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Aos que partiram, mas nunca deixarão 
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Resumo 

 

A degradação de ecossistemas aquáticos, impulsionada por modificações nos usos 
do solo e pressões antrópicas, compromete a biodiversidade e a integridade dos rios. 
Macroinvertebrados bentônicos dulcícolas, pela sua diversidade e variabilidade de 
tolerância a distúrbios, são amplamente utilizados como bioindicadores da qualidade 
ambiental. O tamanho corporal destes organismos é um atributo funcional promissor 
para avaliar o efeito de perturbações antrópicas sobre a biota aquática. Este estudo 
investigou o efeito de variáveis de habitat físico e qualidade ambiental sobre o 
tamanho de formas imaturas de efemerópteros, plecópteros, tricópteros, odonatos e 
megalópteros. Esperávamos encontrar organismos com tamanho médio maior em 
riachos em condição ecológica mais bem preservados e resposta diferencial para 
diferentes variáveis entre organismos distintos. O estudo foi realizado na unidade 
hidrológica do reservatório de Furnas, Rio Grande, Minas Gerais, Brasil. Foram 
amostrados 40 riachos em um gradiente de condições ecológicas. Os indivíduos 
foram identificados ao nível de gênero, fotografados e medidos com auxílio do 
software ImageJ. Os dados foram analisados por pré-seleção de variáveis, 
modelagem Random Forest com avaliação de efeitos locais acumulados (ALE) e 
Modelos Aditivos Generalizados Mistos (GAMM). Os modelos indicaram que a 
variação no tamanho médio dos organismos estudados é explicada principalmente 
pela identidade taxonômica e pelo sítio de amostragem. Isso revela que o tamanho 
é um traço intrínseco dos organismos, controlado por fatores biológicos e 
filogenéticos, e seu uso como indicador ecológico deve considerar a variabilidade 
entre táxons e o contexto ambiental local. Nossos resultados sugerem que distúrbios 
locais moderados podem favorecer organismos maiores. Em análises 
individualizadas, efemerópteros e odonatos responderam a variáveis de distúrbios 
ambientais, enquanto plecópteros, tricópteros e megalópteros mostraram padrões 
biológicos mais estáveis. Recomendamos que estudos preditivos semelhantes 
incorporem identificação taxonômica refinada e seleção de preditores táxon-
específicos. Embora o tamanho corporal seja uma métrica funcional promissora, sua 
aplicação exige abordagens multifatoriais e integrativas para avaliar a estrutura e a 
saúde de comunidades aquáticas. 
 

Palavras chave: Bioindicadores, Macroinvertebrados bentônicos, Gradiente de 
distúrbios. 
 

  



 

Abstract 

 

Aquatic ecosystem degradation, driven by land use changes and anthropogenic 
pressures, compromises biodiversity and riverine integrity. Freshwater benthic 
macroinvertebrates, due to their high diversity and variable tolerance to disturbances, 
are widely used as bioindicators of environmental quality. Body size in these 
organisms is a promising functional trait for assessing the effects of anthropogenic 
disturbances on aquatic biota. This study investigated the effects of physical habitat 
and environmental quality variables on the body size of immature forms of mayflies, 
stoneflies, caddisflies, dragonflies, and fishflies. We expected larger mean body sizes 
in streams with better ecological condition and differential responses to environmental 
variables among taxonomic groups. The study was conducted in the hydrological unit 
of the Furnas Reservoir, Rio Grande basin, Minas Gerais, Brazil. Forty streams were 
sampled along a gradient of ecological conditions. Individuals were identified to the 
genus level, photographed, and measured using ImageJ software. Data analyses 
included variable preselection, Random Forest modeling with Accumulated Local 
Effects (ALE) evaluation, and Generalized Additive Mixed Models (GAMM). The 
models indicated that variation in mean body size among the studied organisms was 
primarily explained by taxonomic identity and sampling site. This suggests that body 
size is an intrinsic trait, largely controlled by biological and phylogenetic factors, and 
its use as an ecological indicator should consider taxon-specific variability and local 
environmental context. Our results further suggest that moderate local disturbances 
may favor larger organisms. In taxon-specific analyses, mayflies and dragonflies 
responded to environmental disturbance variables, while stoneflies, caddisflies, and 
fishflies exhibited more stable biological patterns. We recommend that similar 
predictive studies incorporate refined taxonomic identification and taxon-specific 
predictor selection. Although body size is a promising functional metric, its application 
requires multifactorial and integrative approaches to properly assess the structure 
and health of aquatic communities. 
 
Keywords: Bioindicators, Benthic macroinvertebrates, Disturbance gradient. 
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1 Introdução 

 

 

O histórico de exploração e a falta de manejo adequado dos ambientes 

aquáticos ao longo dos processos de ocupação humana levanta preocupações sobre 

a segurança hídrica dos povos e a sustentabilidade dos cursos d'água (França & 

Callisto, 2019). Os diferentes tipos de uso da terra, fatores ambientais e a densidade 

das populações humanas podem  afetar a saúde de rios e causar prejuízos aos 

organismos que habitam esses ecossistemas (Allan, 2004;  Amaral et al., 2015; 

Liyanage & Yamada, 2017). Dentre as principais ameaças para espécies de água doce 

estão a degradação de habitats, poluição das águas e a modificações dos cursos 

d’água (Dudgeon et al., 2006; Reid et al., 2019). 

Conter o declínio das populações e extinções locais de espécies de água doce 

depende da ampliação e fortalecimento de estratégias de conservação dos 

ecossistemas dulcícolas, visando a proteção efetiva dos ambientes e seus organismos 

(Acreman et al., 2020; Dudgeon et al., 2006; Leal et al., 2020). Para que isso seja 

possível é preciso conservar a qualidade física, química e biológica destes ambientes 

(Custodio & Peñaloza, 2019). Portanto, uma conservação efetiva depende de 

conhecer os organismos e compreender os processos ecológicos que ocorrem nos 

ambientes (Silver et al., 1996; Tews et al., 2004; Tickner et al., 2020). 

Em ambientes aquáticos, os macroinvertebrados são um grupo importante de 

organismos bioindicadores, devido ao fato de alguns serem muito sensíveis a 

mudanças no habitat (Brasil et al., 2022; Valente-Neto et al., 2018). Além disso, o 

grupo é altamente diverso, incluindo organismos com diferentes níveis de tolerância a 

distúrbios e contaminações (Alba-Tercedor, 1996; Ligeiro et al., 2014), e que 

respondem de formas distintas a  alterações nas condições ambientais (Akamagwuna 

et al., 2019; Custodio & Peñaloza, 2019; Edegbene et al., 2020; Linares et al., 2025).  

A íntima relação do ciclo de vida dos macroinvertebrados aquáticos com os 

corpos d’água permite que suas comunidades sejam capazes de fornecer informações 

sobre a saúde destes ecossistemas e dos impactos que acometem seu entorno 

(Callisto et al., 2001; Clemente et al., 2019; Martins et al., 2017; Resh & Jackson, 

1993). Por isso, os macroinvertebrados bentônicos têm sido amplamente utilizados 

em programas de biomonitoramento hídrico ao redor do mundo, reforçando sua 

importância como indicadores ecológicos (Bonada et al., 2006).  
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Em um contexto de riachos de cabeceira a estrutura das comunidades 

bentônicas pode ser influenciada por diversas variáveis. Características da matriz de 

uso do solo, por exemplo, influencia a entrada de nutrientes, sedimentos e luz nos 

sistemas aquáticos (Castro et al., 2017; Lenat & Crawford, 1994; Silva et al., 2025). 

Uma maior cobertura florestal oferece maior sombreamento e menor aporte de 

sedimentos no canal, propiciando condições ecológicas mais estáveis (Allan, 2004).  

Em contra partida, trechos desflorestados e/ou próximos a pastagens, cultivos 

agrícolas e áreas urbanizadas alteram as condições originais e afetam a 

biodiversidade aquática e os processos ecológicos (Allan, 2004; Dala‐Corte et al., 

2020; Valente-Neto et al., 2015). Além disso, diferentes tipos de substrato (areia, 

cascalho, detritos, etc.) e regimes de fluxo (piscina, lento, rápido, etc.) alteram micro 

hábitats e disponibilidade de abrigos, o que pode ter efeito seletivo sobre a ocorrência 

dos organismos (Amaral et al., 2025; Castro et al., 2017). Desta forma, a ocorrência 

de distúrbios e alterações nas características dos ambientes podem ser 

diagnosticadas através da estrutura e dinâmica das comunidades (Benítez-Malvido et 

al., 2016).  

O tamanho e tempo de vida dos organismos são importantes componentes da 

produtividade de um ecossistema (Barrios-O’Neill et al., 2019; Cusson & Bourget, 

2005).  A abundância dos macroinvertebrados nos ecossistemas aquáticos faz do 

grupo um importante contribuinte para os fluxos de energia nos sistemas, atuando 

como decompositores, consumidores intermediários além de fonte de alimento para 

níveis tróficos superiores (Cummins et al., 2022; Wallace & Webster, 1996). Em um 

cenário de alterações antrópicas, espécies maiores têm uma maior propensão a 

serem perdidas de uma teia alimentar do que espécies pequenas (Edegbene et al., 

2020; Woodward et al., 2005).  

Estudos sobre a estrutura e produção das comunidades também contribuem 

para avaliações do estado de degradação dos sistemas de água doce (Benke & Huryn, 

2010). Ambientes mais íntegros tendem a possuir uma maior variedade de recursos e 

condições mais estáveis, o que favorece cadeias tróficas mais complexas e maior 

diversidade funcional (Arenas-Sánchez et al., 2021; Castro et al., 2016). Nesse 

contexto, investigar como as características de tamanho dos macroinvertebrados se 

relaciona com a qualidade ambiental pode contribuir como ferramenta de avaliação 

da qualidade e conservação de ecossistemas aquáticos.  

O tamanho corporal é um atributo que se destaca por ser de simples 
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mensuração e comparabilidade em Ecologia. Para macroinvertebrados aquáticos, 

este atributo vem sendo apontado como um descritor promissor da saúde dos 

ecossistemas aquáticos, uma vez que a distribuição de tamanhos na comunidade 

tende a variar conforme gradientes de perturbação (Basset et al., 2004; Townsend & 

Thompson, 2007). 

Neste estudo nosso objetivo foi investigar o efeito de variáveis físicas de habitat 

(cobertura vegetal e tipos de substrato e fluxo) e de qualidade ambiental (via índices 

de distúrbio e índice de qualidade da água) sobre o tamanho corporal de 

macroinvertebrados bentônicos ao longo de um gradiente de condições ambientais 

em riachos. Trabalhamos as hipóteses de que o tamanho médio dos 

macroinvertebrados seria maior em riachos com melhores condições ambientais, e 

que grupos taxonômicos distintos apresentariam respostas diferenciadas para 

diferentes variáveis, dada a variabilidade de níveis de tolerância a distúrbios e 

diferentes classes e hábitos comportamentais e alimentares entre os organismos 

(Abdul Hamid & Md Rawi, 2011; Santos et al., 2024; Silva et al., 2021).  

 

 

2 Material e métodos 

 

2.1 Área de estudo 

 A área de estudo compreende a bacia de drenagem da unidade hidrológica do 

reservatório da Usina Hidrelétrica de Furnas (UHE-Furnas), situado na bacia do Rio 

Grande, no sudoeste de Minas Gerais, Brasil (Figura 1 (Reproduzido de Linares et 

al., 2025)). A barragem da usina se localiza entre os municípios de São José da Barra 

e São João Batista do Glória, às coordenadas: -20.670075, -46.316863. O 

reservatório se estende banhando cerca de 34 municípios do estado, dentre eles 

Capitólio (-20.614589, -46.052372), Alfenas (-21.424998, -45.949832) e Boa 

Esperança (-20.089656, -45.569328).  

 A paisagem dessa região está sobe influência de diversas pressões antrópicas 

associadas à presença do reservatório da UHE-Furnas, como rápido e desordenado 

crescimento das cidades e intensificação dos processos de mudança no uso da terra 

(Branquinho & Vieira, 2020; Silva et al., 2022). Estes fatores agravam os impactos 

sobre a biodiversidade e a dinâmica da paisagem local. Além disso, a conversão de 
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áreas naturais em áreas urbanas ou de cultivo provoca sérios prejuízos para a 

conservação de corpos d’água e dinâmica de bacias hidrográficas (Mello et al., 2020). 

 
Figura 1: Mapa da Área de Estudo. Os pontos correspondem aos riachos amostrados (Reproduzido 
de Linares et al., 2025). 
 

2.2 Delineamento amostral 

A definição dos pontos e amostragem da área foi realizada pela equipe do 

projeto “Impacto Líquido Positivo: Integridade Biótica e Monitoramento Participativo 

para Conservação de Biodiversidade e Serviços Ecossistêmicos na Usina 

Hidrelétrica de Furnas” (IBI UFMG & Eletrobrás), financiado pela Axia Energia. A 

seleção dos riachos e pontos de amostragem foi realizada de forma balanceada 

através de probabilidades, seguindo a metodologia da Agência de Proteção 

Ambiental do Estados Unidos (US-EPA) (Olsen & Peck, 2008), adaptado para região 



20 

neotropical por Macedo et al. (2014). Foi delimitado um buffer de 35km a montante 

da barragem, a partir das margens de cada braço do reservatório, listados todos os 

riachos de 1ª, 2ª e 3ª ordem inseridos nesta área e sorteados 80 pontos (40 principais 

e 40 reservas). Dentre os pontos sorteados, após uma etapa de reconhecimento de 

campo e validação, foram definidos os 40 pontos para amostragem. 

 

2.3 Campanhas de Coleta 

A amostragem dos 40 riachos foi realizada em duas campanhas de coleta, 

sendo uma em julho de 2023 (14 pontos), e a outra em setembro de 2023 (26 pontos). 

Foram delimitados seis transectos em uma seção de 75 metros de cada riacho, na 

qual foi realizada: 

(i) Coleta de amostras e mensuração de parâmetros físicos e químicos de 

qualidade de água (Tabela S3 em Material Suplementar (MtS). Os dados 

obtidos foram utilizados para calcular o Índice de Qualidade da Água (IQA) 

para cada riacho. 

(ii) Amostragem das comunidades de macroinvertebrados bentônicos. Em 

cada transecto foi realizada a coleta de uma amostra do substrato de fundo 

do leito, totalizando seis amostras por riacho. A amostragem foi feita 

utilizando rede em D (abertura de 30cm, malha de 500μm) e o material 

coletado foi fixado, em campo, com álcool 70%. Em laboratório, as 

amostras foram lavadas sobre peneiras de malha de 0,5 mm e triadas a 

olho nu. 

Para testar as hipóteses levantadas neste trabalho foram selecionados os 

organismos pertencentes às ordens Ephemeroptera, Plecoptera, 

Trichoptera, Odonata e Megaloptera. Os indivíduos foram identificados a 

nível de gênero, utilizando microscópio estereoscópico e com o auxílio de 

chaves taxonômicas presentes na literatura (Domínguez et al., 2006; 

Hamada et al., 2018; Mugnai et al., 2010). Na sequência as amostras foram 

fotografadas, utilizando câmera de alta resolução acoplada a lupa 

estereoscópica (Leica Microsystems). A partir das fotografias, o 

comprimento corporal dos indivíduos foi medido com auxílio do software 

ImageJ (Schneider et al., 2012). Foram desconsiderados da última etapa 

exemplares danificados de forma que não fosse possível realizar a medida 

precisa do comprimento corporal. Os gêneros identificados foram 
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classificados quanto ao seu grupo alimentar funcional a partir de dados da 

literatura (Merritt & Cummins, 1996; Oliveira & Nessimian, 2010; Santos et 

al., 2024). Para a sensibilidade às alterações de hábitat físico e pressões 

antrópicas, quando não encontrada informação à nível de gênero, foi 

utilizada a classificação da família.  

As amostras foram preservadas em etanol 70% e depositados na Coleção 

de Referência de Macroinvertebrados Bentônico do Instituto de Ciências 

Biológicas da Universidade Federal de Minas Gerais.  

(iii) Aplicação do Protocolo de Avaliação de Habitats Físicos da Agência de 

Proteção Ambiental dos Estados Unidos (US-EPA) adaptado e validado 

para riachos tropicais por Callisto et al. (2014). O protocolo inclui a 

mensuração de características físicas do ecossistema, como estrutura e 

cobertura da vegetação ripária do entorno, tamanho e tipos de substratos, 

presença, tipo e intensidade de influências antrópicas, entre outros. Com 

os dados obtidos, para cada riacho, foi calculado o Índice de Distúrbio 

Local (LDI), desenvolvido por Ligeiro et. al. (2013). Este índice mede os 

impactos diretos no curso d’água, como alterações no leito e fontes de 

poluição, entre outras pressões de origem antrópicas. 

Para cada ponto também foi realizado o levantamento das características 

de uso da terra da microbacia de cada riacho (a montante do ponto 

amostrado), via georreferenciamento remoto. Com isso foram obtidas as 

porcentagens de tipo de uso da terra (por exemplo áreas urbanas, de 

vegetação nativa e agricultura) com influência sobre o ponto amostrado. 

Este levantamento permitiu o cálculo do Índice de Distúrbio da Microbacia 

Hidrográfica (CDI) (Ligeiro et al., 2013) para cada ponto. Este índice avalia 

impactos em uma escala mais ampla, considerando a área de drenagem 

e o acumulo de distúrbio que afetam indiretamente o local. De posse do 

LDI e do CDI, foi possível o cálculo do Índice de Distúrbio Integrado (IDI), 

que combina as métricas dos outros dois índices em um único índice 

composto (Ligeiro et al., 2013).  

 

2.4 Análises estatísticas 

Os dados obtidos foram analisados em ambiente R (R Core Team, 2025). 

Analisamos os dados de todos os macroinvertebrados conjuntamente e de forma 
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individualizada. Com isso, em um primeiro momento, buscamos por um padrão geral, 

depois avaliamos cada ordem separadamente para identificar efeitos característicos 

de cada grupo. Em ambos os casos foi adotada a mesma sequência de análises. 

Utilizamos como variável resposta o tamanho médio dos organismos. As variáveis 

preditoras selecionadas para testar nossas hipóteses estão listadas na Tabela 1.  

Inicialmente fizemos uma pré-seleção de variáveis, utilizando o  algoritmo de 

Seleção de Atributos do pacote ‘boruta’ (Kursa & Rudnicki, 2010), para identificar o 

conjunto mínimo e mais relevante de variáveis preditoras para a variável resposta. 

Este algoritmo utiliza um classificador Random Forest para avaliar a importância das 

variáveis. Ele se baseia na criação de variáveis aleatórias (shadow features), e na 

comparação de sua importância com a importância das variáveis reais. Isso permite 

realizar um teste de significância robusto que verifica se a importância de uma 

variável é significativamente maior do que a importância das variáveis aleatórias 

geradas pelo algoritmo. Este processo resultou na confirmação ou na rejeição das 

variáveis.  

Após a pré-seleção, as variáveis confirmadas foram utilizadas em uma 

modelagem Random Forest (RF), através do pacote “ranger” (Wright & Ziegler, 

2017). Os modelos foram ajustados com 100.000 árvores, para garantir uma boa 

robustez, e o desempenho dos modelos foram avaliados internamente pelo erro Out-

of-Bag. A importância das variáveis nos modelos RF foi quantificada pelo método de 

permutação e visualizadas com o pacote ‘vip’ (Greenwell & Boehmke, 2020). A 

transparência e a compreensão do funcionamento do modelo foram verificadas 

utilizando a estrutura de interpretabilidade do pacote ‘iml’ (Molnar, 2018) e construção 

de gráficos de Efeito Acumulado Local (ALE) para cada um dos preditores 

confirmados, isolando o efeito de cada variável e removendo vieses de correlação 

entre elas. As variáveis taxonômicas, ordem e gênero, e do sítio amostrado foram 

incluídas na pré-seleção e modelagem RF apenas no modelo geral. 

Os efeitos dos preditores selecionados também foram investigados utilizando 

Modelos Aditivos Generalizados Mistos (GAMMs), ajustados com o pacote ‘mgcv’ 

(Wood, 2017). Utilizamos ajustes com Gamma e função de ligação log. As preditoras 

contínuas foram modeladas por funções suavizadas não paramétricas, utilizando 

splines cúbicas penalizadas para capturar relações não-lineares. As preditoras 

categóricas foram tratadas como um efeito paramétrico, e a variância dentro dos 

grupos por sítio de coleta e gênero taxonômico foram incorporadas como efeitos 
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aleatórios. A estimação foi realizada via Máxima Verossimilhança Restrita (REML). 

Nos modelos individualizados, variáveis categóricas de nível único foram excluídas 

do modelo.   

 

 

3 Resultados  

 

 

Foram medidos 3428 indivíduos de 4081 identificados, representantes de 81 

gêneros de 26 famílias (Tabela S6 em Material Suplementar (MtS)). Na análise com 

todo o conjunto de dados, a pré-seleção de atributos pelo pacote ‘boruta’ confirmou 

12 das 13 variáveis utilizadas (Figura S1 em MtS), apenas a variável de tipo de fluxo 

foi rejeitada. O modelo RF explicou 38% da variância do tamanho médio e a 

hierarquização das variáveis, após a modelagem, corroborou a pré-seleção de 

atributos (Figura 2), mostrando quais variáveis apresentam maior peso preditivo sobre 

o modelo. As variáveis biológicas, ordem, GFA (grupo alimentar funcional) e gênero, 

tiveram maior peso em relação às demais. As variáveis de qualidade ambiental CDI, 

LDI e IDI, juntamente com a variável sítio compuseram o bloco subsequente, também 

de peso preditivo alto. Em seguida, com peso preditivo menor, vieram as variáveis 

IQA, sensibilidade e cobertura vegetal média (vegetação), seguidas pelo tipo de 

substrato e o período de coleta, que foram as variáveis com menor poder explicativo 

para o modelo). Os padrões de resposta do tamanho médio dos organismos em 

relação a cada variável podem ser observados nos gráficos de Efeito Acumulado Local 

(ALE) das Figuras 3 a 5, e S2 A S5 em MtS). 

 

Tabela 1: Relação das variáveis utilizadas. S índia variáveis incluídas na pré-seleção, 
R índia variáveis incluídas na modelagem Random Forest e G indica variáveis 
incluídas na modelagem GAMM. 

Variável Modelo Geral 
Modelos individualizados 

E P T O M 

Ordem S, R, G      G               G               G              G                 -  

Gênero S, R, G      G               G               G              G                 -  

Sítio S, R, G      G               G               G              G                 -  

LDI S, R, G S, R, G      S, R, G      S, R, G      S, R, G           S 

CDI S, R, G S, R, G      S, R, G      S, R, G      S, R, G           S 

IDI S, R, G S, R, G      S, R, G      S, R, G      S, R, G           S 

IQA S, R, G S, R, G      S, R, G      S, R, G      S, R, G           S 

GFA S, R, G     S           S, R, G      S, R, G           - *              - * 
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Sensibilidade S, R, G     S                - **        S, R, G      S, R, G           S 

Vegetação S, R, G     S           S, R, G      S, R, G      S, R, G          S 

Substrato S, R, G     S               S           S, R, G      S, R, G           S 

Fluxo S     S               S           S, R, G      S, R, G           S 

Coleta S, R, G     S           S, R, G      S, R, G      S, R, G          S 

* Variável excluída dos modelos por apresentarem apenas um nível dentro do grupo.  

 

 
Figura 2: Importância relativa das variáveis na modelagem Random Forest para o modelo geral. 
O eixo x exibe o peso preditivo das variáveis, listadas no eixo y, sobre o tamanho médio dos organismos 
avaliados. Barras maiores indicam maior peso preditivo. 
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Figura 3: Efeito Acumulado Local (ALE) do tamanho médio dos organismos em relação ao LDI 
(Índice de Distúrbio Local), CDI (Índice de Distúrbio da Bacia Hidrográfica) e IDI (Índice de 
Distúrbio Integrado). As linhas mostram como a mudança no valor dos índices (eixos x) influencia a 
previsão do modelo. A linha horizontal em 0 representa o efeito neutro (previsão média) e o movimento 
das linhas indica a relação entre o índice e ALE do tamanho médio. O aumento nos valores dos índices 
(em x) indica aumento de distúrbios antrópicos. Os riscos verticais na base representam a distribuição 
das observações. 

 

 
Figura 4: Efeito Acumulado Local (ALE) do tamanho médio dos organismos em relação ao IQA 
(Índice de Qualidade da Água) e da Vegetação (Cobertura Vegetal Média sobre o canal). As linhas 
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mostram como a mudança no valor do IQA e Vegetação (eixo X) influencia a previsão do modelo. A 
linha horizontal em 0 representa o efeito neutro (previsão média) e o movimento da linha indica a 
relação entre as variáveis e o ALE do tamanho médio. O aumento dos valores no eixo x indicam 
melhores níveis de qualidade da água e maior cobertura vegetal, respectivamente. Os riscos verticais 
na base representam a distribuição das observações. 

 

 
Figura 5: Efeito Acumulado Local (ALE) do tamanho médio dos organismos em relação ao Grupo 
Funcional Alimentar (GFA) e à Sensibilidade a ocorrência de distúrbios ambientais. Os gráficos 
exibem os efeitos de cada categoria das variáveis sobre a previsão do modelo Random Forest. Barras 
acima de 0 indicam as categorias associadas a previsões de tamanho médio maior que a média geral 
e as barras abaixo de 0 indicam as categorias associadas a previsões de tamanho médio menor que a 
média geral. Barras pequenas na base mostram a distribuição e frequência dos dados para cada 
categoria.  

 

A modelagem GAMM explicou 61.2% da deviance total, com um r² ajustado de 

0.54.  A maior parte da variância no tamanho médio foi explicada pelas variáveis 

taxonômicas, gênero (F=4,50, p<0,001) e ordem (F=785,87, p <0,001), seguidas pela 

variável aleatória sítio (F=0,87, p<0,02). Como esperado, estes resultados 

demonstram que a identidade dos agrupamentos é importante para a predição do 

tamanho médio, especialmente em nível taxonômico mais fino, e que o local de 

amostragem também possui um efeito importante, por considerar os efeitos interativos 

das variáveis. 

Dos índices ambientais testados, o tamanho médio demonstrou uma relação 

estatisticamente significativa apenas com o LDI (F=1,25, p=0.04). O termo suavizado 

do LDI no modelo GAMM mostrou-se praticamente linear (edf = 0,94). Em contraste, 

CDI (F ≈ 0; p = 0,62), IDI (F ≈ 0; p = 0,81), IQA (F ≈ 0; p = 0,95) e cobertura vegetal (F 

≈ 0; p = 0,94) não foram significativos, todos com edf ≈ 0, indicando que não 

contribuíram de forma substancial para explicar a variância do tamanho médio (ver 

Figura 6). Em relação às demais variáveis, encontramos efeito apenas para GFA 

(Figura 7), onde houve efeito para organismos raspadores (β=-0,74, t=-3,98, p<0,001) 

e coletores (β=-0,54, t=631 p=0,005), e sensibilidade, com efeito para organismos 

tolerantes (β=-0,30, t=-2,51, p<0,01).  
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Figura 6: Efeitos parciais suavizados das variáveis contínuas sobre o Tamanho médio dos 
macroinvertebrados. Cada painel exibe a relação entre o preditor contínuo (Eixo X) e o Efeito Parcial 
(Eixo Y), medido na escala do link logarítmico do modelo Gamma. A linha representa a estimativa do 
efeito parcial e a área cinza o intervalo de confiança de 95%. O zero no Eixo Y indica nenhum efeito. 
Os riscos na base indicam a distribuição das observações. 

 

 
Figura 7: Tamanho médio estimado para os níveis das variáveis categóricas fixas. O gráfico exibe 
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as médias marginais estimadas para o tamanho médio (eixo Y) para cada nível das variáveis (eixo X). 
O ponto central representa a média e as barras verticais o erro padrão. 

 

3.1 Ephemeroptera 

A pré-seleção de atributos para Ephemeroptera resultou na confirmação 

apenas das variáveis de qualidade ambiental (LDI, CDI, IDI e IQA) (Figura S6 MtS). O 

modelo RF não mostrou um bom desempenho (r²=-0,09) e a hierarquização das 

variáveis após a modelagem mostrou a variável IDI com uma importância mais 

expressiva do que as demais (Figura 8). Em contrapartida, a modelagem GAMM (r² 

ajustado =0,46 e deviance =55,3%) mostrou significância para as variáveis de efeito 

aleatório, sendo gênero aquela que teve maior poder explicativo (F=9,21, p<0,001) 

seguida de sítio (F=0,84, p=0,04). A única variável fixa com efeito significativo foi CDI 

(F=3,85, p=0,01) (Figura 9), contrariando a hierarquização das variáveis. Apesar do 

IQA mostrar uma tendência, seu efeito não foi comprovado pelo resultado do teste 

estatístico (F=0,96, p=0,06). Os plots ALE mostram o padrão de resposta não lineares 

que podem ser observados nas Figuras S7 e S8 em MtS. 

 

 
Figura 8: Importância relativa das variáveis na modelagem Random Forest para o 
Ephemeroptera. O eixo x exibe o peso preditivo das variáveis, listadas no eixo y, sobre o tamanho 
médio dos gêneros de Ephemeroptera. Barras maiores indicam que a variável tem um peso preditivo 
maior. 
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Figura 9: Efeitos parciais suavizados das variáveis contínuas sobre o tamanho médio de 
Ephemeroptera. Cada painel exibe a relação não-linear entre o preditor contínuo (Eixo X) e o Efeito 
Parcial (Eixo Y), medido na escala do link logarítmico do modelo Gamma. A linha representa a 
estimativa do efeito parcial e a área cinza o intervalo de confiança de 95%. O zero no Eixo Y indica 
nenhum efeito. Os riscos na base indicam a distribuição das observações. 

 

3.2 Plecoptera 

Para os Plecoptera a seleção de atributos confirmou sete dos nove atributos 

testados: IDI, CDI, IDI, IQA, cobertura vegetal, GFA e coleta (Figura S9 em MtS). O 

ranqueamento das variáveis após a modelagem RF (r²=0,23), expresso na Figura 10, 

mostra que CDI, IDI e IQA apresentaram maiores importâncias e que o período de 

coleta foi o menos importante. Os plots ALE mostram padrões de resposta não 

lineares para as variáveis quantitativas (Figuras S10 a S12 em MtS), confirmados 

pelos resultados da modelagem GAMM (r² ajustado =0,65, deviance =68,1%), onde 

apenas o efeito aleatório da variável gênero foi estatisticamente significativo (F=67,9, 

p=0,01) (Figuras S13 e S14 em MtS). 
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Figura 10: Importância Relativa das Variáveis na modelagem Random Forest para Plecoptera. O 
eixo x exibe o peso preditivo das variáveis, listadas no eixo y, sobre o tamanho médio dos gêneros de 
Plecoptera. Barras maiores indicam que a variável tem um peso preditivo maior. 

 

3.3 Trichoptera 

Seis das 9 variáveis utilizadas foram confirmados na pré-seleção de atributos 

para o Trichoptera (Figuras S15 em MtS), sendo elas: LDI, CDI, IDI, IQA, GFA e 

vegetação. CDI e IDI mostraram maior peso preditivo, seguidas por IQA, LDI, GFA e 

vegetação (Figuras 11). A modelagem GAMM (r² ajustado =0,43, deviance =52,7%) 

mostrou efeito apenas para gênero (F=3,94, p<0,001) e GFA, onde os organismos 

raspadores (β=-0,98, t=-3,33, p=0,001) e coletores (β=-1,14, t=-2,28, p=0,02) foram 

significativamente menores do que os filtradores, fragmentadores e predadores 

(Figura 12). A variável sítio e as variáveis quantitativas LDI, CDI, IDI e IQA (apesar das 

tendências visualizadas na Figura 13) não mostraram efeito significativo, sustentados 

pelos gráficos ALE, que mostram a não linearidade das relações (Figuras S16 a S18 

em MtS). 
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Figura 11: Importância Relativa das Variáveis na modelagem Random Forest para Trichoptera. 
O eixo x exibe o peso preditivo das variáveis, listadas no eixo y, sobre o tamanho médio dos gêneros 
de Trichoptera. Barras maiores indicam que a variável tem um peso preditivo maior. 

 

 
Figura 12: Tamanho médio estimado para os níveis da variável categórica fixa GFA de 
Trichoptera. O gráfico exibe as médias marginais estimadas de tamanho médio (Eixo Y) para cada 
nível dos fatores (Eixo X). O ponto central representa a média e as barras verticais o erro padrão. 
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Figura 13: Efeitos parciais suavizados das variáveis contínuas sobre o tamanho médio de 
Trichoptera. Cada painel exibe a relação não-linear entre o preditor contínuo (Eixo X) e o Efeito Parcial 
(Eixo Y), medido na escala do link logarítmico do modelo Gamma. A linha representa a estimativa do 
efeito parcial e a área cinza o intervalo de confiança de 95%. O zero no Eixo Y indica nenhum efeito. 
Os riscos na base indicam a distribuição das observações. 

 

3.4 Odonata 

A seleção de atributos para Odonata confirmou todas as 8 variáveis (Figura S19 

em MtS). O ranqueamento após a modelagem RF (r²=0,06) mostrou que, com 

exceção do tipo de fluxo, todas as variáveis mostraram importância elevada para o 

modelo (Figura 14). A modelagem GAMM (r² justado =0,45, deviance =52,6%) mostrou 

efeito significativo para as variáveis de efeito aleatório (sendo F=3,84 e p<0,001 para 

gênero e F=1,10 e p=0,01 para sítio), para LDI (F=1,39, p=0,05) e para o período de 

coleta ‘set’ (β=0,24, t=2,55, p=0,01) (Figuras 15 e 16). As variações de ALE para cada 

variável estão expressas nas Figuras S20 a S22 em MtS. 

 

-0.25

0.00

0.25

0.50

0 2 4

LDI

E
fe

it
o

 P
a

rc
ia

l
LDI

Basis: CRS (shrink)

-0.2

0.0

0.2

0 50 100 150

CDI

CDI

Basis: CRS (shrink)

-0.2

0.0

0.2

50 60 70 80 90

IQA

IQA

Basis: CRS (shrink)

-0.04

0.00

0.04

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2

IDI

E
fe

it
o

 P
a

rc
ia

l

IDI

Basis: CRS (shrink)

-0.04

0.00

0.04

0 5 10 15

Vegetação

Vegetação

Basis: CRS (shrink)



33 

 
Figura 14: Importância Relativa das Variáveis na modelagem Random Forest para Odonata. O 
eixo x exibe o peso preditivo das variáveis, listadas no eixo y, sobre o tamanho médio dos gêneros de 
Odonata. Barras maiores indicam que a variável tem um peso preditivo maior. 

 

 
Figura 15: Tamanho médio estimado para os níveis das variáveis categóricas fixas de Odonata. 
O gráfico exibe as médias marginais estimadas de tamanho médio (eixo Y) para cada nível dos fatores 
(eixo X). O ponto central representa a média e as barras verticais o erro padrão. 
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Figura 16: Efeitos parciais suavizados das variáveis contínuas sobre o tamanho médio de 
Odonata. Cada painel exibe a relação não-linear entre o preditor contínuo (Eixo X) e o Efeito Parcial 
(Eixo Y), medido na escala do link logarítmico do modelo Gamma. A linha representa a estimativa do 
efeito parcial e a área cinza o intervalo de confiança de 95%. O zero no Eixo Y indica nenhum efeito. 
Os riscos na base indicam a distribuição das observações. 

 

3.5 Megaloptera 

Por fim, o modelo ajustado para o grupo Megaloptera rejeitou todos as variáveis 

utilizadas, indicando que nenhuma delas apresenta efeito explicativo sobre o tamanho 

médio dos organismos (Figura S23 em MtS). 

 

 

4 Discussão 

 

 

 A análise geral com todo o conjunto de dados confirmou que a variação no 

tamanho médio dos macroinvertebrados é explicada predominantemente pela 

estrutura biológica e de amostragem, e, as variáveis ambientais e físicas avaliadas 

mostraram pouca influência. O GAMM mostrou que grande parte da variação foi 

capturada pelos efeitos de gênero, sítio de amostragem e ordem. Isso sugere que o 

tamanho dos organismos é, em grande medida, uma característica intrínseca e 
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em vez de uma resposta uniforme aos fatores ambientais considerados. Esse achado 

está de acordo com Méthot et al. (2012), que encontraram menores porcentagens de 

variância nas relações tamanho-massa corporal com um maior refinamento 

taxonômico.  

Entre os preditores categóricos testados, o GFA foi o fator mais influente no 

tamanho médio. Observamos que os organismos raspadores e coletores foram 

significativamente menores (Figura 7). O tamanho corporal é frequentemente uma 

restrição adaptativa relacionada ao nicho alimentar (Emmerson & Raffaelli, 2004). 

Grupos que utilizam detritos finos ou que raspam superfícies podem ser limitados em 

tamanho, dada a necessidade de lidar com partículas muito pequenas (Schmera et 

al., 2022). Desta maneira, maiores tamanhos médios de filtradores podem estar 

associados a identidade dos organismos ou às dimensões de sedimentos disponíveis 

(Akamagwuna & Odume, 2020).  

Nossos resultados mostram que organismos tolerantes foram 

significativamente menores do que os organismos sensíveis. Isso pode estar 

relacionado com a uma maior capacidade de resistência e rápida recuperação, 

características de espécies de pequeno porte (Edegbene et al., 2020). 

Entre os preditores fixos quantitativos apenas o LDI mostrou efeito 

significativos (p<0.05) com tendencia de efeito positivo no aumento de tamanho dos 

organismos (Figura 6). O cálculo deste índice incluí variáveis físicas do canal e seu 

entorno (Ligeiro et al., 2013), logo, o resultado sugere que perturbações locais de 

baixa magnitude podem ter um efeito positivo no aumento de tamanho dos 

organismos. O gráfico de efeito ALE para o LDI (Figura 3) mostra efeitos mais 

expressivos em valores intermediários de distúrbio, ao passo que perde precisão em 

valores mais elevados (que caracterizam ambientes com maior perturbação local). 

Possivelmente isso ocorre pela baixa ocorrência de organismos nesses estratos. Em 

riachos amazônicos o impacto de atividades agrícolas afetou macroinvertebrados de 

todas as classes de tamanho (Liberal et al., 2025) e, em rios urbanos, organismos 

maiores se mostraram mais sensíveis à poluição urbana (Edegbene et al., 2020). 

Os demais índices de qualidade e distúrbio testados (CDI, IDI e IQA) e a 

Cobertura Vegetal não apresentaram relações detectáveis, sendo seus termos 

suaves encolhidos para zero pelo algoritmo de seleção do modelo (Figura 6). 

 

4.1 Ephemeroptera 
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Na análise de Ephemeroptera, embora os quatro índices de qualidade 

ambiental tivessem sido confirmados pelo ‘boruta’, o RF treinado com estas features 

obteve um r² negativo, indicando uma incapacidade de prever o tamanho médio para 

Ephemeroptera. Apesar disso, a modelagem GAMM mostrou o CDI como uma 

variável importante para o grupo, mesmo com o efeito aleatório do Gênero sendo o 

driver mais forte. O aumento do CDI indica maior influência antrópica na bacia, com 

possível incremento na erosão e aporte de sedimentos nos cursos d’água (Ligeiro et 

al., 2013). Como Ephemeroptera é um grupo sensível à degradação de qualidade da 

água e assoreamento (Akamagwuna & Odume, 2020; Callisto et al., 2001) esperava-

se uma relação negativa entre o CDI e o grupo. No entanto, gêneros mais tolerantes 

podem dominar em ambientes moderadamente perturbados, mascarando o padrão 

de sensibilidade típico da ordem (Souza et al., 2024). 

 

4.2 Plecoptera 

Para os Plecoptera, embora o ‘boruta’ tenha mostrado que os índices 

ambientais foram melhores que o ruido, eles não detêm poder explicativo sobre o 

tamanho dos organismos quando confrontados com o efeito da identidade 

taxonômica, evidenciada pelo GAMM. Nossos resultados sugerem que o tamanho 

corporal para este grupo é uma característica biológica (Méthot et al., 2012), e não 

uma resposta direta e detectável do estado atual da qualidade ambiental. Neste caso, 

a qualidade do ambiente atua principalmente como uma pressão determinante para a 

ocorrência do grupo, sustentada pela sua alta sensibilidade à alterações ambientais 

(Souza et al., 2024). 

 

4.3 Trichoptera 

O baixo poder preditivo do RF para Trichoptera sugere que as variáveis 

explicam uma porção insignificante da variação real do tamanho dos organismos. Isso 

é evidenciado pelos resultados do GAMM, que classifica a identidade do gênero como 

driver mais relevante. Isso sugere que, assim como o observado para Plecoptera, o 

tamanho dos organismos se relaciona principalmente a uma característica biológica 

(Méthot et al., 2012). Além da identidade do gênero, a única variável significativa no 

GAMM foi o GFA, especificamente para os grupos raspadores e coletores.  

 

4.4 Odonata 
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No caso de Odonata, mesmo com a confirmação de todas as variáveis pelo RF, 

o GAMM também pontou as variáveis taxonômicas como sendo mais importantes, 

além da variável sítio. O LDI como único preditor quantitativo significativo, sugere 

aumento no tamanho de Odonata em situações de pressão antrópica moderadas. O 

efeito para o período de coleta mostra que os indivíduos coletados em setembro foram 

maiores. Esse achado pode refletir diferenças ontogenéticas e de fenologia do grupo, 

sugerindo crescimento sazonal (Benke, 1976), possivelmente relacionado a estágios 

de desenvolvimento que avançam ao longo do inverno para a primavera (Benke, 

1976). Ainda assim, o gênero permaneceu como o principal controle, indicando que a 

identidade taxonômica é o filtro final que determina o tamanho em Odonata. 

 

4.5 Megaloptera 

A análise de regressão RF focada na Ordem Megaloptera revelou uma 

completa ausência de poder preditivo do conjunto de variáveis ambientais e biológicas 

testadas. O algoritmo Boruta rejeitou todas as oito variáveis. 

 

A análise comparativa do tamanho médio entre as ordens de 

macroinvertebrados revelou um padrão heterogêneo, onde um único denominador foi 

comum: a estrutura taxonômica. Em todas as ordens, o efeito aleatório do gênero, ou 

seja, a identidade taxonômica do organismo, emergiu como o preditor mais 

expressivo, indicando que o tamanho médio é uma característica da identidade do 

organismo, e não uma resposta direta e uniforme aos fatores ambientais testados. 

Contudo, a sensibilidade ambiental variou criticamente entre os táxons. A Ordem 

Ephemeroptera foi a única a demonstrar uma relação significativa com o CDI, e a 

ordem Odonata com LDI. Este resultado pode estar relacionado com a variabilidade 

entre organismos sensíveis e tolerantes destes grupos. Odonata mostrou-se sensível 

a fatores temporais de coleta, sugerindo que o tamanho deste grupo, embora 

dominado pela ontogenia, é modulado pela sazonalidade (Benke, 1976). Plecoptera e 

Trichoptera foram os menos responsivos, com seus modelos (GAMMs) falhando em 

encontrar significância nas variáveis ambientais testadas. Para estes grupos, o 

tamanho médio parece ser mais um filtro taxonômico rígido, que não é facilmente 

perturbado ou previsto pelas variáveis de habitat na escala utilizada. A ordem 

Megaloptera, por sua vez, não respondeu a nenhum dos testes realizados.  

A cobertura vegetal, os tipos de fluxo e substrato não tiveram influência sobre 
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o tamanho dos organismos. Estas variáveis podem estar mais associadas a presença 

dos organismos em si, sem efeito sobre o trait tamanho corporal. Por exemplo, EPT 

(Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera) são indicadores eficientes para 

monitoramento de perda de vegetação (Valente-Neto et al., 2018). Em Odonata 

adultos a densidade de cobertura vegetal tem influência sobre a composição das 

comunidades, modulando a ocorrência das subordens, sendo Anisoptera 

característica de ambientes mais abertos, e Zygoptera com preferência por 

ambientes mais fechados (Silva et al., 2021). O tipo de fluxo influencia a escolha de 

locais para deposição dos ovos em Odonata (Siva-Jothy et al., 1995), enquanto para 

EPT as características de fluxo e substrato estão relacionadas a preferencias de 

habitat (Abdul Hamid & Md Rawi, 2011; Braccia et al., 2023). 

 

 

5 Conclusões 

 

 

Em síntese, o fator mais crítico na determinação do tamanho médio dos 

macroinvertebrados bentônicos não foram as variáveis ambientais consideradas, 

mas sim a identidade taxonômica, a localidade de coleta e a sensibilidade dos 

organismos a distúrbios antrópicos. Assim, sugerimos que estudos preditivos sobre 

tamanho corporal em comunidades de insetos aquáticos devem incorporar 

identificação taxonômica refinada. Os baixos valores de R² obtidos em todos os 

modelos, apesar da criteriosa seleção de variáveis, sugerem que a variação residual 

em tamanho médio provavelmente é explicada por outros fatores que não foram 

capturados nestas análises (por exemplo, pressões bióticas, história de vida ou 

aspectos não mensurados do habitat). Ademais, para investigações futuras, 

recomendamos que a escolha de preditores seja feita de forma táxon-específica, 

visto que índices ambientais úteis para predizer o tamanho em um grupo mostraram-

se irrelevantes para outros. Isso indica que não existe um conjunto universal de 

preditores válido para explicar variações de tamanho em todos os grupos de 

macroinvertebrados; ao contrário, cada grupo taxonômico pode responder a 

diferentes aspectos do ambiente de forma particular. Por fim, nossos resultados 

indicam que o tamanho corporal é uma métrica funcional promissora, mas 

reforçamos que é importante considerar abordagens multifatoriais e integrativas para 
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o estudo e monitoramento de comunidades e ecossistemas aquáticos (Bonada et al., 

2006). 
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APÊNDICE – Material Suplementar 
 

 

1 Tabelas de Resultados 

 

 

Tabela S1: Resultados dos Modelos Random Forest (RF) e dos Modelos Aditivos 
Generalizados Mistos (GAMM). 

Métrica Modelo geral Ephemeroptera Plecoptera Trichoptera Odonata 

RF      

R² OOB 0,38 -0,09 0,23 0,01 0,06 

Erro de 

previsão 
11,63 2,25 5,60 20,65 17,66 

GAMM      

R² (adj) 0,54 0,46 0,65 0,43 0,45 

Dev. 

explained 
61,2% 55,3% 68,1 52,7% 52,6 

 

Tabela S2: Resumo comparativo do desempenho e dos preditores do Modelo Aditivo 
Generalizado Misto (GAMM) para o Tamanho Médio (MeanSize) dos 
macroinvertebrados. 

Preditor  
Modelo 

geral 
Ephemeroptera Plecoptera Trichoptera Odonata 

LDI Edf 9,41-1 9,69-5 2,74-5 4,86-1 1,03 

 Ref.df 14 14 14 14 14 

 F 1,25 0 0 0,15 1,39 

 
p-

value 
0,04 * 0,99 0,97 0,18 0,05 * 

CDI Edf 8,10-4 1,03 3,77-5 6,32-1 1,09-4 

 Ref.df 14 14 14 14 14 

 F 0 3,85 0 0,30 0 

 
p-

value 
0,62 0,01 ** 0,99 0,12 0,66 

IDI edf 4,36-4 1,75-4 2,60-5 2,74-4 5,93-5 

 Ref.df 14 14 14 14 14 

 F 0 0 0 0 0 

 
p-

value 
0,81 0,54 0,97 0,77 0,57 

IQA Edf 5,36-4 9,61-1 3,77 5.67-1 1,88-4 

 Ref.df 14 14 14 14 14 

 F 0 0,96 0 0,17 0 

 
p-

value 
0,95 0,06 0,98 0,19 0,91 

Vegetação edf 6,06-4 NA 3,15-5 4,86-4 1,19-4 

 Ref.df 14 NA 14 14 14 

 F 0 NA 0 0 0 

 p- 0,94 NA 0,77 0,52 0,61 
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value 

Ornem edf 3,66 NA NA NA NA 

 Ref.df 4 NA NA NA NA 

 F 785,87 NA NA NA NA 

 
p-

value 

2,65-5 

*** 
NA NA NA NA 

Gênero edf 5,28¹ 1,43¹ 1,80 1,32¹ 2,27¹ 

 Ref.df 75 18 2 18 32 

 F 4,50 9,21 67,86 3,84 3,84 

 
p-

value 

< 2-16 

*** 
< 2-16 *** 0,01 * < 2-16 *** < 2-16 *** 

Sítio edf 1,40 ¹ 1,03¹ 1,15¹ 1,06¹ 1,50¹ 

 Ref.df 39 31 16 33 36 

 F 0,87 0,84 7,17 0,57 1,10 

 
p-

value 
0,02 * 0,04 * 0,16 0,09 0,01 ** 

GFA: 

Coletor 
β -0,54 NA NA -1,14 NA 

 
Std. 

Error 
0,34 NA NA 0,50 NA 

 
t 

value 
6,31 NA NA -2,28 NA 

 
Pr 

(>|t|) 

4,85-10 

*** 
NA NA 0,02 * NA 

GFA: 

Raspador 
β -0,74 NA NA -0,98 NA 

 
Std. 

Error 
0,19 NA NA 0,30 NA 

 
t 

value 
-3,98 NA NA -3,33 NA 

 
Pr 

(>|t|) 

7,51-5 

*** 
NA NA 0,001 ** NA 

GFA: 

Fragmentador 
β NA NA -0,12 -0,12 -0,12 

 
Std. 

Error 
NA NA 0,34 0,30 0,34 

 
t 

value 
NA NA 30,36 -0,41 30,36 

 
Pr 

(>|t|) 
NA NA 0,72 0,68 0,72 

GFA: 

demais níveis 
 Não significativo 

Sensibilidade: 

Tolerante 
β -0,31 NA NA NA NA 

 
Std. 

Error 
0,12 NA NA NA NA 

 
t 

value 
-2,51 NA NA NA NA 

 
Pr 

(>|t|) 
0,01 * NA NA NA NA 

Sensibilidade: 

Sensível 
 Não significativo 
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Substrato: 

todos os níveis 
 Não significativo 

Fluxo: 

todos os níveis 
 Não significativo 

Coleta: 

setembro 
β NA NA 0,18 NA 0,24 

 
Std. 

Error 
NA NA 0,34 NA 0,10 

 
t 

value 
NA NA 0,55 NA 2,55 

 
Pr 

(>|t|) 
NA NA 0,58 NA 0,01 * 

Coleta: 

julho 
 Não significativo 

* p ≤ 0,05; ** p ≤ 0,01; *** p ≤ 0,001. 

 

 

2 Figuras Suplementares 

 

 

 
Figura S1: Importância das variáveis para a predição do modelo geral. O gráfico exibe a 
distribuição do Z-Score de importância de cada variável, conforme determinado pelo algoritmo ‘boruta’. 
Caixas verdes indicam variáveis confirmadas, caixas vermelhas variáveis rejeitadas e caixas azuis 
variáveis tentativas. 
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Figura S2: Efeito Acumulado Local (ALE) do tamanho médio dos organismos em relação ao 
Gênero taxonômico. O gráfico exibe o efeito de cada gênero sobre a previsão do modelo Random 
Forest. A barras acima de 0 indicam gêneros associados a previsões de tamanho médio maior que a 
média geral e a barras abaixo de 0 indicam os gêneros associados a previsões de tamanho médio 
menor que a média geral. Barras pequenas na base mostram a distribuição e frequência dos dados 
para cada gênero. 

 

 
Figura S3: Efeito Acumulado Local (ALE) do tamanho médio dos organismos em relação a 
Ordem taxonômica. O gráfico exibe o efeito de cada ordem sobre a previsão do modelo Random 
Forest. A barras acima de 0 indicam gêneros associados a previsões de tamanho médio maior que a 
média geral e a barras abaixo de 0 indicam ordens associados a previsões de tamanho médio menor 
que a média geral. Barras pequenas na base mostram a distribuição e frequência dos dados para cada 
gênero. 
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Figura S4: Efeito Acumulado Local (ALE) do tamanho médio dos organismos em relação ao Sítio 
de amostragem. O gráfico exibe o efeito de cada sítio amostrado sobre a previsão do modelo Random 
Forest. A barras acima de 0 indicam sítios associados a previsões de tamanho médio maior que a média 
geral e a barras abaixo de 0 indicam os gêneros associados a previsões de tamanho médio menor que 
a média geral. Barras pequenas na base mostram a distribuição e frequência dos dados para cada 
gênero. 

 

 
Figura S5: Efeito Acumulado Local (ALE) do tamanho médio dos organismos em relação tipo de 
Substrato e ao período de Coleta. Os gráficos exibem os efeitos de cada categoria das variáveis 
sobre a previsão do modelo Random Forest. Barras acima de 0 indicam as categorias associadas a 
previsões de tamanho médio maior que a média geral e as barras abaixo de 0 indicam as categorias 
associadas a previsões de tamanho médio menor que a média geral. Barras pequenas na base 
mostram a distribuição e frequência dos dados para cada categoria.  
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Figura S6: Importância das variáveis para a predição do modelo Ephemeroptera. O gráfico exibe 
a distribuição do Z-Score de importância de cada variável, conforme determinado pelo algoritmo 
‘boruta’. Caixas verdes indicam variáveis confirmadas, caixas vermelhas variáveis rejeitadas e caixas 
azuis variáveis tentativas. 

 

 
Figura S7: Efeito Acumulado Local (ALE) do tamanho médio dos Ephemeroptera em relação ao 
LDI (Índice de Distúrbio Local), CDI (Índice de Distúrbio da Bacia Hidrográfica) e IDI (Índice de 
Distúrbio Integrado). As linhas mostram como a mudança no valor dos índices (eixos x) influencia a 
previsão do modelo. A linha horizontal em 0 representa o efeito neutro (previsão média) e o movimento 
das linhas indica a relação entre o índice e ALE do tamanho médio. O aumento nos valores dos índices 
(em x) indica aumento de distúrbios antrópicos. Os riscos verticais na base representam a distribuição 
das observações. 
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Figura S8: Efeito Acumulado Local (ALE) do tamanho médio dos Ephemeroptera em relação ao 
IQA (Índice de Qualidade da Água). As linhas mostram como a mudança no valor do IQA (eixo X) 
influencia a previsão do modelo. A linha horizontal em 0 representa o efeito neutro (previsão média) e 
o movimento da linha indica a relação entre as variáveis e o ALE do tamanho médio. O aumento dos 
valores no eixo x indicam melhores níveis de qualidade da água. Os riscos verticais na base 
representam a distribuição das observações. 

 

 
Figura S9: Importância das variáveis para a predição do modelo Plecoptera. O gráfico exibe a 
distribuição do Z-Score de importância de cada variável, conforme determinado pelo algoritmo ‘boruta’. 
Caixas verdes indicam variáveis confirmadas, caixas vermelhas variáveis rejeitadas e caixas azuis 
variáveis tentativas. 
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Figura S10: Efeito Acumulado Local (ALE) do tamanho médio dos Plecoptera em relação ao LDI 
(Índice de Distúrbio Local), CDI (Índice de Distúrbio da Bacia Hidrográfica) e IDI (Índice de 
Distúrbio Integrado). As linhas mostram como a mudança no valor dos índices (eixos x) influencia a 
previsão do modelo. A linha horizontal em 0 representa o efeito neutro (previsão média) e o movimento 
das linhas indica a relação entre o índice e ALE do tamanho médio. O aumento nos valores dos índices 
(em x) indica aumento de distúrbios antrópicos. Os riscos verticais na base representam a distribuição 
das observações. 

 

 
Figura S11: Efeito Acumulado Local (ALE) do tamanho médio dos Plecoptera em relação ao IQA 
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(Índice de Qualidade da Água) e da Vegetação (Cobertura Vegetal Média sobre o canal). As linhas 
mostram como a mudança no valor do IQA e Vegetação (eixo X) influencia a previsão do modelo. A 
linha horizontal em 0 representa o efeito neutro (previsão média) e o movimento da linha indica a 
relação entre as variáveis e o ALE do tamanho médio. O aumento dos valores no eixo x indicam 
melhores níveis de qualidade da água e maior cobertura vegetal, respectivamente. Os riscos verticais 
na base representam a distribuição das observações. 

 

 
Figura S12: Efeito Acumulado Local (ALE) do tamanho médio dos Plecoptera em relação ao 
Grupo Funcional Alimentar (GFA) e ao período de coleta. Os gráficos exibem os efeitos de cada 
categoria das variáveis sobre a previsão do modelo Random Forest. Barras acima de 0 indicam as 
categorias associadas a previsões de tamanho médio maior que a média geral e as barras abaixo de 0 
indicam as categorias associadas a previsões de tamanho médio menor que a média geral. Barras 
pequenas na base mostram a distribuição e frequência dos dados para cada categoria. 
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Figura S13: Efeitos parciais suavizados das variáveis contínuas sobre o tamanho médio de 
Plecoptera. Cada painel exibe a relação não-linear entre o preditor contínuo (Eixo X) e o Efeito Parcial 
(Eixo Y), medido na escala do link logarítmico do modelo Gamma. A linha representa a estimativa do 
efeito parcial e a área cinza o intervalo de confiança de 95%. O zero no Eixo Y indica nenhum efeito. 
Os riscos na base indicam a distribuição das observações. 

 

 
Figura S14: Tamanho médio estimado para os níveis das variáveis categóricas fixas de 
Plecoptera. O gráfico exibe as médias marginais estimadas de tamanho médio (eixo Y) para cada nível 
dos fatores (eixo X). O ponto central representa a média e as barras verticais o erro padrão. 
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Figura S15: Importância das variáveis para a predição do modelo Trichoptera. O gráfico exibe a 
distribuição do Z-Score de importância de cada variável, conforme determinado pelo algoritmo ‘boruta’. 
Caixas verdes indicam variáveis confirmadas, caixas vermelhas variáveis rejeitadas e caixas azuis 
variáveis tentativas. 

 

 
Figura S16: Efeito Acumulado Local (ALE) do tamanho médio dos Trichoptera em relação ao LDI 
(Índice de Distúrbio Local), CDI (Índice de Distúrbio da Bacia Hidrográfica) e IDI (Índice de 
Distúrbio Integrado). As linhas mostram como a mudança no valor dos índices (eixos x) influencia a 
previsão do modelo. A linha horizontal em 0 representa o efeito neutro (previsão média) e o movimento 
das linhas indica a relação entre o índice e ALE do tamanho médio. O aumento nos valores dos índices 
(em x) indica aumento de distúrbios antrópicos. Os riscos verticais na base representam a distribuição 
das observações. 
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Figura S17: Efeito Acumulado Local (ALE) do tamanho médio dos Trichoptera em relação ao IQA 
(Índice de Qualidade da Água) e da Vegetação (Cobertura Vegetal Média sobre o canal). As linhas 
mostram como a mudança no valor do IQA e Vegetação (eixo X) influencia a previsão do modelo. A 
linha horizontal em 0 representa o efeito neutro (previsão média) e o movimento da linha indica a 
relação entre as variáveis e o ALE do tamanho médio. O aumento dos valores no eixo x indicam 
melhores níveis de qualidade da água e maior cobertura vegetal, respectivamente. Os riscos verticais 
na base representam a distribuição das observações. 

 

 
Figura S18: Efeito Acumulado Local (ALE) do tamanho médio dos Trichoptera em relação ao 
Grupo Funcional Alimentar (GFA). Os gráficos exibem os efeitos de cada categoria de GFA sobre a 
previsão do modelo Random Forest. Barras acima de 0 indicam as categorias associadas a previsões 
de tamanho médio maior que a média geral e as barras abaixo de 0 indicam as categorias associadas 
a previsões de tamanho médio menor que a média geral. Barras pequenas na base mostram a 
distribuição e frequência dos dados para cada categoria. 
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Figura S19: Importância das variáveis para a predição do modelo Odonata. O gráfico exibe a 
distribuição do Z-Score de importância de cada variável, conforme determinado pelo algoritmo ‘boruta’. 
Caixas verdes indicam variáveis confirmadas e caixas azuis variáveis tentativas. 

 

 
Figura S20: Efeito Acumulado Local (ALE) do tamanho médio dos Odonata em relação ao LDI 
(Índice de Distúrbio Local), CDI (Índice de Distúrbio da Bacia Hidrográfica) e IDI (Índice de 
Distúrbio Integrado). As linhas mostram como a mudança no valor dos índices (eixos x) influencia a 
previsão do modelo. A linha horizontal em 0 representa o efeito neutro (previsão média) e o movimento 
das linhas indica a relação entre o índice e ALE do tamanho médio. O aumento nos valores dos índices 
(em x) indica aumento de distúrbios antrópicos. Os riscos verticais na base representam a distribuição 
das observações. 
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Figura 21: Efeito Acumulado Local (ALE) do tamanho médio dos Odonata em relação ao IQA 
(Índice de Qualidade da Água) e da Vegetação (Cobertura Vegetal Média sobre o canal). As linhas 
mostram como a mudança no valor do IQA e Vegetação (eixo X) influencia a previsão do modelo. A 
linha horizontal em 0 representa o efeito neutro (previsão média) e o movimento da linha indica a 
relação entre as variáveis e o ALE do tamanho médio. O aumento dos valores no eixo x indicam 
melhores níveis de qualidade da água e maior cobertura vegetal, respectivamente. Os riscos verticais 
na base representam a distribuição das observações. 

 

 
Figura 22: Efeito Acumulado Local (ALE) do tamanho médio dos organismos em relação tipo de 
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Substrato, ao tipo de Fluxo e ao período de Coleta. Os gráficos exibem os efeitos de cada categoria 
das variáveis sobre a previsão do modelo Random Forest. Barras acima de 0 indicam as categorias 
associadas a previsões de tamanho médio maior que a média geral e as barras abaixo de 0 indicam as 
categorias associadas a previsões de tamanho médio menor que a média geral. Barras pequenas na 
base mostram a distribuição e frequência dos dados para cada categoria. 

 

 
Figura S23: Importância das variáveis para a predição do modelo Megaloptera. O gráfico exibe a 
distribuição do Z-Score de importância de cada variável, conforme determinado pelo algoritmo ‘boruta’. 
Caixas caixas vermelhas indicam variáveis rejeitadas e caixas azuis variáveis tentativas. 

 

 

3 Tabelas de Dados Brutos 

 

 

Tabela S3: Índices de qualidade ambiental. 
ID_Site CDI LDI IDI IQA 

1 147,1 0,36125 0,495628 70,468143 

3 78,8 1,9725833 0,473959 82,84836 

4 104,78 2,7643333 0,653949 60,893216 

5 97,79 1,0143333 0,383939 89,176287 

9 150,8 2,16675 0,663676 74,058327 

10 103,99 0,9725833 0,397481 90,811945 

11 96,21 1,7501667 0,474733 83,101756 

12 68,71 2,8615833 0,616444 81,052487 

13 97,09 5,5005833 1,146732 65,551036 

14 120,3 0,5973333 0,418418 78,421783 

15 79,13 2,6390833 0,590054 69,800134 

17 104,02 2,0976667 0,544272 64,037133 

18 87,62 2,3056667 0,545845 73,646979 

20 187,84 1,3336667 0,68058 66,63383 

23 93,06 1,3615 0,412761 75,857786 

25 159,74 0,9726667 0,56689 50,268129 

26 73,05 2,3335833 0,526419 72,6945 
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28 183,25 2,4449167 0,782446 67,463255 

29 101,7 1,4451667 0,44549 69,232661 

32 19,96 0,8335833 0,179502 65,236755 

34 114 0 0,38 72,267512 

39 78,29 2,2225833 0,51546 74,992592 

40 73,33 1,7223333 0,42238 80,570454 

44 54,53 0,0555833 0,182106 75,331524 

46 64,66 1,75 0,411041 71,711002 

49 141,21 3,181 0,791397 89,92466 

50 128,31 1,1806667 0,488555 59,945816 

51 94,05 2,08375 0,521501 68,999501 

53 83,85 0,125 0,280616 83,854014 

55 120,34 3,1116667 0,74041 63,845032 

56 67,86 1,3895833 0,358335 64,699115 

57 80,73 1,7083333 0,434915 76,643605 

58 70,4 1,0418333 0,313823 77,968064 

59 120,48 3,0421667 0,729022 39,514815 

60 30,8 0,3333333 0,122413 90,007354 

81 17,98 0,5835 0,13119 68,903139 

82 3,24 0 0,0108 84,549927 

83 8,11 1,7223333 0,345526 70,948627 

84 38,98 1,264 0,284237 86,294064 

87 75,46 2,43075 0,547367 72,772027 

ID_Site: Sítio amostrado/riacho, CDI: Índice de Distúrbio da Bacia Hidrográfica, LDI: Índice de Distúrbio 
Local, IDI: Índice de Distúrbio Integrado, IQA: Índice de Qualidade da Água. 

 

Tabela S4: Cobertura vegetal média. 
ID_Site Sub_A MeanVegCover 

Str01 SA1 15.5 

Str01 SA2 14.25 

Str01 SA3 14.25 

Str01 SA4 13.75 

Str01 SA5 13.75 

Str01 SA6 16 

STtr03 SA1 17 

STtr03 SA2 17 

STtr03 SA3 17 

STtr03 SA4 16.75 

STtr03 SA5 15.5 

STtr03 SA6 10.75 

Str04 SA1 15.25 

Str04 SA2 14.75 

Str04 SA3 16.5 

Str04 SA4 10.75 

Str04 SA5 0 

Str04 SA6 0 

Str05 SA1 16.25 

Str05 SA2 15.5 
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Str05 SA3 15.5 

Str05 SA4 15.25 

Str05 SA5 16.75 

Str05 SA6 15.75 

Str09 SA1 16.75 

Str09 SA2 17 

Str09 SA3 17 

Str09 SA4 16.75 

Str09 SA5 17 

Str09 SA6 17 

Str10 SA1 15.5 

Str10 SA2 15.5 

Str10 SA3 15.75 

Str10 SA4 16.25 

Str10 SA5 15.75 

Str10 SA6 15 

Str11 SA1 17 

Str11 SA2 1.75 

Str11 SA3 4.75 

Str11 SA4 3 

Str11 SA5 2.5 

Str11 SA6 0 

Str12 SA1 15 

Str12 SA2 11.5 

Str12 SA3 10.75 

Str12 SA4 11.75 

Str12 SA5 13.25 

Str12 SA6 4.25 

Str13 SA1 8.75 

Str13 SA2 14 

Str13 SA3 16.25 

Str13 SA4 13.75 

Str13 SA5 12.75 

Str13 SA6 14 

Str14 SA1 12.5 

Str14 SA2 14.75 

Str14 SA3 16.5 

Str14 SA4 16.75 

Str14 SA5 15.75 

Str14 SA6 16.25 

Str15 SA1 4.5 

Str15 SA2 8.75 

Str15 SA3 14.5 

Str15 SA4 14 

Str15 SA5 9 

Str15 SA6 14.5 

Str17 SA1 13 

Str17 SA2 13.25 

Str17 SA3 13.75 

Str17 SA4 12.75 
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Str17 SA5 11 

Str17 SA6 12.5 

Str18 SA1 0 

Str18 SA2 4.75 

Str18 SA3 3.25 

Str18 SA4 3 

Str18 SA5 6.75 

Str18 SA6 6.25 

Str20 SA1 0 

Str20 SA2 0 

Str20 SA3 0 

Str20 SA4 1.25 

Str20 SA5 2 

Str20 SA6 0 

Str23 SA1 14 

Str23 SA2 15.75 

Str23 SA3 15.75 

Str23 SA4 16.5 

Str23 SA5 15.75 

Str23 SA6 15.5 

Str25 SA1 16.75 

Str25 SA2 17 

Str25 SA3 16.25 

Str25 SA4 16 

Str25 SA5 16.75 

Str25 SA6 14.75 

Str26 SA1 0.25 

Str26 SA2 0.5 

Str26 SA3 4.75 

Str26 SA4 10 

Str26 SA5 11.5 

Str26 SA6 8 

Str28 SA1 13.75 

Str28 SA2 17 

Str28 SA3 14.75 

Str28 SA4 15 

Str28 SA5 16.5 

Str28 SA6 16 

Str29 SA1 8.5 

Str29 SA2 10.75 

Str29 SA3 12.75 

Str29 SA4 10.25 

Str29 SA5 11.75 

Str29 SA6 10.5 

Str32 SA1 0.25 

Str32 SA2 2 

Str32 SA3 3 

Str32 SA4 7.5 

Str32 SA5 8.75 

Str32 SA6 8.25 
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Str34 SA1 14.25 

Str34 SA2 13 

Str34 SA3 11.75 

Str34 SA4 14 

Str34 SA5 13.75 

Str34 SA6 14.25 

Str39 SA1 14.5 

Str39 SA2 16.25 

Str39 SA3 15.75 

Str39 SA4 12.75 

Str39 SA5 12.5 

Str39 SA6 8.75 

Str40 SA1 17 

Str40 SA2 1.75 

Str40 SA3 4.75 

Str40 SA4 3 

Str40 SA5 2.5 

Str40 SA6 0 

Str44 SA1 14 

Str44 SA2 7.5 

Str44 SA3 6 

Str44 SA4 12.25 

Str44 SA5 15.25 

Str44 SA6 10 

Str46 SA1 11 

Str46 SA2 16.25 

Str46 SA3 10.25 

Str46 SA4 15.5 

Str46 SA5 6.5 

Str46 SA6 8.25 

Str49 SA1 14.25 

Str49 SA2 6.75 

Str49 SA3 7.25 

Str49 SA4 0.25 

Str49 SA5 12.75 

Str49 SA6 15.5 

Str50 SA1 17 

Str50 SA2 17 

Str50 SA3 17 

Str50 SA4 17 

Str50 SA5 17 

Str50 SA6 17 

Str51 SA1 8 

Str51 SA2 9.25 

Str51 SA3 15.25 

Str51 SA4 4.5 

Str51 SA5 3 

Str51 SA6 5.75 

Str53 SA1 16.25 

Str53 SA2 16 
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Str53 SA3 16.25 

Str53 SA4 16.25 

Str53 SA5 16.5 

Str53 SA6 16.75 

Str55 SA1 0.5 

Str55 SA2 4 

Str55 SA3 1.25 

Str55 SA4 2.5 

Str55 SA5 2 

Str55 SA6 5 

Str56 SA1 14.25 

Str56 SA2 15.75 

Str56 SA3 14 

Str56 SA4 15 

Str56 SA5 13.75 

Str56 SA6 14 

Str57 SA1 15.75 

Str57 SA2 16 

Str57 SA3 12.25 

Str57 SA4 10 

Str57 SA5 4.75 

Str57 SA6 4.75 

Str58 SA1 12 

Str58 SA2 7.25 

Str58 SA3 13.75 

Str58 SA4 16.25 

Str58 SA5 13 

Str58 SA6 17 

Str59 SA1 0.75 

Str59 SA2 0 

Str59 SA3 0 

Str59 SA4 0 

Str59 SA5 0 

Str59 SA6 0 

Str60 SA1 11 

Str60 SA2 15.75 

Str60 SA3 14.5 

Str60 SA4 14.5 

Str60 SA5 15.75 

Str60 SA6 15.5 

Str81 SA1 16.5 

Str81 SA2 16.5 

Str81 SA3 16.75 

Str81 SA4 16.75 

Str81 SA5 16 

Str81 SA6 16.75 

Str82 SA1 15.75 

Str82 SA2 15.75 

Str82 SA3 16 

Str82 SA4 15 
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Str82 SA5 15.75 

Str82 SA6 16 

Str83 SA1 11.75 

Str83 SA2 13.5 

Str83 SA3 13 

Str83 SA4 16.75 

Str83 SA5 13 

Str83 SA6 14 

Str84 SA1 12.25 

Str84 SA2 14 

Str84 SA3 13.75 

Str84 SA4 12.25 

Str84 SA5 12.5 

Str84 SA6 13 

Str87 SA1 10.25 

Str87 SA2 7.5 

Str87 SA3 7.5 

Str87 SA4 2.5 

Str87 SA5 0.25 

Str87 SA6 3.5 

ID_Site: Sítio amostrado/riacho, Sub_A: Código da subamostra, MeanVegCover: Média dos valores de 
cobertura vegetal sobre canal obtidos para cada subamostra (% de cobertura em densiômetro) 

 

Tabela S5: Tipos de substratos e tipos de fluxo. 
ID_Site Sub_A Substrate Flow_type 

Str01 SA1 F SR 

Str01 SA2 A SR 

Str01 SA3 A SR 

Str01 SA4 A SL 

Str01 SA5 A SR 

Str01 SA6 A SL 

Str03 SA1 L PI 

Str03 SA2 L SR 

Str03 SA3 L SR 

Str03 SA4 L SR 

Str03 SA5 L PI 

Str03 SA6 L PI 

Str04 SA1 L SL 

Str04 SA2 F PI 

Str04 SA3 L PI 

Str04 SA4 L PI 

Str04 SA5 L SR 

Str04 SA6 L SL 

Str05 SA1 C RA 

Str05 SA2 C RA 

Str05 SA3 L CO 

Str05 SA4 NA SL 

Str05 SA5 L SL 

Str05 SA6 L SL 

Str09 SA1 F SR 
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Str09 SA2 F SL 

Str09 SA3 A SL 

Str09 SA4 C SR 

Str09 SA5 A CO 

Str09 SA6 B RA 

Str10 SA1 L SL 

Str10 SA2 L SL 

Str10 SA3 L SL 

Str10 SA4 L SL 

Str10 SA5 F SL 

Str10 SA6 F SL 

Str11 SA1 A CO 

Str11 SA2 L SL 

Str11 SA3 A SL 

Str11 SA4 A SL 

Str11 SA5 A SR 

Str11 SA6 A SR 

Str12 SA1 F SL 

Str12 SA2 L SR 

Str12 SA3 L SR 

Str12 SA4 F SR 

Str12 SA5 A SR 

Str12 SA6 L SL 

Str13 SA1 A CO 

Str13 SA2 A SL 

Str13 SA3 F PI 

Str13 SA4 A CO 

Str13 SA5 A CO 

Str13 SA6 A SL 

Str14 SA1 A SR 

Str14 SA2 A SR 

Str14 SA3 C SR 

Str14 SA4 F SL 

Str14 SA5 A SR 

Str14 SA6 C SR 

Str15 SA1 A CO 

Str15 SA2 F CO 

Str15 SA3 L SL 

Str15 SA4 S CO 

Str15 SA5 L SL 

Str15 SA6 L CO 

Str17 SA1 A SR 

Str17 SA2 C SR 

Str17 SA3 A SR 

Str17 SA4 B CO 

Str17 SA5 B SR 

Str17 SA6 A SR 

Str18 SA1 L SL 

Str18 SA2 L SL 

Str18 SA3 L SL 
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Str18 SA4 L SL 

Str18 SA5 L SL 

Str18 SA6 C SL 

Str20 SA1 L CO 

Str20 SA2 L SL 

Str20 SA3 L SL 

Str20 SA4 L PI 

Str20 SA5 L SR 

Str20 SA6 L SR 

Str23 SA1 L SL 

Str23 SA2 L SL 

Str23 SA3 A CO 

Str23 SA4 F CO 

Str23 SA5 A SL 

Str23 SA6 A CO 

Str25 SA1 L PI 

Str25 SA2 F PI 

Str25 SA3 L PI 

Str25 SA4 L RA 

Str25 SA5 L SL 

Str25 SA6 L CO 

Str26 SA1 A SR 

Str26 SA2 A CO 

Str26 SA3 A CO 

Str26 SA4 A SR 

Str26 SA5 A SR 

Str26 SA6 A NA 

Str28 SA1 L SL 

Str28 SA2 L CO 

Str28 SA3 L SL 

Str28 SA4 A CO 

Str28 SA5 F SL 

Str28 SA6 F CO 

Str29 SA1 L PI 

Str29 SA2 L SL 

Str29 SA3 L SL 

Str29 SA4 L SR 

Str29 SA5 L SL 

Str29 SA6 L SL 

Str32 SA1 C SR 

Str32 SA2 F PI 

Str32 SA3 F SL 

Str32 SA4 F SL 

Str32 SA5 C SL 

Str32 SA6 C SL 

Str34 SA1 F SL 

Str34 SA2 F SR 

Str34 SA3 L SL 

Str34 SA4 L SL 

Str34 SA5 L SL 
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Str34 SA6 F SR 

Str39 SA1 F SL 

Str39 SA2 F SR 

Str39 SA3 L SL 

Str39 SA4 L SR 

Str39 SA5 F SL 

Str39 SA6 A SR 

Str40 SA1 L SL 

Str40 SA2 L SL 

Str40 SA3 L RA 

Str40 SA4 L SL 

Str40 SA5 C SL 

Str40 SA6 L RA 

Str44 SA1 F PI 

Str44 SA2 F SL 

Str44 SA3 F PI 

Str44 SA4 B RA 

Str44 SA5 F PI 

Str44 SA6 F SR 

Str46 SA1 A CO 

Str46 SA2 L SL 

Str46 SA3 F CO 

Str46 SA4 F SL 

Str46 SA5 F SL 

Str46 SA6 A PI 

Str49 SA1 F SL 

Str49 SA2 A CO 

Str49 SA3 L CO 

Str49 SA4 L CO 

Str49 SA5 L CO 

Str49 SA6 L CO 

Str50 SA1 B CO 

Str50 SA2 S SR 

Str50 SA3 B CO 

Str50 SA4 B SL 

Str50 SA5 L SL 

Str50 SA6 C SL 

Str51 SA1 L SL 

Str51 SA2 L CO 

Str51 SA3 L PI 

Str51 SA4 L CO 

Str51 SA5 L CO 

Str51 SA6 L SL 

Str53 SA1 A CO 

Str53 SA2 A PI 

Str53 SA3 A CO 

Str53 SA4 B CO 

Str53 SA5 A CO 

Str53 SA6 L CO 

Str55 SA1 L SL 
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Str55 SA2 L SL 

Str55 SA3 L SL 

Str55 SA4 L SL 

Str55 SA5 L SL 

Str55 SA6 L PI 

Str56 SA1 F PI 

Str56 SA2 L PI 

Str56 SA3 L PI 

Str56 SA4 F SL 

Str56 SA5 L PI 

Str56 SA6 A SL 

Str57 SA1 S PI 

Str57 SA2 F PI 

Str57 SA3 A PI 

Str57 SA4 L CO 

Str57 SA5 L SR 

Str57 SA6 C SR 

Str58 SA1 A SR 

Str58 SA2 A SR 

Str58 SA3 A SR 

Str58 SA4 C SR 

Str58 SA5 A SR 

Str58 SA6 A SR 

Str59 SA1 L PI 

Str59 SA2 L SR 

Str59 SA3 L SR 

Str59 SA4 L SR 

Str59 SA5 L PI 

Str59 SA6 L PI 

Str60 SA1 S SR 

Str60 SA2 C SR 

Str60 SA3 F SR 

Str60 SA4 C CO 

Str60 SA5 B SL 

Str60 SA6 F SR 

Str81 SA1 F SL 

Str81 SA2 F SL 

Str81 SA3 F CO 

Str81 SA4 F PI 

Str81 SA5 F SL 

Str81 SA6 F PI 

Str82 SA1 C SR 

Str82 SA2 C SL 

Str82 SA3 C SR 

Str82 SA4 C SL 

Str82 SA5 C PI 

Str82 SA6 B CO 

Str83 SA1 A SL 

Str83 SA2 A SL 

Str83 SA3 A SL 
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Str83 SA4 A CO 

Str83 SA5 F CO 

Str83 SA6 A SL 

Str84 SA1 F SL 

Str84 SA2 A PI 

Str84 SA3 S SL 

Str84 SA4 F CO 

Str84 SA5 C SR 

Str84 SA6 C SL 

Str87 SA1 A SR 

Str87 SA2 A SR 

Str87 SA3 A SR 

Str87 SA4 A SR 

Str87 SA5 A CO 

Str87 SA6 A SR 

ID_Site: Sítio amostrado/riacho, Sub_A: Código da subamostra, Substrate: Tipo de substrato em que 
amostra foi coletada (L = Silte, argila ou lama; A = Areia; C = Cascalho; S = Seixo; B = Bloco; F = Banco 
de folhas), Flow_type: Tipo de fluxo no trecho do canal em que amostra foi coletada (PI = Piscina; SL 
= Suave lento; SR = Suave rápido; CO = Corredeira; RA = Rápido). 

 

Tabela S6: Gêneros e Grupo Funcional Alimentar (GFA). 
Ordem Família Gênero GFA 

Ephemeroptera Baetidae Americabaetis Filtering-Collectors 

Ephemeroptera Baetidae Apobaetis Scrapers 

Ephemeroptera Baetidae Aturbina Filtering-Collectors 

Ephemeroptera Baetidae Baetodes Scrapers 

Ephemeroptera Baetidae Callibaetes Filtering-Collectors 

Ephemeroptera Baetidae Camelobaetidius Filtering-Collectors 

Ephemeroptera Baetidae Cleodes Filtering-Collectors 

Ephemeroptera Baetidae Paracleodes Filtering-Collectors 

Ephemeroptera Baetidae Tupiara Scrapers 

Ephemeroptera Baetidae Waltzoyphius Filtering-Collectors 

Ephemeroptera Baetidae Zelusia Filtering-Collectors 

Ephemeroptera Caenidae Caenis Gathering-Collectors 

Ephemeroptera Leptohyphidae Leptohyphes Gathering-Collectors 

Ephemeroptera Leptohyphidae Traveryphes Gathering-Collectors 

Ephemeroptera Leptohyphidae Tricorythodes Gathering-Collectors 

Ephemeroptera Leptohyphidae Tricorythopsis Gathering-Collectors 

Ephemeroptera Leptophlebiidae Askola Gathering-Collectors 

Ephemeroptera Leptophlebiidae Farrodes Gathering-Collectors 

Ephemeroptera Leptophlebiidae Massartella Gathering-Collectors 

Plecoptera Gripopterygidae Paragripopteryx Shredders 

Plecoptera Gripopterygidae Tupiperla Shredders 

Plecoptera Perlidae Anacroneuria Predator 

Plecoptera Perlidae Kempnya Predator 

Trichoptera Calamoceratidae Phylloicus Shredders 

Trichoptera Glossomatidae Mortoniela Scrapers 
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Trichoptera Helicopsychidae Helicopsyche Gathering-Collectors 

Trichoptera Hidrobiosidae Atopsyche Predator 

Trichoptera Hidropsychidae Leptonema Filtering-Collectors 

Trichoptera Hidropsychidae Macrostenum Filtering-Collectors 

Trichoptera Hidropsychidae Smicridea Filtering-Collectors 

Trichoptera Hidroptilidae Alisotrichia Scrapers 

Trichoptera Hidroptilidae Neotrichia Scrapers 

Trichoptera Hidroptilidae Ochrotrichia Gathering-Collectors 

Trichoptera Hidroptilidae Rhyacopsyche Gathering-Collectors 

Trichoptera Leptoceridae Nectopsyche Shredders 

Trichoptera Leptoceridae Notalina Shredders 

Trichoptera Leptoceridae Oecetis Predator 

Trichoptera Leptoceridae Triplectides Shredders 

Trichoptera Odontoceridae Barypenthus Predator 

Trichoptera Odontoceridae Marilia Predator 

Trichoptera Philopotamidae Chimarra Filtering-Collectors 

Trichoptera Polycentropodidae Cyrnellus Filtering-Collectors 

Trichoptera Polycentropodidae Nictiophylax Predator 

Trichoptera Polycentropodidae Polycentropus Predator 

Trichoptera Polycentropodidae Polyplectropus Predator 

Trichoptera Sericostomatidae Grumicha Scrapers 

Odonata Aeshnidae Castoraeschina Predator 

Odonata Aeshnidae Rionaeschna Predator 

Odonata Calopterygidae Iridictyon Predator 

Odonata Calopterygidae Mnesarete Predator 

Odonata Calopterygidae Ormenoplebia Predator 

Odonata Coenagrionidae Acanthagion Predator 

Odonata Coenagrionidae Argia Predator 

Odonata Coenagrionidae Cynallagma Predator 

Odonata Coenagrionidae Enallagma Predator 

Odonata Coenagrionidae Homeoura Predator 

Odonata Coenagrionidae Ischnura Predator 

Odonata Cordulidae Nnavicordulia Predator 

Odonata Cordulidae Neocordulia Predator 

Odonata Gomphidae Epigomphus Predator 

Odonata Gomphidae Gomphoides Predator 

Odonata Gomphidae Phyllocycla Predator 

Odonata Gomphidae Phyllogamphoides Predator 

Odonata Gomphidae Progomphus Predator 

Odonata Libellulidae Breachmohoga Predator 

Odonata Libellulidae Dasythemis Predator 

Odonata Libellulidae Dythemis Predator 

Odonata Libellulidae Elasmothemis Predator 

Odonata Libellulidae Elga Predator 

Odonata Libellulidae Erythrodiplax Predator 
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Odonata Libellulidae Gynothemis Predator 

Odonata Libellulidae Idiataphe Predator 

Odonata Libellulidae Libellula Predator 

Odonata Libellulidae Macrothemis Predator 

Odonata Libellulidae Orthemis Predator 

Odonata Megapodagrionidae Dimeragrion Predator 

Odonata Megapodagrionidae Oxystigma Predator 

Odonata Megapodagrionidae Philogenia Predator 

Odonata Perilestidae Perilestes Predator 

Megaloptera Corydalidae Chloronia Predator 

Megaloptera Corydalidae Corydalus Predator 

Filtering-Collectors: Filtradores; Gathering-Collector: Coletor Predator: Predador; Scraper: Raspador; 

Shredder: Fragmentador. 

 

Tabela S7: Tamanho dos Macroinvertebrados. 

Disponível em: https://docs.google.com/spreadsheets/d/1brp7yjFRNc-

xkoAXMRPMxzrL4OFCreh2/edit?usp=sharing&ouid=108972830271179649954&rtpo

f=true&sd=true  

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1brp7yjFRNc-xkoAXMRPMxzrL4OFCreh2/edit?usp=sharing&ouid=108972830271179649954&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1brp7yjFRNc-xkoAXMRPMxzrL4OFCreh2/edit?usp=sharing&ouid=108972830271179649954&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1brp7yjFRNc-xkoAXMRPMxzrL4OFCreh2/edit?usp=sharing&ouid=108972830271179649954&rtpof=true&sd=true
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