; Richard et al., 1996; Sponseller et al., 2001; Strayer et al., 2003; Tong 

& Chen, 2002; Usseglio-Polatera & Beisel, 2002; Wang et al., 1997; Wang et al., 2001). 

Entender a distribuição das espécies e a influência dos hábitats no espaço e no tempo é 

essencial para podermos diagnosticar ou mesmo prevenir impactos sobre os ecossistemas e seus 

processos. Espécies sensíveis a impactos, caracterizando-se como indicadoras, além de 

poderem contribuir localmente para o manejo de áreas em pequenas escalas, também podem 

servir para este propósito em escalas maiores. Organismos como os caranguejos dulciaquícolas 

são candidatos a ocuparem este status de espécies indicadoras, principalmente aqueles 

estritamente de água doce (Cumberlidge et al., 2009). Um grupo desses caranguejos de água 

doce tem altos índices de riqueza e endemismo como a família Aeglidae Dana 1852 (Collins et 

al., 2011). Estes crustáceos são amplamente distribuídos por toda metade sul da América do 

Sul (Bond-Buckup & Buckup, 1994) e são classificados, atualmente, em 75 espécies e um único 

gênero, Aegla (Santos et al., 2013, 2014). O nível de endemismo é significativo, com poucas 

espécies amplamente distribuídas, ocorrendo inclusive em diferentes bacias hidrográficas 

(Pérez-Losada et al., 2004; Santos et al., 2012; Santos et al., 2013). Uma característica 

importante para o grupo é que os eglídeos podem ser sensíveis às mudanças nas condições 
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físico-químicas da água. Para a espécie Aegla longirostri, por exemplo, concentrações de 

oxigênio e temperatura são variáveis importantes para os indivíduos se manterem (Dalosto e 

Santos, 2011). 

O foco do nosso estudo envolveu uma avaliação da evolução da paisagem e seu possível 

efeito na área de distribuição de 14 espécies ameaçadas de extinção do gênero Aegla.. 

Analisamos duas questões principais envolvendo (1) as coberturas da terra nas áreas de registros 

de cada espécie em períodos distintos e (2) a comparação das classes de cobertura da terra nas 

áreas de ocorrência das diferentes espécies. Nossas hipóteses envolvem (i)  a diferença de 

coberturas da terra entre períodos distintos, onde áreas de registros mais antigos estariam 

melhores preservadas do que essas mesmas áreas em período recente; (ii)  regiões mais a 

montante estariam mais preservadas do que regiões mais a jusante, permitindo às populações 

se manterem, mesmo sofrendo certo nível de isolamento e (iii)  apesar das espécies estarem em 

localizações geográficas diferentes, as pressões sobre os hábitats onde elas ocorrem seriam 

semelhantes. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Área de estudo e registro de espécies 

 O presente estudo desenvolveu-se em quatro ecorregiões de águas continentais da 

América do Sul, onde se encontra grande riqueza de espécies de eglídeos (Santos et al., 2012, 

2013). Estas ecorregiões compreenderam a Ecorregião do Alto Uruguai, Ecorregião do Baixo 

Uruguai, Ecorregião da Laguna dos Patos e Ecorregião Tramandaí-Mampituba (Figura 1). São 

registradas 30 espécies para a área de estudo, e foram utilizadas apenas 14 espécies (Tabela 1), 

definidas por estarem em algum grau de ameaça, segundo avaliação e critérios da IUCN/2013 

(Tabela 1). Essas espécies são totalmente endêmicas da região de estudo, variando em tamanho 

da extensão de ocorrência. As espécies com menores áreas de distribuição são Aegla georginae 

e Aegla ludwigi, ambas com menos de 3 km2 de área, e a espécie com maior área de distribuição 

é Aegla ligulata, com 5.697 km2. Os registros de cada espécie foram obtidos nas três coleções 

científicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), da Universidade Federal 

de Santa Maria (UFSM) e da Fundação Zoobotânica do Rio Grande do Sul (FZB-RS). Após 

obter as coordenadas geográficas dos pontos de coleta, ou fazer sua aproximação por descrição 

em livros tombos, definiu-se a área a ter sua cobertura da terra classificada. 

2.2 Sensoriamento remoto 

 Os pontos de ocorrência de cada espécie definiram as micro-bacias de estudo. Estas 

micro-bacias foram manipuladas em imagens de satélite com técnicas de geoprocessamento. 
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As micro-bacias foram delineadas com a criação de arquivos vetoriais, que posteriormente 

serviram de limites para recortar as áreas ao redor dos pontos de ocorrência/registro das 

espécies.  

 A rede de rios foi obtida a partir de imagens ASTER (Advanced Spaceborne Thermal 

Emission and Reflection Radiometer, a bordo do satellite Terra; Tabela 1) GDEM (Global 

Digital Elevation Model), com resolução de 15 metros, usando o método de Strahler (Strahler, 

1957) para determinação de ordens. Todos os pontos de registros foram marcados exatamente 

nos rios onde se realizaram as observações e permitiram a identificação das micro-bacias onde 

ocorriam as espécies. Além das micro-bacias de registros, as micro-bacias adjacentes 

delimitaram a área dos rios associadas à distribuição de cada espécie. Após essa definição, 

acompanhando o traçado da calha do rio, confeccionou-se um buffer de 300 metros (modificado 

de Allan, 2004) em cada uma das margens. Esse buffer teve como finalidade delimitar a área 

com maior influência biológica direta para o ecossistema aquático em estudo, levando-se em 

consideração as coberturas da terra nessas áreas (Figura 1). 

 Posteriormente, imagens Thematic Mapper (TM) do satélite Landsat 5 TM, foram 

obtidas no site do INPE (http://www.dgi.inpe.br/CDSR/) e selecionadas para as datas mais 

distantes e próximas das épocas de registro das ocorrências (Tabela 1), de acordo com a 

disponibilidade de cenas sem cobertura de nuvens. Essas imagens, que não são necessariamente 

da mesma data para cenas contíguas, foram georeferenciadas usando como base imagens 

GeoCover, disponíveis em (https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid). Foram georeferenciadas 52 

imagens, que formaram bases para recorte usando os buffers anteriormente criados. Antes disso, 

as imagens foram visualizadas em composição colorida das bandas TM3 (região do vermelho 

do espectro eletromagnético), TM4 (infravermelho próximo) e TM5 (infravermelho médio), 

que realçam as coberturas da terra de interesse neste estudo, sobretudo a vegetação (Ponzoni et 

al. 2012). 

 De posse das imagens georeferenciadas e pela construção do mosaico (combinando-

se cenas adjacentes), os buffers envolvendo os pontos de ocorrência foram recortados. Esses 

buffers ou recortes das imagens TM foram classificados através de algoritmo supervisionado, 

onde o usuário fornece amostras para “treinar” o classificador a distinguir as classes de 

interesse. Cinco tipos de coberturas da terra foram selecionados, com 10 amostras de 

treinamento fornecidas para cada classe: florestas – flo (nativas ou monoculturas de exóticas), 

campos – cam (pastagens ou campos naturais), zonas urbanas – urb, lavouras – lav (solo nu, 

lavouras irrigadas, lavouras strictu senso) e água – ag (açudes, banhados, lagos, lagoas, rios e 

http://www.dgi.inpe.br/CDSR/
https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid
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outros). Para os rios utilizaram-se ainda as siglas m (montante) e j (jusante) que indicam direção 

dentro do rio nos pontos de registros. 

 

 

Figura 1 – Esquema de mapas demonstrando como foram realizados os passos para obtenção 

dos dados. Em A tem-se a definição das ecorregiões de água doce, delimitadoras da distribuição 

das espécies e as divisões políticas dos países. O mapa em B demonstra, a partir do ponto de 

registro, triângulo em preto, a delimitação das micro-bacias e a rede de rios que foram usadas 

para delimitar os buffers. Após a obtenção dos rios, os buffers são formados como no esquema 

do mapa em C. Enfim, após obter os buffers, partindo das imagens de satélite em D, um exemplo 

da classificação da cobertura do solo para a espécie Aegla georginae. 
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Tabela 1 – Lista das espécies utilizadas neste estudo, categoria de ameaça (IUCN), tamanho da área de 

distribuição e anos das imagens de satélite disponíveis em datas próximas aos registros de ocorrência. Valores 

entre parênteses mostram o número de registros de cada espécie. 

Espécie 

Categoria de 

ameaça da 

IUCN 

Área de 

distribuição 

(km2) 

Mês/Ano das 

imagens 

Antigo Recente 

Aegla camargoi Buckup and Rossi, 1977 (8) EN B1ab (iii,iv) 1520 
01/1985 

11/1985 

02/2010 

11/2011 

Aegla carinata Bond-Buckup and Gonçalves, 2014 (2) CR B1 ab (iii,iv) 230 04/2001 05/2011 

Aegla georginae Santos et al., 2013 (1) CR B1 ab (iii,iv) - 
01/2009 

04/2009 

12/2010 

05/2011 

Aegla inermis Bond-Buckup and Buckup, 1994 (5) CR B1 ab (iii,iv) 1484 

05/1984 

07/1985 

02/1984 

08/2009 

02/2010 

10/2011 

Aegla leptodactyla Buckup and Rossi, 1977 (9) EN B1 ab (iii,iv) 3871 
11/1985 

01/1985 

02/2010 

10/2011 

Aegla ligulata Bond-Buckup and Buckup, 1994 (16) EN B1 ab (iii,iv) 5697 

05/1984 

01/1985 

02/1985 

11/1985 

08/2009 

02/2010 

10/2011 

10/2011 

Aegla ludwigi Santos et al., 2013 (1) CR B1 ab (iii,iv) - 01/2009 05/2011 

Aegla manuinflata Bond-Buckup and Santos, 2009 (4) EN B1 ab (iii,iv) 2832 
02/2007 

05/2007 

06/2009 

03/2011 

Aegla oblata Bond-Buckup and Santos, 2012 (6) EN B1 ab (iii,iv) 253 

04/2004 

10/2004 

08/2004 

02/2010 

10/2011 

Aegla obstipa Bond-Buckup and Buckup, 1994 (19) EN B1 ab (iii,iv) 574 
08/1988 

02/1990 

10/2009 

10/2011 

Aegla plana Buckup and Rossi, 1977 (20) EN B1 ab (iii,iv) 3333 

01/1985 

02/1985 

11/1985 

02/2010 

10/2011 

Aegla renana Bond-Buckup and Santos, 2010 (3) CR B1 ab (iii,iv) 138 01/1991 10/2011 

Aegla rossiana Bond-Buckup and Buckup, 1994 (16) EN B1 ab (iii,iv) 888 
05/1984 

11/1985 

02/2010 

08/2009 

Aegla violacea Bond-Buckup and Buckup, 1994 (9) EN B1 ab (iii,iv) 343 10/1984 10/2011 

 

 Os números em parênteses na frente do nome das espécies na Tabela 2 indicará, nos 

resultados, as respectivas espécies nos gráficos das Figuras 3 e 4. Para análise da cobertura da 

terra a jusante e a montante, utilizaram-se 300 metros de rio a partir dos pontos de registros de 

cada espécie. As áreas caracterizadas como a montante foram aquelas que, a partir do ponto de 

registro, foram orientadas contra o fluxo do curso d’água. As áreas ditas a jusante foram aquelas 

que, partindo do ponto de registro, foram orientadas a favor do fluxo de correnteza. Todas as 

análises de geoprocessamento foram conduzidas utilizando-se o Software ArcGis versão 10.1 

(ESRI). 
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2.3 Análises estatísticas 

 A extensão das diferentes classes ou coberturas da terra, em dois períodos distintos, 

foi comparada usando um Teste t pareado da proporção de classes de cobertura da terra antiga 

e recente. Para analisar a diferença de coberturas da terra a montante, a jusante e entre espécies, 

conduziu-se uma análise de redundância baseada em análise de componentes principais (PCA) 

para formar os eixos e, assim, ordenar as classes de cobertura da terra entre si e relacioná-las 

com as espécies. Todas as análises estatísticas foram realizadas no Ambiente R (R Environment 

Core Team, 2011). 

3. RESULTADOS 

Foram obtidos 119 registros para as 14 espécies (Tabela 1), variando a ocorrência das 

espécies de cinco micro-bacias para A. georginae, até 143 para Aegla ligulata. Houve 

sobreposição na área de ocorrência em oito espécies, A. camargoi, A. leptodactyla, A. ligulata, 

A. inermis, A. oblata, A. plana, A. renana e A. rossiana (Figura 2). A espécie A. ligulata teve 

sobreposição com outras seis espécies, compartilhando de 3 a 42 micro-bacias, com A. 

camargoi e A. inermis, respectivamente. As demais espécies não apresentaram sobreposição da 

distribuição com nenhuma outra (Figura 2). 

3.1 Comparação de cobertura da terra antiga e recente 

O teste t pareado mostrou haver diferenças na extensão das coberturas da terra 

presentes na área de ocorrência para oito espécies (Tabela 2). As espécies A. camargoi e A. 

violacea ocorrem em áreas onde houve aumento na extensão de áreas de lavouras. Já as espécies 

A. leptodactyla e A. obstipa estão em áreas onde houve menores extensões de lavoura (Tabela 

2). Para as espécies A. camargoi, A. leptodactyla, A. ligulata, A. oblata, A. obstipa e A. violacea 

foi constatado um aumento na extensão de áreas urbanas nas suas áreas de distribuição. 

Comparando as áreas antigas com recentes, na distribuição das espécies A. leptodactyla, A. 

obstipa e A. violacea houve um aumento na extensão de floresta, com apenas A. ligulata 

perdendo áreas desta categoria. As espécies A. ligulata e A. plana tiveram aumento na extensão 

de área de campo em seus pontos de registro, enquanto A. obstipa e A. violacea perderam 

extensões da mesma categoria de cobertura do solo. A categoria de água teve aumento da 

extensão de área para espécies A. plana e A. violacea e perda de superfície em A. renana (Tabela 

2). 

Quando analisamos as mesmas categorias levando em consideração as orientações a 

montante e a jusante, vemos diferenças claras entre as categorias e entre as espécies. Além 

disso, a diferença também ocorre em relação à questão temporal, antigo e recente. No contexto 
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a montante entre antigo e recente vemos a diferenciação da extensão da cobertura da terra para 

todas as categorias, em diferentes proporções (Figura 3). Analisando cada uma das espécies, 

houve aumento da extensão de área a montante para pelo menos uma categoria em cada espécie, 

comparando antigo e recente (Figura 3). 

3.2 Comparação da cobertura da terra a montante e a jusante 

Analisando a área a montante dos registros, nos períodos antigos e recentes, as classes 

de floresta e campo perderam extensões de áreas, seguido do ganho de extensão de área nas 

classes de lavoura, urbano e água (Figura 3). Na orientação a jusante, ainda comparando antigo 

e recente, mais espécies perderam extensões de área de floresta (Figura 3). A cobertura do solo 

a montante ou a jusante foi diferente para a maioria das espécies (Figura 3) e, apesar dessas 

diferenças serem claras algumas espécies apresentaram padrões semelhantes quanto às classes 

de cobertura do solo. Por exemplo, para A. camargoi podemos observar que o aumento na 

extensão de área de lavoura foi acompanhado pelo aumento na extensão de área urbana e 

campo, ao mesmo tempo, que esta espécie perdeu extensões de área de floresta e água (Figura 

3). Cabe destacar que outras espécies apresentaram aumento na extensão de áreas de floresta. 

As espécies A. georginae, A. leptodactyla, A.obstipa e A. violacea, que são espécies em 

extinção, a exceção de A. georginae, que é criticamente ameaçada (Tabela 1), mostram um 

aumento na extensão de área de floresta. Coincidentemente, houve diminuição na extensão da 

área de lavoura e urbana para as espécies A. leptodactyla e A. obstipa, enquanto A. georginae 

perdeu extensões de área urbana. 

 A análise desses padrões a jusante resultou em padrões semelhantes àqueles 

encontrados para as mesmas espécies a montante. Agora, observamos que a classe de floresta 

diminuiu de extensão para nove espécies. Essas mesmas espécies apresentaram ganho de 

extensões de área para lavoura e/ou urbano. Por exemplo, as espécies A. inermis, A. ligulata, A. 

ludwigi, A. manuinflata, A. plana, A. renana e A. rossiana perderam extensões de área de 

floresta, em contrapartida, aumentaram extensões de área de lavoura a jusante. Comparando 

com padrões a montante, vemos que um número maior de espécies, criticamente em perigo, 

perderam extensões de floresta (Figura 3). A comparação de períodos antigos quanto à 

cobertura do solo a montante ou a jusante mostrou padrões caracterizados principalmente pelo 

predomínio de área de floresta a montante na maioria das espécies. A jusante observamos a 

presença frequente de coberturas como campo e áreas urbanas. Nas mesmas áreas recentemente 

vemos uma extensão menor de áreas de florestas a montante, sendo essas áreas substituídas por 

classes como campo, lavoura e área urbana. A composição das coberturas a jusante em períodos 

recentes foi caracterizada pelas classes de campo, água, urbano (Figura 2). 
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Figura 2 – Localização da área de estudo. Linhas cinzas delimitam as quatro ecorregiões de 

água doce de estudo. As linhas sólidas em preto compreendem as micro-bacias onde há 

registros de distribuição das 14 espécies de estudo. 
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3.3 Análise de redundância 

 Os dois primeiros eixos da análise de redundância explicaram 79,44% para períodos 

antigos e 83,57% para períodos recentes. Claramente, vemos um agrupamento dos mesmos 

tipos de cobertura da terra a montante ou a jusante nos dois períodos (Figura 4 A e B). 

Analisando apenas períodos antigos, vemos que, para algumas espécies, houve associação 

com determinada classe. A cobertura de lavoura e urbano, por exemplo, foi associada com 

A.oblata. A classe de água esteve ligada à A. obstipa, A. plana e A. renana (Figura 4A). 

Florestas foram características para A. inermis e A. rossiana, enquanto áreas de campo foram 

a cobertura mais extensa nas áreas de ocorrência de A. camargoi e A. leptodactyla. Em 

períodos mais recentes, A.ludwigi foi associada às lavouras e A. inermis, A. obstipa e A. 

rossiana foram associadas à florestas. Áreas urbanas foram frequentemente registradas para 

A. plana e A. renana, enquanto campo foram observadas as espécies A. camargoi, A. 

leptodactyla, A. ligulata, A. carinata e A. georginae (Figura 4B). 
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Tabela 2 – Comparação entre proporção de áreas das classes de cobertura do solo entre registros mais antigos e recentes de cada espécie através de um 

Teste t pareado. Em negrito, as comparações que mostraram diferenças significativas (p<0.05). 

Espécie 
Floresta Campo Urbano Lavoura Água 

t p t p t p t p t p 

(1) Aegla camargoi t7 = -0,4996 0,6327 t7 = -0,4396 0,6735 t7 = 2,4411 0,04469 t7 = -3,3566 0,01214 t7 = 1,9843 0,08762 

(2) Aegla carinata t1 = 0,3538 0,7835 t1 = 0,1084 0,9312 t1 = -1,6667 0,344 t1 = -1,2 0,4423 t1 = -5 0,1257 

(3) Aegla georginae - - - - - - - - - - 

(4) Aegla inermis t4 = 1,6248 0,1795 t4 = 0,7545 0,4925 t4 = -0,9091 0,4147 t4 = -1,9631 0,1211 t4 = -1,5917 0,1867 

(5) Aegla leptodactyla t8 = -3,8275 0,005036 t8 = 0,4302 0,6784 t8 = 3,5019 0,008056 t8 = 2,9405 0,01869 t8 = -1,543 0,1614 

(6) Aegla ligulata t15 = 2,3242 0,03457 t15 = -2,9506 0,009922 t15 = 3,547 0,002927 t15 = -2,188 0,04491 t15 = -1,9098 0,07547 

(7) Aegla ludwigi - - - - - - - - - - 

(8) Aegla manuinflata t3 = 0,5791 0,6031 t3 = 1,129 0,341 t3 = 0,6829 0,5437 t3 = -1,3786 0,2618 t3 = -2,8465 0,06529 

(9) Aegla oblata t5 = -0,2898 0,7836 t5 = -2,0783 0,09226 t5 = 2,7817 0,03883 t5 = -0,647 0,5462 t5 = -2,3351 0,06678 

(10) Aegla obstipa t18 = -3,3932 0,00324 t18 = 4,2044 0,0005329 t18 = -2,1739 0,04329 t18 = 4,3784 0,0003624 t18 = -1,7670 0,09527 

(11) Aegla plana t18 = 1,9157 0,07058 t18 = -2,2712 0,03495 t18 = 2,0331 0,05625 t18 = -0,1648 0,8708 t18 = -3,0321 0,006857 
(12) Aegla renana t2 = 0,3585 0,7543 t2 = -1,4523 0,2836 t2 = 3,3043 0,08066 t2 = -2,4876 0,1307 t2 = 7,8001 0,01604 

(13) Aegla rossiana t15 = 1,8526 0,08372 t15 = -0,5541 0,5877 t15 = -1,2764 0,2212 t15 = -1,2615 0,2264 t15 = 0,6455 0,5284 

(14) Aegla violacea t8 = -4,7141 0,001514 t8 = 8,0858 0,00004044 t8 = 7,0899 0,000103 t8 = -4,4755 0,002068 t8 = -4,2339 0,002861 

 

 



86 

 

 
Figura 3 – Comparação da porcentagem das cinco classes a montante e a jusante de todos os pontos de ocorrências das 14 espécies estudadas 

nos períodos próximos aos primeiros registros (antigos) e mais recentes. Áreas de floresta (barras pretas), áreas de campo (barras pontilhadas), 

áreas urbanas (barras com linhas verticais), lavouras (barras sem preenchimento) e áreas de água (barras quadriculadas). Identificação das 

espécies vide Tabela 2.
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Figura 4 – Análise de redundância ordenando as espécies em grupos de acordo com o tipo 

de cobertura do solo a montante e a jusante. Em A classes de cobertura do solo para os 

primeiros registros de cada espécies (antigos) e em B classes de cobertura do solo mais novos 

(recente). Identificação das espécies vide Tabela 2. 



88 

4. DISCUSSÃO 

Nossas hipóteses envolviam três itens, (i) áreas de registros mais antigos estariam mais 

preservadas do que essas mesmas áreas recentemente; (ii) regiões mais a montante estariam 

mais preservadas do que regiões mais a jusante e (iii) as espécies apresentariam pressões sobre 

os hábitats semelhantes. Foram constatadas diferenças entre períodos antigo e recente para 

todas as classes de solo, ocorrendo também diferenças significativas tanto para espécies com 

distribuição mais restrita, quanto para àquelas com maior distribuição.  

4.1 Comparação da cobertura da terra antiga e recente 

A primeira hipótese, que contemplava a diferença entre registros antigos e recentes, 

confirmaram-se para oito das quatorze espécies estudadas. As classes de lavoura e urbano 

tiveram, respectivamente, mudanças em cinco e seis espécies (Tabela 2). Coincidentemente são 

as espécies com maior amplitude temporal entre os registros, à exceção de Aegla oblata, onde 

foi observado mudança na extensão para classe de área urbana. A região da Bacia do Plata e 

suas imediações são áreas caracterizadas por uma matriz agroindustrial, onde a atividade 

agrícola é presente e intensa em toda sua extensão (Viglizzo & Frank, 2006), podendo justificar 

o aumento na extensão da área de lavoura para A. camargoi e A. violacea, ou mesmo com a 

diminuição na extensão desta classe para A. leptodactyla e A. obstipa (Figura 2). Nossos 

resultados se tornam interessantes quando observamos que as extensões de áreas urbanas 

tiveram um aumento significativo para seis espécies (Tabela 2). Isso seria esperado pelo fato 

de todas as espécies estarem na região mais populosa da área de estudo. Entretanto, as diferentes 

espécies de eglídeos são frequentemente encontradas em áreas de nascentes, passando por rios 

de segunda, terceira, quarta até quinta ordem e, ocasionalmente, em menores densidades são 

encontradas em cursos d’águas de maiores ordens. Ambientes de baixa ordem na área de estudo 

são caracterizados por grande declividade do terreno, característica associada com modelos de 

cobertura do solo em pequenas escalas (Walsh et al., 2003), sendo um indicativo de menor 

atividade antrópica. Então o aumento da extensão de área urbana para essas espécies indica uma 

forte pressão dessas áreas mesmo em locais com condições de urbanização mais complexas, 

podendo comprometer não somente a conectividade entre as populações, como toda paisagem 

ao entorno delas. 

Ao mesmo tempo que observamos um aumento na extensão das áreas de lavoura e 

urbana para algumas espécies, presenciamos o aumento da extensão de áreas florestais para 

outras (Tabela 2). As espécies A. violacea e A. obstipa apresentaram um aumento na área de 

floresta, ressaltando que esse aumento pode ser, uma vez que não discriminamos tipos 
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florestais, resultado de acréscimo nas áreas de silvicultura. Áreas de silvicultura podem trazer 

efeitos tão negativos para as espécies quanto à ocorrência de áreas de lavoura ou urbana. 

Jackson et al. (2001), Malmqvist & Rundle (2002) e Dudgeon et al. (2006) apontam como 

efeito direto desse tipo de atividade a mudança no fluxo de água, que somado à perda de 

proteção do solo nas margens, pode elevar a deposição de sedimentos finos na água. A outra 

espécie que apresentou aumento na extensão da área de floresta foi A. leptodctyla, que ocorre 

em áreas de altitude com vegetação de matas com araucária. Há duas alternativas para explicar 

o aumento da extensão da área de floresta para essa espécie. Primeiro, a mesma questão 

levantada para A. violacea e A. obstipa, quanto à presença de silvicultura na área. A outra 

hipótese é que na região de ocorrência de A. leptodactyla existe uma extensa rede de áreas 

protegidas, que, associadas aos registros da espécie que remontam há 26 anos no passado, levam 

a crer que o aumento na extensão das áreas de floresta para essa espécie, e possivelmente outras 

espécies, está ligado à recuperação de áreas dentro de unidades de conservação. Por exemplo, 

os Parques Nacionais dos Aparados da Serra e da Serra Geral foram criados, respectivamente, 

em 1959 e 1992. Após os processos de criação dessas áreas protegidas pôde-se observar o 

aumento de áreas naturais, no caso florestas. A única espécie com perda de extensão na área de 

floresta foi A. ligulata, provavelmente essa perda ocorreu devido à presença de populações em 

áreas muito urbanizadas e/ou com agricultura intensa, fato comprovado pelo aumento na 

extensão de área urbana e de lavoura (Tabela 2).  

As espécies A. ligulata e A. plana, apresentaram um acréscimo na extensão de área de 

campo e, por também apresentarem registros em áreas naturais desta fitofisionomia, isso pode 

ser um indicativo de que ambas as espécies podem estar recuperando parte de hábitats 

importantes. Por outro lado, A. obstipa e A. violacea, características de áreas abertas, ou de 

matas de galerias, sofreram perdas consideráveis de extensões de campo, muito devido à 

silvicultura e à cultura do arroz irrigado.  

Uma classe muito variável, e com pouca contribuição para analisar a distribuição no 

contexto de paisagem, foi a água. As espécies afetadas, com aumento na extensão da área de 

água, foram A. plana e A. violacea, e com perda foi A. renana. Para ambos os casos, de ganho 

e perda, é muito relativo tentarmos explicar algo a respeito, primeiro porque a espécie é 

basicamente de ambiente lótico, e muito dessas mudanças na classe de água envolve a presença 

de ambientes lênticos como açudes ou banhados. Aliado a isso, as imagens podem contemplar 

um período onde tivemos chuvas, maximizando a ocorrência de áreas alagáveis. No caso de A. 

plana e A. renana, ambas as espécies ocorrem em regiões com relevo dissecado, área 
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particularmente associada à criação de reservatórios para geração de energia, tornando-se uma 

alternativa de extremo impacto para as espécies.  

É difícil estimar o quanto essas mudanças na paisagem adjacente a corpos d’água afetam 

as populações em rios. A permeabilidade da matriz, ou mesmo a movimentação entre manchas 

com diferentes níveis de adequabilidade, são importantes informações para os organismos se 

deslocarem na paisagem. Em ecossistemas aquáticos é difícil definir o que seria uma paisagem 

fragmentada, ainda mais, se essa paisagem é fragmentada naturalmente ou por processos 

antrópicos. Porém, o nível de isolamento e a dinâmica de cobertura do solo podem afetar a 

distribuição das espécies, assim como contribuir para a inibição desses organismos quanto ao 

início e à direção de movimentação, afetando consideravelmente o sucesso de dispersão (Prugh 

et al., 2008; Revilla et al., 2004; Zollner & Lima, 1999). Por esse motivo, movimentações dos 

animais a montante ou a jusante podem se tornar difíceis devido às mudanças na cobertura do 

solo. 

Uma vez que a mudança da cobertura do solo junto as áreas de rios resulta em uma 

homogeneização dos hábitats, isso afeta, consideravelmente, o deslocamento das espécies por 

todo um trecho alterado. Não somente por isso, essa alteração pode envolver a homogeneização 

de um hábitat que não seria o adequado para as espécies, por exemplo, as espécies de eglídeos 

não são comumente encontradas em áreas com substrato arenoso (Buckup & Bond-Buckup, 

1994). Esse fato poderia comprometer as populações em eventos de recrutamento, reprodução, 

forrageamento, resiliência, movimentação, entre outros. O que vemos em nossos dados é que 

as áreas onde as populações foram encontradas, estão rodeadas de uma matriz agrícola, e essa 

atividade contribui para o despejo de sedimentos na água através da erosão, impactando o 

ecossistema aquático de maneira ampla. Além disso, a homogeneização dos hábitats, pode 

alterar as condições físico-químicas da água, refletindo diretamente na capacidade de as 

populações responderem às alterações do meio. 

Em consequência da modificação dos hábitats, quando analisamos conectividade entre 

os hábitats remanescentes, percebemos que as condições são mais preocupantes quando 

analisamos a heterogeneidade dos hábitats de maneira geral. Detendo-se ao aspecto da 

paisagem, as populações estão isoladas em uma matriz severamente alterada. Em muitos 

registros a montante ainda são observados hábitats mais preservados, porém, à medida que 

vamos em direção a jusante, percebemos alterações consideráveis ao longo dos rios. Essas 

alterações implicam diretamente na diminuição da conectividade entre as populações, e essas 

populações não podendo se reestruturarem novamente, pela migração de outras populações, 

elas podem ser levadas à extinção. E, como grande parte dos ecossistemas ligados a rios e lagos 
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está comprometida, podemos considerar também que as populações, sejam de crustáceos ou de 

outros grupos e que também estejam sofrendo grandes ameaças às dinâmicas de suas 

populações. 

4.2 Comparação da cobertura da terra a montante e a jusante 

Esta orientação a montante ou a jusante é resultado natural da formação dos rios, que 

uma vez forçados pelas áreas de captação a seguirem uma direção, terão todas suas relações 

locais reguladas às condições a montante do fluxo de água (Dudgeon et al., 2006; Durance et 

al., 2006). Áreas a montante apresentaram muito mais áreas florestadas do que a jusante (Figura 

2). Isso pode estar relacionado a muitos dos registros terem sido realizados em rios de primeira 

ordem, caracterizados por áreas de nascentes e, segundo a Legislação Ambiental Brasileira, 

áreas de preservação permanente (Lei 12.651). Wipfli et al. (2007) em zonas ripárias de 

florestas temperadas reconheceram as consequências resultantes da alteração da paisagem em 

regiões a jusante, pela deposição de materiais provenientes da montante de rios. Nossos dados 

apontam para uma relativa preservação das áreas a montante das populações. Entretanto, a 

análise de redundância (Figura 3) mostrou que tanto para períodos antigos como para recentes, 

as classes se mantiveram semelhantes a montante e a jusante, reforçando a questão 

anteriormente discutida. Roth et al. (1996) relataram que áreas a montante, quando preservadas, 

apresentam alta riqueza de organismos, enquanto áreas a montante com grandes extensões de 

agricultura são menos ricas. Eglídeos são muito susceptíveis à mudança na temperatura e 

oxigenação (Dalosto & Santos, 2011), alterações nessas áreas a montante poderiam 

comprometer gravemente as populações. Esse efeito já foi registrado para crustáceos Decapoda, 

onde populações de crustáceos foram extintos de trechos de rios por ações antrópicas a 

montante (Yeo et al., 2008). 

4.3 Pressões sobre os hábitats 

  Em nosso estudo, mesmo as áreas a montante tendo apresentado condições de hábitat 

melhores que as áreas a jusante, a análise de redundância mostrou semelhanças na estrutura e 

extensão destas áreas (Figura 3). Esse padrão é um indicativo que apesar das áreas a montante 

ainda estarem em condições relativamente naturais, as pressões sobre elas estão avançando, 

podendo comprometer nascentes e, consequentemente, toda estrutura aquática relacionada a 

essas regiões de nascentes. Roth et al. (1996) mostraram que uma vez que áreas a montante 

estivessem dominadas por áreas de agriculturas, índices ligados à composição das comunidades 

diminuiriam consideravelmente quando comparados àqueles onde a vegetação nativa foi 

mantida. Organismos sensíveis às mudanças das condições abióticas da água podem sofrer 
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impactos consideráveis em suas populações, refletindo em todo o equilíbrio do ecossistema em 

questão. Por exemplo, os eglídeos são espécies sensíveis às mudanças abruptas do meio, 

variáveis abióticas, como temperatura e oxigênio, são aspectos determinantes na presença 

desses organismos em seus ecossistemas. A mudança direta ou indireta de tais variáveis podem 

afetar as populações de modo a extinguir localmente populações ou até mesmo espécies. Em 

ecossistemas de água doce de regiões subtropicais já são relatados os impactos da agricultura e 

de áreas urbanas nas variáveis abióticas da água (Daga et al., 2012; Salvarrey et al., 2014). Em 

termos de paisagem, isso pode ter magnitudes muito maiores, uma vez que estamos em uma 

matriz de agricultura intensa, os rios podem ser altamente impactados por essas fontes, e vários 

estudos já relatam a presença ou o impacto de pesticidas e seus metabólitos em cursos d’água 

na região de estudo (Baumart & Santos, 2011; Golombieski et al., 2008; Marchesan et al., 2003; 

Reimche et al., 2008; Silva et al., 2009; Zanella et al., 2002). Podemos observar, portanto, que 

mesmo estando em pontos geográficos distantes, as diferentes espécies compartilham fontes de 

impactos, onde em certas regiões são urbanas e em outras, na maioria, ligadas à agricultura. 

5. CONCLUSÃO 

 As espécies de crustáceos estudadas trouxeram informações importantes sobre a 

condição e dinâmica dos ecossistemas aquáticos onde se encontram. Mesmo passando anos 

entre registros de algumas espécies, podemos notar que os riscos para elas são realmente 

preocupantes. Nosso estudo fornece subsídios para comprovarmos que mesmo em áreas de 

nascentes, protegidas permanentemente pela legislação, temos elevados riscos às condições de 

qualidade da água para populações naturais e humanas. A expansão de áreas de agricultura e 

urbana sobre os ecossistemas naturais chega a níveis preocupantes, e somente a proteção em 

unidades de conservação integrais não será suficiente para mantermos padrões aceitáveis de 

qualidade dos recursos hídricos e da biodiversidade aquática. 
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CONCLUSÕES GERAIS/CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 Após a atualização dos dados de distribuição das espécies de eglídeos e cruzando com 

os dados da rede de Unidades de Conservação da região de estudo, percebemos um forte 

indicativo de que as unidades de conservação protegem parcialmente os ecossistemas de água 

doce. Levando-se esta análise para a escala de micro-bacias, por exemplo, temos aumento no 

número de espécies, levando também a um alto nível de endemismo por parte desse grupo. 

Esse nível de endemismo, que também pode ser compartilhado com outros grupos, permitiu-

nos indicar três áreas prioritárias para conservação, dentro de quatro ecorregiões de água 

doce. Essas áreas maximizariam a conservação por estarem situadas entre Unidades de 

Conservação, e esse aumento na conservação não seria somente para ecossistemas de água 

doce, mas também de ambientes terrestres. 

 É comum que grupos com elevados níveis de endemismo, estejam distribuídos de 

forma aninhada, mesmo em ecossistemas de água doce. Porém os eglídeos não apresentaram 

tal padrão de distribuição, indicando-nos que processos ambientais e espaciais poderiam estar 

atuando de maneira diferente no gênero. Em processos locais de distribuição, as variáveis 

ambientais como temperatura, oxigenação e fluxo d’água podem atuar de forma mais intensa 

para os organismos ali presentes. Entretanto, para padrões de distribuição, observamos que 

variáveis espaciais como distância da bifurcação mais próxima é um fator mais forte na 

composição das comunidades. Esse fator está diretamente associado às questões da 

topografia e, com uma medida de rugosidade, encontramos uma correlação forte com o 

número de espécies e níveis médios de rugosidade do relevo, demonstrando a influência 

desse fator na regulação da distribuição das espécies. 

 Essa rugosidade, associada às coberturas do solo nas categorias de agricultura e 

urbana, pode ser um indicativo do comprometimento dos ecossistemas de água doce. A 

recuperação de aproximadamente 50% das áreas, atualmente alteradas, já seria um nível 

aceitável de conservação dos ecossistemas aquáticos da área de estudo e, consequentemente, 

dos ecossistemas terrestres adjacentes. Uma vez que esses organismos são encontrados 

primariamente em nascentes, regiões a jusante, e principalmente a montante, devem ser 

preservadas, levando à conservação mais efetiva das regiões mais a jusante das micro-bacias. 
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