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RESUMO 

Dissertação de Mestrado 

Programa de Pós-Graduação em Biodiversidade Animal 

Universidade Federal de Santa Maria 

 

Diversidade e distribuição espacial de Ephemeroptera (Insecta) em riachos 

do Planalto Sul-rio-grandense, Brasil  

 

AUTOR: TIAGO ROBERTO NUNES BERTASO 

ORIENTADORA: CARLA BENDER KOTZIAN 

CO-ORIENTADORA: MARCIA REGINA SPIES 

Data e Local de Defesa: Santa Maria, 27 de abril de 2015 

 

A partição aditiva da diversidade vem sendo um método promissor para analisar 
padrões de diversidade em estudos hierárquicos. Riachos são reconhecidos por 
apresentarem uma estrutura espacial organizada hierarquicamente, em escalas 
crescentes, variando desde locais, como habitat, trecho,  riachos e toda a rede de 
drenagem. A diversidade e distribuição espacial das comunidades de ninfas de 
Ephemeroptera foram estudadas ao longo de quatro escalas espaciais hierárquicas no 
Planalto Sul-rio-grandense (unidades amostrais, substratos, riachos e bacias). 
Adicionalmente, a influência de descritores ambientais locais sobre a estrutura das 
comunidades das ninfas foi testada. As coletas foram realizadas em 13 riachos de duas 
bacias independentes do Planalto Sul-rio-grandense, em cada riacho foram obtidas 10 
amostras em corredeiras, cinco em substrato de pedras e cinco em folhas. A distribuição 
espacial das ninfas de Ephemeroptera não mostrou estruturação segundo os tipos de 
substratos amostrados em corredeiras de riachos. A partição da diversidade entre as 
escalas analisadas revelou que a maior porção da diversidade beta  ocorreu entre as 
unidades amostrais e entre os riachos da mesma bacia e uma porção muito pequena na 
escala de substrato e de bacia. Dessa forma, supomos que a agregação da fauna na 
menor escala espacial não foi devido à diferença de substrato, mas a variação entre 
corredeiras, refletindo a predominância de processos pontuais relacionados à 
disponibilidade de recursos. Supomos ainda, que as ninfas de efêmeros não encontram 
barreiras para a utilização desses substratos, as quais poderiam se deslocar ativamente 
entre as corredeiras de riachos. Adicionalmente, a diversidade que ocorre entre os 
riachos de uma mesma vertente, pode ser atribuída as características locais de cada 
riacho, tais como declividade, condutividade e velocidade da correnteza. Por fim, três 
descritores ambientais (altitude, declividade e oxigênio dissolvido) foram importantes 
para estrutura da comunidade de Ephemeroptera em riachos do Planalto Sul-rio-
grandense. Concluímos que as escalas entre corredeiras (unidades amostrais) e entre 
riachos são escalas que detêm a maior porção da variabilidade da composição 
taxonômica evidenciando-se mais efetivas na  avaliação da variação espacial das 
comunidades de ninfas de Ephemeroptera. 

 

Palavras-chave: Partição de diversidade, riqueza de espécies, variáveis ambientais. 
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ABSTRACT 

 

Dissertação de Mestrado 
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Diversity and spatial distribution of Ephemeroptera (Insecta) in streams of 

Planalto Sul-rio-grandense, Brazil 

 

AUTOR: TIAGO ROBERTO NUNES BERTASO 

ORIENTADORA: CARLA BENDER KOTZIAN 

CO-ORIENTADORA: MARCIA REGINA SPIES 

Data e Local de Defesa: Santa Maria, 27 de abril de 2015 

 

The additive partition diversity has been a promising method to analyze patterns of 
diversity in hierarchical studies. Streams are recognized for having a spatial structure 
hierarchically organized in increasing scales, ranging from places such as habitat, 
stretch, streams and the entire drainage system. The diversity and spatial distribution of 
mayfly nymphs communities were studied over four hierarchical spatial scales in 
Planalto Sul-rio-grandense (sampling units, substrates, streams and basin). Additionally, 
the influence of local environmental descriptors on the structure of the nymphs 
communities was tested. Samples were collected in 13 streams of two independent parts 
of the Planalto Sul-rio-grandense, in each stream were obtained 10 samples in falls five 
in stone substrate and five  in leaves. The spatial distribution of mayfly nymphs showed 
structuring according to types of substrates sampled. The partitioning of diversity 
among the analyzed scales revealed that the major portion of beta diversity occurred 
between the sampling units and between the streams of the same dimension and a very 
small amount in the range of substrate. Thus, we assume that the fauna of aggregation in 
the smaller spatial scale was not due to substrate differences associated with rapid but 
the variation between rapids, reflecting the predominance of specific processes related 
to the availability of resources. We assume also that the nymphs of ephemeral not have 
barriers to the use  at these substrate, which could actively move between the rapids of 
streams. In addition, the diversity that occurs between streams of the same part, can be 
attributed to local characteristics of each stream, such as slope, conductivity and current 
velocity. Finally, three environmental descriptors (altitude, slope, and dissolved oxygen) 
were important to structure the mayfly community at the streams of Planalto Sul-
riograndense. We conclude that the scales from rapids (sampling units) and between 
streams are scales that have the largest portion of the variability of the taxonomic 
composition showing to be more effective in assessing the spatial variation of mayfly 
nymphs communities. 

 

Keywords: additive partitioning, species richness, environmental variables. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 Compreender padrões de diversidade de espécies é uma atividade chave na 

ecologia de comunidades, pois permite entender como as comunidades são organizadas 

no espaço e no tempo (Ricklefs & Schluter, 1993). Padrões espaciais da diversidade de 

espécies mudam ao longo de múltiplas escalas espaciais de estudo (e.g., da escala de 

habitat para paisagem) (Crist et al., 2003). Por um lado, as variações que ocorrem nas 

condições locais, como heterogeneidade ambiental e interações interespecíficas 

influenciam as comunidades biológicas (Popielarz & Neal, 2007; Heino et al., 2010). 

Por outro lado, além das variações nas condições locais, as comunidades biológicas 

podem estar sob efeito de processos que ocorrem em escalas mais amplas (e.g., 

dispersão, processos históricos) (Menge & Olson, 1990; Heino et al., 2010). 

Conseqüentemente, diferentes padrões na diversidade de espécies surgem dependendo 

da escala de observação (Boyero, 2003). Portanto, para uma completa compreensão de 

como os padrões de diversidade de comunidades são gerados, se fazem necessárias 

abordagens que considerem múltiplas escalas espaciais na análise (Clarke et al., 2010). 

 Reconhecendo a relação entre diversidade e escalas espaciais de estudo, 

Whittaker (1960) propôs o conceito de partição da diversidade. A diversidade em um 

determinado local, ou a variação na identidade das espécies em um dado local, 

corresponderia à diversidade alfa (α). A diversidade beta (β) corresponderia à variação 

na composição de espécies entre dois locais dentro de uma mesma região. Ao final, a 

diversidade total em uma região é definida como diversidade gama (γ). Mais tarde, uma 

versão aditiva desses componentes foi proposta por Allan (1975), na qual a diversidade 

total de uma região (γ) é particionada em componentes aditivos, representando a 

diversidade local (α) e a diversidade entre comunidades (β) (Lande, 1996). Desta forma, 

a abordagem da partição tornou-se uma ferramenta capaz de quantificar os componentes 

de diversidade  através de múltiplas escalas espaciais (Allan 1975, Lande 1996; Wagner 

et al., 2000; Crist et al., 2003; Gering et al., 2003), e, também de avaliar a importância 

relativa de alfa e de vários componentes beta, hierarquicamente (Crist et al., 2003; 

Ligeiro et al., 2010). De fato, a partição aditiva da diversidade vem sendo um método 

promissor para analisar padrões de diversidade em estudos hierárquicos (Crist et al., 
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2003) e uma abordagem vantajosa para indicar áreas prioritárias para conservação da 

diversidade (Jost et al., 2010).  

Riachos são reconhecidos por apresentarem uma estrutura espacial organizada 

hierarquicamente (Strahler, 1964), em escalas crescentes, variando desde locais, como 

habitat (remansos e corredeiras), trecho (alcance do riacho), segmentos (riachos), sub-

bacias e toda a rede de drenagem (Frissell et al., 1986; Lowe, 2006; Heino & Peckarsky, 

2014). Além disso, riachos também apresentam uma alta conectividade e complexidade 

espacial (Allan, 2004), e um conjunto de fatores opera nas múltiplas escalas 

hierárquicas, influenciado a diversidade biológica (Frissell et al., 1986; Malmqvist, 

2002; Allan, 2004). Em escalas espaciais amplas geograficamente, fatores geológicos e 

climáticos são os principais determinantes das características de escalas menores, como 

a de habitats de rios (Corkum, 1989; Feminella, 2000; Rabeni & Doisy, 2000). No 

entanto, fatores que operam em escala regional (e.g., áreas de drenagens), como 

geologia de superfície, uso do solo, e características físicas e químicas da água, podem 

se sobrepor aos fatores que ocorrem em escalas mais amplas, tendo maior influência 

sobre a organização da estrutura das comunidades de macroinvetebrados de riachos 

(Corkum, 1990; Hawkins & Vinson, 2000). Fatores que operam em escalas locais (e.g., 

declividade do terreno e vegetação ciliar) também podem ter grande contribuição na 

variação da estrutura destas comunidades (Richards et al., 1997; Wiley et al., 1997; 

Kohler & Wiley, 1997), a despeito da influência de fatores de escalas maiores. 

Finalmente, em escalas espaciais ainda menores, as fontes de variação nas comunidades 

mais importantes podem estar relacionadas ao tipo de subtrato, disponibilidade 

alimentar e condição hidraulica (Clark et al., 2010). Neste sentido, muitos estudos sobre 

partição da diversidade em múltiplas escalas espaciais e sobre diversidade beta têm sido 

realizados em sistemas de riachos (e.g. Stendera & Johnson, 2005; Schmera & Erös, 

2008; Costa & Melo, 2008; Zagaroza & González, 2008; Ligeiro et al., 2010; Hepp et 

al., 2012). A maioria deles mostrara que a maior fonte de variação nas comunidades 

ocorre entre  unidades amostrais, ou seja, entre as menores escalas espaciais (Boyero  & 

Bailey, 2001; Li et al., 2001; Boyer, 2003, Heino et al., 2004; Townsend et al., 2004; 

Costa & Melo, 2008; Ligeiro et al., 2010).    

 Embora vários fatores ambientais possam direcionar a diversidade nas diferentes 

escalas espaciais de estudo (Fleishman et al., 2003), a  partição da diversidade também é 
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suscetível ao tipo de organismo estudado (Fleishman et al., 2003; Clarke et al., 2010). 

Como observado por Fleishamn et al. (2003), a escala mais adequada para o estudo e 

conservação de diferentes grupos taxonômicos, muitas vezes não são as mesmas. Por 

exemplo, diferenças na especificidade de aquisição de recursos alimentares podem 

determinar diferentes padrões de distribuição espacial (Fleishman et al., 2003). 

Comunidades de uma região podem conter espécies com padrões de dispersão e fluxo 

gênico diferentes, que se não considerados podem gerar padrões espaciais de 

diversidade generalizados (Heaney, 2007). No entanto, a maioria dos estudos sobre 

diversidade em múltiplas escalas é realizada  com comunidades, sem levar em conta as 

peculiaridades inerentes aos diferentes grupos taxonômicos que as compõem, como a 

capacidade de dispersão. Em comunidades de macroinvertebrados aquáticos, diferenças 

na distribuição espacial dos organismos têm sido observadas entre grupos de táxons 

com métodos de dispersão ativa e passiva, ou com vôo lento e vôo rápido (Pires et al., 

2015). Os estágios imaturos de Ephemeroptera caracterizam-se pela longa duração 

(Brittain & Sartori, 2003), e sua dispersão ocorre por deriva, rio abaixo (Kovats et al., 

1996; Poff et al., 2006). Os adultos possuem vida efêmera (Brittain & Sartori, 2003), 

com funções de acasalamento, oviposição e dispersão (Dominguez et al., 2006). A 

dispersão dos adultos, a montante, depende do vôo das fêmeas (Kovats et al., 1996; Poff 

et al., 2006). Devido ao curto período de vida adulta e natureza frágil, a ordem 

Ephemeroptera possui baixa capacidade de dispersão (Brittain, 1982). No entanto, 

estudos têm evidenciado que grande parte da dispersão de adultos de Ephemeroptera 

ocorre pelo vento (Kelly et al., 2001).    

Os Ephemeroptera representam um dos grupos mais abundantes entre as 

comunidades de macroinvertebrados de riachos (Rosenberg & Resh, 1993). Ninfas 

desta ordem são mais diversas e abundantes em riachos com fundos rochosos e água 

bem oxigenada (Edmunds Jr & Waltz, 1996). Estudos recentes tem evidenciado a 

importância de variáveis como a altitude, condutividade elétrica, oxigênio dissolvido, 

pH e velocidade da água (Hepp et al., 2013; Braun et al., 2014; Salvarey et al., 2014; 

Siegloch et al., 2014) para a estrutura das comunidades deninfas de Ephemeroptera. 

Contudo, os papéis tróficos diversificados destes estágios, evidenciados pela variedade 

de grupos funcionais de alimentação que apresentam (Merritt & Cummins, 1996), 

sugerem que a disponibilidade de alimentos seja um fator importante.     
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 Recentemente, Shimano et al. (2013) analisaram o papel dos processos espaciais 

e ambientais sobre as comunidades de efêmeros isoladamente, verificando que 

processos locais possuem maior influência sobre a estrutura das comunidades, devido à 

sensibilidade do grupo à integridade ambiental. Neste contexto, o presente trabalho tem 

como objetivo principal, elucidar a distribuição espacial, em múltiplas escalas, das 

comunidades de ninfas de Ephemeroptera em riachos neotropicais, afim de identificar a 

escala espacial que possui a maior variação espacial das comunidades de ninfas de 

Ephemeroptera. Mais especificamente, tem os seguintes objetivos: (I) analisar a 

estrutura espacial das comunidades de ninfas de Ephemeroptera em riachos do Planalto 

Sul-rio-grandense; (II) verificar a contribuição relativa dos componentes da 

diversidade de Ephemeroptera, ao longo de múltiplas escalas espaciais hierárquicas 

(unidades amostrais, substratos, riachos e bacias, e (III) identificar as variáveis 

ambientais que influenciam a estrutura das comunidades estudadas, e seus táxons. A 

hipótese que embasa o presente  trabalho é que a escala de substrato contribuirá com a 

maior porção da diversidade beta, devido a importância que o substrato exerce sobre a 

diversidade das comunidades de macroinvertebrados aquáticos. 

 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2. 1 Área de estudo 

A área de estudo abrange o Planalto Sul-rio-grandense, situado na região sudeste 

do estado do Rio Grande do Sul, e integrado ao bioma Pampa brasileiro (Figura 1). Seu 

relevo apresenta elevação média de 400 m e máxima de 600 m (Porto, 2002), com solos 

rasos de formação rochosa granítica, de origem pré-cambriana (Rambo, 1994; Boldrini, 

2009). O Planalto Sul-rio-grandense é geologicamente constituído pelo Escudo 

Cristalino, e formado por rochas do Ciclo Brasiliano/Pan-Africano. A formatação 

geológica final ocorreu na passagem da Era Neoproterozóica para o Período Cambriano 

como parte do Supercontinente Gondwana (Almeida & Hasui, 1984). A vegetação 

natural é composta de Estepe Arbórea Aberta, Parque e Gramíneo-Lenhosa, com 

presença de formações florestais estacionais e semidecíduas (IBGE, 2004). O clima é 
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temperado úmido (TE UM) (Maluf, 2000) com temperaturas bastante baixas (<15ºC) e 

ocorrência de geadas no inverno, enquanto que no verão podem atingir máximas de 

40ºC. A precipitação anual é de 1.200-1.600 mm, sem estação seca definida (Overbeck 

et al., 2007).  

 O Planalto Sul-rio-grandense é drenado por sub-bacias de duas redes 

hidrográficas independentes, a bacia do Baixo Rio Jacuí e a bacia do Rio Camaquã.  A 

bacia do Baixo Rio Jacuí abrange uma área de 17.345,15 km², enquanto que a bacia do 

Rio Camaquã abrange uma área de 21.259,11 km². Ambas possuem o curso principal 

em sentido leste, e deságuam na Lagoa (Laguna) dos Patos (Sema, 2010). Foram 

selecionados riachos que pertencem as duas redes de drenagens no Planalto Sul-rio-

grandense (bacia do Baixo Rio Jacuí  e bacia do Rio Camaquã). Os  riachos 

selecionados apresentavam curtas faixas de vegetação ciliar, característico do bioma 

Pampa (Rambo, 1994). O leito dos riachos, nos trechos de corredeiras, é composto por 

alternâncias de pedras e acúmulos de folhas. O uso do solo no entorno, em todos os 

riachos, é pecuária, sem cultivos agrícolas em pelo menos um raio de 5 km, no entanto 

com influencia de pastoreio.   
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Figura 1 - Localização da região de estudo e dos riachos amostrados. Os riachos estão 

indicados pelos círculos pretos. As cores indicam a altitude, sendo que a coloração mais 

intensa corresponde as regiões mais altas. A letra (C) indica os riachos amostrados na 

bacia do Rio Camaquã e a letra (J) indica os riachos amostrados na bacia do Baixo Rio 

Jacuí. 

   

2.2 Amostragem 

 As coletas foram realizadas em um período de baixa pluviosidade, entre março e 

abril de 2011, em 13 riachos (de 1ª a 3ª ordem, segundo classificação de Strahler 1957), 
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sete localizados na bacia do Baixo Rio Jacuí e seis na bacia do Rio Camaquã (Figura 1). 

A caracterização ambiental dos riachos estudados é apresentada na Tabela 1. A 

verificação da ordem hidrológica dos riachos foi realizada com base em cartas 

vetorizadas do estado do Rio Grande do Sul na escala de 1:50.000 (Hasenack &Weber, 

2010). A amostragem foi realizada com amostrador de Surber (área de 0,0361 m² e 

malha 0,25 mm), em habitats de corredeiras, contemplando dois tipos de substrato: 

folhas e pedras. Em cada riacho, foram coletadas cinco unidades amostrais para cada 

tipo de substrato com distância de, no mínimo, 5 m entre si, dentro de um trecho de 100 

metros. A identificação taxonômica foi realizada no nível de gênero, utilizando a chave 

de identificação de Dominguez et al. (2009). O material coletado está depositado na 

coleção de insetos aquáticos do Laboratório de Estudos em Biodiversidade Pampiana da 

Universidade Federal do Pampa, Campus São Gabriel, Rio Grande do Sul. 

 Os seguintes descritores ambientais foram registrados em cada riacho durante a 

amostragem: i) temperatura da água (°C); ii) condutividade elétrica (µS/cm); iii) 

oxigênio dissolvido (mg/l); iv) turbidez (NTU); v) potencial hidrogeniônico (pH); vi) 

sólidos totais; vii) salinidade (ppt); viii) velocidade da água (m/s); ix) declividade; x) 

largura e profundidade (m) através da média das medidas tomadas ao longo do trecho de 

100 m; e xi) coordenadas geográficas e altitude obtidas através de aparelho GPS.  

Tabela 1 - Coordenada geográfica e caracterização dos riachos amostrados no Planalto 

Sul-rio-grandense, estado do Rio Grande do Sul, em março e abril de 2011. 

  Coordenada geográfica Ordem 
Altitude 

(m) 

C1  30°52'29.57"S/ 53°35'31.04"O 2ª 141 

C2  30°52'35.90"S/ 53°32'15.10"O 3ª 153 

C3  30°52'29.70"S/ 53° 8'55.70"O 2 ª 231 

C4  30°54'15.10"S/ 53°11'55.80"O 1ª 200 

C5  30°49'16.30"S/ 53° 5'42.40"O 2ª 133 

C6  30°47'23.00"S/ 53° 3'52.60"O 1ª 235 

J1  30°15'1.20"S/ 53°35'34.50"O 1ª 175 

J2  30°26'24.20"S/ 53°38'57.60"O 1ª 226 

J3  30°29'30.10"S/ 53°47'54.30"O 2ª 344 

J4  30°35'55.50"S/ 53°23'29.70"O 3ª 127 

J5  30°22'45.10"S/ 53°52'37.30"O 2ª 188 

J6  30°19'32.60"S/ 54° 0'10.00"O 1ª 114 

J7  30°43'10.50"S/ 53°27'34.00"O 3ª 143 
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2.3 Análise de dados 

Padrões gerais da comunidade 

A diferença de riqueza entre as unidades amostrais para tipos de substratos 

(folha e pedra) e bacias foi avaliada pelo método de rarefação baseada em amostras 

(5.000 permutações), reescalonada pelo número de indivíduos (Simberloff 1972; 

Gotelli & Colwell 2001; Costa & Melo 2008). As curvas foram geradas pelo 

programa Estimates 9.0 (Colwell, 2013). As relações entre as amostras dos dois 

componentes espaciais (substrato e bacia) foram avaliadas através do coeficiente de 

similaridade de Bray-Curtis, com posterior análise de ordenação por Escalonamento 

Multidimensional Não-Métrico (NMDS). A estatística denominada stress foi utilizada 

como medida da representatividade da matriz de similaridade pelo método de NMDS. 

Valores de stress abaixo de 0,1 correspondem a um bom ajuste da ordenação (Clarke 

& Warwick, 2001). Esta análise foi realizada no Programa Primer E 6.2 (Clarke & 

Gorley, 2001). Para ambas as análises, as cinco unidades Surber para cada tipo de 

substrato foram somadas e o conjunto designado de amostra, totalizando 26 amostras. 

As amostras foram logaritmizadas em log [x+1].    

 

Partição Aditiva da Diversidade 

 

As relações entre os componentes da diversidade em múltiplas escalas espaciais 

foram avaliadas pela análise de partição aditiva da diversidade (Crist et al., 2003). A 

análise foi aplicada utilizando riqueza de espécies como medida de diversidade, em 

um desenho desequilibrado, envolvendo quatro escalas espaciais hierárquicas (Figura 

2): unidades Surber, substratos (pedra e folha), riachos e bacias, obtendo-se assim, os 

seguintes componentes: unidade Surber (α), entre as unidades Surber de cada 

substrato, de cada riacho, de cada bacia (β1), entre substratos de cada riacho, de cada 

bacia  β2), entre riachos de cada bacia (β3), e entre bacias (β4). Desta forma, o modelo 

de diversidade avaliado foi: γ (diversidade regional) = α + β1 + β2 + β3 + β4, onde a 

diversidade regional (γ) foi dividida em diversidade alfa (α = riqueza média dentro de 

cada unidade amostral) e beta diversidade (β = diferenças entre os valores de riqueza 

associados a duas escalas espaciais adjacentes). Diversidade alfa é mostrada apenas 

para a menor escala espacial, dado que a diversidade alfa em níveis superiores 
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consiste em alfa e beta da escala inferior. A significância foi obtida contrastando os 

valores observados com valores esperados, obtidos em 1000 aleatorizações de um 

modelo nulo, baseado na aleatorização dos indivíduos entre as amostras para todos os 

níveis hierárquicos, conforme proposto por Crist et al. (2003). O teste avalia se 

valores observados são maiores ou menores que os valores esperados (Veech & Crist 

2009). Um valor de proporção muito baixo (prop Esp>Obs < 0.025) indica que a 

diversidade observada é significativamente maior que a esperada ao acaso, enquanto 

que um valor de proporção alto (> 0.975) indica que a diversidade observada é 

significativamente menor que a esperada ao acaso (Crist et al., 2003). Valores 

intermediários indicam que a diversidade observada é semelhante à esperada. O 

particionamento aditivo foi aplicado através do programa PARTITION v.3 (Veech & 

Crist 2009). 

 

Figura 2 - Modelo hierárquico aplicado usando a riqueza de espécies como medida de 

diversidade. Números entre parênteses indicam o total de amostras relacionadas a 

cada nível espacial na análise. 

 

Influência das variáveis ambientais sobre a estrutura da comunidade 

 

 Para verificar a influência das variáveis ambientais sobre a distribuição espacial 

das comunidades foi utilizada uma análise de redundância (RDA) (Legendre & 

Legendre, 2012). A RDA é uma análise de ordenação canônica, de gradiente direto que 
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presume que as espécies possuem relações lineares em relação aos gradientes 

ambientais. O método detecta através de coeficientes de correlação, o quanto da 

variabilidade na composição taxonômica é explicada pelas variáveis ambientais 

analisadas (Legendre & Legendre, 2012). Para essa análise, foram empregadas quatro 

matrizes: (1) matriz com dados de abundância da fauna; (2) matriz de descritores 

ambientais contendo a altitude, declividade, largura, profundidade, oxigênio dissolvido, 

pH, temperatura da água, turbidez, condutividade, sólidos totais e salinidade; (3) matriz 

de distribuição espacial contendo as coordenadas geográficas de cada riacho e (4) matriz 

covariável através de Coordenadas Principais de Matrizes Vizinhas (PCNM) 

representando a distribuição espacial dos riachos (Borcard & Legendre, 2002). A 

abundância foi transformada pela distância de Hellinger (Legendre & Gallagher, 2001). 

Os descritores ambientais foram transformados em raiz quadrada, com exceção do pH, e 

padronizados pelo desvio padrão (Legendre & Legendre, 2012). 

 A primeira análise de redundância foi realizada entre a matriz resposta (i.e. 

abundância de ninfas) e as coordenadas geográficas dos riachos para testar a presença 

de uma tendência linear na matriz resposta (Borcard et al., 2011). Foi registrado efeito 

linear significativo (F = 2,06; p = < 0,01) e, portanto, foi preciso destendenciar a matriz 

resposta (Borcard et al., 2011). Em seguida, uma segunda análise de RDA foi realizada 

para testar o efeito de autocorrelação espacial (Legendre & Legendre, 2012), usando a 

matriz resposta com efeito da tendência linear retirada e a matriz covariável através de 

Coordenadas Principais de Matrizes Vizinhas (PCNM). No entanto, a segunda RDA 

mostrou que as espécies não estão sob o efeito de autocorrelação espacial (F = 0,685; p 

= 0,83; R2 ajustado = 0,121). Desta forma, a matriz representando o espaço não foi 

incluída no restante da análise.  

 Uma limitação da análise de RDA é que o número de variáveis explanatórias 

(i.e. descritores ambientais) deve ser sempre menor que o número de variáveis resposta 

(i.e. gêneros de Ephemeroptera). Portanto, previamente a terceira RDA, entre a matriz 

de abundância destendenciada e a matriz dos descritores ambientais, foi realizada uma 

análise de correlação de Spearman's entre os descritores ambientais (Becker et al., 

1988). Desta forma, apenas variáveis que tiveram correlação menor que 0,7 entre si 

foram selecionadas para compor a matriz dos descritores ambientais, a qual foi utilizada 

para verificar os seus efeitos sobre a fauna de Ephemeroptera. A significância dos eixos 
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ortogonais gerados a partir de cada RDA foi testada através de 999 permutações de 

Monte Carlo (Legendre & Legendre 2012). Estas análises foram realizadas no software 

R versão 3.0.2 (R Development Core Team, 2010), utilizando os pacotes vegan 

(Oksanen et al., 2009), SoDA (Chambers, 2008), packfor (Dray, 2010), pgirmess 

(Giraudoux, 2014) e spdep (Bivand et al., 2010). 

 

3 RESULTADOS 

 Os riachos apresentaram valores de pH próximos a neutralidade, boa 

oxigenação, condutividade elétrica e turbidez baixas. As principais variações ocorreram 

nos riachos J3 e J6 que apresentaram concentrações de oxigênio dissolvido mais baixos. 

Os riachos J4, J5 e J6 tiveram valores de condutividade elétrica um pouco mais 

elevados, enquanto o riacho C2 apresentou turbidez um pouco mais elevada (Tabela 2). 

Os trechos dos riachos amostrados eram estreitos, com baixa profundidade e declividade 

mediana, com exceção do ponto J5 que apresentou dimensões um pouco maiores e os 

pontos C5, C6, J1 e J6 que apresentaram declividade maior (Tabela 2). 

Tabela 2 - Descritores ambientais dos riachos amostrados em duas vertentes no Planalto 

Sul-rio-grandense, estado do Rio Grande do Sul, em março e abril de 2011.  

  Bacia do Rio Camaquã Bacia do Baixo Rio Jacuí 

  C1 C2 C3 C4 C5 C6 J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 

Temp. H2O (°C) 23,6 24,9 22,4 23,7 20,9 20,3 19,7 20,6 18,6 21,5 20,7 18,9 23,5 

salinidade (ppt) 0 0 0,01 0,003 0,007 0 0 0,003 0 0,01 0,01 0,01 0,003 
Sólidos totais 
(ppt) 0,05 0,028 0,06 0,067 0,071 0,063 0,018 0,067 0,046 0,122 0,106 0,145 0,063 
Condutividade 
(µS/cm) 75,7 41,7 92,3 99,7 109,3 97 27 103 69 187 147,3 220,3 94 

Turbidez  (NTU) 5,7 49,7 3,2 7,7 2,5 4,4 8,2 7,7 13,1 1,8 5,5 2,9 5,4 
Oxigênio 
dissolvido (mg/l) 8,58 8,99 8,11 7,63 8,43 8,86 8,02 7,3 6,23 8,95 7,51 6,42 8,01 

pH 7,14 7,72 7,63 7,7 7,53 7,61 6,52 7,06 6,88 7,75 7,55 7,21 7,31 
Velocidade da 
água (m/s)  0,4 0,23 0,3 0,26 0,36 0,23 0,39 0,16 0,15 0,54 0,26 0,2 0,28 
Declividade 
(cm/m) 1,7 1,2 0,8 1,4 5,2 5,4 3,9 2,4 1,6 2,1 2,4 3,8 0,6 

Largura (m) 1,34 5,9 2,18 1,7 1 1,28 2,24 1,16 1,39 1,7 3,42 1,39 0,94 
Profundidade  
(m) 0,06 0,04 0,10 0,05 0,06 0,08 0,10 0,09 0,13 0,12 0,19 0,08 0,04 
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3.1. Estrutura da comunidade de Ephemeroptera na área de estudo 

Um total de 4.041 ninfas, pertencentes a 14 gêneros e atribuídas a quatro 

famílias de Ephemeroptera, foi obtido na área de estudo. A maior abundância foi 

registrada na bacia do Rio Camaquã, com 2.430 exemplares, enquanto que na bacia do 

Baixo Rio Jacuí foram registrados 1.611 exemplares (Tabela 3). Doze gêneros foram 

registrados para a bacia do Rio Camaquã e 14 para a bacia do Baixo Rio Jacuí. Os 

gêneros Needhamella Domínguez & Flowers, 1989 e Askola Peters, 1969 foram 

exclusivos da bacia do Baixo Rio Jacuí. O método de rarefação não mostrou diferença 

significativa na riqueza de gêneros (riqueza rarefeita) entre as duas bacias (Figura 3B). 

Entretanto, enquanto a curva da Bacia do Rio Camaquã evidencia forte tendência a 

estabilização, a curva da Bacia do Baixo Rio Jacuí mostra-se em ascensão e com grande 

variação em torno da média. Em relação aos dois tipos de substratos (folha e pedra), 

foram registrados 13 gêneros para cada tipo, sendo Needhamella  exclusivo em pedra e 

Tricorythodes Ulmer, 1920 exclusivo em folha (Tabela 3). A riqueza estimada para os 

dois tipos de substratos amostrados também apresentou grande sobreposição (Figura 

3A), mostrando que não há diferença significativa na riqueza de gêneros entre os tipos 

de substratos amostrados.  

 A análise de ordenação da similaridade pelo método de escalonamento 

multidimensional não métrico (NMDS) apresentou sobreposição na dispersão das 

amostras dos dois substratos, não evidenciando padrões de distinção claros na estrutura 

das comunidades entre os substratos amostrados (Figura 4). As amostras das duas bacias 

também evidenciaram grande sobreposição, mas com maior dispersão dos pontos da 

bacia do Baixo Rio Jacuí (Figura 4). 



23 

 

Tabela 3 - Composição taxonômica das comunidades de ninfas de Ephemeroptera registradas nos substratos e bacia amostradas no Planalto Sul-

rio-grandense, Rio Grande do Sul, em março e abril de 2011. C = Camaquã, J = Jacuí, P = Pedra e F = Folha. 

 

Taxa 
Bacia do Rio Camaquã Bacia do Baixo Rio Jacuí 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 

Ephemeroptera P F P F P F P F P F P F P F P F P F P F P F P F P F 

Needhamella Domínguez & Flowers, 1989 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 

Thraulodes Ulmer, 1920 10 1 17 0 64 35 67 4 31 2 49 2 0 0 24 6 60 1 7 0 16 0 4 3 47 4 

Farrodes Peters, 1969 40 89 51 55 6 23 13 45 35 27 40 34 3 1 2 2 40 14 5 10 2 2 12 35 110 175 

Askola Peters, 1969 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 3 0 10 0 0 0 0 0 0 0 

Leptohyphes Eaton, 1882 4 19 14 2 5 5 0 0 6 9 0 0 7 4 0 0 9 0 10 15 6 2 4 11 39 32 

Traveryphes Molineri, 2001 13 39 8 2 11 3 0 2 2 0 0 0 12 39 0 0 7 0 21 6 2 2 10 16 86 38 

Tricorythopsis Traver, 1958 23 9 24 15 85 38 98 9 22 1 0 0 3 1 0 2 14 6 47 14 16 2 1 7 78 13 

Tricorythodes Ulmer, 1920 0 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 

Americabaetis  Kluge, 1992 90 50 59 150 11 46 9 38 16 14 7 6 0 0 3 1 9 12 10 0 4 1 6 18 60 98 

Cloeodes Traver,1938 0 0 45 14 8 5 17 3 7 1 0 0 0 0 0 0 13 4 2 2 0 0 0 0 0 0 

Baetodes Needham & Murphy, 1924 1 11 0 0 96 15 0 2 146 7 54 4 4 0 0 0 13 5 0 8 0 0 1 1 0 0 

Camelobaetidius Demoulin, 1966 12 0 2 20 10 0 6 2 11 2 2 1 0 0 0 0 18 0 13 4 5 0 2 4 7 2 

Apobaetis Day, 1955 0 1 7 7 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 

Caenis Stephens, 1835 2 16 143 29 2 0 5 2 2 1 0 0 0 1 4 18 12 16 3 0 1 3 2 2 9 15 

Abundância total 195 370 298 215 278 152 29 35 198 128 52 42 439 

Riqueza 11 11 11 9 10 5 6 6 11 11 8 9 11 
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Figura 3 - Comparação da riqueza estimada de ninfas de Ephemeroptera entre os 

substratos (A) e entre as bacias (B) do Planalto Sul-rio-grandense, Brasil, em março e 

abril de 2011. As linhas tracejadas superior e  inferior indicam os  intervalos de 

confiança (95%) calculado para cada ambiente. 
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Figura 4 - Ordenação da similaridade pelo método de escalonamento multidimensional 

não métrico  (NMDS)  das  amostras  do Planalto Sul-rio-grandense, Brasil, em março e 

abril de 2011.  Ordenação da similaridade das amostras entre substratos e entre as 

bacias. C = Camaquã, J = Jacuí,  P = Pedra e F = Folha.  

 

3.2. Partilha de diversidade  

 

O número médio de gêneros registrados por unidade de amostragem (α1) foi 6,38 

gêneros, o que representou um valor significativamente menor do que o esperado ao 

acaso (prop Esp<Obs >0,999), indicando a existência de agregação da fauna no menor 

nível hierárquico (unidade de amostragem). Por outro lado, os componentes de 

diversidade β1, β3 e β4 foram significativamente maiores do que o esperado ao acaso 

(prop Esp>Obs <0,001). A escala de unidades de amostragem (Surber) apresentou a maior 

contribuição para a diversidade total de Ephemeroptera do Planalto Sul-rio-grandense 

(γ), contendo 20% da diversidade (Figura 5). As escalas entre riachos de uma mesma 

bacia (β3) e entre bacias (β4) também foram importantes para riqueza total, contribuindo 

com 19% e 8% respectivamente, para diversidade total (Figura 5). A escala de substrato 

(β2) conteve a menor contribuição (7%), e a diversidade observada foi semelhante a 

diversidade esperada (p = 0,058). Entre as escalas analisadas, β2 foi a única não 

significativa (Figura 5). 

 

Figura 5 – Partição aditiva da diversidade das comunidades de Ephemeroptera entre 

escalas espaciais em riachos do Planalto Sul-rio-grandense, Brasil. Valores esperados 
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são a média da distribuição aleatória de indivíduos através das amostras. A partição dos 

componentes alfa e beta está expressa em porcentagem da riqueza total para cada nível 

hierárquico. α1= diversidade dentro de cada unidade Surber, β1 = diversidade entre 

unidades Surber do mesmo substrato dentro de cada riacho; β2, diversidade entre os dois 

tipos de substratos dentro de cada riacho; β3, diversidade entre riachos da mesma bacia; 

β4 diversidade beta entre as bacias do Planalto Sul-rio-grandense. 
 

3.3. Efeito relativo dos descritores ambientais na estruturação da comunidade de 

Ephemeroptera 

 

 A RDA realizada para testar o efeito da distância entre os pontos de amostragem 

(i.e. autocorrelação espacial) sobre a comunidade de Ephemeroptera não foi 

significativa (F = 0,68; p = 0,83; R2 ajustado = 0,12). A RDA representando correlação 

entre a abundância dos gêneros e os descritores ambientais (F= 1,69; p < 0,05; r² 

ajustado = 0,14) foi significativa. No entanto, apenas o primeiro eixo da RDA foi 

significativamente diferente do acaso (F= 3,25; p= < 0,05; r² ajustado = 0,13). O 

primeiro eixo explicou 6% da variabilidade existente nos dados de abundância dos 

táxons (Tabela 4), evidenciando correlação positiva com a altitude (r = 0,32) e a 

declividade (r = 0,01), e correlação negativa com o oxigênio dissolvido (r = -0,91). O 

segundo eixo mostrou correlação positiva com a altitude (r =0,06), a declividade (r = 

0,99) e o oxigênio dissolvido (r = 0,09). Quanto aos táxons, Baetodes Needham & 

Murphy, 1924 e Farrodes Peters, 1969 apresentaram correlação positiva com a 

declividade, e Trhaulodes Ulmer, 1920, Caenis Stephens, 1835 e Cloeodes Traver,1938 

correlação positiva com a altitude (Figura 6). Traveryphes Molineri, 2001 e 

Leptohyphes Eaton, 1882 foram correlacionados positivamente com o oxigênio 

dissolvido, enquanto Tricorythopsis Traver, 1958, Askola Peters, 1969, Tricorythodes 

Ulmer, 1920 e Apobaetis Day, 1955 foram correlacionados negativamente com a 

declividade (Figura 6). 

Tabela 4 - Resumo da análise de redundância relacionando a abundância de 

Ephemeroptera com os descritores ambientais em riachos do Planalto Sul-rio-

grandense, rio Grande do Sul, Brasil.  

  

Descritores ambientais 

RDA 1 RDA 2 

Autovalores 0,05 0,02 

Proporção explicada 0,06 0,24 



27 

 

Proporção cumulativa 0,06 0,88 

 

  

Figura 6 - Diagrama de ordenação da Análise de Redundância das comunidades de 

efêmeros e os descritores ambientais registrados em março e abril de 2011, em riachos 

do Planalto Sul-rio-grandense, Brasil. O2 = Oxigênio dissolvido (mg/l); Ame = 

Americabaetis; Apo = Apobaetis; Ask = Askola; Bae = Baetodes; Cae = Caenis; Cam = 

Camelobaetidius; Clo = Cloeodes; Far = Farrodes; Lep = Leptohyphes; Nee = 

Needhamella; Thr = Thraulodes; Tra = Traveryphes; Trid = Tricorythodes; Tric = 

Tricorythopsis. 
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4 DISCUSSÃO 

 

Estudos prévios conduzidos no Rio Grande do Sul registraram cerca de 32 

gêneros de Ephemeropteraem riachos do estado (Siegloch et al., 2008 -19 gêneros; 

Hepp et al., 2013 - 18 gêneros; Braun et al., 2014 - 18 gêneros; Salvarrey et al., 2014 - 9 

gêneros). Os 14 gêneros encontrados neste trabalho correspondem a 44% da diversidade 

de Ephemeroptera no estado. A diversidade de efêmeros registrada no Planalto Sul-rio-

grandense foi um pouco menor do que a registrada na maioria dos estudos realizados no 

estado. Entretanto, a maioria dos riachos amostrados nesses estudos corresponde a 

riachos localizados no bioma Mata Atlântica. Dessa forma, menor diversidade 

registrada pode estar relacionada a especificidades do bioma Pampa. De fato, o presente 

estudo corresponde ao primeiro trabalho sobre comunidade de Ephemeroptera 

conduzido no bioma Pampa brasileiro. Contudo, a amostragem restrita a um curto 

período de tempo, aqui realizada, e a curva de riqueza estimada ascendente obtida para a 

Bacia do Baixo Rio Jacuí sugerem que um incremento na diversidade pode ser 

esperado.  

 

4.1. Estrutura da comunidade de Ephemeroptera na área de estudo 

 Diferenças nas condições e características dos substratos de riachos tem forte 

influencia sobre a estrutura das comunidades de macroinvertebrados, pois determinam 

diferenças nos hábitats e microhábitats que comportam (Downes et al., 1995; Matthaei 

et al., 1999; Matthaei & Townsend, 2000;  Costa & Melo,2008). Contudo, no presente 

estudo, a distribuição espacial das ninfas de Ephemeroptera foi aleatória em relação aos 

tipos de substratos amostrados. Diferenças significativas na riqueza e na composição 

das comunidades não foram encontradas entre os substratos de folhas e pedras. O 

registro de Needhamella, exclusivamente, em pedras e de Tricorythodes, 

exclusivamente, em folhas parece ser ocasional, pois ambos os gêneros apresentaram 

baixa abundância. Além disso, a literatura indica hábitos similares para a biologia e a 

distribuição desses gêneros em riachos (Domínguez et al., 2006). Acúmulos de folhas 

podem ser importantes para a presença de comunidades de diversas ninfas de efêmeros 

(Crisci-Bispo et al., 2007). Contudo, outros fatores também são importantes como 
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diferenças nas condições hidráulicas (velocidade da água; Brittain, 1982). Nos 

substratos com acúmulos de folhas, em riachos neotropicais, diferenças na fauna de 

Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT), são detectadas entre trechos de 

remansos e de corredeiras (Bispo et al., 2006).   

 Os diferentes substratos (pedras e folhas), talvez, não sejam um fator 

determinante na estrutura das comunidades de Ephemeroptera na área aqui estudada. De 

fato, além da preferência por substrato e condições físicas, a distribuição espacial dos 

organismos em riachos pode ser atribuída à busca por alimentos (Hynes, 1970). As 

ninfas de Ephemeroptera exibem uma variedade de estratégias alimentares dependendo 

do seu grupo funcional, podendo ser filtradoras, raspadoras, fragmentadoras e coletoras 

(Merritt & Cummins, 1996). Os organismos coletores e raspadores são mais diversos 

entre os efêmeros (Dominguez et al, 2001), e ambos possuem adaptações estruturais que 

os permitem alimentarem-se de detritos, algas e perifíton depositados e aderidos aos 

substratos (Cummins et al., 2005; Baptista et al., 2006). Os táxons de Ephemeroptera 

que ocorrem em substratos de corredeiras, como os aqui estudados, apresentam aparatos 

fisiológicos e morfológicos para resistirem o fluxo rápido da água. Ninfas de Baetodes 

apresentam dentículos nas garras do tarso e de Camelobaetidius Demoulin, 1966 

possuem fortes pernas com tarsos modificados, e resistirem à correnteza da água (Buss 

& Salles 2007). Desta forma, as ninfas de Ephemeroptera poderiam se mover entre os 

substratos disponíveis nas corredeiras, conforme a disponibilidade de recursos 

alimentares. Em outras palavras, pelo menos na área de estudo, os dois substratos 

amostrados não constituiriam um fator determinante da estrutura das comunidades de 

efêmeros, mas sim a disponibilidade de alimento aderido ao substrato (e.g. perifíton e 

detritos). 

 A tendência de segregação entre as comunidades das duas bacias analisadas, 

com maior dispersão entre as amostras do Baixo Rio Jacuí poderiam ser explicadas pela 

grande diversidade que certas comunidades de macroinvertebrados exibem na grande 

Bacia do Rio Jacuí. No curso médio, a montante, comunidades muito diversas de 

Chironomidae, Trichoptera e Ephemeroteraforam registradas em estudos prévios (Spies 

et al., 2006; Siegloch et al., 2008; Floss et al., 2012). De fato, os resultados do presente 

estudo evidenciaram expectativa de aumento na riqueza na vertente da bacia do Baixo 

Rio Jacuí. 
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4.2. Partilha de diversidade  

 

 A magnitude do componente β1 mostrou que a maior variação na composição 

taxonômica de Ephemeroptera ocorre entre as unidades de amostras (escala de Surber), 

indicando agregação da fauna na menor escala espacial analisada. Estudos prévios 

realizados com comunidades de macroinvertebrados mostraram que padrões de 

agregação da fauna em escalas menores devem-se ao tipo de substrato (Ligeiro et al., 

2010; Hepp & Mello 2013; Molozzi et al., 2013). Nossos resultados não corroboraram 

esse padrão de agregação pelo tipo de substrato para comunidades de ninfas de 

Ephemeroptera, uma vez que o componente β1, representou a variação entre amostras de 

mesmo tipo de substrato e o componente β2 conteve uma pequena fração da diversidade. 

Dessa forma, a variação na composição taxonômica de ninfas de Ephemeroptera não 

parece estar relacionada com a diferença do substrato associado à corredeira e sim com 

a variação entre corredeiras. Tal resultado corrobora os obtidos pelo método de 

rarefação e ordenação NMDS. Desta forma, a agregação da fauna na menor escala 

espacial não foi devido à diferença de substrato associado as corredeiras, mas a variação 

entre corredeiras, que pode estar refletindo a predominância de processos que ocorrem 

pontualmente e que resultam em variações na disponibilidade alimentar, tais como o 

tempo de pernmanência das partículas no hábitat, colonização pelo biofilme (Allan & 

Calisto, 2005). Mudanças na disponibilidade de recursos podem gerar padrões de 

agrupamento em pequenas escalas (Clark et al., 2010). De fato, os recursos alimentares 

em riachos são distribuídos irregularmente e as comunidades de macroinvertebrados 

podem responder fortemente a essa irregularidade de recursos disponíveis (Heino et al., 

2004). Portanto, supomos que os dois tipos de substratos analisados sejam 

funcionalmente o mesmo hábitat para as ninfas de Ephemeroptera. Desta forma, os 

acúmulos de folhas e pedras em corredeiras não exerceriam restrições físicas ou 

barreiras para o acesso aos alimentos pelos efêmeros, os quais poderiam se deslocar 

ativamente entre os substratos de acordo com a disponibilidade de recurso presente. 

 A partição da diversidade de Ephemeroptera também mostrou a importância do 

componente β3 (variação entre os riachos de uma mesma bacia), o qual reteve cerca de 

19% da diversidade total. Diferenças nas características físicas e químicas entre riachos, 

mesmo naqueles muitos próximos entre si, muitas vezes refletem em suas comunidades 
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aquáticas (Heino et al., 2005), as quais podem apresentar diferenças significativas na 

composição taxonômica de macroinvertebrados (Heino et al., 2004; Heino et al., 2005; 

Lind et al., 2006; Ciesielka & Bailey, 2007, Ligeiro et al., 2010).  Dessa forma, a porção 

de diversidade devida a essa escala na área de estudo pode ser reflexo de variações 

apresentadas pelos riachos amostrados, em variáveis como declividade, condutividade e 

velocidade da correnteza. De fato, os riachos que apresentaram os maiores valores de 

declividade e de condutividade elétrica tiveram as menores riqueza e abundância de 

Ephemeroptera (C6, J1, J2, J5 e J6).  

Embora o tamanho do riacho (ordem e vazão) esteja entre os principais fatores 

determinantes da variação encontrada nas comunidades de macroinvertebrados em 

riachos (Vannote et al., 1980; Al-Shami et al., 2013). Neste estudo, os pontos 

amostrados correspondem a trechos de baixa ordem, a maior parte dos riachos 

corresponde a 1ª e 2ª ordem, e apenas três riachos (C2, J4 e J7) de 3ª ordem. Assim, 

essas variáveis provavelmente contribuem pouco para  diversidade registrada no 

componente β3 da diversidade.   

 

4.3. Efeito relativo dos descritores ambientais na estruturação da comunidade de 

Ephemeroptera 

 

 A distância dos pontos amostrados entre as bacias, embora não seja foco de 

estudo neste trabalho, poderia representar barreiras de dispersão, fazendo com que os 

riachos mais próximos apresentassem táxons mais similares. Tal fenômeno é conhecido 

como autocorrelação espacial (Legendre & Legendre 2012). Esse efeito poderia ser 

evidente para ordem Ephemeroptera que é reconhecida pela baixa capacidade de 

dispersão (Brittain, 1982; Helen et al., 2008) devido ao curto período de vida e 

fragilizada de vôo de sua forma adulta. No entanto, a distância entre os riachos não teve 

efeito significativo sobre a fauna de Ephemeroptera. Em hábitats de corredeiras, a 

dispersão por deriva a jusante através do fluxo contínuo da água é muito comum para 

imaturos de insetos aquáticos (Bilton et al., 2001; Malmqvist, 2002). Por outro lado, os 

adultos de efêmeros podem ser dispersos a uma longa distância pelo vento (Kelly et al., 

2001), para além de sua capacidade de vôo. Além disso, o papel da distância na 

estruturação das comunidades de riachos é mais forte quando os organismos em questão 
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são rigorosamente restritos ao hábitat aquático (i.e. peixes) e que não possuem adultos 

voadores (Landeiro et al., 2011; 2012). 

 Estudos prévios mostraram a importância de variáveis ambientais como altitude, 

oxigênio dissolvido e declividade para estruturação das comunidades de insetos 

aquáticos (Weigel et al., 2003; Crisci-Bispo et al., 2007; König et al., 2008; Melo, 2009, 

Suga & Tanaka, 2013; Salvarrey et al., 2014). A altitude foi correlacionada, 

positivamente, com a abundância de Thraulodes, Caenis e Cloeodes. Ninfas de 

Thraulodes tem sido encontradas em regiões com altitude de até 1700m, em outras 

regiões neotropicais (Domínguez et al., 2006). A altitude como um fator estruturante de 

comunidades de efêmeros em riachos já é bem documentada (Hepp et al., 2013; 

Salvarey et al., 2014; Siegloch et al., 2014). As ninfas Traveryphes e Leptohyphes 

foram correlacionados com a maior concentração de oxigênio dissolvido na água. 

Estudos prévios têm mostrado que estes gêneros são associados a ambientes bem 

preservados e livres de distúrbios humanos (Siegloch et al., 2014; Bertaso et al., 2015), 

os quais geralmente apresentam águas mais oxigenadas.  

 Os gêneros Baetodes e Farrodes estão relacionados com os riachos de maior 

declividade. Ninfas de Baetodes habitam riachos e rios de regiões montanhosas, 

(Dominguez et al., 2006) o quais geralmente apresentam declividade acentuada. Os 

riachos C5 e C6 apresentaram maior declividade  e  maior abundancia de Baetodes. Por 

outro lado, os gêneros Tricorythopsis, Askola, Tricorythodes e Apobaetis estão 

relacionados com os riachos de baixa declividade, o que é característico de regiões 

planas, como os planaltos.   

  

 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

  

Em suma, a distribuição espacial das ninfas de Ephemeroptera foi aleatória em 

relação aos tipos de substratos amostrados em corredeira de riachos. A maior porção da 

diversidade beta ocorreu entre as unidades amostrais e entre os riachos da mesma bacia 

e uma porção muito pequena na escala de substrato e de bacia. A variação entre as 

corredeiras, provavelmente reflete a predominância de processos pontuais relacionados 
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à disponibilidade de recursos. Adicionalmente, acreditamos que as ninfas de efêmeros 

não encontram barreiras para a utilização dos substratos, as quais podem se deslocar 

ativamente entre os substratos. Além disso, a diversidade que ocorre entre os riachos de 

uma mesma bacia, pode ser atribuída as características locais de cada riacho, tais como 

declividade, condutividade e velocidade da correnteza. Por fim, três descritores 

ambientais (altitude, declividade e oxigênio dissolvido) foram importantes para 

estrutura da comunidade de Ephemeroptera em riachos do Planalto Sul-rio-grandense. 

Concluímos que as escalas entre corredeiras (unidades amostrais) e entre riachos são 

escalas que detêm a maior porção da variabilidade da composição taxonômica 

evidenciando-se mais efetivas na avaliação da variação espacial das comunidades de 

ninfas de Ephemeroptera. 
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Anexo I - Paisagem do Planalto Sul-rio-grandense, Brasil. 
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Anexo II - Registros fotográficos de riachos amostrados no Planalto Sul-rio-

grandese, Brasil. 

 

 


