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Hoje vi um rio, e resulta-me bastante difícil descrevê-lo ... Ele parece tão belo 
que quis perpetuá-lo em uma imagem, uma fotografia, porém, que imagem ou 

fotografia podem captar a corrente de um rio? 
Este meu rio do norte, não é muito largo nem muito volumoso; é quase fácil de cruzar 

de uma margem a outra, e o fundo do leito vê-se perfeitamente, de tão cristalinas e 
pouco profundas que são suas águas. Porém, é um rio formoso e feliz. 

  
Quanta saudade tem-me provocado este rio! Tenho visto na sua simplicidade uma 

fórmula de vida que nós humanos, dificilmente conseguimos alcançar. Ele sabe para 
onde corre e nada o faz desviar-se de seu percurso; ele vai inexoravelmente para o 

mar, e cada movimento que realiza leva impressa a ansiedade por alcançar o mar que 
lhe espera no final do caminho. Porém, este rio é sabio; para ele a inexorabilidade de 

seu destino não é sinônimo de fatalidade. Seu destino inexorável é felicidade: o rio 
canta a medida que avança e canta ainda com mais força quanto mais próximo está de 

sua meta.  
O rio sabe quem é e para onde vai. 

... 

Délia Steinberg Guzmán 
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William Waterhouse 
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RESUMO GERAL  

A diversidade biológica em riachos de cabeceira é muito importante para a manutenção 

da integridade de toda a bacia hidrográfica. Então, entender os processos que geram 

e/ou influenciam a diversidade nestes ambientes pode contribuir para futuros programas 

de monitoramento da integridade aquática e para o planejamento estratégico para a 

conservação de espécies e de comunidades das redes hidrográficas. O presente estudo 

teve por objetivo principal identificar os preditores ambientais locais, de paisagem e 

espaciais em múltiplas escalas responsáveis pela estruturação das comunidades de 

insetos aquáticos (Trichoptera). Além disso, objetivou verificar a escala hierárquica de 

bacias hidrográficas responsável pela maior variação da diversidade e desta forma, 

subsidiar futuros estudos e planejamento para conservação de ambientes lóticos. Para 

tanto, foramrealizados diferentes estudos com objetivos específicos direcionados 

a(i)medir a contribuição relativa de variáveis ambientais e espaciais na determinação da 

riqueza e composição taxonômica das comunidades de Trichoptera, considerando 

separadamente os táxons com distribuição ampla e restrita em riachos de nascente do 

bioma Cerrado, (ii)medir a influência dos atributos da paisagem como cobertura vegetal 

em diferentes escalas espaciais sobre a riqueza e diversidade beta, bem como sobre 

diferentes grupos tróficos funcionais da comunidade de Trichoptera, (iii) avaliar o efeito 

da estrutura aninhada de pequenos riachos de cabeceira inseridos dentro de níveis 

hierarquicamente superiores (microbacias, sub-bacias e bacias), bem como o efeito dos 

preditores ambientais e espaciais na diversidade alfa, beta e gama de insetos aquáticos. 

Todos os estudos foram realizados com o conjunto de dados amostrados em 48 riachos 

de nascente em duas bacias hidrográficas em Goiás, Brasil, com padrões de uso do solo 

distintos. Nestes riachos amostramos variáveis ambientais locais (físico-química e 

integridade de habitat) e de paisagem (índice de cobertura vegetal e uso do solo), assim 

como os insetos aquáticos da ordem Trichoptera.No primeiro estudo, observamos 

queamudança na composição das comunidades de Trichoptera foi determinada por 

processos locais, principalmente para os gêneros de distribuição mais ampla, enquanto 

os restritos provavelmente foram estruturados por outros fatores aqui não investigados. 

Este estudo reforça que o uso da abordagem de desconstrução da comunidade em 

função dos atributos das espécies contribui para uma melhor compreensão dos 

processos determinantes das metacomunidades. No segundo estudo, verificamos que as 

características da paisagem dentro da bacia de drenagem, como qualidade da mata em 
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torno do riacho e da cobertura vegetal em escalas de até 200m do riacho, são 

importantes preditores da estrutura e funcionamento das comunidades de Trichoptera. 

No terceiro capítulo, os resultados indicam que a variação na diversidade alfa, beta e 

gama é dependente da escala espacial, e que o grau de degradação regional afeta 

distintamente estes padrões. Desta forma, podemos verificar que a estrutura das 

comunidades de Trichoptera é determinada por fatores ambientais, principalmente, na 

escala local, tanto as características da água como de cobertura vegetal. Além disso, 

observamos que a escala espacial em que a diversidade é maximizada é na escala de 

sub-bacia, reforçando a necessidade de ampliar as escalas espaciais para se obter a 

maior diversidade deste grupo em riachos de cabeceira. Por fim, estes trabalhos 

confirmam a vulnerabilidade das comunidades de Trichoptera à variações na qualidada 

de água e de modificações na paisagem como intensificação do uso do solo, o que 

suporta o uso destes como indicadores, além de reforçar a necessidade de estratégias 

para conservação que considere a diversidade aquática em riachos pertencentes a redes 

hidrográficas. 

Palavras chave: metacomunidades, dispersão, Diversidade beta, partição aditiva, 
cobertura vegetal, uso do solo, ecossistemas lóticos, escala hierárquica. 
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ABSTRACT 

Determinants of the Trichoptera Kirby, 1813 (Insecta) community structure in 

headwater streams in multiple spatial scales 

 

Headwater streams biodiversity is very important to the maintenance of the biological 

integrity found in the whole hydrological basin. Therefore, understanding the processes 

generating and/or influencing biodiversity in such environments may contribute to 

future aquatic integrity monitoring programs and to the strategic planning for both 

species and community conservation found within the every stream networks. The main 

goals of the current study were to: i) identify landscape and spatial environmental 

predictors responsible for the structure of aquatic insects communities (Trichoptera); ii) 

identify which hierarchical scale within the hydrologic basins is responsible for the 

highest biodiversity variation, what may provide subsidies for future studies and  

planned conservation of lotic environments. In order to achieve such goals, we did 

different studies with specific objectives directed to (i) measure the contribution of 

environmental and spatial variables while determining species richness and composition 

within Trichoptera communities, separately considering species with wide and narrow 

spatial distribution; (ii) measure the influence of landscape attributes such as vegetation 

cover in different spatial scales on species richness and bet diversity, as well on the 

different trophic functional groups found within the Trichoptera community; (iii) 

evaluate the effects of nested headwater streams community structure embedded within 

superior hierarchical levels (e.g. microbasins, subbasins, and the whole catchment), as 

well as the effects of the environmental and spatial predictors on alpha, beta and 

gamaTrichoptera diversity considering different spatial scales. All studies were 

performed with a set of biological data sampled in 48 headwater streams within two 

hydrographic basins locate within the state of Goiás, Brazil, with different land use 

regimes. Within those streams, local environmental variables (physical-chemical 

variables and habtat integrity), landscape attributes (vegetation cover, and land use 

classification), and also the biological data regarding the Trichoptera insects were 

sampled. In the first study, we observed that compositional changes within the 

Trichoptera communities was determined by local processes, especially for genus with 

wider distribution, while the communities of those species with narrower distribution 

were probably structured by other factors not measured here. This study reinforces that 
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the use of community deconstruction related to specific species attributes (e.g. spatial 

distribution) contributes to a better comprehension of the processes determining the 

metacommunities structure. In the second study, we verified that landscape attributes 

within the hydrologic basin, such as vegetation quality around the streamlet and 

vegetation cover up to 200m from the streamlet, are important predictors to the structure 

and functioning of Trichoptera communities. In the third study, results indicate that the 

variation in alpha, beta and gama diversities depend on the spatial scale considered and 

that the environmental degradation affects distinctly such patterns. We were able to 

verify that the structure of Trichoptera communities is determined by environmental 

factors, mainly in the local scales, such as water physical-chemical parameters and 

vegetation cover. Additionally, we observed that that the spatial scale within which the 

diversity is maximized is on catchment scale, reinforcing the need to increase the spatial 

scales considered in such studies in order to obtain a higher diversity for the Trichoptera 

in headwater streams. Finally, these studies confirm the vulnerability of Trichoptera 

communities to the variability on water quality and landscape changes, supporting the 

use of these organisms as indicators and reinforcing the need of conservation strategies 

which consider the aquatic diversity within each streamlet embedded in hydrologic 

basin elsewhere. 

Keywords:metacommunity, dispersion, beta diversity, addictive partition, vegetation 
cover, land use, lotic ecosystems, hierarchical scale 
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APRESENTAÇÃO 
 

Os padrões das comunidades resultam de processos atuando em diferentes escalas 

espaciais e das respostas diferenciadas das espécies aos gradientes ambientais,além de 

interações bióticas e da limitação de dispersão (Jacobson & Peres-Neto 2009). Os 

processos ecológicos são estruturalmente hierarquizados e fatores locais ou regionais 

podem governar os padrões de diversidade de espécies em múltiplas escalas 

espaciais(Turner et al. 1989; Chust et al. 2004; MacNeil et al. 2009). Os fatores em 

escalas maiores predominam sobre os fatores locais ehá uma uma ordem de importância 

de processos ecológicos atuando em diversas escalas espaciais e temporais que 

compreendem a complexidade natural nos distintos sistemas biológicos (Wu 2004). 

Os ecossistemas são hierarquizados espacialmente e apresentam elevada 

interdependência das variáveis ambientais nas múltiplas escalas(Griffith et al. 2002; Feld 

& Hering 2007).Os riachos de cabeceira são sistemas lóticos, ambientes únicos na bacia 

hidrográfica, que por apresentarem pequenas bacias de drenagem são facilmente 

influenciadas por mudanças nas condições ambientaislocais ou regionais e na estrutura 

espacial. Estes são ambientes amplamente distintos em relação aos atributos físicos, 

químicos e biológicos, com elevada diversidade de habitats exclusivos fundamentais para 

o funcionamento dos demais riachos da bacia hidrográfica (Meyer et al. 2007).A 

diversidade biológica das nascentes é fundamental para a manutenção da diversidade em 

toda a bacia hidrográfia e desta forma, a degradação e perda destes locais podem 

ameaçar a integridade de redes de drenagem inteiras(Heino et al. 2003; Clarke et al. 

2010). 

Os processos fluviais alterados como resultado do uso e ocupação da terra, 

lançamento de esgoto, desmatamento acelerado e sua influência sobre a hidromorfologia 

do canal, podem exercer grande influência no funcionamento de ecossistemas aquáticos 
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(Buss et al. 2004; Feld & Hering 2007). Por exemplo, nos riachos de cabeceira, quando 

ocorre uma mudança na estrutura do habitat adjacente (ecótono), ocorre uma alteração 

das variáveis da água e nas características dos habitats (Griffith et al. 2002; Silva et al. 

2011). Essas alterações refletem na quantidade de material autóctone e na quantidade e 

qualidade de matéria orgânica de origem alóctone(Silva et al. 2011), causando mudanças 

nas comunidades locais e no funcionamento dos ecossistemas, pois afetando a base da 

pirâmide trófica, modifica também os outros níveis (Cummins 1973; Vanotte et al. 1980; 

Merritt & Cummins 1996). 

A comunidade de insetos aquáticos corresponde a grande maioria dos invertebrados 

aquáticos, responsáveis pela manutenção do funcionamento dos ecossistemas lóticos, 

principalmente nas áreas de cabeceira (Nogueira et al. 2011). Os insetos da ordem 

Trichoptera, por exemplo, apresentam papel importante nas cadeias tróficas por serem 

responsáveis pelo processo de decomposição da matéria orgânica, auxiliando assim na 

ciclagem de nutrientes e no fluxo de energia dos ecossistemas aquáticos (Flint et al. 

1999). Estes insetos são holometábolos e possuem fase imatura aquática,habitando 

principalmente ambientes bem oxigenados e a fase adulta é terrestre (Morse 1997). As 

larvas possuem a habilidade de construir casas portáteis ou fixas, assim como ampla 

diversidade de adaptações tróficas(Flint et al. 1999), classificadas em grupos funcionais 

alimentares como, raspadores, coletores apanhadores, coletores filtradores, sugadores 

herbívoros e predadores (Wiggins 1996), esta diversificação permite a colonização de 

diversos ambientes aquáticos. O habito alimentar e o comportamento de construção de 

abrigos são considerados importantes fatores responsáveis pela evolução do grupo 

(Wiggins 1996). Alguns táxons de Trichoptera são bons dispersores na escala local e 

muito seletivos em relação aos habitats e demais condições ambientaisem múltiplas 

escalas (Landeiro et al. 2012).Estas características contribuem para que estes insetos 
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sejam utilizados como bioindicadores de integridade ambiental em programas de 

monitoramento da integridade ambiental(Rosenberg & Resh 1993; Stendera & Johnson 

2005; Heino et al. 2007; Roque et al. 2010). 

Alguns estudos relataram que as comunidades de insetos aquáticos de riachos são 

fortemente influenciadas por fatores ambientais locais como tipo substrato e qualidade da 

água (Buss et al. 2004; Woodcock & Huryn 2007; Costa & Melo 2007; Jähnig & Lorenz 

2008), variação na estrutura física do canal (Nessimian et al. 2008), assim como da 

variação ambiental em áreas para além da zona ribeirinha(Allan 2004; Miserendino & 

Pizzolon 2004; Ruiz-García, Márquez-Rodríguez & Ferreras-Romero 2012; Colzani et 

al. 2013). Adicionalmente, a capacidade de dispersão dos organismos e as características 

da região que permitem tal deslocamento também é muito importante para a 

determinação da distribuição dos insetos aquáticos (Sode & Wiberg-Larsen 1993; 

Chaput-Bardy et al. 2008).  

Assim, estudos que visam determinar os preditores ambientais e geográficos, 

responsáveis pela mudança na comunidade, podem contribuir para entender a 

diversidade beta em múltiplas escalas (Hepp & Melo 2013). Entretanto, poucos estudos 

têm investigado os padrões de diversidade das nascentes considerando a hierarquia 

natural dos sistemas ripários (Ligeiro, Melo & Callisto 2010). Os estudos em nascentes 

são geralmente direcionados a avaliar a diversidade local em relação a riachos de maior 

ordem. No entanto, para ter uma compreensão dos padrões de diversidade em nascentes, 

alguns autores reforçam a necessidade de avaliar as comunidades em redes dendríticas na 

escala de paisagem, e explorar o papel da diversidade beta para a diversidade 

regional(Clarke 2008; Clarke et al. 2008, 2010). A compreensão da variação das 

comunidades entre estas escalas espaciais mais amplas pode auxiliar no conhecimento 

dos padrões espaciais da diversidade, no direcionamento de programas de 
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biomonitoramento que utilizam tais comunidades como indicadoras e naelaboração de 

estratégias viáveis para conservação da biodiversidade e da integridade física dos 

ecossistemas (Rosenberg &Resh 1993; Tylianakis et al. 2006; Death & Collier 2010; 

Jost et al. 2010; Lessard et al. 2012).  

Com a atual perda da diversidade causada pelas mudanças ambientais, os 

estudiosos da biologia da conservação têm priorizado estratégias para conservação de 

comunidades inteiras em paisagens alteradas em detrimento de espécies únicas em 

habitats específicos (Summerville et al. 2003). Para tanto, é necessário definir a escala 

espacial em que a diversidade seja maximizada e, desta forma, mais indicada para 

conservação das comunidades. Este enfoque vêm se beneficiando de abordagens de 

partição aditiva hierárquica da diversidade (Veech et al. 2002; Gering, Crist & Veech 

2003; Crist & Veech 2006; Flohre et al. 2011; Sasaki et al. 2012), que pode ser útil para 

entender as relações dos padrões de diversidade e os processos que os geram (Stendera & 

Johnson 2005).  

O presente estudo teve por objetivo principal identificar os processos ecológicos 

em múltiplas escalas responsáveis pela estruturação das comunidades de insetos 

aquáticos (Trichoptera) em riachos de nascente. Desta forma, visando atender os 

objetivos, a tese foi divida em três capítulos apresentados no formato de artigos. 

No primeiro capítulo, distinguimos as comunidades de Trichopetera nos 

componentes relacionados à distribuição geográfica (restrito e amplo). Nosso objetivo é 

identificar a importância relativa de processos locais e regionais na estruturação das 

comunidades e avalliar se tais processos influenciam distintamente os táxons de 

distribuição restrita e ampa. Para isso, testamos as seguintes hipóteses: i: A composição 

e riqueza taxonômica de Trichoptera são determinadas pelas condições ambientais; 

ii: Os táxons de distribuição espacial restrita são mais afetados pelas variáveis 



16 
 

ambientais locais, enquanto os táxons com distribuição ampla são mais influenciados 

por processos regionais. Este artigo será submetido à revista Freshwater Biology. 

No segundo capítulo, investigamos a influência dos atributos da paisagem como 

cobertura vegetal em diferentes escalas espaciais sobre a estrutura taxonômica e 

funcional da comunidade de Trichoptera em riachos de Cerrado. Para isso, testamos as 

seguintes hipóteses: i) As alteraçõesem diferentes escalas espaciaisno padrão da 

paisagem do entorno do ambiente aquático tem influência sobre a estrutura, 

composiçãofuncionalda comunidade de Trichoptera; ii) A redução da cobertura vegetal 

na região adjacente ao ambiente aquáticocausa diminuição da riqueza taxonômica e da 

abundância de Trichoptera; iii) A mudança na paisagem causa diminuição da 

diversidade beta por homogeneizar  as comunidade Trichoptera entre os riachos; iv) A 

comunidade de Trichoptera responde de forma distinta de acordo com o grupo trófico 

funcional: fragmentadores são positivamente relacionados com a integridade da 

cobertura vegetal, principalmente em pequenas escalas da paisagem, ou seja mais 

próximas do riacho enquanto organismos filtradores e raspadores, aqui considerados 

algívoros, são relacionados negativamente com a cobertura vegetal nas escalas menores 

(de até 200m) e os coletores e predadores apresentam pouca relação com a cobertura 

vegetal na bacia hidrográfica. Este artigo será submetido à revista Hydrobiologia. 

A determinação da importância de fatores ambientais,atuando em múltiplas escalas 

espaciais, pode auxiliar a compreender os mecanismos que direcionam a diversidade 

beta dentro da rede hierárquica de bacias hidrográficas. Tendo em vista avanços 

recentes em ecologia aplicada, estudos com enfoque na definição de escalas para a 

priorização da conservação vêm se beneficiando de abordagens de partição aditiva 

hierárquica da diversidade (Gering et al. 2003; Crist & Veech 2006; Flohre et al. 2011), 

e análises multivariadas como partição da variância (e.g.,(Legendre, Borcard & Peres-
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Neto 2005). Desta forma, no terceiro capítuloanalisamos o efeito da estrutura aninhada 

de pequenos riachos de cabeceira inseridos dentro de níveis hierarquicamente superiores 

(microbacias, sub-bacias e bacias), para avaliar a importância relativa da diversidade 

alfa e beta de insetos aquáticos usando a larvas da ordem Trichoptera como modelo. 

Foram estudados riachos de duas grandes bacias (Tocantins e Paraná) que diferem na 

intensidade de uso solo, para as quais foram testadas a importância relativa dos 

múltiplos fatores ambientais predominantes em escalas distintas (uso do solo na 

paisagem, estrutura do canal e qualidade da água) sobre a diversidade de Trichoptera. 

Desta forma testamos o seguinte conjunto de hipóteses: i) riachos de bacias degradadas 

em decorrência do uso do solo e desmatamento são mais sujeitos à homogeneização de 

habitats e apresentam menor diversidade alfa, beta e gama; ii) há um gradual aumento 

na contribuição da diversidade beta em escalas maiores, assim a diversidade beta entre 

sub-bacias contribuirá mais para a diversidade gama do que a diversidade entre riachos 

e microbacias; iii) fatores ambientais predominantes localmente influenciam a 

diversidade beta na escala de riachos, enquanto que fatores relacionados à paisagem são 

mais importantes em escalas superiores (micro e sub-bacias); iv) a estrutura de 

comunidades de bacias impactadas é menos sujeita a filtros ambientais e espaciais 

refletindo os efeitos negativos da homogeneização de hábitats e assim estes filtros têm 

maior importância relativa para hidrografias mais conservadas.Este artigo será 

submetido à revista Freshwater Biology.  
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RESUMO 

 
Estudos recentes tem focado na determinação da importância relativa de fatores locais e 

regionais para a estruturação das metacomunidades. No entanto, o uso da desconstrução 

das comunidades em grupos de espécies baseados em seus atributos para explicar os 

padrões encontrados em ecologia de comunidas são raramente utilizados. Assim,o 

objetivo deste estudo é testar a contribuição de variáveis ambientais e espaciais na 

determinação da riqueza e composição taxonômica das comunidades de Trichoptera 

com distribuição ampla e restrita em riachos de nascente do bioma Cerrado, no Brasil. 

Foram coletadas variáveis ambientais físicas e químicas da água (pH, turbidez, 

condutividade elétrica, oxigênio dissolvido e temperatura), características estruturais 

(vazão da água e integridade de habitat), assim como os insetos aquáticos, utilizando um 

amostrador tipo surber, em 48 riachos no estado de Goiás (Brasil). Foi utilizada a 

abordagem de partição de variância (RDA parcial e regressão múltipla), para testar se as 

hipóteses de estruturação por processos neutros e do nicho ecológico. A mudança na 

composição das comunidades de Trichoptera foi determinada por processos locais, 

principalmente para os gêneros de distribuição mais ampla, enquanto os restritos 

provavelmente foram estruturados por outros fatores aqui não investigados. No entanto, 

a riqueza taxonômica foi espacialmente estruturada, possivelmente devido a 

autocorrelação de algumas características ambientais como degradação de habitat 

causada pelo uso do solo. Os resultados obtidos reforçam a relação que estes insetos 

possuem com as integridade de habitat e qualidade de água dos sistemas ripários. Além 

disso, vale ressaltar que a abordagem de desconstrução da comunidade em função dos 

atributos das espécies contribui para uma melhor compreensão dos processos 

determinantes das metacomunidades. 

 

Palavras-chave: Nicho, metacomunidades, insetos aquáticos, desconstrução da 

comunidade. 
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ABSTRACT 

Metacommunity of Trichoptera Kirby, 1813 (Insecta) in headwater streams: roles 
of spatial and environmental conditions on the taxa of broad and rare distributions 
 
Recent studies have been focused on the relative importance of local and regional 

factors determining metacommunities structuring processes. Nonetheless, the use of 

community deconstruction based on species intrinsic attributes in an attempt to explain 

ecological patterns found in community ecology has rarely been used. Therefore, our 

main objective in this study was to evaluate the individual contribution of 

environmental and spatial variables on the determination of genera richness and 

taxonomic composition of the communities of caddisfly genus (Trichoptera) with wide 

and narrow in headwater streams from the Cerrado biome, in Brazil. We sampled local 

variables (e.g. pH, water turbidity, conductivity, dissolved oxygen, and temperature), 

streamlet structural characteristics (water flow and habitat integrity), as well as the 

insect species in 48 streams with a surber sampler in the state of Goiás. We used the 

variance partition approach (RDA and multiple regressions) to test whether the 

caddisfly communities are structured by niche or neutral processes. The observed 

changes in caddisfly community composition were determined mainly by local 

processes, especially for wide-distribution genera, while those with narrow distribution 

twere probably structured by process not considered in the study. However, the 

taxonomic richness was spatially structured, possibly due to autocorrelation of some 

environmental variables, such as habitat degradation, caused by changes in land use 

regimes. The results observed here enforce the relationship these insects have with 

habitat integrity and water quality from riparian ecosystems. Additionally, the 

community deconstruction approach, based in the studied group intrinsic attributes, we 

used here contributes for a better comprehension of the metacommunity determinant 

processes. 

 

Keywords: Niche, metacommunities, aquatic insects, community deconstruction. 
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INTRODUÇÃO 

 

Uma visão moderna de ecologia de comunidades está baseada na compreensão 

de que as comunidades não estão totalmente isoladas e que, além das interações 

ecológicas moldadas por processos locais, a dispersão, fatores históricos e limitações 

ligadas ao reservatório regional de espécies devem ser considerados (Leibold et al. 

2004). Estes processos são importantes por ligar comunidades locais que passam a 

compor um sistema interativo mais amplo – a metacomunidade (Leibold & McPeek 

2006). De fato, as metacomunidades são afetadas pelos processos de colonização e 

recolonização que interferem nos processos locais e geram padrões que podem ser 

observados mesmo em grandes escalas (Fuller et al.2007; Mouquet & Loreau 2003; 

Leibold et al. 2004).  

As mudanças na composição das metacomunidades podem ocorrer em função de 

fatores ambientais e espaciais, compreendendo assim, duas linhas de pensamento sobre 

a estruturação das metacomunidades. A linha determinista, baseada na Teoria de Nicho, 

considera a heterogeneidade ambiental a principal causa da substituição gradual de 

espécies em escala regional, logo, comunidades seriam estruturadas por fatores locais 

definidos pelas características ambientais e por interaçõesbióticas (Hutchinson 1957; 

Adler, Hillerislambers & Levine 2007).Entretanto, avisão neutralista, partindo da 

premissa de uma equivalência funcional das espécies, em que todas possuem os mesmos 

requerimentos ambientais, propõe que dispersão e deriva ecológica são fatores 

prioritários para a variação de composição entre comunidades(Hubbell 2001, 2004). 

Este modelo enfatiza,portanto, a importância dos processos regionais para a estruturação 

das comunidades (Chesson 2000; Tuomisto & Ruokolainen 2006; Legendre 2007).  
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Na literatura corrente é possível perceber uma busca por determinar a 

importância relativa de processos neutros e de nicho para estruturação das comunidades, 

por compreender que esses fatores não são mutuamente excludentes(Leibold et al. 2004; 

Sanvicente-Anorve et al. 2010). Considerando isso, foram elaborados quatro modelos 

básicos de metacomunidades (Gergel et al. 2002; Leibold et al. 2004; Miller & Kneitel 

2005; Cottenie 2005), são eles: “species sorting” e“mass effect”, que atendem aos 

pressupostos de heterogeneidade ambiental, com pouco limite de dispersão (Mouquet & 

Loreau 2003; Driscoll & Lindenmayer 2009) e os modelo neutro e“patch-dynamic que, 

de modo geral, assumem os processos regionais como determinantes da mudança na 

composição das comunidades (Mouchet & Mason 2008; Massol, Calcagno & Massol 

2009).  

Normalmente, a abordagem da ecologia de metacomunidades utiliza as espécies 

sem distinção sistemática de seus atributos (Beisner et al. 2006; Driscoll & 

Lindenmayer 2009). No entanto, sabe-se que há uma alta diversidade de características 

de história de vida, morfologia, comportamento, filogenia e hábitos que podem 

influenciar os padrões de distribuição das espécies e  consequentemente a estrutura das 

comunidades. Segundo(Marquet et al. 2004), para encontrar explicações dos padrões de 

riqueza de espécies, em amplas escalas geográficas, é vantajoso particionar os padrões 

de riqueza em grupos definidos de acordo com os atributos de espécies (Blamires et al. 

2008). Isso se deve ao fato de que grupos podem responder distintamente às variações 

ambientais, mascarando os efeitos reais destes fatores quando os padrões são avaliados 

utilizando todas as espécies (Terribile et al. 2009). Assim, com o objetivo de esclarecer 

os padrões de diversidade de espécies e facilitar a compreensão dos mecanismos 

responsáveis pelos padrões biogeográficos, o processo de “descontrução da riqueza de 

espécies” (Marquet et al. 2004) tem sido utilizado atualmente em estudos 
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macroecológicos (Hawkins et al. 2007; Diniz-Filho, Rangel & dos Santos 2012a), mas 

pode ser utilizado em diferentes níveis hierárquicos (Azeria et al. 2009). 

A abordagem de desconstrução em grupos de acordo com os traços biológicos e 

ecológicos permite uma avaliação comparativa mais segura de como e quais fatores 

determinam a mudança na composição entre comunidades (Chust et al. 2004). Muitos 

estudos indicam que táxons geograficamente restritos possuem características distintas 

daqueles com ampla distribuição, e assim buscam entender os fatores que causam as 

diferenças na distribuição (Kunin & Gaston 1993). Algumas espécies apresentam 

distribuição espacial ampla, podendo ocupar um grande número de locais e, geralmente, 

com elevada abundância, enquanto outras apresentam distribuição restrita e com poucos 

indivíduos localmente (Hanski 1982; Heino 2005). Essas duas categorias de espécies 

em um mesmo grupo taxonômico podem ser estruturadas por processos distintos, por 

apresentarem histórias de vida, habilidade de dispersão, preferências ambientais e 

dinâmicas populacionais diferentes(McCauley 2007; Pandit, Kolasa & Cottenie 2009).  

Alguns insetos aquáticos, apresentam uma distribuição restrita, pois têm 

requerimentos ecológicos que não permitem a colonização em locais degradados ou 

porque não possuem boa capacidade de dispersão e, por isso, são considerados 

bioindicadores de qualidade de habitat (Marchant 2007). No entanto, existem alguns 

táxons que colonizam muitos locais e apresentam alta densidade populacional, 

provavelmente, porque toleram os impactos e habitam tanto locais íntegros quanto 

degradados, além de serem bons competidores(Buss et al. 2004).Os Trichoptera, por 

exemplo, são táxons especialmente seletivos quanto aos microhabitats (Mackay & 

Wiggins 1979), visto que apresentam alta sensibilidade a alterações nos ecossistemas 

aquáticos (Maltchik et al. 2009), mas ainda não há um consenso sobre o potencial 

dispersivo destes grupos. Alguns autores verificaram que a maioria dos gêneros dessa 
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ordem apresenta dispersão lateral (entre riachos) limitada, devido ao voo curto dos 

adultos, geralmente seguindo áreas de vegetação ribeirinha (Collier & Smith 1998; 

Freitag 2004). Enquanto outros, ressaltam  que estes grupos podem ser encontrados em 

ambientes separados por longas distâncias, provavelmente por apresentam também uma 

dispersão entre locais da mesma bacia na fase imatura por deriva, causada pela 

correnteza ou dispersão do adulto em busca de sítios nas nascentes para desova (Sode & 

Wiberg-Larsen 1993; Petersen & Masters 2004).Assim, estudos que visam avaliar as 

respostas das comunidades a alterações ambientais e a limites espaciais (distância 

geográfica) são essenciais para compreensão dos processos envolvidos na manutenção 

da diversidade destes grupos e, desta forma,poder utilizar de forma adequada estes 

táxons como indicadores de qualidade de habitat, assim como traçar estratégias eficazes 

para conservação da biodiversidade de riachos neotropicais (Sanvicente-Anorve et al. 

2010). 

Nesse estudo, foi feita a distinção das comunidades de Trichopetera nos 

componentes relacionados à distribuição geográfica (restrito e amplo) visando 

identificar a importância relativa de processos locais e regionais na estruturação das 

comunidades. Uma das premissas deste trabalho é que os táxons com distribuição 

restrita são mais exigentes em relação às características ambientais e assim, a qualidade 

de habitat é fator determinante da composição desta comunidade mais do que aquelas 

com distribuição ampla (Pandit et al. 2009). Quando a disponibilidade ou qualidade de 

habitat são alteradas, o efeito pode ser maior sobre a abundância de especialistas, como 

já foi observado para invertebrados de costão rochoso (Pandit et al. 2009) e aves 

(Devictor, Julliard & Jiguet 2008). Assim, táxons com distribuição restrita apresentam 

maior vulnerabilidade à extinção local quando as condições de habitat são modificadas 

(Pandit et al. 2009).  
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Desta forma, o objetivo deste trabalho foi testar a importância relativa dos 

processos locais e regionais que explicam a mudança na composição e riqueza 

taxonômica das metacomunidades de Trichoptera, assim como investigar essa relação 

em comunidades distintas categorizadas em função da extensão da distribuição 

geográfica (ampla e restrita). Para isso, foram testadas as seguintes hipóteses: i: A 

composição e riqueza taxonômica de Trichoptera são fortemente determinadas pelas 

condições ambientais; ii:   A composição de comunidades de distribuição espacial 

restrita é mais afetada pelas variáveis ambientais locais, enquanto os táxons com 

distriuição ampla são mais influenciados por processos regionais. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Área de estudo 
  

O estudo foi realizado em48 riachos de cabeceira, localizados em duas grandes 

Bacias Hidrográficas do bioma Cerrado, Bacia do Rio Tocantins, que está situada mais 

ao norte do Estado de Goiás (Figura 1)com áreas com predomínio de atividades 

agropecuárias, contrastando com áreas de elevada integridade ambiental, especialmente 

nas regiões de maior altitude. A bacia do Rio Paranaíba, por sua vez, é composta 

especialmente por grandes áreas de monocultura e pastagem. No entanto, esta bacia 

também possui regiões íntegras, principalmente nas áreas de preservação ambiental.  



 

Figura1: Localização dos 48 riachos em oito sub

Paraná (1) e do Rio Tocantins

 

A região de estudo apresenta um clima com temperaturas elevadas (média anual de 25,6 

ºC), chuvas no verão (outubro

As amostragens foram realizadas no período de seca

agosto, em função da maior representatividade da comunidade

neste período(Diniz-Filho, Oliveira & Silva 1998; Bispo 

 

 

Coleta de dados em campo
 

A coleta do material biológico foi realizada em córregos de 1ª à 3ª ordem, com 

profundidade máxima de 1m e substrato predominantemente composto de pedras e 

Localização dos 48 riachos em oito sub-bacias das Bacia Hidrográficas do 

Rio Tocantins (2) situadas no Estado de Goiás. 

apresenta um clima com temperaturas elevadas (média anual de 25,6 

ºC), chuvas no verão (outubro-março) e seca no inverno (abril-setembro) 

As amostragens foram realizadas no período de seca de 2010 nos meses de julho e 

maior representatividade da comunidade de insetos aquáticos

Filho, Oliveira & Silva 1998; Bispo et al. 2001). 

Coleta de dados em campo 

coleta do material biológico foi realizada em córregos de 1ª à 3ª ordem, com 

profundidade máxima de 1m e substrato predominantemente composto de pedras e 
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bacias das Bacia Hidrográficas do Rio 

apresenta um clima com temperaturas elevadas (média anual de 25,6 

setembro) (Nimer 1979). 

de 2010 nos meses de julho e 

de insetos aquáticos 

coleta do material biológico foi realizada em córregos de 1ª à 3ª ordem, com 

profundidade máxima de 1m e substrato predominantemente composto de pedras e 
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folhiço. Em cada riacho foi determinado um transecto de 100m dividido em cinco 

trechos de 20m, nos quais o substrato de folhiço era revolvido utilizando o amostrador 

tipo Surber em dois pontos no fundo do riacho, totalizando 1m2 de área coletada por 

riacho. As amostras foram fixadas em formol 5% em campo e transferidas para álcool 

80% em laboratório. As identificações taxonômicas foram realizadas até o nível de 

gênero, com o uso de microscópio estereoscópico, utilizando as chaves taxonômicas de 

(Wiggin 1977; Merritt & Cummins 1996; Domínguez & Fernández 2001; Pes, Hamada 

& Nessimian 2005). 

 

Preditores Ambientais 
 

Em cada riacho foram amostradas as características estruturais de largura, vazão, 

altitude, integridade física de habitat e as seguintes variáveis físicas e químicas da água:  

pH, turbidez, condutividade elétrica, temperatura da água e oxigênio dissolvido, 

mensuradas com aparelhos digitais portáteis.A largura do canal foi determinada pela 

média de cinco medidas equidistrantes (20m) ao longo do transecto. Nestes mesmos 

pontos foi medida a média da profundidade a partir de cinco sondagens de uma margem 

a outra. A velocidade da água foi mensurada usando o método do flutuador 

(Slobodchikoff 1977) e a vazão foi calculada pelo produto da velocidade média da água 

por uma área de secção feita no córrego (Lind 1979). 

A integridade física para cada riacho foi determinada utilizando índice de 

intregridade de habitat (IIH) desenvolvido por (Nessimian et al. 2008), que considera as 

condições ambientais pela avaliação visual relativa do uso da terra, da zona ripária, do 

corpo do rio e da morfologia do canal do rio.No IIH cada item é composto de 4 a 6 

alternativas ordenadas em relação aos aspectos da integridade de habitat. Para garantir 

que cada ítem tenha o mesmo peso na análise, os valores observados são padronizados 
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em relação ao valor máximo para cada um. O índice final é o valor médio total das 

características amostradas, transformadas para produzir um índice que varia entre 0 e 1, 

diretamente relacionado com a integridade de habitats(Nessimian et al. 2008). 

 

Preditores espaciais 
 

Foram criadas matrizes de distância entre os locais utilizando análises de 

coordenadas principais de matrizes de vizinhança, extraídas dos autovetores dos 

coeficientes de autocorrelecação da matriz de distância geográfica entre os riachos, que 

são conhecidas como filtros espaciais (Borcard et al. 2004; Diniz-Filho & Bini 2005; 

Griffith & Peres-Neto 2006). Neste método, as coordenadas geográficas são usadas para 

criar distâncias entre os riachos a partir de mapas de autovetores baseados em diferentes 

escalas ou estruturas espaciais (Nabout et al. 2009). Todos os autovetores com 

coeficientes I de Moran maiores que 0,5 foram utilizados na matriz de preditores 

espaciais.  

A matriz de distânciautilizada foi gerada pela Distância Euclidiana entre os 

riachos,pois descreve melhor as rotas de dispersão e os padrões espaciais das 

comunidades de Trichoptera do que a distância seguindo o curso do rio(Landeiro et al. 

2011), visto que este grupo possui uma melhor habilidade dispersiva na fase adulta 

(alada). 

Análise dos dados 
 

Com exceção do pH e índice de integridade, todas as variáveis 

foramlogaritimizadas e padronizadas. Posteriormente, foi verificada a existência de 

colinearidade entre elas utilizando Correlação de Pearson corrigida pela autocorrelação 

espacial. O padrão de autocorrelação espacial das riqueza taxonômica e para cada 
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variável ambiental foi analisado usando o coeficiente I de Moran calculado para dez 

classes de distâncias (até 50km, entre 51-100, 101-150, 151-200, 201-250, 251- 

300,301-350, 351-400, 401-450 e finalmente entre 451-500km). Os valores positivos e 

significativos do coeficiente I de Moran indicam que os pares de locais de uma 

determinada classe de distância são similares, enquanto os negativos e significativos 

indicam dissimilaridade dos valores para as variáveis (Legendre & Legendre 1998; 

Heino et al. 2010). A significância do coeficiente I de Moran foi avaliada utilizando 999 

permutações, comcorrelograma considerado significativo no nível de 0,01% (α=0,01), 

seguindo o critério de correção de Bonferroni: α/k, onde k é i número de classes obtidas 

(Heino et al. 2010).A autocorrelação espacial da composição taxonômica de Trichoptera 

entre os pontos amostrais foi verificada pelo teste de Mantel entre a matriz biótica 

(dissimilaridade de Bray Curtis) e a matriz geográfica (distância Euclidiana), com 

significância estatística testada por 999 permutações (Dray & Legendre 2008). 

Para determinar a distribuição restrita ou ampla dos insetos aquáticos, foi 

utilizada a abordagem de Levins (Krebs 1999), que calcula a especificidade da 

distribuição entre os ambientes estudados baseado na amplitude do nicho, em função 

dauniformidade da distribuição da abundância dos táxons nos riachos estudados:  

�� =
1

∑ ���
�	

�
�

 

    (Eq.1) 

Onde: Bj é a amplitude de nicho, Pij é e a proporção dos indivíduos do táxon j 

no ponto amostral i.Com isto, determina-se a extensão da distribuição de cada táxon 

independente das variáveis ambientais ou espaciais dos locais, evitando a circularidade 

das inferências (Pandit et al. 2009). Os valores foram colocados em ordem decrescente, 
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de forma que os 50% primeiros foram considerados os de distribuição ampla e os 

demais foram considerados os táxons de distribuição restrita, encontrados em poucos 

locais. Esta abordagem de desconstrução também foi utilizada por Pandit et al.(2009) 

para distinguir táxons de invertebrados aquáticos em especialistas e generalistas de 

habitat. 

Para avaliar a importância relativa das variáveis espaciais e ambientais sobre a 

composição e riqueza taxonômica de Trichoptera, foram utilizadas análise de 

redundância parcial (RDAp) e regressão múltipla parcial, respectivamente. Estas são 

análises que utilizam a técnica de partição da variância, que quantifica as contribuições 

únicas e comuns das variáveis explanatórias (Legendre & Legendre 1998). A RDA faz 

uso de regressões múltiplas, detectando a resposta na mudança na composição de 

espécies a múltiplos preditores, nesse caso, matrizes de dados ambientais e espaciais, 

possibilitando a compreensão dos fatores relacionados com a estruturação das 

metacomunidades (Borcard, Legendre & Drapeau 1992; Beisner et al. 2006).Foi 

utilizada a correção de Hellinger para transformar a matriz da composição 

taxonômicapor fornecer estimativas precisas em técnicas de partição de variância(Peres-

Neto et al. 2006). Estas análises representam a soma dos efeitos lineares das variáveis, 

corrigidos para excluir a variação que é devido a outros fatores e o resíduo representa a 

variabilidade não explicada pelas variáveis inclusas no modelo. As frações dos 

coeficientes de variação ajustados (R2) derivadas destas análises representam (a) a 

variação explicada exclusivamente por fatores ambientais, (b) a variação ambiental 

espacialmente estruturada, (c) a variação que pode ser atribuída unicamente a fatores 

espaciais e (d) a variação residual, ou seja, não explicada por nenhum dos fatores 

analisados (Borcard et al. 1992; Legendre, Legendre & Peres-Neto 2005).A 

significância do valores foi medida por teste de permutação usando 999 randomizações 
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(Peres-Neto et al. 2006). As análises da composição taxonômica foram realizadas 

utilizando todos os táxons e separados por categoria de distribuição, buscando avaliar o 

efeito dentro de cada uma. Para averiguar as variáveis que estruturam cada conjunto de 

dados (ambientais e espaciais), foram observadosos scores da RDA. A RDA e os 

respectivos testes, assim como o teste de Mantel e PCA foram feitos no programa R(R 

Developtment Core Team, 2011), utilizando a função varpartno pacote Vegan(Oksanen 

et al. 2012)enquanto a regressão múltipla foi realizada no programa Matlab. As 

correlações foram realizadas utilizando o programa Spatial Analysis in Macroecology 

v.4.0, SAM(Rangel, Diniz-Filho & Bini 2010).  

 

RESULTADOS 

Composição da comunidade de Trichoptera 
 

Nos 48 córregos da bacia do Rio Tocantins e Rio Paranaíba foram coletados 

6.593 indivíduos da ordem Trichoptera, pertencentes a 26 gêneros de 11 famílias 

(Tabela 1). Os gêneros mais abundantes foram Smicridea (Hidropsychidae) com 3.892 

espécimes ocorrentes em todos os riachos amostrados (81,08 ± 93,71; média ± desvio 

padrão), seguido por Chimarra (Philopotamidae) com921 indivíduos em 25 riachos 

(19,19±42,64). Os 13 gêneros considerados como de distribuição restrita tiveram índice 

de Levins menores que 5,0, enquanto os 13 de distribuição ampla apresentaram valores 

deste índice entre 5,77  e 23,686 (Tabela 1). 

 

Tabela 1: Média, desvio padrão e o índice de Levins dos gêneros da Ordem Trichoptera 

encontrados nos riachos das Bacias do Rio Tocantins e Paranaíba, Goiás, no período de 

seca de 2010. 
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Família Gênero Média da 
abundância 

(desvio padrão) 

Índice de Levins 
(* Restritos) 

Calamoceratidae Phylloicusspp. 3,95 (6,76) 12,24 
Ecnomiidae Austrotinodesspp. 0,12 (0,48) 1,00* 

Glossosomatidae Itauara spp. 0,67 (1,99) 4,83* 
 Mortoniella spp. 2,08 (8,91) 2,48* 

Helicopsychidae Helicopsyche spp. 1,60 (4,60) 5,19 
Hydrobiosidae Atopsyche spp. 3,41 (7,99) 7,40 

Hydropsychidae Leptonema spp. 7,16 (7,26) 23,68 
 Macronemaspp. 0,60 (1,09) 11,21 
 Macrostemumspp. 2,14 (8,33) 2,98* 
 Smicrideaspp. 81,08 (93,71) 20,55 

Hydroptiliidae Alisotrichiaspp. 0,25 (0,96) 3,00* 
 Hydroptila spp. 0,39 (1,07) 5,73 
 Metrichia spp. 0,04 (0,19) 2,00* 
 Neotrichia spp. 2,60 (7,78) 4,83* 
 Oxyethira spp. 0,89 (2,26) 6,49* 
 Protoptila spp. 0,56 (1,89) 3,89* 

Leptoceridae Gênero A spp. 0,29 (1,05) 3,38* 
 Nectopsyche spp. 3,48 (8,17) 7,36 
 Oecetis spp. 1,14 (1,94) 12,35 
 Triplectides spp. 0,50 (1,72) 3,74* 

Odontoceridae Marilia  spp. 1,94 (3,16) 13,12 
Philopotamidea Chimarra spp. 19,19 (42,64) 8,08 

 Wormaldia spp. 0,54 (2,33) 2,45* 
Polycentropodidae Cernotina spp. 0,12 (0,33) 7,20 

 Cyrnellus spp. 1,75 (3,68) 8,86 
 Polyplectropus spp. 0,77 (2,48) 4,24* 

 

Caracterização ambiental 

 
As variáveis largura do riacho e altitude foram retiradas das análises 

subsequentes, por apresentarem alta colinearidade com outras variáveis (vazão e 

temperatura, respectivamente) que foram utilizadas nas análises subsquentes. O 

primeiro eixo da PCA explicou 25,45% da variação destes dados ambientais, que foi 

retido para avaliar se há autocorrelação espacial deste preditor, isto é, se existe uma 

dependência espacial maior que o esperado ao acaso para este conjunto de dados 

(Legendre & Legendre 1998).As variáveis ambientais apresentaram grande variação 

entre os pontos amostrais (Tabela 2). Também foi observado que as mesmas não 

possuem dependência espacial, com autocorrelação espacial positiva, mas não 
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significativa para as primeiras classes de distância (coeficiente I de Moran, p< 0,01). 

Isso indica que mesmo locais separados por distâncias inferiores a 150 km não 

apresentam valores similares para as variáveis ambientais (Figura 2). 

 

Tabela 2 – Médias e desvios padrão , mínima e máxima,  valores do coeficiente I de 

Moran e o nível de significância (p) para o teste de autocorrelação espacial para as 

variáveis ambientais dos riachos das Bacias do Rio Tocantins e Paranaíba, Goiás. 

Variáveis ambientais Média DP Mínimo Máximo I p 

Condutividade (µS cm-1) 41,54 49,67 0,10 185,90 0,321 0,102 

Integridade de hábitat (IIH) 0,77 0,12 0,51 0,98 0,230 0,049 

pH 7,46 0,85 5,51 8,83 -0,271 0,116 

Oxigênio Dissolvido (mg/L) 8,89 1,67 6,50 15,60 0,535 0, 400 

Temperatura da água (ºC) 21,68 2,23 17,8 28,90 -0,201 0,080 

Turbidez (NTU) 12,46 22,93 0,98 120,00 -0,239 0,181 

Vazão (m3/s) 0,38 0,43 0,01 0,65 -0,161 0,424 
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Figura 2: Correlograma (I de Moran) do padrão espacial entre as dez classes de 

distância (máximo de 500km) da riqueza taxonômia. O ponto preenchido representa o 

valor significativo (p<0.01) do Índice de Moran (I). 

 

 A metacomunidade de Trichoptera apresenta estrutura espacial considerando a 

riqueza taxonômica para a primeira classe de distância (50km), mas não para as demais 

(Figura 2). Assim, em riachos muito próximos a riqueza taxonômica é mais similar do 

que entre riachos distantes. No entanto, não foi observadauma alta correlação espacial  

(I=0.192, p=0.001)para a composição taxonômica, refletindo que mesmo os riachos 

próximos apresentam alta dissimilaridade faunística. 

 

Efeito dos fatores espaciais e ambientais 
 

Todos os modelos apresentaram preditores significativos (Figura 3), mas a 

utilização de modelos com desconstrução da comunidade em grupos determinados por 

atributos dos táxons contribuiu para maior explicação da variação da composição. Na 
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partição de variância utilizando todos os táxons, a explicação do modelo foi de 22% 

enquanto utilizando os táxons separados pela desconstrução da comunidade foi de 30%.  

Os fatores locais e o regionais (variáveis ambientais e distância geográfica entre 

os riachos) contribuiram para a variação da composição taxonômica de Trichoptera, no 

entanto, o fator ambiental exerceu maior influência, com 16,2% da variação total (Fig. 

3). Resultado similar foi encontrado para os taxa com distribuição ampla,que 

apresentam maior explicação pelos processos locais (variáveis ambientais: 21,4% e 

espaciais: 6%). Isto não foi encontrado para gêneros de distribuição restrita, cujo 

modelo teve uma explicação residual de 92,6% e os fatores ambientais explicaram 

apenas 0,5% (com uma significância marginal de p=0.049), enquanto o preditor de 

distância não foi relacionado com a mudança na composição destes táxons.A variação 

da riqueza taxonômica da comunidade de Trichotptera foi espacialmente estruturada, 

com valores semelhantes em riachos vizinhos, como já foi observado no correlograma 

de I de Moran (Fig. 2). 
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Figura 3 - Resultados das Análises de Redundância parcial (RDAp) para os dados de 

riqueza estimada (Jacknnife1) de Trichoptera e composição, considerando todos os 

gêneros e os subconjuntos de gêneros  com distribuição restrita e ampla. A variância foi 

significativa a um nível inferior a 0,05% (*) e a importância relativa de cada parâmetro 

está representada pelo R2 ajustado.  

  

 As variáveis condutividade elétrica, índice de integridade física e oxigênio 

dissolvido foram os principais preditores da variação ambiental nos riachos estudados, 

que foi responsável pela mudança na composição inteira de Trichoptera e dos táxons 

comuns (distribuição ampla). Para os táxons raros, as variáveis vazão e condutividade 

elétrica foram as que causaram parte da estruturação da comunidade. Entre os filtros 

espaciais, o primeiro e o quarto foram os mais relacionados com a riqueza taxonômica 

de Trichoptera. Estes representam os padrões espaciais mais finos e os mais grosseiros 

(escala mais ampla). 

 

 
DISCUSSÃO 
 

A utilização do princípio de desconstrução para metacomunidades de 

Trichoptera, em táxons de distribuição ampla e restrita, contribuiu para melhor 

compreensão de como os fatores locais e regionais afetam a mudança na composição 

das comunidades de Trichoptera coletados no Cerrado de Goiás. Foi observado que ao 

desconstruir a composição da comunidade, uma maior proporção de explicação foi 

extraída do modelo em comparação com o que utilizou todos os táxons. Esta abordagem 

permite uma representação mais fiel dos processos naturais (Blamires et al. 2008; Juen 

& De Marco 2011; Marquet et al. 2004; Terribile et al. 2009). 
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De modo geral, os resultados indicam maior importância dos processos locais 

(em relação aos regionais) como preditores da mudança na composição de Trichoptera 

em riachos. Provavelmente, a comunidade de Trichoptera apresenta táxons 

especialmente seletivos quanto aos microhabitat, além de muito sensíveis a alterações 

nos ecossistemas aquáticos (Buss et al. 2002; Marchant 2007; Arimoro & Ikomi 2009). 

Este resultado foi semelhante ao detectado para as comunidades de Trichoptera em 

igarapés da Amazônia (Landeiro et al. 2012), que ressaltam a importância da 

integridade físicados ambientes aquáticos, em detrimento da distância geográfica, para a 

manutenção da diversidade desta ordem. Outro estudos de diversos regiões do mundo 

relatam a estreita relação destes insetos com as característicaslocais relacionadas com a 

qualidade de habitat, disponibilidade de recursos e integridade da água, que  atuam 

provavelmente como filtrosambientais para a substituição e permanência de espécies 

nos ambientes (Buss et al. 2002, 2004; Heino et al. 2007; Jabot, Etienne & Chave 2008; 

Chakona, Phiri & Day 2008; Hering et al. 2009; Ruiz-García, Márquez-Rodríguez & 

Ferreras-Romero 2012).Outros estudos também verificaram uma maior explicação pelos 

fatores ambientais em detrimento da distância geográfica, reforçando que para o nível 

taxonômico utilizado, estes organismos não possuem limites de dispersão que impeçam 

distribuições mais amplas (Petersen & Masters 2004; Heino et al. 2012; Landeiro et al. 

2012). 

Os processos regionais ditados pela habilidade de dispersão não tiveram forte 

relação com a mudança da composição de Trichoptera, provavelmente, porque estes 

possuem diferentes formas de dispersão. Durante a fase de ninfa, os trichopteros se 

deslocam longitudinalmente (da montante para a jusante) por deriva na correteza, 

colonizando ambientes de maior porte (Sode & Wiberg-Larsen 1993), mas ao emergir 

como adulto alado, os trichopteras tendem a procurar ambientes de nascente ideais para 
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reprodução e desenvolvimento de seus ovos e ninfas, seguindo corredores de mata ciliar 

em direção a diferentes nascentes da bacia hidrográfica, o que pode propiciar um 

aumento da amplitude da distribuição (Pertersen et al 2004). Outro tipo de dispersão é a 

lateral entre riachos de mesma bacia ou de bacias diferentes (Landeiro et al. 2011), mas 

esta movimentação depende da densidade da cobertura vegetal ou da conectividade dos 

fragmentos florestais na matriz entre as nascentes (Collier & Smith 1998). 

Considerando os táxons separados de acordo com os atributos, também foi 

verificado maior explicação pelos fatores ambientais, principalmente para os de 

distribuição ampla, ao contrário das expectativas iniciais. Os táxons de distribuição 

restrita não apresentaram uma especialidade de habitat maior que os grupos amplamente 

distribuídos, mas também não foi explicado pela limitação de dispersão, como 

verificadopara macroinvertebrados neotropicais(Siqueira et al. 2011). O padrão de 

composição destes táxons, provavelmente é explicado por variáveis locais relacionadas 

à interação de espécies (Siqueira et al. 2011) ou tipo e qualidade de substrato (Buss et 

al. 2004; Costa & Melo 2007), mas que não foram amostrados neste estudo. Outros 

trabalhos verificaram resultados distintos aos deste trabalho, como Pandit et al.(2009) 

em comunidade de invertebrados em costão, e para comunidades de Odonata(McCauley 

2007; Juen & De Marco 2011). Estes autores observaram que as espécies de 

distribuição restrita apresentavam uma maior relação com a variação ambiental e que as 

de ampla distribuição, além de maior capacidade dispersiva,eram mais tolerantes à 

mudanças nas condições ambientais e por isso menos influenciadas por processos 

locais.  

As variáveis locais mais importantes para a variação ambiental e, 

consequentemente, responsáveis pela estruturação das comunidades com todos os 

tricópteros e para os táxons comuns foram condutividade elétrica, índice de integridade 
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física e oxigênio dissolvido. Considerando somente os táxons de distribuição restrita, as 

variáveis condutividade e vazão da água foram as mais importantes para resumir a 

variação ambiental relacionada com estas espécies.Na escala local, as variáveis 

condutividade e índice de integridade representam muito do padrão de uso do solo da 

bacia hidrográfica. Em ambientes com intensa atividade pastoril a condutividade 

elétrica é muito elevada, comparada com áreas íntegras que possuem baixos valores 

desta variável, provavelmente devido a maior entrada de micronutrientes oriundos do 

ambiente terrestre adjacente que podem aumentar a quantidade de íons na água 

(Primavesi et al. 2002; Rocha et al. 2009). Além disso, a condutividade elétrica pode 

influenciar diretamente a biomassa de fitoplâncton que são fontes alimentares para 

alguns táxons de Trichoptera (Rocha et al.2009). No entanto, esta variável também está 

relacionada com o aumento do assoreamento que causa homogeneização dos habitats, 

com consequente perda de espécies (Goulart & Callisto 2003).A outra variável 

ambiental importante para explicação da composição foi o índice de integridade 

ambiental que considera características dos sistemas aquáticos como as condições da 

vegetação ripária e de barrancos, morfologia do canal, além de outras características que 

podem ser relacionadas diretamente com a intensidade do padrão do uso da terra 

adjacente ao corpo aquático (Nessimian et al. 2008). As modificações físicas na bacia 

de drenagem em função, principalmente, da agropecuária são responsáveis pelo 

aumento da incidência de luz e de matéria orgânica e inorgânica, além de potencializar 

assoreamentos que podem causar severos efeitos sobre a riqueza e composição da biota 

aquática (Niyogi et al. 2007). 

Neste trabalho, a riqueza taxonômica da comunidade de Trichoptera apresentou 

forte estrutura espacial, com valores semelhantes de riqueza em riachos próximos, 

independente das condições ambientais locais. Esta relação pode ser devido à 
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autocorrelação espacial do número de espécies locais que cada riacho comporta, 

causado provavelmente pela disponibilidade de recursos ou alguma outra variável 

ambiental que possui autocorrelação espacial, mas que não podemos identificar por não 

ter sido avaliada (Diniz-Filho et al. 2012b). A degradação ambiental causada pelo uso 

do solo, por exemplo, é autocorrelacionada espacialmente por depender da 

geomorfologia da região (Griffith et al. 2002; Kasangaki, Chapman & Balirwa 2008). 

Os locais que possuem maior degradação ambiental apresentam menor disponibilidade 

de recursos que locais íntegros, e que por sua vez, podem comportar maior riqueza de 

espécies (Gergel et al. 2002; Buss & Salles 2007). Desta forma, para que haja uma 

explicação mais fiel dos processos que determinam o padrão de riqueza de Trichoptera 

na escala estudada, é necessária uma investigação dos fatores regionais (paisagem, uso 

do solo e geomorfologia), assim como de tipos e disponibilidade de habitat em um 

escala local (Costa & Melo 2007) e dos processos de autocorrelação espacial que 

influenciam tais fatores (Diniz-Filho et al. 2012b). 

Os resultados, então,  indicam o modelo species sorting como o principal 

mecanismo responsável pela mudança na composição de Trichoptera em riachos de 

Cerrado, assim como verificado para invertebrados de regiões temperadas e tropicais 

(Vinson & Hawkins 1998; Vanschoenwinkel et al. 2007; Siqueira, Roque & Trivinho-

Strixino 2008). Além destes, as comunidades vegetais tropicais na Amazônia 

(Duivenvoorden, Svenning & Wright 2006)e vários grupos de vertebrados na Inglaterra, 

também não sofreram grande influência da habilidade das espécies em localizar habitats 

disponíveis, mas foi determinada principalmente pela heterogeneidade ambiental, o que 

reforça a importância em preservar os habitats naturais para manutenção da diversidade 

destes organismos(Harrison, Norris & Wilkinson 2007).  
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Por outro lado, alguns estudos relatam diferentes respostas de comunidades 

aquáticas aos fatores espaciais ou ambientais. Beisner et al.(2006) verificaram efeitos 

dos fatores ambientais em comunidades de microorganismos, mas para zooplâncton, 

tanto os efeitos ambientais e espaciais foram responsáveis pela a estruturação da 

comunidade, enquanto que para peixes e fitoplâncton nenhum dos preditores exerceu 

relação com a mudança na composição das comunidades. Estudo com diatomáceas em 

riachos da Finlândia,  no entanto, revelou a prevalência de fatores espaciais na 

estruturação das comunidades, provavelmente devido ao limitado potencial dispersivo 

destes organismos. A Teoria Neutra e do Nicho são dois extremos de um contínuode 

processos que estruturam comunidades e que os dois fatores em questão (ambiental e 

espacial) não são antagonistas, mas complementares na determinação da composição de 

espécies em comunidades locais interligadas por dispersão. Alguns autores sugerem a 

união das duas teorias para formar um gradiente de processos que controlam as 

comunidades(Gravel et al. 2006; Massol et al. 2011). 

É importante salientar, que a para compreender os fatores que determinam a 

mudança na composição de espécies em riachos também é necessário que futuros 

trabalhos adicionem  novas variáveis aos modelos, como características da paisagem, 

clima ou histórico de exploração antrópica da bacia hidrográfica(Hoffmann & Dodson 

2005; Dodson, Newman & Will-Wolf 2009), assim como incluir características 

filogenéticas (Cadotte et al. 2010; Leibold, Economo & Peres-Neto 2010) e funcionais 

das espécies(Tomanova, Moya & Oberdorff 2008). Além disso, as interações bióticas 

também podem atuar como fortes estruturadores das comunidades aquáticas e precisam 

ser utilizadas como preditoras, principalmente, em estudos experimentaisque poderíam 

elucidar o controle causado por predadores em comunidades de presas e desta forma, 
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entender melhor os determinantes da diversidade aquática (Rosenberg & Resh 1993; 

Polis, Anderson & Holt 1997; Chase et al. 2009).  

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

Este trabalho indica que a composição da comunidade de Trichoptera em 

nascentes do Cerrado é afetada, principalmente pelos processos ambientais locais, em 

especial os táxons de distribuição ampla que possuem alta habilidade de dispersão e por 

isso, a distância entre os riachos é pouco importante para sua colonização. Como estes 

organismos possuem distintas formas de dispersão, são as caracterísitcas ambientais que 

definem o processo de colonização e fixação destes taxons nos habitats aquáticos.Dentre 

as variáveis ambientais, a condutividade elétrica foi a única que influenciou os gêneros 

independente do tipo de distribuição, sendo que os de distribuição ampla, foram 

também influenciados pelo índice de integridade física de hábitat (IIH) e oxigênio 

dissolvido, enquanto os restritos por vazão. Estas são diretamente relacionadas com o 

padrão de uso do solo,  o que sugere a necessidade de avaliar os efeitos de variáveis em 

escalas regionais em estudos futuros, para uma maior compreensão dos processos 

estruturantes das comunidades em riachos. Entretanto, os raros, apresentam uma fraca 

relação com o ambiente e, provavelmente, possuem influência de preditores ambientais 

que não foram amostrados. 

 Estes insetos aquáticos são comumente utilizados em programas de avaliação de 

integridade ambiental devido sua alta sensibilidade às condições ambientais. Nosso 

estudo, confirma esta relação para riachos de Cerrado e reforçaa necessidade de cautela 

no uso único da riqueza taxonômica para avaliação de impacto ambiental, sem levar em 

consideração a mudança na composição das espécies, pois, as mudanças ambientais 

causam principalmente uma substituição de espécies, sem necessariamente alterar a 
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riqueza taxonômica. A avaliação dos preditores responsáveis pelas mudanças na 

composição e na riqueza taxonômica de organismos aquáticos pode contribuir para 

melhor compreensão da diversidade em ambientes aquáticos, principalmente com o uso 

da desconstrução da comunidade em função de atributos biológicos e ecológicos.  
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RESUMO 

 

 
As alterações na composição e configuração da paisagem afetam negativamente a 

hidrologia, as características químicas e a ecologia dos ecossistemas ripários. 

Indubitavelmente, tais alterações também afetarão diretamente as espécies, uma vez que 

condições abióticas básicas que estas espécies necessitam para sobreviver também serão 

alteradas. Por fim também são esperadas mudanças nas relações interespecíficas com 

consequentes alterações na estrutura das comunidades aquáticas. Desta forma, o 

objetivo deste trabalho foi mensurar a influência dos atributos da paisagem 

(e.g.cobertura vegetal em diferentes escalas espaciais) sobre a estrutura taxonômica e 

funcional da comunidade de Trichoptera em riachos de Cerrado. Para tanto, foram 

amostrados48 riachos de nascente em duas bacias hidrográficas em Goiás, 

comdiferentes intensidade de uso do solo. Os insetos foram amostramos em cinco sub-

amostrasdentro de um trecho de 100m. Para obtenção dos dados de cobertura vegetal, 

utilizou-se o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) em dez buffers de 30 a 

1000 metros de distância do ponto amostral. Adicionalmente,  utilizou-se o índice de 

integridade física (HII) modificado para obter somente os dados de qualidade e largura 

da mata observados localmente. A riqueza taxonômica e abundância de Trichoptera 

apresentou uma relação positiva com a cobertura vegetal no buffer de 150m estimada 

pelo NDVI. Para os grupos tróficosa cobertura vegetal foi relacionada à abundância e 

riqueza de fragmentadores, coletores e predadores nas escalas de 90 a 200m. No 

entanto,  somente os fragementadores e predadores foram afetados pela cobertura 

vegetal em uma escala local.As características da paisagem dentro da bacia de 

drenagem, como qualidade da mata em torno do riacho e da cobertura vegetal em 

escalas de até 200m do riacho, são importantes preditores da estrutura e funcionamento 

das comunidades de Trichoptera. Estes resultados evidenciam que alterações ambientais 

na bacia de drenagem podem causar mudança na composição funcional das 

comunidades por causarem distúrbios diretos e indiretos sobre os habitatsessenciais para 

a manutenção da diversidade local e de diferentes grupos funcionais destes organismos. 

 

Palavras chave: Grupos tróficos funcionais, diversidade beta, riachos, cobertura 
vegetal 
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ABSTRACT 
 
Taxonomic and functional responses of Trichoptera communities to changes in 

landscape at multiple-scale 

 

Changes in landscape composition and configuration negatively affect hydrology, 

chemical characteristics and ecological patters of riparian ecosystems. Undoubtedly, 

such changes will also directly affect species, since basic abiotic conditions they need to 

survive will also change. Lastly, changes in species interspecific relationships and 

aquatic communities’ structure are also expected. Therefore, in this study we wanted to 

measure the influence of landscape attributes (e.g.vegetation cover in different spatial 

scales) on taxonomic and functional structure of caddisfly (Trichoptera) communities 

from headwater streams from the Cerrado savanna, Brazil. We sampled 48 headwater 

streams from two different hydrologic basins in the state of Goiás, with different land 

use patterns. Considering a transect of 100m, the caddisfly imatures were sampled in 

five segments of 20 m each. In each sampled point, we estimated vegetation cover 

calculating the NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) in 10 different distance 

buffers (30 to 1000m) from the sample point. Additionally, we also used a modified 

Habitat Integrity Index (HII) to obtain data on both local riparian forest width and 

quality.  Trichoptera taxonomic richness and abundance showed a positive relationship 

with vegetation cover, considering the 150m buffer calculated with NDVI. However, 

considering each separated Trichoptera trophic groups, vegetation cover was related to 

abundance and richness of shredders, collectors, and predators in both 90m and 200m 

scales. On the other hand, only the shredders and the predators were affected by 

vegetation cover in local scales. Landscape characteristics within the catchment, as well 

as riparian forest quality near the streams and vegetation cover up to 200m from the 

streamlet are important preditors of Trichoptera community structure and functioning. 

These results show that environmental changes within the catchment may cause changes 

in community structure and functioning given direct and indirect effects on the habitat 

which maintain local diversity and different function groups within the Trichoptera. 

 

Keywords: Functional trophic groups, beta diversity, streams, land cover 



60 
 

INTRODUÇÃO 

 

Os sistemas ripários têm sido amplamente estudados na perspectiva da ecologia 

da paisagem, como um ecossistema influenciado pelo ambiente terrestre em múltiplas 

escalas (Griffith et al., 2002; Allan, 2004). As alterações na composição e configuração 

da paisagem afetam negativamente a hidrologia, as características químicas e a ecologia 

dos ecossistemas ripários. Estas variações  causam  aumento das fontes não pontuais de 

nutrientes oriundos de fertilizantes, assoreamento e consequente diminuição da 

diversidade habitat, além de alterar a temperatura da água e a entrada de matéria 

orgânica de boa qualidade em função da retirada da mata ripária(Griffith et al., 2002; 

Snyder et al., 2005; Feld & Hering, 2007; Pond, 2012). No entanto, sabe-se que a 

extensão e qualidade da vegetação dentro da bacia de drenagem estão intimamente 

relacionadas com a disponibilidade de recursos, estrutura do canal e da qualidade das 

condições de habitat dentro do riacho, assim como da qualidade da água (Allan & 

Castillo, 1995). Isso sugere uma ligação importante entre variáveis que definem a 

paisagem e as variáveis ambientais que descrevem os riachos (Griffith et al., 2002; 

Zhou et al., 2012). Todos estes fatores são responsáveis pela manutenção da diversidade 

aquática e quando ocorre uma alteração em função da diminuição ou retirada total da 

vegetação ribeirinha há uma redução da biodiversidade que pode comprometer o 

funcionamento do ecossistema, pela perda de importantes grupos funcionais (Death & 

Collier, 2010; Casatti et al., 2012). 

As comunidades de insetos aquáticos, são principalmente estruturadas em 

função dos requerimentos ambientais das espécies, como previsto pelo modelo species 

sorting, descrito por (Leibold et al., 2004)  e verificado para estas comunidades em 

regiões neotropicais (Siqueira et al., 2011; Landeiro et al., 2012). No entanto, a 
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compreensão de uma comunidade a partir apenas de descritores sintéticos clássicos 

como a riqueza taxonômica e a distribuição de abundâncias, têm se mostrado 

incompleta quando se busca entender como essas comunidades são alteradas frente a 

mudanças ambientais. De fato, a abordagem funcionaltem sido muito utilizada em 

estudos de ecologia de comunidades com o objetivo de melhor compreender as 

interações entre as espécies, assim como o papel ecológico das mesmas, o que auxilia 

no entendimento sobre o funcionamento do ecossistema e os fatores que o 

interferem(Petchey & Gaston, 2006; Erős et al., 2009; Mims et al., 2010; Colzani et al., 

2013). Os traços funcionais dos organismos aquáticos relacionados à fisiologia, 

comportamento e morfologia são selecionados por filtros ambientais em múltiplas 

escalas espaciais que proporcionam a sobrevivência dos organismos no ambiente (Poff 

& Ward, 1990; Poff, 1997). Por este motivo, alguns atributos funcionais das espécies 

podem ser utilizados como indicadores da integridade dos ambientes (Townsend et al., 

1997; Pease et al., 2012) e como representação da resiliência das populações às 

alterações na bacia de drenagem, como diminuição da cobertura vegetal e o intensivo 

uso da terra, que causam severas mudanças no ambiente aquático (Dolédec et al., 2011). 

Em ecossistemas ripários, a distribuição dos atributos funcionais dos organismos, ao 

longo de um curso d’água, é influenciada pela ordem do rio e cobertura vegetal 

(Cummins & Klug, 1979; Vannote et al., 1980).  

A diversidade taxonômica e a composição funcional dos insetos aquáticos da 

ordem Trichoptera são muito altas em rios e córregos neotropicais, as larvas dispõe de 

uma ampla diversidade de adaptações tróficas relacionadas com a obtenção de alimentos 

que permite a colonização em diversos ambientes (Flint, 1983; Tomanova et al., 2006, 

2008; Roque, 2012). Esta ordem possui muitos táxons sensíveis a alterações ambientais 

como modificação da bacia hidrográfica e diminuição da qualidade da água, alguns são 



62 
 

indicadores de tipos de habitats e impactos ambientais(Merritt & Cummins, 1996). Em 

riachos de cabeceira, estes insetos apresentam uma relação muito forte com o material 

alóctone proveniente da mata ciliar e da bacia de drenagem, que servem com recurso 

alimentar, microhabitat e refúgio contra predadores (Cummins et al., 1989; Meyer et al., 

2007; Clarke et al., 2008, 2010a). Assim, as mudanças na paisagem causadas pela 

retirada da vegetação ripária e da cobertura vegetal na bacia de drenagem podem levar a 

uma substituição de espécies e de grupos funcionais de Trichoptera sensíveis a esta 

variação por organismos mais resistentes (Törnblom et al., 2011) ou mesmo causar a 

perda da diversidade local, como observado porHoughton & Holzenthal (2010) em áreas 

que foram altamente modificadas pela agricultura. 

A cobertura vegetal na paisagem é um importante indicador da integridade de 

riachos por diminuir a entrada de luz solar, o que reduz a eutrofização do sistema, e por 

interceptar o escoamento de sedimentos inorgânicos oriundos de pastagem e agricultura 

na bacia de drenagem. Além disso, aumenta as trocas de matéria orgânica entre os 

ambientes aquáticos e terrestres que auxiliam na manutenção de habitats e recursos 

alimentares de diversos organismos aquáticos (Brooks et al., 2004). Estas condições 

refletem na estrutura das comunidades aquáticas que colonizam os ambientes, 

principalmente nos grupos com relação trófica direta com material alóctone e autóctone 

representados por consumidores primários (Smith & Lamp, 2008; Casatti et al., 2012). 

Nos estudos realizados por Marques et al.(1999), foi verificado que a vegetação ripária 

é um ponto chave para os grupos de Trichoptera fragmentadores e coletores, que se 

alimentam dos restos vegetais depositados no fundo dos rios e riachos provenientes 

desse tipo de vegetação (Cummins, 1973; Cummins et al., 1989). 

As mudanças ambientais no ambiente terrestre em diferentes distâncias dos 

sistemas aquáticos podem interferir distintamente as interações bióticas das espécies e  
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influenciar as exigências ambientais das mesmas. Desta forma, para compreender a 

variação de grupos funcionais e também da composição de espécies é apropriado 

identificar as escalas espaciais dos preditores ambientais, visto que muitos mecanismos 

determinantes da estrutura de comunidades são dependentes da escala (Wu, 1999, 2004; 

Chust et al., 2004; Clarke et al., 2010b). Assim, estudos em múltiplas escalas podem 

contribuir, por exemplo, para entender os efeitos da retirada de mata ciliar e da 

integridade da paisagem sobre a estrutura e funcionamento das comunidades aquáticas 

em riachos e para definir a largura limite da mata que mais influencia a diversidade 

(Pease et al., 2012).Além disso, a compreensãodos padrões e processos que determinam 

a estrutura e funcionamento das comunidades pode ser útil em estudos para conservação 

da biodiversidade destes ambientes(Li et al., 2012). 

Desta forma, o objetivo deste trabalho é investigar a influência da cobertura 

vegetal em diferentes escalas espaciais sobre a estrutura taxonômica e funcional da 

comunidade de Trichoptera em riachos de Cerrado. Para isso, serão testadas as seguintes 

hipóteses: i) As alteraçõesem diferentes escalas espaciaisno padrão da paisagem do 

entorno do ambiente aquático tem influência sobre a estrutura, composiçãoe 

funcionamento da comunidade de Trichoptera; ii) A redução da cobertura vegetal na 

região adjacente ao ambiente aquático pode eliminar espécies dependentes dos recursos 

alimentares de origem alóctone e assimcausar diminuição da riqueza taxonômica e da 

abundância de Trichoptera; iii) As perdas de espécies com estreita relação com a mata 

pode causar diminuição da diversidade beta por homogeneizar  as comunidade 

Trichoptera entre os riachos; iv) A comunidade de Trichoptera responde de forma 

distinta de acordo com o grupo trófico funcional: fragmentadores são positivamente 

relacionados com a integridade da cobertura vegetal, principalmente em pequenas 

escalas da paisagem devido a estreita relação destes com a matéria orgânica oriunda da 
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mata. Por outro lado, organismos filtradores e raspadores, aqui considerados algívoros, 

dependem da entrada de luz no ambiente aquático e desta forma, são negativamente 

relacionados com a cobertura vegetal nas escalas menores (de até 200m). Os coletores e 

predadores, no entanto, não são diretamente dependentes da matéria orgânica alóctone 

e, por isso,apresentam pouca influência da alteração da cobertura vegetal na bacia 

hidrográfica. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Área de estudo 
 

O bioma Cerrado é reconhecido como uma das savanas mais ricas do mundo em 

biodiversidade (Furley & Ratter 1988) e é considerado “hotspot” de diversidade (Myers 

et al.,2000), ocupando uma extensão de mais de 2,5 milhões de km² na região Central 

do Brasil (Klink & Machado, 2005). Essa região é considerada como um divisor de 

água das bacias do rio São Francisco, Araguaia-Tocantins e Paraná e sua posição 

geográfica faz com que a região estabeleça contato também com as nascentes da Bacia 

Amazônica e Platina, formando então, corredores ecológicos importantes entre a Mata 

Atlântica e a Amazônia. 

A área amostral deste estudo corresponde à Bacia Hidrográfica do Rio Paraná e 

Rio Tocantins, onde foram amostradas oito sub-bacias bem distribuídas na região sul e 

nordeste do estado de Goiás: Bacia do Rio dos Bois, Rio Claro, Rio Corumbá e Rio 

Meia Ponte; Bacia do Rio Maranhãozinho, Bacia do Rio Paranã, Bacia do Rio das 

Almas e Bacia do Rio Tocantinzinho. Em cada uma, foram determinadas duas micro-

bacias em que foram amostrados três riachos com substrato predominante de pedras ou 

seixos e folhiço, totalizando 48 riachos de nascente (Figura 1). 



 

Figura1: Localização dos 48 riachos em 

Rio Paraná (1) e Rio Tocantins (2)

não foi amostrada. 

 

Os córregos amostrados foram de 1ª a 

substratos predominantemente de pedras e folhiço. As amostragens foram realizadas no 

período de seca que é o mais indicado para realização de estudos ecológicos e de 

avaliação de impactos com insetos aquáticos, por aprese

da comunidade e com maior heterogeneidade ambiental, o que 

entre as faunas de localidades distintas possibilitando a comparação dos locais mais e 

menos modificados (Diniz-

 

 

Localização dos 48 riachos em 16 microbacias das Bacias Hidrográficas 

Rio Paraná (1) e Rio Tocantins (2), Estado de Goiás. A bacia do Rio São Francisco (3) 

Os córregos amostrados foram de 1ª a 3ª ordem, com baixas profundidades, 

substratos predominantemente de pedras e folhiço. As amostragens foram realizadas no 

período de seca que é o mais indicado para realização de estudos ecológicos e de 

avaliação de impactos com insetos aquáticos, por apresentar maior representatividade 

da comunidade e com maior heterogeneidade ambiental, o que evidencia

entre as faunas de localidades distintas possibilitando a comparação dos locais mais e 

-Filho et al., 1998). 
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Hidrográficas do 

. A bacia do Rio São Francisco (3) 

ª ordem, com baixas profundidades, 

substratos predominantemente de pedras e folhiço. As amostragens foram realizadas no 

período de seca que é o mais indicado para realização de estudos ecológicos e de 

ntar maior representatividade 

evidencia diferenças 

entre as faunas de localidades distintas possibilitando a comparação dos locais mais e 
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Dados bióticos 
 

Em cada riacho foi determinado um transecto de 100m com substrato 

predominante de folhiço e pedras, onde foram selecionados cinco trechos equidistantes 

em que o substrato de folhas foi revolvido duas vezes, utilizando amostrador tipo 

surber, a fim de totalizar 1m2 de área coletada por trecho. O material coletado foi 

previamente separado em campo e fixado em formol a 5%. No laboratório, o material 

foi transferido para álcool 80% e com o uso de microscópio estereoscópico as 

identificações taxonômicas foram realizadas em nível de gênero, utilizando as chaves 

taxonômicas especializadas(Wiggins GB, 1977; Merritt & Cummins, 1996; Domínguez 

& Fernández, 2001; Pes et al., 2005).  

 

Dados ambientais da paisagem 
 

Para avaliar as diferentes escalas de resposta, as informações relativas à variação 

espacial da paisagem foram utilizadas imagens geradas no período do estudo (julho de 

2010) a partir do satélite Landsat TM, com resolução de 30 x 30 m e tem sete bandas 

espectrais. A composição das imagens foi realizada com três bandas (TM5, TM4, 

TM3), que foram georreferenciadas e registradas. A partir do processamento da imagem 

foi extraído o NDVI – Normalised Difference vegetation Index(Roy, 1997; Griffith et 

al., 2002)calculado, que é um índice da presença e da atividade fotossintética da 

vegetação verde e que está relacionado com a biomassa e a porcentagem da cobertura 

do solo, calculado pela seguinte equação:  

 

�
�� =
��� − �

��� + �
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Em que: NIR é a energia refletida na região do infravermelho próximo (banda 4) 

e R é a energia refletida na região do vermelho (banda 3). Os valores de NDVI variam 

de -1 a 1, diretamente relacionados à cobertura vegetal. Foram construídos múltiplos 

buffers circulares em torno do riacho estudado, com diferentes raios (30, 60, 90, 120, 

150, 200, 300, 400, 500 e 1000 metros). Todas essas análises das imagens foram 

realizadas utilizando o programa ArcGis, ESRI. 

As escalas menores utilizadas nas análises de NDVI são limitadas em função da 

resolução das imagens de satélite utilizadas (30 x 30m), o que deixa as métricas de 

paisagem das escalas de 30 e 60m pouco precisas. Desta forma, foi utilizado um índice 

de qualidade da mata, obtido por observação local de aspectos relacionados com sua 

integridade: largura e continuidade da vegetação, estado de conservação e, por último 

estágio sucessional. Estas características foram sumarizadas em um índice estimado 

utilizando o protocolo de avaliação da integridade física de habitat, modificado para 

captar somente os itens relacionados à mata(Nessimian et al., 2008). Cada aspecto 

possui de 4 a 6 alternativas ordenadas em relação à integridade e para garantir que cada 

item tenha o mesmo peso na análise, os valores observados foram padronizados em 

relação ao valor máximo de um deles. O índice final, aqui considerado como qualidade 

de mata, é o valor médio total das três características amostradas, e que varia entre 0 e 1 

e é diretamente relacionado com a integridade e qualidade da mata ciliar em uma escala 

local de até 100m em torno do ponto amostral.  

 

Análise dos dados 
 

Para estimar a diversidade beta e assim resumir a variação da composição 

taxonômica entre os córregos, foi utilizada uma medida de dissimilaridade estimada 

pelo índice quantitativo de Sorensen de (Chao et al., 2005). A média da dissimilaridade 
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de cada riacho em relação a todos foi utilizada como uma medida de diversidade beta, 

assim altos valores da diversidade beta indicam que o riacho possui uma composição 

taxonômica bem peculiar. Os dados de abundância foram logaritimizados e a riqueza 

taxonômicados insetos aquáticos foi estimada pelo procedimento Jackknife, no 

programa EstimateS versão 7.5 (Colwell, 2005), com 1.000 aleatorizações. 

A riqueza taxonômica também foi estimada para cada grupo funcional, conforme 

classificação de Cummins & Klug (1979) e confirmado com trabalhos de insetos 

neotropicais (Buss et al., 2004; Tomanova et al., 2006), em fragmentador, coletor, 

predador e algívoros (que agrupam filtrador e raspador).  

A relação entre a cobertura vegetal da paisagem nas diferentes escalas com 

ariqueza e abundância de grupos funcionais da comunidade de Trichoptera foram 

avaliadas e testadas utilizando regressões lineares simples.  

 

RESULTADOS 

 

Riqueza e abundância  de Trichoptera e a o padrão da paisageml em diferentes 
escalas 
 

A comunidade de Trichoptera, amostrada nos 48 riachos de nascente, apresentou 

baixa diversidade beta (valores entre 0,15 e 0,61), a riqueza estimada foi em média 7,9 

táxons por riacho, apesar da elevada abundância total (6.593 indivíduos de 27 gêneros). 

Os gêneros mais abundantes foram Smicridea (Hidropsychidae) com 3.892 espécimes 

ocorrentes em todos os riachos amostrados (média 81,08 ± 93,71), seguido por 

Chimarra (Philopotamidae) com921 indivíduos em 25 riachos (19,19±42,64). 

 A abundância e a riqueza taxonômica geral apresentaram relação positivacom 

cobertura vegetal no entorno do riacho na escala de 150m (Fig.2). Nota-se que nesta 
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escala a abundância e riqueza taxonômica aumentam com a maior cobertura vegetal na 

área adjacente ao riacho. A diversidade beta, no entanto não foi relacionada com a 

paisagem em nenhuma escala (Fig.2). 

 

Figura 2: Coeficiente de determinação (R2) para as regressões entre as métricas da 

estrutura da comunidade (Abundância, Riqueza taxonômica e diversidade beta) e a 

cobertura vegetal (média) derivados do NDVI. Os valores significativos são indicados 

com símbolos sólidos e os não significativos por símbolos não preenchidos.  

 

A abundância, diversidade beta e riqueza taxonômica de Trichoptera em riachos 

de cabeceiranão foram relacionadas positivamente com aqualidade da mata (cobertura e 

integridade vegetal) avaliada na escala de trecho do riacho, pelo Índice de Integridade 

de Habitat - HII modificado (Tabela 1). 
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Tabela 1: Resultado dos modelos de regressão linear simples entre as variáveis 

taxonômicas de Trichoptera e os valores do índice de qualidade da mata avaliada na 

escala de trecho com o efeito da abundância padronizado, em riachos de Cerrado. 

Variáveis Beta Desvio Valor de t p R2 

Abundância 0,041 0,299 0,138 0,890 0,004 

Diversidade beta 0,075 0,078 0,97 0,338 0,020 

Riqueza taxonômica 2,690 2,891 0,922 0,362 0,011 

 

Grupos tróficos funcionais de Trichoptera e padrão da paisagem em diferentes 
escalas 
 

O grupo trófico funcional mais abundante foi o dos coletores (82%), seguido 

pelos raspadores e filtradores (8%), fragmentadores (7%) e por último os predadores 

(4%). Observou-se que riqueza de coletores tem relação positiva, porém fraca, com 

cobertura vegetal. (Fig. 3A,B).  
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Figura 3: Coeficientes de determinação (R2) das regressões entre a estrutura funcional 

da comunidade Riqueza (A) e Abundância (B) dos grupos tróficos (Coletores, 

Fragmentadores, Algívoros e Predadores) e a cobertura vegetal derivada do NDVI. Os 

valores significativos são indicados com símbolos sólidos e os não significativos por 

símbolos não preenchidos. 

 

O mesmo padrão foi verificado para os fragmentadores, que possuem uma 

estreita relação com a mata ripária, por se alimentarem da matéria orgânica oriunda 

dela. Neste caso, tanto a riqueza taxonômica (Fig. 3A) quanto à abundância (Fig. 3B) 

aumentam em áreas que possuem maior cobertura vegetal nas escalas de 90 a 200m em 

torno do riacho. A maior porcentagem de explicação foi na escala de 90m (R2=14%). 

Os organismos filtradores e raspadores, aqui considerados como algívoros, não 

foram relacionados com as alterações na paisagem. Esperava-se que a relação fosse 

negativa principalmente nas escalas menores, em função da necessidade destes 

organismos com a radiação solar para o aumento da disponibilidade de recurso 

(autóctone). Por outro lado, os predadores, apesar da expectativa contrária, foram 

relacionados com a cobertura vegetal na área no entorno do ambiente aquático. A 

abundância destes organismos foi positivamente relacionada com a paisagem na escala 

de 120 e 150m. A riqueza, no entanto, não apresentou o mesmo padrão. 

A variável de trecho que representa a integridade e qualidade da mata ciliar num 

raio de aproximadamente 100m foi relacionada positivamente com os grupos 

defragmentadores (R2= 0,17; p=0,003; Fig. 4C) e predadores (R2=0,135; p=0,01; Fig. 

4D), enquanto Algívoros e Coletores não apresentaram relação com tal variável de 

integridade da vegetação no trecho do riacho (Figs. 4A e 4B). 
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Figura 5: Relação entre abundância dos grupos funcionais algívoros (A)coletores (B), 

fragmentadores (C) e predadores (D) em cada ponto de amostragem, com a variável 

qualidade da mata avaliada no trecho (índice de integridade modificado Nessimian et 

al., 2008). Apenas as relações para fragmentadores e predadores foram significativos 

(p<0,05). 

 

DISCUSSÃO 

 

A riqueza taxonômica total e de alguns grupos funcionais de Trichoptera, assim 

como a abundância destes foram positivamente influenciados pela estrutura da paisagem 

circundante em até 200 metros do riacho. A cobertura vegetal no raio de 150m, 

quantificada aqui pelo índice de cobertura vegetal (NDVI), foi relacionada 

positivamente com riqueza taxonômica e abundância geral dos Trichoptera. Estamétrica 
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reflete muito da integridade da paisagem da bacia de drenagem e, desta forma, quanto 

maior a cobertura vegetal nesta escala, menor o transporte de material inorgânico 

oriundo de pastagens e agricultura, o que irá refletir nas características ambientais locais 

(Snyder et al., 2005; Feld & Hering, 2007). A mata nesta escala, também contribui para 

a dispersão longitudinal e lateral dos insetos adultos realizada no período da reprodução, 

além de facilitar a sobrevivência durante esta fase de vida, por proporcionar habitat e 

refúgio contra predadores (Sode & Wiberg-Larsen, 1993; Collier & Smith, 1998).  

Estes elementos da paisagem como vegetação ripária e cobertura vegetal para 

além da zona ribeirinha, também influenciam a estrutura trófica dos sistemas ripários, 

visto que estas variáveis em diferentes escalas atuam na seleção de grupos de espécies 

de acordo com suas estratégias de história de vida (Poff, 1997). As variáveis ambientais 

atuam como filtros de paisagem que selecionam as espécies de um pool regional que 

colonizam um dado local, de modo que esta seleção ocorra em função de características 

intrínsecas ao nichodas espécies relacionadas (Poff, 1997; Chust et al., 2004; Lepš et al., 

2011). Desta forma, a distribuição das espécies e, principalmente, dos seus atributos 

funcionais resulta da interação entre vários filtros ambientais em múltiplas escalas 

espaciais (Poff, 1997; Mas et al., 2009; Li et al., 2012; Colzani et al., 2013), o que já foi 

verificado por estudos com diversos organismos como coleopteros, dípteros e 

homopteros(Chust et al., 2004), plantas (Pavoine et al., 2011), peixes (Casatti et al., 

2012; Pease et al., 2012) e invertebrados aquáticos (Dolédec et al., 2011; Colzani et al., 

2013).  

Neste estudo, foi observado que os efeitos do padrão da paisagem são diferentes 

para riqueza e abundância de cada grupo trófico de Trichoptera. Os fragmentadores 

apresentaram uma resposta mais acentuada à cobertura vegetal, além dele outros grupos 

apresentaram influência da paisagem, como coletores (riqueza) e predadores 
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(abundância), no entanto com menor intensidade. O grupo de organismos filtradores e 

raspadores, considerado aqui como algívoros, não sofreram influência da paisagem em 

nenhuma escala, como verificado por (Dolédec et al., 2011)em relação ao uso do solo. 

Os fragmentadores possuem relação direta com a cobertura vegetal próxima do riacho 

porque dependem da matéria orgânica oriunda da mata como recurso alimentar e 

refúgio contra predadores (Cummins et al., 1989), já os coletores  são afetados 

indiretamente, porque utilizam a matéria orgânica particulada pelas fragmentadores e 

partículas carreadas dos ambientes terrestres (Cummins, 1973, 2002).  

A cobertura vegetal da bacia hidrográfica no raio de até 200m do riacho e a 

qualidade da mata na escala de trecho apresentaram efeitos positivos sobre a abundância 

e riqueza taxonômica dos fragmentadores. Estes organismos particionam a matéria 

orgânica grossa alóctone, disponibilizando matéria orgânica fina que será consumida 

pelos coletores (Cummins, 1973). A abundância dos coletores, por sua vez, também 

apresentou efeito positivo da cobertura vegetal nas escalas de 90 a 200m, mas com 

menor explicação do modelo em relação aos fragmentadores. Diferente do esperado, o 

grupo de maior nível trófico como predador, teve relação com a integridade da 

paisagem nas escalas de 120-150m, além da qualidade da mata na escala do trecho do 

riacho. Provavelmente, estes resultados refletem as respostas às alterações na 

composição e abundância de outros grupos taxonômicos que são suas presas(como por 

exemplo, Diptera), mas vale ressaltar que estes grupos não foram avaliados neste 

trabalho. Segundo Steffan-Dewenter (2002), insetos terrestres respondem à 

fragmentação de habitat de acordo com o nível trófico e a perda de espécies tende a ser 

maior em grupos de níveis tróficos superiores (como predadores e parasitas), assim 

como para as espécies raras, de baixa habilidade de dispersão e com especificidade de 

habitats. 
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Em ambientes lóticos do sudeste do Brasil, Casatti et al. (2012)verificaram que a 

comunidade de peixes respondem à degradação da mata ripária, com mudança na 

composição de espécies e de grupos tróficos. As comunidades de macroinvertebrados 

aquáticos também apresentam variação nos atributos funcionais, resumidos pela 

diversidade beta, causada mudança na paisagem no entorno do riacho (Colzani et al., 

2013).  Algunsgrupos toleram tais impactos e se tornam dominantes em ambientes com 

baixa integridade ambiental, já nos riachos com mata preservada onde há maior 

disponibilidade de recursos alimentares e refúgios, é possívelverificara permanência de 

espécies sensíveis e de distintos grupos funcionais. Desta forma, a mudança na 

paisagem na bacia de drenagem pode causar a perda das espécies sensíveis e de táxons 

especializados funcionalmente, resultandona homogeneização biota (Casatti et al., 

2012). 

As respostas dos grupos funcionaisàs variações na cobertura vegetalforam 

consistentes com algumas previsões da Teoria do Contínuo Fluvial(Vannote et al., 

1980), que prediz a relação entre a posição do riacho na bacia hidrográfica com a 

organização da comunidade biótica e a matéria orgânica e desta forma, os 

fragmentadores por se alimentarem da matéria orgânica grossa, são mais influenciados 

pela mata ripária(Cummins et al., 1989; Cummins, 2002). No entanto, o objetivo não 

era testar explicitamente as predições da teoria, visto que o estudo foi realizado em 

riachos de baixa ordem e para tal deveria ter sido feito em diferentes ordens. Os 

resultados deste trabalho mostraram que a estrutura funcional está relacionada com as 

variáveis ambientais em diferentes escalas espaciais, como predito pela Teoria do 

Habitat Template (Townsend & Hildrew, 1994), que diz que alguns traços biológicos de 

morfologia, fisiologia, comportamental e alimentar são intimamente relacionados com 

as características ambientais, podendo ser utilizados como indicadores das mudanças no 
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ambiente. Desta forma, nosso estudo reforça a importância do uso de traços funcionais 

das comunidades, visto que os atributos biológicos dos organismos refletem diretamente 

as relações entre as características ambientais em diferentes escalas e a biota (Feld & 

Hering, 2007; Dolédec et al., 2011; Pease et al., 2012).  

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

As características da paisagem dentro da bacia de drenagem, como qualidade da 

mata em torno do riacho e da cobertura vegetal em escalas de até 200m do riacho, são 

importantes preditores da estrutura e funcionamento das comunidades de Trichoptera. 

Alterações ambientais nestas escalas causam distúrbios diretos ou indiretos sobre os 

habitatsessenciais para a manutenção da diversidade local e de diferentes grupos 

funcionais destes organismos (Törnblom et al., 2011).A perda de táxons, localmente, 

pode refletir na diminuição da diversidade em toda bacia hidrográfica, já que os riachos 

de cabeceira são responsáveis pela manutenção da diversidade em toda rede de riachos 

do sistema, assim como pelo processamento da matéria orgânica e ciclagem de 

nutrientes (Meyer et al., 2007; Clarke et al., 2008). 

A cobertura e qualidade da vegetação em escala local (avaliada no trecho do 

riacho) não tiveram relação com as variáveis taxonômicas de riqueza, diversidade beta e 

abundância. Além disso, os atributos da paisagem nas escalas mais amplas também não 

foram relacionados com a mudança na composição taxonômica (diversidade beta) da 

comunidade, provavelmente porque os riachos de cabeceira apresentam muitos táxons 

restritos a estes ambientes, o que causa uma baixa diversidade beta entre estes riachos e 

um aumento da diversidade regional (Clarke, 2008). Desta forma, quando há alteração 

na integridade das nascentes, as espécies são perdidas sem substituição, podendo causar 



77 
 

a desestruturação do funcionamento do sistema (Meyer et al., 2007; Pond, 2012). Além 

disso, outros fatores podem contribuir diretamente para as mudanças na composição das 

espécies de insetos aquáticos, como as alterações nas características ambientais locais, 

variáveis físico-químicas da água, substrato e estrutura do riacho(Buss et al., 2004; 

Siqueira et al., 2011; Landeiro et al., 2012).  

Estudos em múltiplas escalas espaciais, como esse, permitem compreender os 

processos que determinam a distribuição e abundância das espécies, assim como dos 

grupos funcionais (Pease et al., 2012). Nos ambientes aquáticos, muitos trabalhos 

relacionados às variáveis locais têm sido realizados, no entanto muitas destas variáveis 

ambientais locais são influenciadas por característica da paisagem como geologia, 

cobertura vegetal, uso do solo e geomorfologia (Poff, 1997). Assim, trabalhos que 

visam verificar a escala limite do efeito da cobertura vegetal e da integridade da 

paisagem sobre as comunidades aquáticas são escassos e estes permitem verificar o 

limiar a partir do qual  a composição de espécies é afetada pelas características do 

ambiente em múltiplas escalas, podem ser muito uteis em estudos para conservação da 

biodiversidade e manejo (Li et al., 2012).  
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RESUMO 

A determinação da importância de fatores ambientais que atuam em múltiplas escalas 

espaciais pode auxiliar a compreender os mecanismos que direcionam a diversidade 

beta dentro da rede hierárquica de bacias hidrográficas. Tendo em vista avanços 

recentes em ecologia aplicada, estudos com enfoque na definição de escalas para a 

priorização da conservação vêm se beneficiando de abordagens de partição aditiva 

hierárquica da diversidade e consolidando abordagens multivariadas, como partição da 

variância, nos cenários da ecologia de comunidades. Neste estudo analisamos o efeito 

da estrutura aninhada de pequenos riachos de cabeceira inseridos dentro de níveis 

hierarquicamente superiores (microbacias, sub-bacias e bacias)a diversidade alfa e beta 

de insetos aquáticos usando a larvas da ordem Trichoptera como modelo. Foram 

estudados riachos de duas grandes bacias que diferem na intensidade de uso solo, no 

estado de Goiás, Brasil. Nossos resultados indicam que a variação na diversidade alfa, 

beta e gama é dependente da escala espacial, e que a intensidade de degradação regional 

afeta distintamente estes padrões. As áreas de maior intensificação da agricultura 

apresentaram menor diversidade, principalmente considerando as escalas de 

microbacias e sub-bacias.  A maior contribuição da diversidade beta de Trichoptera foi 

verificada nas escalas superiores, principalmente, sub-bacia, verificado pela partição 

aditiva e PERMANOVA. Nesta escala também observamos a influência das variáveis 

físico-químicas e do índice de integridade de habitat sobre a composição das 

comunidades. As comunidades de Trichoptera são principalmente estruturadas em 

função da variação ambiental, mas há uma distinção destes padrões nas duas regiões 

estudadas, provavelmente em função da diferença na intensificação do uso do solo. 

Como há maior heterogeneidade ambiental nas áreas mais preservadas, as comunidades 

destes locais exibiram respostas mais conspícuas à estas variações ambientais do que 

comunidades de áreas degradadas.Nosso resultados, também evidenciam que para a 

efetividade da conservação em riachos de cabeceira é necessário que vários riachos 

dentro de uma mesma bacia sejam incorporados à rede de unidades de conservação e 

que nas áreas mais degradadas é preciso aumentar a extensão geográfica para maximizar 

a diversidade aquática. 

Palavras chave: Diversidade, uso do solo, conservação, partição aditiva, hierarquia de 

bacias hidrográficas. 
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ABSTRACT 

Aquatic insects spatial scale variation and their response to environmental factors: 
a hierarchical approach within catchments 
 
The determination of the environmental factors acting in multiple spatial scales may 

help us to comprehend the mechanisms which direct beta diversity with the hierarchical 

network of streamlet catchments. Considering recent advancements in applied ecology, 

studies focusing in the definition of spatial scales to prioritize conservation are 

continuously using the hierarchical addictive diversity partition and consolidating 

multivariate approaches, such as variance partition, in community ecology scenarios. In 

this study, we analyzed the effects of the nested structure of small headwater streams 

within higher hierarchical levels (microbasin, sub-basin and catchment) on both alpha 

and beta diversity of aquatic insects, using immature Trichoptera insects as model 

organisms. We studied headwater streams from two big hydrologic basins with different 

land use patterns from the Goiás state, Brazil. We measured the relative importance of 

multiple environmental factors from distinctive hierarchical scales (landscape land use 

pattern, channel structure, water quality) on Trichoptera diversity. Our results indicate 

that the variation on alpha, beta and gama diversity is scale-dependent and that the 

region degradation intensity distinctly affects those patterns. Areas with low intensity of 

agriculture showed less diversity, especially when considering microbasin and subbasin 

scales. According to both addictive hierarchical partition and PERMANOVA 

approaches, the highest contribution to Trichoptera beta diversity was observed in 

higher scales, especially within sub-basin scale. In such scale, we also observed that 

physical-chemical variables and the habitat integrity index exert influence on the 

communities variation. The immature caddisfly communities are mainly structured by 

environmental variation, but there is a distinction from these patterns in both regions 

studied, probably given the differences in agriculture intensification and soil use on 

each basin. Once there is a higher environmental heterogeneity in pristine areas, the 

communities from those places showed more conspicuous responses to such 

environmental variation than the communities from degraded areas. Our results also 

show that conservation strategies for headwater streams should consider several streams 

within the same basin to be more effective, while streamlet conservation within 

degraded regions should consider bigger geographical extents to maximize aquatic 

diversity. 

Keyword:  Diversity, soil use, conservation, addictive partition, catchment hierarchy.  
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INTRODUÇÃO 

 

Os processos ecológicos são geralmente determinados por fatores que atuam em 

diferentes escalas espaciais e decifrar a escala em que estes agem é de extrema 

relevância para a compreensão dos padrões de diversidade nas comunidades (Whittaker, 

Willis & Field 2001; Cushman & Mcgarigal 2002). Os fatores locais ou regionais podem 

governar os padrões de diversidade de espécies em múltiplas escalas espaciais, 

principalmente porque os processos ecológicos são estruturalmente hierarquizados 

(Turner et al. 1989; Chust et al. 2004; MacNeil et al. 2009). A teoria hierárquica prediz 

que fatores em escalas maiores predominam sobre fatores locais, que por sua vez afetam 

processos ecológicos nas comunidades (Turner et al. 1989; Wu 1999; Kotliar & Wiens 

2013). As características da paisagem, por exemplo, teriam maior importância relativa na 

determinação da composição das comunidades porque afetam fatores ecológicos 

relevantes localmente (Martins da Silva et al. 2012). A teoria hierárquica assume a 

existência de uma ordem de importância de processos ecológicos atuando em múltiplas 

escalas espaciais e temporais (Whittaker et al. 2001; Cushman & Mcgarigal 2002; Wu 

2004).  

Em ecossistemas hidrográficos as variações na composição das comunidades são 

decorrentes principalmente da elevada heterogeneidade nas condições ambientais em 

múltiplas escalas (Poff 1997; Ligeiro, Melo & Callisto 2010a) e devido à limitação da 

dispersão (Petersen & Masters 2004). A maioria dos estudos em ecossistemas aquáticos 

foca na diversidade nas escalas de riachos e hábitats dentro de riachos, como micro-

habitat (substrato) e trechos de corredeiras e remansos (e.g., Ligeiro et al. 2010a; Heino 

et al. 2013), suprimindo a influência de escalas mais amplas sobre os padrões locais. No 

entanto, ecossistemas ribeirinhos são naturalmente hierarquizados, com riachos 
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pertencentes a microbacias, sub-bacias e bacias hidrográficas, compondo sistemas de 

redes dendríticas altamente conectadas (Brown et al. 2011). Alguns estudos quantificam 

o efeito das escalas de riachos e bacias e tem contribuído com insights para o 

entendimento da escalo-dependência da diversidade em riachos de cabeceira (Clarke et 

al. 2010). Porém estes padrões não são ainda conclusivos e carecem de uma exploração 

usando as múltiplas escalas hierárquicas, bem como de um foco direcionado a responder 

o efeito do uso do solo dentro das hidrografias. Levar em conta a rede hidrográfica pode 

auxiliar no entendimento dos padrões espaciais da variação das comunidades, e como 

elas refletem a heterogeneidade de diversos fatores ambientais em múltiplas escalas 

espaciais (Roque & Trivinho-Strixino 2001; Ligeiro et al. 2010a). Desta forma, este 

sistema hierárquico possibilita avaliar os componentes da diversidade entre as escalas e 

determinar os fatores em múltiplas escalas que contribuem para o aumento da 

diversidade em sistemas naturais. 

Segundo Whittaker (1972) a diversidade de uma região pode ser decomposta na 

diversidade α e β, que representam a diversidade local e a mudança na composição de 

espécies entre locais, respectivamente. Existem várias maneiras de se quantificar a 

diversidade α e β (Whittaker 1972; Wilson & Shmida 1984; Jurasinski et al. 2009; 

Anderson et al. 2011); por exemplo, a diversidade regional pode ser particionada nos 

componentes alfa e beta usando partição aditiva (γ=α+β) ou multiplicativa (γ=α*β) 

utilizando qualquer métrica de diversidade desde que seja medido da mesma forma na 

escala regional e local para quantificar a diversidade no lugar da entropia (e.g., Jost 

2006; mas ver Jost 2007); e também pode ser examinada usando índices que comparam a 

diferença na composição de espécies entre pares de locais (e.g.  Jaccard, Bray-Curtis; 

Wilson & Shmida 1984; Anderson et al. 2011b).  
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Os métodos de partição da diversidade de espécies em múltiplas escalas 

possibilitam identificar em qual escala da hierarquia espacial a diversidade é 

maximizada, o que tem obviamente uma grande utilidade para a conservação da 

biodiversidade (Jost et al. 2010) e na compreensão dos padrões da diversidade (Gering & 

Crist 2002; Gering, Crist & Veech 2003; Crist et al. 2003; Josefson 2009; Jost et al. 

2010; Ligeiro et al. 2010a; Rodríguez-Zaragoza et al. 2011). Outra ferramenta para 

quantificar os efeitos de desenhos amostrais aninhados é a Análise de Variância 

Multivariada Permutacional (PERMANOVA) que pode ser aplicada a qualquer matriz de 

distância ecológica (Legendre & Anderson 1999; McArdle & Anderson 2001; Anderson 

2006). O desenvolvimento destas técnicas ilustra o crescente interesse de ecólogos na 

identificação dos efeitos de múltiplas escalas sobre diversidade de comunidades naturais, 

(Gering et al. 2003; Jost et al. 2010; Rodríguez-Zaragoza et al. 2011; Nakagawa et al. 

2012).  

Os ambientes lóticos estão entre os ecossistemas mais ameaçados, principalmente 

pelas variações climáticas, alterações da paisagem, degradação de habitat e qualidade de 

água (Heino 2012).As alterações nas paisagens ribeirinhas, como a retirada de florestas 

nativas e a intensificação da agricultura causam diversas modificações nas condições 

ambientais de riachos, principalmente em regiões de nascente que possuem elevada 

interação com áreas adjacentes. Desta forma, incorporar os efeitos do uso antrópico é 

importante porque mudanças nas características abióticas em escala local e regional são 

as principais causas da homogeneização de comunidades aquáticas destas regiões 

(Niyogi et al. 2007; Miserendino & Masi 2010). Os riachos de nascentes apresentam 

elevada biodiversidade, com alta complementaridade (composições únicas) e faunas com 

populaçõesnão encontradas em trechos mais volumosos(Finn & Poff 2011; Finn et al. 

2011). Além disso, são responsáveis pelo processamento de matéria orgânica, 
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contribuindo para a manutenção de processos ecológicos de toda bacia hidrográfica 

(Merritt & Cummins 1996; Meyer et al. 2007; Minshall et al. 2013). Estes locais 

apresentam maior integridade e elevada heterogeneidade ambiental do que os rios de 

maior porte, e assim contribuem significativamente para a diversidade da bacia 

hidrográfica (Meyer et al. 2007; Clarke et al. 2008; Brown & Swan 2010). No entanto, 

estes ambientes são extremamente negligenciados quando se trata do desenho de reservas 

para a conservação da biodiversidade (Clarke et al. 2010).  

Assim, a compreensão da variação das comunidades entre estas escalas espaciais 

mais amplas pode auxiliar no conhecimento dos padrões espaciais da diversidade em 

nascentes, e contribuir para elaboração de estratégias viáveis e eficientes para a 

conservação da biodiversidade de riachos (Tylianakis et al. 2006; Jost et al. 2010; Clarke 

et al. 2010; Lessard et al. 2012). A identificação da escala em que os fatores ambientais 

têm maior relevância ecológica para explicar processos nas comunidades é um passo 

nessa direção (Chust et al. 2004; Wu 2004; Mas et al. 2009), e tem sido um foco em 

ecologia de água doce nas últimas duas décadas (Cushman & Mcgarigal 2002; Belmaker 

et al. 2008; MacNeil et al. 2009; Ligeiro et al. 2010a; Limberger & Wickham 2012; 

Sasaki et al. 2012; Passy & Enquist 2012). Esta abordagem pode contribuir para entender 

a contribuição da diversidade α e β em cada escala, e desta forma possibilitar a definição 

da escala espacial em que a diversidade regional seria maximizada e mantida (Hepp & 

Melo 2013).  

A comunidade de insetos aquáticos que corresponde a grande maioria dos 

invertebrados em riachos de cabeceira, tem demonstrado uma estreita relação com as 

características ambientais (Stendera & Johnson 2005; Heino et al. 2007). Dentre estes 

insetos, a ordem Trichoptera compreende táxons com alta seletividade de micro-habitat e 

com elevada sensibilidade a variações ambientais locais e regionais (Galbraith, Vaughn 



91 
 

& Meier 2007; Gombeer, Knapen & Bervoets 2011; Landeiro et al. 2012). Neste estudo 

analisamos o efeito da estrutura aninhada de pequenos riachos de cabeceira inseridos 

dentro de níveis hierarquicamente superiores (microbacias, sub-bacias e bacias), para 

avaliar a importância relativa da diversidade α e βde insetos aquáticos usando a larvas da 

ordem Trichoptera como grupo modelo.Foram estudados riachos de duas grandes bacias 

(Tocantins e Paraná) que diferem na intensidade de uso solo, características do relevo 

dentre outros aspectos (ver Carvalho, De Marco & Ferreira 2009), para as quais foram 

testadas a importância relativa das escalas de aninhamento na hierarquia espacial de 

hidrografias e dos múltiplos fatores ambientais predominantes em escalas distintas sobre 

a diversidade de Trichoptera.  

Desta forma testamos o seguinte conjunto de hipóteses: i) riachos de bacias 

degradadas em decorrência do uso do solo e desmatamento são mais sujeitos à 

homogeneização de habitats e apresentam menor diversidade alfa, beta e gama; ii) 

haverá um gradual aumento na contribuição da diversidade beta em escalas maiores; iii) 

de acordo com a teoria hierárquica nós esperamos que fatores da paisagem sejam 

preponderantes sobre a organização das comunidades, porque afetam direta e 

indiretamente os processos ecológicos localmente; iv) nós acreditamos que em 

decorrência de diferenças nas características regionais de uso da paisagem, os padrões 

de diversidade nas múltiplas escalas serão diferentes entre as duas bacias. Em paisagens 

menos impactadas espera-se que fatores ambientais predominantes localmente 

influenciam a mudança na composição entre os riachos e regiões mais intensamente 

modificadas, espera-se que somente fatores ambientais e o limite de dispersão em larga 

escala influenciem os padrões de estruturação das comunidades, devido à alta 

homogeneização da composição de espécies regionalmente. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

Área de estudo 
 

A área de estudo corresponde às Bacias Hidrográficas do Rio Paraná e do Rio 

Tocantins, onde amostramos ao todo 48 riachos. Para selecionar as áreas utilizamos 

imagens de satélite Landsat TM, com o objetivo de delimitar as abrangências das redes 

drenagens (e.g., micro-bacias, sub-bacias; ver detalhes abaixo) (Fig. 1A). Estas bacias 

estão localizadas no Bioma Cerrado, localizado na região central do Brasil, considerada 

um dos hotspots da biodiversidade com elevado conflito socioeconômico e 

conservacionista devido ao avanço das fronteiras agrícolas (Myers et al., 2000). O clima 

da região é caracterizado por duas estações bem definidas:uma estação de seca entre os 

meses de maio e setembro e chuvosa entre os meses de outubro a março (Nimer 1979). 

Segundo a classificação de Köppen estes ambientes se enquadram como Cwa, definido 

como mesotérmico, com temperatura média de 22 ºC e médias anuais de precipitação 

variando de 1200mm a 1600mm(Peel, Finlayson & Mcmahon 2007). 

As bacias hidrográficas estudadas possuem diferentes históricos de uso e 

exploração do solo, principalmente devido a características de relevo e qualidade de solo. 

A Bacia do Tocantins apresenta áreas de maior altitude e declividade do relevo, o que 

dificulta o cultivo agrícola tecnificado, mantendo aindamaiores áreas dominadas por 

remanescentes naturais de Cerrado(Carvalho et al. 2009). A Bacia do Rio Paraná, no 

entanto, possui regiões com baixa declividade o que facilita plantações diversascomo 

soja, cana e algodão.  
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Delineamento amostral e coleta de dados bióticos 
 

Nós usamos um desenho hierarquicamente aninhado para a amostragem dos insetos 

em riachos das duas bacias hidrográficas, com quatro níveis: duas bacias, quatro sub-

bacias dentro de cada bacia, duas micro-bacias dentro de cada sub-bacia, e por fim, três 

riachos dentro de cada micro-bacia, totalizando 48 riachos (Fig. 1B). Ainda, dentro de 

cada riacho foram amostrados cinco (réplicas) porções de substrato que foram usados 

apenas como pseudo-réplicas para determinar a diversidade no nível de riachos, e como 

sub-unidades na construção das curvas de acumulação de táxons para determinar a 

suficiência amostral dentro de cada nível (ver detalhes abaixo). Nas demais análises, os 

riachos foram usados como o menor nível hierárquico, então as pseudo-réplicas foram 

somadas. Esta amostragem segue um desenho similar empregado por Clarke et al. 

(2010). Este delineamento permite a compreensão de processos estruturadores da 

diversidade de riachos de cabeceira atuando em diferentes escalas espaciais dentro da 

rede dendrítica das hidrografias estudadas. Os riachos foram selecionados utilizando 

uma padronização de tamanho (largura máxima de 5m), características de leito (pedras 

ou cascalhos com substrato de folhas) e presença de mata ciliar numa faixa de no 

mínimo 5 metros. A amostragem foi realizada na estação seca de 2010, nos meses de 

julho e agosto, para que fosse obtida maior representatividade da comunidade de insetos 

aquáticos(Diniz-Filho, Oliveira & Silva 1998; Bispo et al. 2001). 

Em cada riacho traçamos um transecto de 100m, dividido em cinco trechos de 20m. 

Em cada trecho realizamos as coletas dos insetos, em substratos de folhas, utilizando 

amostrador tipo surber (área de 0.092m2 e malha de 250µm); em cada amostra duas 

porções de substrato foram coletadas a fim de totalizar aproximadamente 1m2 de área 

amostrada por riacho (2x0.092x5=0.92m2). O material coletado foi previamente separado 

em campo e fixado em formol a 5%. No laboratório o material foi transferido para álcool 
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80% e as identificações taxonômicas foram realizadas ao nível de gênero, utilizando 

chaves taxonômicas(Wiggins GB 1977; Merritt & Cummins 1996; Domínguez & 

Fernández 2001; Pes, Hamada & Nessimian 2005), sob microscópio estereoscópico 

óptico.  

 

Figura1: Localização da área de estudo e a distribuição das 16 microbaciasno estado de 

Goiás (A). A linha escura cortando o estado representa os limites da bacia hidrográfica 

do Rio Paraná (1) e do Rio Tocantins (2). Representação esquemática do desenho 

aninhado para cada bacia hidrográfica deste estudo: Riachos<Microbacias<Sub-bacias< 

Bacias (B). Os valores à direita representam as réplicas de cada nível hierárquico. 
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Variáveis abióticas 
 

Os fatores ambientais foram agrupados em três conjuntos para as análises 

posteriores: 1) qualidade da água e vazão, que compuseram os preditores locaisda água 

(veja abaixo); 2) o índice de integridade de hábitat (HII),que representa o estado de 

conservação numa faixa de 50 m em torno do riacho (veja abaixo); 3) conjunto de 

variáveis da paisagem que foram representadas por uma classificação do uso principal do 

solo e da cobertura vegetal em uma área com raio determinado (buffer) ao redor de cada 

riacho. Foram calculados para a área do buffer o índice de cobertura vegetal-NDVI e a 

intensidade de uso do solo, calculados em múltiplas escalas. 

As variáveis de qualidade da água mensuradas foram: pH, turbidez, 

condutividade elétrica, temperatura da água e oxigênio dissolvido, além da vazão 

(medida pelas variáveis de estrutura do canal:largura, profundidade e velocidade da 

água).O Índice de integridade de habitat (HII) é um índice que quantifica fatores 

relacionados ao status de conservação da vegetação, a heterogeneidade de hábitats, e 

aspectos relacionados a impactos, como por exemplo, a estrutura do barranco e canal, 

quanto a dispositivos de retenção, detritos e sedimento. Estas variáveis foram obtidas 

utilizando um protocolo elaborado para determinar o índice de integridade física 

(Nessimian et al. 2008). Neste protocolo, cada item é composto de 4 a 6 alternativas 

ordenadas em relação aos aspectos da integridade ambiental. Para garantir que cada 

item tenha o mesmo peso na análise, os valores observados são padronizados em relação 

ao valor máximo para cada um. O índice final é o valor médio total das características 

amostradas, transformadas para produzir um índice que varia entre 0 e 1, diretamente 

relacionado com a integridade de habitats (Nessimian et al. 2008). 

Os dados de paisagem foram obtidos de imagens do satélitesLandsat TM, 

correspondentes ao período do estudo com resolução de 30 x 30 m compostas por sete 
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bandas espectrais. A composição das imagens foi realizada com três bandas (TM5, TM4, 

TM3) georreferenciadas e registradas. Destas imagens foram obtidos dados de cobertura 

vegetal pelo Índice de Cobertura Vegetal (NDVI) e a classificação do uso do solo. A 

partir do processamento da imagem foi extraído o NDVI – Normalised Difference 

vegetation Index calculado, que é um índice da presença e da atividade fotossintética da 

vegetação verde e que está relacionado com a biomassa e a porcentagem da cobertura do 

solo, calculado pela seguinte equação:  

�
�� =
��� − �

��� + �
 

 

Em que: NIR: energia refletida na região do infravermelho próximo (banda 4) e 

R: energia refletida na região do vermelho (banda 3). Os valores de NDVI variam de -1 

a 1, diretamente relacionados à cobertura vegetal. Foram construídos múltiplos buffers 

circulares em torno do riacho estudado, com diferentes raios (30, 60, 90, 120, 150, 200, 

300, 400, 500 e 1000 metros).  

Para classificar o uso do solo foram montados mosaicos das imagens, para 

posterior determinação das classes de uso do solo, como agricultura, pastagem, área 

desmatada, mata e cerrado para áreas circundantes aos riachos 100, 200 e 400m. No 

entanto, para resumir as variáveis foram determinadas duas grandes classes (Natural e 

Degradada) que são compostas a partir das classes inicialmente geradas (Natural: mata e 

cerrado; Degradada: agricultura, área desmatada e pastagem).  

 

Preditores espaciais 
 

A partir das coordenadas geográficas obtidas para cada riacho, foram criados 

filtros espaciaispara representar o efeito da distância entre os locais utilizando a análises 
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de coordenadas principais de matrizes de vizinhança (em inglês Principal Coordinates 

of Neighbour Matrices Borcard & Legendre 2002; Dray, Legendre & Peres-Neto 2006). 

A computação dos PCNM envolve o cálculo da matriz pareada de distância Euclidiana 

truncada (variando até 1), o uso da Análise de Coordenadas Principais (PCoA) para 

extrair autovetores, de forma que os autovetores com autovalores positivos compõem os 

filtros espaciais (ou PCNMs) (Borcard & Legendre 2002; Nabout et al. 2009). Os filtros 

espaciaisrepresentam todas as escalas de variação possíveis, desde escalas mais 

grosseiras nos primeiros eixos (PCNMs) até escalas mais refinadas nos últimos 

(Borcard et al. 2004; Diniz-Filho & Bini 2005; Griffith & Peres-Neto 2006). 

 

Análise dos dados 
 

Para avaliar se as duas bacias hidrográficas apresentam diferenças nas 

características ambientais e na escala de paisagem realizamos um Teste t de amostras 

independentes para cada variável estudada. Assim foi possível localizar as variáveis que 

apresentavam valores distintos entre as bacias e desta forma, entender melhor a variação 

ambiental nas duas regiões. 

 

Curvas de Acumulação de táxons 
 

Foram construídas curvas de acumulação de espécies para avaliar a influência da 

intensificação do uso do solo sobre a diversidade local nas diferentes escalas, utilizando 

o método de Jackknife 1com 1000 aleatorizações para determinar o número de espécies 

para cada nível hierárquico em função do esforço amostral. Todas as estimativas foram 

feitas considerando as sub-amostras como pseudo-réplicas estratificadas dentro de cada 

riacho e de cada nível superior do “aninhamento” (ver Fig.1B), sem reposição, excluindo 
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amostras em que não tiveram larvas de Trichoptera. Estas curvas são usadas para avaliar 

a eficiência de amostragem ou para comparar a riqueza entre áreas usando 

rarefação(Colwell 2005). Ascurvas baseadas na amostra descrevem o acúmulo de 

táxonsdevido o aumento do número de amostras em cada um dos níveis hierárquicos e 

podem ser comparadas entre estas diferentes escalas hierárquicas (Summerville & Crist 

2004). 

 

Componentes da diversidade nas escalas hierárquicas 
 

Nós realizamos uma análise de partição aditiva da diversidade para avaliar as 

relações entre os componentes da diversidade nas diferentes escalas espaciais. Os dados 

foram organizados de acordo com a hierarquia: riachos (alfa), entre riachos (beta 1), 

entre microbacias (beta 2), entre sub-bacias (beta 3) e entre as duas bacias hidrográficas 

(beta 4). Assim, a diversidade total foi particionada nestes cinco componentes, como o 

modelo: γ =α+β1+β2+β3+β4. A diversidade alfa foi calculada como a média da riqueza 

por amostra, expressa em porcentagem (Gering & Crist 2002; Veech et al. 2002; Crist, 

Pradhan-Devare & Summerville 2006). Os componentes de diversidade beta foram 

calculados como a diferença na composição taxonômica para cada escala espacial 

(riacho, microbacia, sub-bacia e bacia).  

 

 
 
 

A influência da hierarquia sobre a comunidade e fatores ambientais 
 

Para testar o efeito das escalas espaciais hierárquicas sobre a variação na estrutura 

da comunidade de Trichoptera e sobre os fatores ambientais foram realizadas Análises de 
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Variância Multivariadas Permutacionais - PERMANOVA,(Legendre & Anderson 1999; 

McArdle & Anderson 2001; Anderson 2006). Esta abordagem permite avaliar a mudança 

entre locais na composição considerando estruturas hierárquica aninhada, similares aos 

desenhos tradicionais de análises de variância de dados univariados (Legendre & 

Anderson 1999). Permite, ainda, a incorporação de co-variáveis bem como a 

identificação de escala de variação destas variáveis (Ver detalhes no Material 

Suplementar). Para comparar a diferença entre grupos de acordo com o desenho 

aninhado, a estatística F é particionada da soma de quadrados e dos produtos cruzados 

(SSCP), assim como nas análises de variância tradicionais, e a significância obtida 

usando aleatorizações apropriadas restritas dentro de cada sub-nível do aninhamento 

(Anderson 2001; ver detalhes no Material Suplementar). 

Para cada conjunto de preditores, exceto HII, nós aplicamos uma Análise de 

Componentes Principais (PCA), com a finalidade de resumir a dimensionalidade e a 

colinearidade nos dados (Legendre & Legendre 2012). Foram retidos para interpretação 

os três primeiros eixos da PCA, os quais tiveram autovalores maiores do que a média 

total dos autovalores (Critério de Kaiser-Gutman). Nós identificamos a escala de 

variação de cada conjunto de preditores ao longo da hierarquia das redes hidrográficas 

utilizando a PERMANOVA baseada na Distância Euclidiana dos preditores originais 

(dados apresentados no material Suplementar Tab. 1S). Em uma segunda fase, a 

PERMANOVA foi calculadapara os dados de abundância log-transformados da 

comunidade com base no índice de dissimilaridade de Bray-Curtis de  duas formas: 

primeiro considerando apenas os níveis hierárquicos aninhados das redes hidrográficas e 

quantificando sua influência sobre a comunidade de Trichoptera; e segundo inserindo 

cada um dos três conjuntos de preditores como co-variáveis ambientais separadamente, 

representando as características físico-químicas, a integridade de hábitats e as 
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características das paisagens, respectivamente. Os testes de significância foram 

realizados usando 999 permutações, no qual numa primeira rodada riachos foram 

aleatorizados dentro das respectivas micro-bacias; depois micro-bacias foram 

aleatorizadas dentro das respectivas sub-bacias; e finalmente sub-bacias foram 

aleatorizadas dentro das duas bacias estudadas; por fim, o efeito do nível da bacia foi 

testado aleatorizando todos os riachos dentre de cada bacia, obtendo-se assim, o correto 

teste de significância para cada nível hierárquico estudado (Anderson 2001b; ver 

detalhes no Material Suplementar). 

 

Partição da variância de filtros ambientais e espaciais 
 

Finalmente, para avaliar a importância relativa das variáveis espaciais e 

ambientais sobre a composição taxonômica de Trichoptera foram utilizadas técnica de 

partição da variância baseadana análise de redundância parcial (RDAp). Esta análise 

quantifica as contribuições únicas e comuns dos conjuntos de variáveis explanatórias 

(Borcard, Legendre & Drapeau 1992; Legendre, Borcard & Roberts 2012; Legendre & 

Legendre, 2012). A RDA faz uso de múltiplas regressões, detectando a resposta na 

mudança na composição de espécies a múltiplos preditores, nesse caso, matrizes de 

dados ambientais (locais e paisagem) e espaciais (PCNMs), possibilitando a 

compreensão dos fatores relacionados com a estruturação das metacomunidades 

(Beisner et al., 2006, Borcard et al., 1992). 

Estas análises representam a soma dos efeitos lineares das variáveis inclusas no 

modelo, os efeitos mostrados são parciais, portanto, corrigidos para excluir a variação 

que é devido a outros fatores (Magnusson & Mourão 2003)e o resíduo representa a 

variabilidade não explicada pelas variáveis inclusas no modelo. As frações dos 

coeficientes de variação ajustados (R2) derivadas destas análises representam (a) a 
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variação explicada exclusivamente por fatores ambientais, (b) a variação ambiental 

espacialmente estruturada, (c) a variação que pode ser atribuída unicamente a fatores 

espaciais e (d) a variação residual, ou seja, não explicada por nenhum dos fatores 

analisados (Borcard et al. 1992; Legendre et al. 2005).A significância dos valores foi 

medida por teste de permutação usando 999 randomizações (Peres-Neto et al. 2006). As 

variáveis, tanto ambientais como espaciais, utilizadas nesta análise foram previamente 

selecionadas pelo procedimento de “forward selection”, para reter somente as mais 

relacionadas com a variação da comunidade, evitando inflação do modelo e o Erro Tipo 

I. No “forward selection” as variáveis foram selecionadas usando um critério de adição 

de preditores segundo o seu nível de significância sobre a comunidade. Para os 

conjuntos de dados separados pela bacia hidrográfica, utilizamos as variáveis 

ambientais e espaciais selecionadas para todos os dados.  

Foram realizadas três RDAs, uma considerando todos os pontos, e as demais 

considerando somente para o conjunto de dados de cada bacia hidrográfica, com o 

objetivo de compreender os processos que atuam nas duas regiões. As análises de 

redundância-RDA foram realizadas utilizando o programa R (R Developtment Core 

Team, 2011), com a função varpart no pacote Vegan (Oksanen et al. 2012). 
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RESULTADOS 

Caracterização ambiental 
 

As variáveis ambientais que se distinguem entre as bacias são: oxigênio dissolvido 

ecobertura vegetal a 150m e 1.000m do riacho, que foram maiores na Bacia do 

Tocantins, e refletem maior estado de conservação(Tab.1). Por outro lado, turbidez e 

porcentagem de uso do solo a 400 metros do riacho foram maiores na Bacia do Paraná, 

indicando maior intensidade no uso do solo e maior degradação.  

 

Tabela 1: Variação dos fatores ambientais nas Bacias Hidrográficas do Paraná e 

Tocantins, valores em negrito são relacionados com teste t < 0.05, entre as duas bacias. 

Variáveis relacionadas às imagens de satélite dependem do raio (em metros) em que 

foram medidas e são dadas em percentagem. 

Variáveis 

Paraná 

Média (Desvio) 

Tocantins 

Média (Desvio) 

Total 

Média (Desvio) 

Oxigênio dissolvido (mg/L) 8.378 (1.115) 9.395 (1.978) 8.886 (1.670) 

Condutividade elétrica (µS) 28.425(20.349) 54.650 (65.340)  41.538 (49.673) 

pH 7.304 (0.658) 7.621 (0.982) 7.463 (0.842) 

Temperatura da água (ºC) 21.992(2.391) 21.379 (2.082) 21.685 (2.239) 

Turbidez (NTU) 20.325 (30.205) 4.303 (2.814) 12.314 (22.713) 

Vazão (m/s3) 0.318 (0.318) 0.449 (0.526) 0.383 (0.435) 

Índice de integridade-HII 0.763 (0.100) 0.794 (0.133) 0.779 (0.117) 

Uso do solo_400m (%) 0.732 (0.197) 0.497 (0.311) 0.615 (0.284) 

Área Natural_200m (%) 0.344 (0.253) 0.481(0.354) 0.413 (0.312) 

Cobertura vegetal_1000m (%) 0.050 (0.125) 0.163 (0.158) 0.106 (0.152) 

Cobertura vegetal _120m (%) 0.150 (0.252) 0.254 (0.211) 0.202 (0.236) 

Cobertura vegetal _150m (%) 0.133 (0.226) 0.263 (0.210) 0.198 (0.225) 

Cobertura vegetal _200m (%) 0.117 (0.218) 0.217 (0.204) 0.167 (0.215) 

Cobertura vegetal _90m (%) 0.188 (0.276) 0.263 (0.202) 0.225 (0.242) 
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Estrutura da comunidade 
 

Foram amostrados 6.593 indivíduos da ordem Trichoptera, pertencentes a 26 

gêneros de 11 famílias nos 48 córregos da bacia do Rio Tocantins e Rio Paraná. Os 

gêneros mais abundantes foram Smicridea (Hidropsychidae) com 3.892 espécimes 

ocorrentes em todos os riachos amostrados (81,08 ± 93,71; média ± desvio padrão), 

seguido por Chimarra (Philopotamidae) com921 indivíduos em 25 riachos (19,19 ± 

42,64). Alguns gêneros, no entanto, foram raramente amostrados como Metrichia 

(Glossosomatidae) e Austrotinoides (Ecnomidae), com três e sete indivíduos em somente 

três córregos. 

 

Curvas de Acumulação de táxons 
 

Considerando a escala mais ampla neste estudo, notamos que apenas a Bacia do 

Tocantins apresenta diversidade equivalente à curva com todos os pontos (Figs. 2A e 

2B), o que pode ser consequência do seu menor estado de degradação (Tab.1). Isto se 

reflete nas curvas das outras escalas, pois observamos que a diversidade é mais elevada 

nas sub-bacias da Bacia do Tocantins. Nesta bacia, as sub-bacias apresentam riqueza 

entre 20 e 25 gêneros, enquanto na Bacia do Paraná, a riqueza máxima é 19 e a mínima é 

15. As curvas de acumulação na escala de microbacias mostram que há grande variação 

nos valores de riqueza para ambas as bacias (Figs. 2C e 2D). Entretanto, o valor máximo 

para a Bacia do Paraná não passa de 15 gêneros (mínimo de 10), enquanto que na Bacia 

do Tocantins, a riqueza varia de 10 a 24 gêneros para as microbacias. Estes resultados 

sugerem que uma área mais extensa seria necessária para a conservação da diversidade 

desses organismos na Bacia do Paraná, que é mais intensamente impactada (Tab. 1).  
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Figura 2: Curvas de acumulação de táxons considerando as amostras de todos os 

riachos (A), assim como para cada bacia hidrográfica (B), para as sub-bacias e 

microbacias do Rio Paraná (C e E) e do Rio Tocantins (D e F).  

 

Partição aditiva 
 

A partição aditiva, considerando as duas bacias hidrográficas, mostrou que a 

diversidade αe β1 entre riachos representaram 34% e 24% da diversidade total, não 
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diferindo, entretanto, do esperado após 1.000 randomizações de indivíduos entre 

amostras (modelo nulo). A diversidade beta foi maior do que o esperado na escala de 

microbacia (β2), sub-bacia (β3) e bacia (β4), apesar de ser proporcionalmente maior para 

β2 e β3 (19 e 20,1%).  Padrões distintos emergem quando particionamos aditivamente a 

diversidade para as duas bacias separadamente, e notamos que somente para a bacia do 

Rio Tocantins a diversidade observada na escala de riachos (β1) apresenta contribuição 

real de riqueza para a diversidade total. As escalas superiores (micro e sub-bacia) 

contribuíram com a diversidade total em ambas as bacias (Fig. 3), como verificado pela 

comparação com o modelo nulo. Na bacia do Rio Paraná, a variação da composição 

taxonômica (β) entre as sub-bacias contribui com mais de 33% da diversidade total, 

seguida pela diversidade beta entre as microbacias, com 17%. Na bacia do Tocantins, no 

entanto, observa-se que a principal contribuição para a diversidade regional está na 

variação da composição faunística entre os riachos, seguida pela microbacia e sub-bacia 

(27%, 20% e 11%, respectivamente). 

 

Figura 3: Proporção da diversidade observada e esperada, particionadas em alfa, e os 

componentes da diversidade beta na escala de riachos, microbacias, sub-bacias para cada 

uma das bacias hidrográficas e bacias (para o conjunto total de dados). Os asteriscos 
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indicam a proporção das amostras aleatorizadas que contém mais táxons do que o 

esperado para cada nível. 

 

A influência da hierarquia sobre a comunidade e fatores ambientais 
 

A variação espacial dos conjuntos de preditores ambientais foi observada 

principalmente na escala de microbacia para os dados físicos e químicos da água e para 

as variáveis de paisagem. O índice de integridade de habitat não foi explicado por 

nenhuma das escalas estudadas, provavelmente por refletir padrões mais locais em 

escalas mais finas (Tabela 1S).  Estes conjuntos de preditores foram utilizados como co-

variáveis para identificar o efeito das variáveis ambientais e do aninhamento hierárquico 

em diferentes escalas sobre a variação da comunidade.  

A PERMANOVA resultante dos dados da comunidade apresentou resultados 

equivalentes aos obtidos quando foram inseridas co-variáveis. Em concordância com o 

resultado da partição de diversidade, a PERMANOVA também evidenciou maior 

variação da diversidade beta entre as sub-bacias, mostrando ainda a influência dos 

preditores ambientais, principalmente das variáveis físico-químicas e do índice de 

integridade de habitat (Fig.4). Estes resultados diferem das nossas predições iniciais, de 

que os preditores ambientais teriam influência sobre a comunidade em diferentes 

escalas espaciais, mas o que vimos é que esta influência ocorre apenas no nível de sub-

bacia.  
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Figura 4: Variação da composição da comunidade (beta) entre as escalas hierárquicas 

(microbacia, sub-bacia e bacia), considerando os três conjuntos ambientais como 

covariáveis. 

 

Partição da variância 
 

Ao considerar as bacias,  21,7% da variação da comunidade foi explicada pelos 

preditores ambientais e espaciais. A fração exclusiva do ambiente explicou 10,4%, 

enquanto as variáveis espaciais explicaram apenas 8,3% da mudança na composição da 

comunidade de Trichoptera entre os 48 riachos de nascente (Tab.3), já a fração 

compartilhada correspondeu a 2.8%. Para esta análise foram selecionadas cinco 

variáveis ambientais de qualidade de água, uso do solo e integridade física de habitat, 

assim como quatro variáveis espaciais (Tab.3).  

Na bacia do Rio Tocantins um total de 24.9% da variância na comunidade de 

Trichoptera foi explicada, sendo que a fração ambiental representou a maior proporção 

(15.8%), enquanto que a fração compartilhada representou em torno de 2%.  Entretanto, 
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para os riachos da bacia do Rio Paraná uma baixa explicação foi verificada, como 

esperado (Tab.3).  

 

Tabela 3 - Resultados das Análises de Redundância parcial (RDAp) para todos os dados 

de Trichoptera e separados por bacias hidrográficas. A variância foi significativa a um 

nível inferior a 0,05% e a importância relativa de cada parâmetro está representada pelo 

R2 ajustado.  

 

 

DISCUSSÃO 

 

Nossos resultados indicam que a variação na diversidade alfa, beta e gama é 

dependente da escala espacial, e que o grau de degradação regional afeta distintamente  

estes padrões. Nós arguímos que a intensificação do uso do solo causa uma 

Dados Fração Variáveis GL R2 F Pr(>F) 

Geral 

Ambiente 

Condutividade, 

Degradação (400m), 

O2, HII 

3 0.104 2.479 < 0.001 

Compartilhado 
 

0 0.028 
  

Espaço 
PCNM5,PCNM1, 

PCNM4, PCNM2 
1 0.083 2.792 < 0.001 

Resíduo 
  

0.783     

Paraná 

Ambiente  4 0.020 0.915   0.625 

Compartilhado  0 -0.035 
  

Espaço  4 0.032 0.982   0.052 

Resíduo  
 

0.983     

Tocantins 

Ambiente  4 0.158 2.255 < 0.001 

Compartilhado  0 0.020 
  

Espaço  4 0.059 1.499 0.034 

Resíduo  
 

0.761     
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homogeneização dos hábitats aquáticos que reflete na diminuição da riqueza local e 

regional e na diversidade beta das comunidades aquáticas de riachos. Este padrão de 

escalo-dependência com relação à comunidade de Trichoptera e aos preditores 

ambientais foi consistente entre as diferentes abordagens utilizadas, e corrobora nossas 

expectativas de menor diversidade em áreas impactadas, suportando outros estudos (ver 

(Harding et al. 1998; Flynn et al. 2009; Laliberté et al. 2010; Barragán et al. 2011; 

Flohre et al. 2011; Colzani et al. 2013). Verificamos que a diversidade regional é menor 

nas áreas de maior intensificação da agricultura (e.g.Bacia  Paraná), comparado com 

áreas mais conservadas (e.g. Bacia Tocantins) e isso fica mais evidente nas escalas de 

microbacias e sub-bacias quando plotamos curvas de acumulação de espécies. 

Entretanto, há pouca variação na diversidade alfa, e nós mostramos que a principal 

contribuição para a diversidade regional é devido à elevada diversidade beta nas 

múltiplas escalas espaciais estudadas. 

De fato, quando verificamos a contribuição relativa da diversidade alfa na escala 

de riacho e da diversidade beta em várias escalas, notamos que a maior parte da 

variação na diversidade regional é relacionada à variação da diversidade beta em escalas 

superiores a riachos (micro e sub-bacias), provavelmente em função da maior 

heterogeneidade ambiental ou pelo limite de dispersão dos organismos em escalas 

geográficas maiores (Leibold et al. 2004; Shurin, Cottenie & Hillebrand 2009). No 

entanto, é importante notar que somente na Bacia do Rio Tocantins a diversidade beta 

na escala de riachos foi maior do que o esperado, o que pode ser resultado de seu 

melhor estado de conservação regional o que reflete também localmente.  

Nós verificamos que a diversidade beta entre riachos, microbacia e sub-bacias 

contribuiu para a diversidade total de Trichoptera, mas a proporção de importância de 

cada escala varia de acordo com a intensificação do uso do solo. Na região mais íntegra 



110 
 

(Bacia Tocantins), há maior representatividade da diversidade β em cada um dos 

riachos, e contribuição secundária das escalas de sub e microbacia. Comparativamente, 

a bacia do Rio Paraná tem uma maior contribuição regional da diversidade beta na 

escala de sub-bacias, seguida de microbacias, mas para riachos a diversidade beta não 

diferiu do esperado. Adicionado a isso, não há grandes diferenças da diversidade alfa 

entre os riachos estudados, a qual contribui com cerca de 30 a 40% e não difere do 

esperado. No entanto, apesar da diversidade local representar uma fração importante da 

diversidade regional, nossos resultados sugerem que o grau de complementariedade 

(diversidade beta) em escalas superiores a riachos é primordial para a manutenção da 

diversidade na região. Estes resultados indicam a influência da heterogeneidade 

ambiental sobre a diversidade de insetos aquáticos (Brown 2003; Heino & Mykrä 2008; 

Ligeiro et al. 2010a; Brown et al. 2011). Em regiões mais degradadas ocorre uma 

homogeneização ambiental nos sistemas aquáticos, que reflete na fauna e para que haja 

um ganho de diversidade nestas áreas é preciso ampliar a escala geográfica, ao contrário 

do que observamos nas áreas com menor intensificação da agricultura que possui faunas 

distintas entre riachos (Harding et al. 1998; Bailey et al. 2007). A intensificação do uso 

do solo causa severas modificações nos ambientes aquáticos, com perda de habitat e 

alterações nas características da água (Griffith et al. 2002), que levam a 

homogeneização ambiental responsável pela perda de espécies mais sensíveis (Chakona, 

Phiri & Day 2008; Zhou, Wu & Peng 2012).  

Historicamente, estudos sobre os efeitos de impactos antrópicos em riachos 

focam na avaliação da diversidade local e desconsideram a hierarquia aninhada de 

riachos de cabeceira. Apesar disso, os riachos são importantes componentes das bacias 

hidrográficas (Clarke et al. 2010; Finn et al. 2011), e compõem as redes dendríticas 

formando barreiras naturais a dispersão dos organismos (Brown et al. 2011). Entretanto, 
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a substituição de gêneros entre riachos, microbacias, sub-bacias e até mesmo entre 

bacias hidrográficas representa uma fração considerável da diversidade regional nestes 

ecossistemas, como demonstrado claramente neste estudo. Além disso, nossos 

resultados sugerem que a diversidade α, β e γ tendem a diminuir em áreas com maior 

intensificação da agricultura. Nossos resultados suportam os achados de outros autores 

para comunidades de animais e plantas terrestres em áreas agriculturáveis (Flohre et al. 

2011) e é pioneiro em identificar as escalas de variação da diversidade associada com os 

fatores que determinam esses padrões. Assim, para melhor compreender estas variações 

na diversidade regional é preciso observar não somente a diversidade local, mas 

principalmente a mudança na composição de táxons nas múltiplas escalas hierárquicas 

de ecossistemas aquáticos.  

A intensificação do uso do solo causa alteração da disponibilidade de micro-

habitats e modificação das características físicas e químicas da água que afetam 

diretamente as comunidades aquáticas (Griffith et al. 2002; Petersen & Masters 2004; 

Allan 2004; Niyogi et al. 2007; Death & Collier 2010; Zhou et al. 2012). Como os 

organismos estudados possuem uma fase aquática e outra terrestre, não somente a 

variação na qualidade da água pode influenciar suas comunidades, mas também a 

integridade da mata ciliar e da vegetação para além da zona ribeirinha, que pode alterar 

os ambientes para dispersão e sobrevivência na fase adulta (Petersen & Masters 2004). 

Nós testamos os efeitos conjuntos de preditores regionais relacionados à quantidade de 

vegetação na área da bacia, bem como os efeitos locais da qualidade da água e tamanho 

e integridade do hábitat (HII), separadamente usando o desenho da hierarquia aninhada 

da hidrografia, e verificamos que apenas preditores locais (qualidade da água e 

tamanho, e integridade) variaram consistentemente com as escalas de variação na 
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comunidade. Apenas a escala de sub-bacias explicou, significantemente, a variação da 

estrutura da comunidade de Trichoptera bem como nas co-variáveis preditoras. 

Nós fomos capazesde identificar a importância relativa de diferentes conjuntos 

de preditores ao longo da hierarquia espacial (ver Material Suplementar), e que o efeito 

da heterogeneidade dos preditores ambientais locais na escala das sub-bacias é 

responsável pela variação na composição de espécies de Trichoptera. Aliando 

abordagens de partição aditiva a técnicas multivariadas baseadas em matrizes de 

distância, nós obtivemos resultados absolutamente similares quanto à importância das 

diferentes escalas estudadas na estruturação das comunidades. Ao contrário do esperado 

os fatores ambientais em múltiplas escalas não influenciam as comunidades em escalas 

distintas. Para estes organismos, as modificações nas características locais da água e de 

habitat no riacho podem ser determinantes para a variação na comunidade, 

principalmente devido à elevada seletividade de habitat e sensibilidade a alterações 

naturais ou antrópicas, como já foi verificado em diversos estudos (Mackay & Wiggins 

1979; Buss et al. 2004; Chakona et al. 2008; Ruiz-García, Márquez-Rodríguez & 

Ferreras-Romero 2012).  

Os fatores que determinam a variação na riqueza taxonômica e na composição das 

comunidades de Trichoptera em riachos têm sido estudados em diferentes regiões do 

mundo. Muitos estudos têm relacionado às mudanças taxonômicas nas comunidades 

com as características ambientais dentro da água como variações físicas ou químicas, 

assim como disponibilidade e qualidade de substratos (Galbraith et al. 2007; Costa & 

Melo 2007; Ligeiro et al. 2010b; Landeiro et al. 2012). Além desses, as modificações 

ambientais em escalas maiores relacionadas com o a cobertura vegetal e uso do solo 

(Galbraith et al. 2007) ou simplesmente com a variação espacial, para organismos com 

dificuldade de dispersão, podem influenciar na composição das comunidades entre os 
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locais (Leibold et al. 2004; Van de Meutter, De Meester & Stoks 2007; Löbel & Rydin 

2009). Nosso estudo apresenta resultados distintos dos verificados por Galbraith et 

al.(2007) que encontraram igual contribuição de características locais e de paisagem 

para a mudança na composição da comunidade de Trichoptera. 

Desta forma, é necessário entender se processos ambientais e espaciais afetam a 

estrutura das comunidades e nossos resultados indicam que as comunidades de 

Trichoptera são principalmente estruturadas em função da variação ambiental, mas há 

uma distinção destes padrões nas duas regiões estudadas, provavelmente em função da 

diferença na intensificação do uso do solo. Considerando todos os locais, verificamos 

que as comunidades são direcionadas tanto por fatores locais como pelos espaciais, mas 

com maior explicação pelas características ambientais. Em regiões mais pristinas, os 

filtros ambientais são principais responsáveis pela mudança na composição da 

comunidade aquática. A integridade da paisagem gera uma maior heterogeneidade nos 

sistemas aquáticos e a seleção de habitat, de acordo com os requerimentos ambientais, 

pelas espécies gera comunidades distintas entre os locais (Heino & Mykrä 2008; Heino 

2012). Em paisagens fragmentadas, a homogeneidade ambiental reflete em baixa 

variação na composição de espécies, porque somente táxons bons dispersores, 

generalistas e resistentes a impactos colonizam estes ambientes.  

As diferenças ambientais entre as duas bacias hidrográficas são percebidas, 

principalmente, nas variáveis de paisagem como intensidade de uso do solo em buffers 

de 400m ou de cobertura vegetal de 150 e 1000m em torno do riacho, assim como nas 

variáveis locais como oxigênio dissolvido e turbidez, que são fortemente influenciados 

pelo padrão de uso do solo das regiões adjacentes aos corpos aquáticos (Griffith et al. 

2002; Gombeer et al. 2011). As alterações no padrão de uso do solo podem causar uma 

homogeneização de habitat em sistemas aquáticos inseridos na bacia de drenagem, por 
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retirada da mata ciliar que diminui a entrada de matéria alóctone, importante como 

habitat e recurso alimentar para muitas espécies, assim como assoreamento que reduz a 

heterogeneidade dos substratos de sistemas lóticos (Griffith et al. 2002). Além disso, 

aumentam o lançamento de produtos químicos que são carreados para a água e alteram 

as características físicas e químicas da água, como turbidez, concentração de nutrientes 

e oxigênio dissolvido na água (Anbumozhi, Radhakrishnan & Yamaji 2005) que afetam 

diretamente a biota aquática (Griffith et al. 2002; Kasangaki, Chapman & Balirwa 

2008; Rocha et al. 2009), principalmente os táxons de insetos aquáticos que apresentam 

alta especificidade de habitat (Buss et al. 2004; Costa & Melo 2007; Jähnig & Lorenz 

2008).  

 

Denifição das escalas de variação na diversidade: Implicações para conservação 
 

As redes de reserva, geralmente são criadas considerando as escalas importantes 

para que haja um aumento da proporção de espécies protegidas, para isso é 

imprescindível que se conheça a composição das comunidades e as escalas que 

maximizem diversidade (Brown 2003; Akasaka & Takamura 2011). A estrutura 

hierárquica aninhada de paisagens ripárias podem gerar distintos padrões de diversidade 

entre as escalas espaciais, por diferenças na heterogeneidade ambiental ou limitação de 

dispersão das espécies. No entanto, poucos estudos têm considerado as redes dendríticas 

de bacias hidrográficas como cenário para elaboração de estratégias para conservação 

da biodiversidade aquática (Linke et al. 2007; Clarke, Lewis & Ostendorf 2011). Este 

estudo representa um dos poucos trabalhos que visam avaliar os padrões espaciais da 

diversidade de insetos aquáticos tropicais em múltiplas escalas, principalmente por 

focar em escalas espaciais superiores a riachos e nossos resultados podem ser muito 

uteis para o entendimento da variação espacial das comunidades, que auxilia na 
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elaboração de estratégias fieis para a conservação da diversidade aquática (Stendera & 

Johnson 2005; Clarke et al. 2010) 

Nossos resultados corroboram expectativas de elevada diversidade beta em 

riachos de cabeceiras (Finn et al. 2011), e indicam a necessidade de desenvolvimento de 

estratégias efetivas de conservação em ecossistemas lóticos (Linke et al. 2007; Linke, 

Norris & Pressey 2008). Para a efetividade da conservação em riachos de cabeceira é 

necessário que vários riachos dentro de uma mesma bacia sejam incorporados à rede de 

unidades de conservação. Além disso, nós mostramos que na região mais impactada, a 

diversidade beta é maximizada só nas escalas espaciais maiores (micro e principalmente 

sub-bacias). Assim, para compreender uma maior proporção da diversidade regional em 

áreas degradadas é preciso que áreas mais extensas sejam preservadas, incorporando 

riachos de bacias distintas para conservar efetivamente uma diversidade compatível 

regionalmente.  

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

A predição de que os riachos em regiões degradadas pela intensificação do uso do 

solo e desmatamento, apresentariam menor diversidade alfa e beta foi confirmada. A 

homogeneização de habitat decorrente da degradação ambiental causa uma redução de 

táxons que colonizam tais áreas, assim para conservar um maior número de espécies 

nestas regiões é necessário selecionar riachos em uma área mais extensa. Já a bacia com 

menor intensificação do uso do solo, Rio Tocantins, apresenta pequenas regiões 

(microbacias) que possuem alta representatividade da fauna de Trichoptera observada 

no estado inteiro.  

Verificamos também, que em redes hidrográficas a diversidade beta nas maiores 

escalas hierárquicas é a principal responsável pelo aumento da diversidade regional. Este 
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padrão foi verificado quando as duas bacias são consideradas em conjunto e para a bacia 

do Rio Paraná, corroborando a segunda hipótese inicial. Na bacia do Rio Tocantins, no 

entanto, a variação da composição taxonômica na menor escala hierárquica foi a 

principal responsável pela diversidade regional, denotando a heterogeneidade da fauna 

entre os riachos desta bacia hidrográfica. Os preditores ambientais predominantes na 

escala local (qualidade de água e integridade de habitat) foram os fatores relacionados 

com a variação da comunidade na escala de sub-bacia, refutando a hipótese inicial de que 

cada conjunto de variáveis ambientais atuaria em escalas distintas.  

Os processos locais e regionais podem causar mudança na variação da composição 

das comunidades e nossos resultados indicam que as comunidades de Trichoptera são 

principalmente estruturadas em função de processos locais de variação ambiental. É 

importante ressaltar também que estes processos são dependentes da diferença na 

intensificação do uso do solo das regiões. Nas áreas menos impactadas, que possuem 

maior heterogeneidade ambiental nos sistemas lóticos os filtros ambientais são 

principais responsáveis pela mudança na composição da comunidade aquática. Por 

outro lado, nas áreas mais alteradas para exploração da agricultura, as comunidades 

aquáticas são muito homogêneas e nenhum dos preditores estudados possui relação com 

as comunidades. Este estudo reflete a necessidade de considerar ecorregiões que 

possuem variáveis ambientais semelhantes para estudos ecológicos e planejamentos 

para conservação, visto que auxilia no melhor entendimento dos padrões ecológicos que 

determinam a biodiversidade (Griffith et al. 2002). 
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MATERIAL SUPLEMENTAR 

 

PERMANOVA dos preditores ambientais 
 

 Para cada conjunto de dados ambientais (HII, Paisagem e Qualidade da água + 

morfologia do canal) o efeito das diferentes escalas hierárquicas foi testado usando a 

análise de variância multivariada permutational - PERMANOVA (em inglês 

Permutational multivariate analysis of variance). O conjunto de variáveis da paisagem 

e da qualidade da água + morfologia do canal foram previamente sumarizados usando 

Análise de Componentes Principais (PCA). Na PERMANOVA foram usados os três 

primeiros eixos obtidos para cada conjunto de dados, com autovalores maiores do que o 

critério de Kaiser-Gutman (eixos maiores do que a média de todos os autovalores). A 

PERMANOVA foi rodada para cada conjunto de dados separadamente, usando a 

Distância Eucliniada, e a significância de cada fator aninhado foi testada com 999 

permutações, usando o programa PERMANOVA v6.0 (Marti Anderson, 2005, 

disponível em: http://www.stat.auckland.ac.nz/~mja). A PERMANOVA permite testar 

o efeito simultâneo de um ou múltiplos fatores sobre uma matriz de distância (ou 

dissimilaridade): como segue: 1) Primeiro, os dados brutos da comunidade ou fatores 

ambientais são convertidos em matrizes de distância de escolha do usuário; 2A) depois 

a matriz pode ser convertida em autovetores usando a Análise de Coodenadas Principais 

e corrigindo autovalores negativos com transformações apropriadas e 3A) testando os 

efeitos dos fatores aninhados (ver detalhes em Legendre & Anderson, 1999); ou 2B) 

calculando a soma de quadrados e produtos cruzados da própria matriz (McArdle & 

Anderson, 2001), como usado neste estudo. Finalmente, 4) o exato teste de significância 

para analise de variância para desenhos hierárquicos aninhados é feito aleatorizando as 

unidades amostrais (e.g., riachos) mas restringindo as aleatorizações dentro de cada 
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categoria do fator hierárquico superior (e.g., micro-bacias, sub-bacias), o que possibilita 

robustez mesmo com um número limitado de unidades amostrais em desenhos 

balanceados (ver detalhes em Anderson, 2001; McArdle & Anderson, 2001). O 

procedimento descrito aqui foi basicamente o mesmo usado para PERMANOVA dos 

dados da comunidade de Trichoptera, usando o índice semimétrico de Bray-Curtis, bem 

como quando foram incorporadas co-variáveis na PERMANOVA (ver texto principal). 

Este procedimento permite incorporar corretamente o efeito do aninhamento 

hierárquico das diferentes escalas espaciais sobre a variação nos preditores ambientais, 

da comunidade, e o efeito sobre a comunidade quando consideradas co-variáveis 

ambientais. Neste estudo, as bacias foram inseridas como fatores aleatórios cruzados, e 

ambos os níveis da sub-bacia e microbacia foram tratados como fatores aleatórios 

aninhados às escalas superiores (bacia; bacia e sub-bacia, respectivamente). Não foi 

possível incorporar apropriadamente o nível de riachos devido pequeno ao número de 

amostras dentro deles (n=5), desta forma o nível de riacho foi inserido como réplica. 

 Nesta análise dos efeitos da hierarquia espacial sobre os preditores espaciais e 

ambientais é interessante notar que as variáveis da paisagem e as variáveis da qualidade 

da água + morfologia do canal foram significativas na escala da microbacia (Tabela 1S). 

O HII não foi explicado em nenhuma das escalas, e provavelmente apresenta variação 

em escalas mais finas, e reflete padrões mais locais de modificação do uso do solo. 

Estes diferentes conjuntos de preditores foram analisados isoladamente como co-

variáveis da hierarquia espacial sobre a comunidade de Trichoptera (ver texto principal). 
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Tabela 1S – PERMANOVA baseada na Distância Euclideana dos preditores ambientais 

mostrando a variância em cada nível das hierarquias espaciais consideradas no estudo e 

sua respectiva variação total. 

    df SS MS F P(perm) P(MC) 

HII 

Ba 1 18.636 18.636 2.286 0.142 0.117 

Su(Ba) 6 48.919 8.153 0.967 0.530 0.495 

Mi(BaxSu) 8 67.485 8.436 1.056 0.387 0.377 

Residual 32 255.596 7.987 

Total 47 390.635 

        

Paisagem 

Ba 1 42.997 42.997 1.205 0.258 0.333 

Su(Ba) 6 214.041 35.674 1.737 0.158 0.134 

Mi(BaxSu) 8 164.322 20.540 2.371 0.013 0.006 

Residual 32 277.234 8.664 

Total 47 698.593 

        

Qualidade da água + 

tamanho do canal 

  

Ba 1 15.049 15.049 2.578 0.123 0.087 

Su(Ba) 6 35.023 5.837 0.972 0.509 0.490 

Mi(BaxSu) 8 48.054 6.007 2.223 0.002 0.003 

Residual 32 86.481 2.703 

Total 47 184.606         
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