UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
Instituto de Ciéncias Biologicas

Programa de Pos-Graduacdo em Ecologia, Conservagéao e Manejo da Vida

Silvestre

BEATRIZ FERREIRA DA GRACA PEGO

POTENCIAL E LIMITAGOES DE USO DO TAMANHO CORPORAL COMO
TRAGO FUNCIONAL PARA BIOAVALIAGAO DE RIACHOS TROPICAIS.

Belo Horizonte

2025



BEATRIZ FERREIRA DA GRACA PEGO

POTENCIAL E LIMITAGOES DE USO DO TAMANHO CORPORAL COMO
TRAGO FUNCIONAL PARA BIOAVALIAGAO DE RIACHOS TROPICAIS.

Dissertacdo apresentada ao Programa de Péds-
Graduacao em Ecologia, Conservagao e Manejo da
Vida Silvestre da Universidade Federal de Minas
Gerais, como requisito parcial a obtencéo do titulo
de Mestre em Ecologia, Conservacao e Manejo da
Vida Silvestre.

Orientador: Prof. Dr. Ricardo Solar

Coorientador: Prof. Dr. Marcos Callisto

Belo Horizonte

2025



043 Pego, Beatriz Ferreira da Graca.

Potencial e limitagdes de uso do tamanho corporal como trac¢o funcional para

bioavaliagédo de riachos tropicais [manuscrito] / Beatriz Ferreira da Graga Pego.
—2025.

711 :1il.;29,5cm.

Orientador: Prof. Dr. Ricardo Solar. Coorientador: Prof. Dr. Marcos Callisto.
Dissertagédo (mestrado) — Universidade Federal de Minas Gerais, Instituto de

Ciéncias Biol6gicas. Programa de Pés-Graduacao em Ecologia Conservagéao e
Manejo da Vida Silvestre.

1. Ecologia. 2. Biomarcadores Ambientais. 3. Fauna Bent6nica. |. Solar,
Ricardo Ribeiro de Castro. Il. Callisto, Marcos. Ill. Universidade Federal de
Minas Gerais. Instituto de Ciéncias Bioldgicas. IV. Titulo.

CDU: 502.7

Ficha catalografica elaborada pela bibliotecaria Fabiane Cristielle M. Reis - CRB: 6/2680




UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
) INSTITUTO DE CIENCIAS BIOLOGICAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ECOLOGIA, CONSERVACAO E MANEJO DA VIDA SILVESTRE

fo
Ata da Defesa de Dissertagcao

N° 488
Entrada: 2023/2

Beatriz Ferreira da Graga Pego

No dia 24 de novembro de 2025, as 14:00 horas, por videoconferéncia, teve lugar a defesa de
dissertacdo de mestrado no Programa de Pds-Graduagédo em Ecologia, Conservacéo e Manejo
da Vida Silvestre, de autoria do(a) mestrando(a) Beatriz Ferreira da Graga Pego, orientando(a)
do Professor Ricardo Ribeiro de Castro Solar, intitulada: “Potencial e limitagdes de uso do
tamanho corporal como trago funcional para bioavaliagdo de riachos tropicais”. Abrindo a
sessdo, o(a) Presidente da Comisséo, Doutor(a) Ricardo Ribeiro de Castro Solar, apés dar a
conhecer aos presentes o teor das normas regulamentares do trabalho final, passou a palavra
para o(a) candidato(a) para apresentacdo de seu trabalho. Estiveram presentes a Banca
Examinadora composta pelos Doutores: Frederico Falcdo Salles (UFV), Tathiana Guerra
Sobrinho (UFES) e demais convidados. Seguiu-se a argui¢do pelos examinadores, com a
respectiva defesa do(a) candidato(a). Apds a arguicdo, apenas os senhores examinadores
permaneceram no recinto para avaliacdo e deliberagéo acerca do resultado final, sendo a
deciséo da banca pela:

(X) Aprovacéo da dissertagdo, com eventuais correcdes minimas e entrega de verséo final pelo
orientador diretamente a Secretaria do Programa, no prazo maximo de 30 dias;

( ) Reprovagao da dissertacdo (marcar se € a primeira ou segunda reprovacao): ( ) *primeira
reprovacéao ( ) segunda reprovacao

*Conforme o disposto no Artigo 80 da Resolugdo Complementar do CEPE/UFMG N° 02/2017,
de 04 de julho de 2017, caso seja a primeira reprovagao, podera ser concedido, a critério do
Colegiado de Curso, um prazo para a realizagao de nova defesa de tese.

Nada mais havendo a tratar, o Presidente da Comiss&do encerrou a reuniao e lavrou a presente
ata, que sera assinada por todos os membros participantes da Comissdo Examinadora.

Belo Horizonte, 24 de novembro de 2025.

Assinaturas dos Membros da Banca Examinadora

Ei| Documento assinado eletronicamente por Tathiana Guerra Sobrinho, Usuaria Externa, em
gmma fj 05/02/2026, as 09:54, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 5° do
Decreto n° 10.543, de 13 de novembro de 2020.

eletrénica

Documento assinado eletronicamente por Frederico Falcdo Salles, Usuario Externo, em




] © ) 06/02/2026, as 08:52, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 5° do
Sel, @ Decreto n° 10.543, de 13 de novembro de 2020.

assinatura
eletrénica

SEiI Documento assinado eletronicamente por Ricardo Ribeiro de Castro Solar, Professor do
A L‘j Magistério Superior, em 25/02/2026, as 10:06, conforme horario oficial de Brasilia, com
eletrénica fundamento no art. 5° do Decreto n°® 10.543, de 13 de novembro de 2020.

) ] A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
;= https://sei.ufmg.br/sei/controlador_externo.php?

=¥ acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o cédigo verificador
4934117 e o c6digo CRC 14355FAA.

Referéncia: Processo n° 23072.215282/2025-66 SEI n° 4934117



Aos que partiram, mas nunca deixarao
de viver, pois cultivaram amor.



AGRADECIMENTOS

Agradeco pela vida e pelos acontecimentos que me trouxeram até aqui.

Agradeco a Universidade Federal de Minas Gerais e ao Programa de Pods-
Graduacao em Ecologia, Conservagao e Manejo da Vida Silvestre (PPG-ECMVS) pela
oportunidade de desenvolver este trabalho e pela formagdo oferecida. Agradeco
também a equipe do Projeto IBI-Furnas-UFMG e a Eletrobras, pelo apoio institucional
e financeiro que viabilizou a realizacdo desta pesquisa.

Ao meu orientador e coorientador, pela confianca e pelas oportunidades de
aprendizado ao longo desta trajetoria, pelas valiosas sugestdes e pelo apoio
constante. Suas contribuicbes foram essenciais para o amadurecimento deste
trabalho e para meu crescimento pessoal e profissional. Deixo também meus sinceros
reconhecimentos a todos os professores e pesquisadores que contribuiram com o
aprimoramento do estudo. Foi uma grande honra aprender com vocés.

Ao Centro de Sintese Ecoldgica e Conservagao (CSEC) e ao Laboratério de
Ecologia de Bentos (LEB), pelo acolhimento, pela estrutura fisica disponibilizada para
o desenvolvimento das atividades laboratoriais, pelas oportunidades de capacitacao
e pelas discussdes enriquecedoras. Ao Museu de Entomologia da Universidade
Federal de Vigosa, pelo apoio técnico e cientifico durante o estagio de identificagao
dos insetos aquaticos.

Estendo meus agradecimentos a todos os colegas de equipe - de campo,
laboratério e disciplinas - pelos ensinamentos, pela convivéncia, pela troca de
conhecimentos e experiéncias, € pelo companheirismo em cada etapa do caminho.
Vocés tornaram o processo divertido mesmo em meio as dificuldades.

As amizades construidas no PPG-ECMVS, pela parceria, pelas boas memérias
compartilhadas, pela atmosfera de trabalho acolhedora e colaborativa, e por me
apresentarem as riquezas afetivas e culturais de Belo Horizonte. Também agradeco
aos colegas dos tempos de graduacao que seguiram fazendo parte da minha vida e,
estando perto ou longe, continuam me acompanhando, incentivando e mostrando que
o lado mais importante nao € aquele que se vé, mas sim aquele que se sente.

A minha mae e as minhas irmas, que sdo o sustento do meu viver, pelo amor
profundo e incondicional, pela paciéncia e incentivo em todos os momentos, pelas

oracdes e cuidados de sempre. Sou muito grata por té-las como minha base e pela



certeza de que a distancia fisica ndo pode nos separar. Agradeco também a todos os
familiares que sempre me deram apoio e acreditaram nesta realizagado. Cada vitéria
até aqui so foi possivel gragas ao apoio e dedicagédo de vocés para comigo.

Por fim, a todos que, de alguma forma, contribuiram direta ou indiretamente
para que esta etapa fosse concluida com dedicacgéao, aprendizado e afeto, deixo o meu

sincero agradecimento.



“Look at the stars [...] So, whenever you feel alone, just remember
that those kings will always be there to guide you, and so will I.”
— Mufasa, in The Lion King (1994).



Resumo

A degradacao de ecossistemas aquaticos, impulsionada por modificagdes nos usos
do solo e pressdes antropicas, compromete a biodiversidade e a integridade dos rios.
Macroinvertebrados benténicos dulcicolas, pela sua diversidade e variabilidade de
tolerancia a disturbios, sao amplamente utilizados como bioindicadores da qualidade
ambiental. O tamanho corporal destes organismos é um atributo funcional promissor
para avaliar o efeito de perturbagdes antropicas sobre a biota aquatica. Este estudo
investigou o efeito de variaveis de habitat fisico e qualidade ambiental sobre o
tamanho de formas imaturas de efemerdpteros, plecopteros, tricopteros, odonatos e
megaldpteros. Esperdvamos encontrar organismos com tamanho médio maior em
riachos em condi¢cado ecoldgica mais bem preservados e resposta diferencial para
diferentes variaveis entre organismos distintos. O estudo foi realizado na unidade
hidrolégica do reservatério de Furnas, Rio Grande, Minas Gerais, Brasil. Foram
amostrados 40 riachos em um gradiente de condigdes ecoldgicas. Os individuos
foram identificados ao nivel de género, fotografados e medidos com auxilio do
software Imaged. Os dados foram analisados por pré-selegdo de variaveis,
modelagem Random Forest com avaliagao de efeitos locais acumulados (ALE) e
Modelos Aditivos Generalizados Mistos (GAMM). Os modelos indicaram que a
variagao no tamanho médio dos organismos estudados € explicada principalmente
pela identidade taxonémica e pelo sitio de amostragem. Isso revela que o tamanho
€ um traco intrinseco dos organismos, controlado por fatores biolégicos e
filogenéticos, e seu uso como indicador ecoldgico deve considerar a variabilidade
entre taxons e o contexto ambiental local. Nossos resultados sugerem que disturbios
locais moderados podem favorecer organismos maiores. Em analises
individualizadas, efemerodpteros e odonatos responderam a variaveis de disturbios
ambientais, enquanto plecépteros, tricopteros e megaldpteros mostraram padrdes
biologicos mais estaveis. Recomendamos que estudos preditivos semelhantes
incorporem identificagdo taxondmica refinada e selecdo de preditores taxon-
especificos. Embora o tamanho corporal seja uma métrica funcional promissora, sua
aplicacao exige abordagens multifatoriais e integrativas para avaliar a estrutura e a
saude de comunidades aquaticas.

Palavras chave: Bioindicadores, Macroinvertebrados benténicos, Gradiente de
disturbios.



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 Imaged 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 Introdugao

O histdérico de exploragédo e a falta de manejo adequado dos ambientes
aquaticos ao longo dos processos de ocupagao humana levanta preocupacgdes sobre
a seguranca hidrica dos povos e a sustentabilidade dos cursos d'agua (Franca &
Callisto, 2019). Os diferentes tipos de uso da terra, fatores ambientais e a densidade
das populacbes humanas podem afetar a saude de rios e causar prejuizos aos
organismos que habitam esses ecossistemas (Allan, 2004; Amaral et al., 2015;
Liyanage & Yamada, 2017). Dentre as principais ameacas para espécies de agua doce
estdo a degradacgdo de habitats, poluicdo das aguas e a modificagbes dos cursos
d’agua (Dudgeon et al., 2006; Reid et al., 2019).

Conter o declinio das populagdes e extingdes locais de espécies de agua doce
depende da ampliagdo e fortalecimento de estratégias de conservagcédo dos
ecossistemas dulcicolas, visando a protecao efetiva dos ambientes e seus organismos
(Acreman et al., 2020; Dudgeon et al., 2006; Leal et al., 2020). Para que isso seja
possivel é preciso conservar a qualidade fisica, quimica e bioldgica destes ambientes
(Custodio & Penaloza, 2019). Portanto, uma conservagdo efetiva depende de
conhecer os organismos e compreender 0s processos ecolégicos que ocorrem nos
ambientes (Silver et al., 1996; Tews et al., 2004; Tickner et al., 2020).

Em ambientes aquaticos, os macroinvertebrados sdo um grupo importante de
organismos bioindicadores, devido ao fato de alguns serem muito sensiveis a
mudang¢as no habitat (Brasil et al., 2022; Valente-Neto et al., 2018). Além disso, o
grupo é altamente diverso, incluindo organismos com diferentes niveis de tolerancia a
disturbios e contaminacbes (Alba-Tercedor, 1996; Ligeiro et al., 2014), e que
respondem de formas distintas a alteragdes nas condi¢des ambientais (Akamagwuna
et al., 2019; Custodio & Pefaloza, 2019; Edegbene et al., 2020; Linares et al., 2025).

A intima relagéo do ciclo de vida dos macroinvertebrados aquaticos com os
corpos d’agua permite que suas comunidades sejam capazes de fornecer informacodes
sobre a saude 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 bentdnicos tém sido amplamente utilizados
em programas de biomonitoramento hidrico ao redor do mundo, reforgcando sua

importancia como indicadores ecologicos (Bonada et al., 2006).
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Em um contexto de riachos de cabeceira a estrutura das comunidades
bentdnicas pode ser influenciada por diversas variaveis. Caracteristicas da matriz de
uso do solo, por exemplo, influencia a entrada de nutrientes, sedimentos e luz nos
sistemas aquaticos (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 condigbes ecoldgicas mais estaveis (Allan, 2004).

Em contra partida, trechos desflorestados e/ou proximos a pastagens, cultivos
agricolas e areas urbanizadas alteram as condicbes originais e afetam a
biodiversidade aquatica e os processos ecoldgicos (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, rapido, etc.) alteram micro
habitats e disponibilidade de abrigos, o que pode ter efeito seletivo sobre a ocorréncia
dos organismos (Amaral et al., 2025; Castro et al., 2017). Desta forma, a ocorréncia
de disturbios e alteragdbes nas caracteristicas dos ambientes podem ser
diagnosticadas através da estrutura e dinamica das comunidades (Benitez-Malvido et
al., 2016).

O tamanho e tempo de vida dos organismos sao importantes componentes da
produtividade de um ecossistema (Barrios-O’Neill et al., 2019; Cusson & Bourget,
2005). A abundancia dos macroinvertebrados nos ecossistemas aquaticos faz do
grupo um importante contribuinte para os fluxos de energia nos sistemas, atuando
como decompositores, consumidores intermediarios além de fonte de alimento para
niveis tréficos superiores (Cummins et al., 2022; Wallace & Webster, 1996). Em um
cenario de alteragbes antropicas, espécies maiores tém uma maior propensao a
serem perdidas de uma teia alimentar do que espécies pequenas (Edegbene et al.,
2020; Woodward et al., 2005).

Estudos sobre a estrutura e producdo das comunidades também contribuem
para avaliagdes do estado de degradagao dos sistemas de agua doce (Benke & Huryn,
2010). Ambientes mais integros tendem a possuir uma maior variedade de recursos e
condicbes mais estaveis, o que favorece cadeias troficas mais complexas e maior
diversidade funcional (Arenas-Sanchez et al., 2021; Castro et al., 2016). Nesse
contexto, investigar como as caracteristicas de tamanho dos macroinvertebrados se
relaciona com a qualidade ambiental pode contribuir como ferramenta de avaliagao
da qualidade e conservagao de ecossistemas aquaticos.

O tamanho corporal € um atributo que se destaca por ser de simples
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mensuragao e comparabilidade em Ecologia. Para macroinvertebrados aquaticos,
este atributo vem sendo apontado como um descritor promissor da saude dos
ecossistemas aquaticos, uma vez que a distribuicdo de tamanhos na comunidade
tende a variar conforme gradientes de perturbacdo (Basset et al., 2004; Townsend &
Thompson, 2007).

Neste estudo nosso objetivo foi investigar o efeito de variaveis fisicas de habitat
(cobertura vegetal e tipos de substrato e fluxo) e de qualidade ambiental (via indices
de disturbio e indice de qualidade da agua) sobre o tamanho corporal de
macroinvertebrados bentdnicos ao longo de um gradiente de condi¢gdes ambientais
em riachos. Trabalhamos as hipoteses de que o tamanho médio dos
macroinvertebrados seria maior em riachos com melhores condicbes ambientais, e
que grupos taxonbmicos distintos apresentariam respostas diferenciadas para
diferentes variaveis, dada a variabilidade de niveis de tolerdncia a disturbios e
diferentes classes e habitos 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 Area de estudo

A area de estudo compreende a bacia de drenagem da unidade hidroloégica do
reservatorio 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 municipios de Sao José da Barra
e S3do Joao Batista do Gloria, as coordenadas: -20.670075, -46.316863. O
reservatorio se estende banhando cerca de 34 municipios do estado, dentre eles
Capitdlio (-20.614589, -46.052372), Alfenas (-21.424998, -45.949832) e Boa
Esperanca (-20.089656, -45.569328).

A paisagem dessa regiao esta sobe influéncia de diversas pressdes antrépicas
associadas a presenca do reservatorio da UHE-Furnas, como rapido e desordenado
crescimento das cidades e intensificagao dos processos de mudanga no uso da terra
(Branquinho & Vieira, 2020; Silva et al., 2022). Estes fatores agravam os impactos

sobre a biodiversidade e a dinamica da paisagem local. Além disso, a conversao de
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areas naturais em areas urbanas ou de cultivo provoca sérios prejuizos para a

conservagao de corpos d’agua e dinamica de bacias hidrograficas (Mello et al., 2020).

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

2.2 Delineamento amostral

A definicdo dos pontos e amostragem da area foi realizada pela equipe do
projeto “Impacto Liquido Positivo: Integridade Biotica e Monitoramento Participativo
para Conservagcdo de Biodiversidade e Servicos Ecossistémicos na Usina
Hidrelétrica de Furnas” (IBI UFMG & Eletrobras), financiado pela Axia Energia. A
selecdo dos riachos e pontos de amostragem foi realizada de forma balanceada
através de probabilidades, seguindo a metodologia da Agéncia de Protegao
Ambiental do Estados Unidos (US-EPA) (Olsen & Peck, 2008), adaptado para regiao
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neotropical por Macedo et al. (2014). Foi delimitado um buffer de 35km a montante

da barragem, a partir das margens de cada brago do reservatério, listados todos os

riachos de 12, 2% e 3% ordem inseridos nesta area e sorteados 80 pontos (40 principais

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

campo e validagao, 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 secédo de 75 metros de cada riacho, na

qual foi realizada:

()

(ii)

Coleta de amostras e mensuragao de parametros fisicos e quimicos de
qualidade de agua (Tabela S3 em Material Suplementar (MtS). Os dados
obtidos foram utilizados para calcular o indice de Qualidade da Agua (IQA)
para cada riacho.

Amostragem das comunidades de macroinvertebrados benténicos. 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 500um) e o material
coletado foi fixado, em campo, com alcool 70%. Em laboratério, as
amostras foram lavadas sobre peneiras de malha de 0,5 mm e triadas a
olho nu.

Para testar as hipdteses levantadas neste trabalho foram selecionados os
organismos pertencentes as ordens Ephemeroptera, Plecoptera,
Trichoptera, Odonata e Megaloptera. Os individuos foram identificados a
nivel de género, utilizando microscépio estereoscopico e com o auxilio de
chaves taxonOmicas presentes na literatura (Dominguez et al., 2006;
Hamada et al., 2018; Mugnai et al., 2010). Na sequéncia as amostras foram
fotografadas, utilizando camera de alta resolugdo acoplada a lupa
estereoscopica (Leica Microsystems). A partir das fotografias, o
comprimento corporal dos individuos foi medido com auxilio do software
Imaged (Schneider et al., 2012). Foram desconsiderados da ultima etapa
exemplares danificados de forma que nao fosse possivel realizar a medida

precisa do comprimento corporal. Os géneros 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 as alteragdes de habitat fisico e pressdes
antropicas, quando ndo encontrada informagdo a nivel de género, foi
utilizada a classificacdo da familia.

As amostras foram preservadas em etanol 70% e depositados na Colecao
de Referéncia de Macroinvertebrados Bentdnico do Instituto de Ciéncias
Biolégicas da Universidade Federal de Minas Gerais.

(i)  Aplicagdo do Protocolo de Avaliacdo de Habitats Fisicos da Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US-EPA) adaptado e validado
para riachos tropicais por Callisto et al. (2014). O protocolo inclui a
mensuracao de caracteristicas fisicas do ecossistema, como estrutura e
cobertura da vegetacéo riparia do entorno, tamanho e tipos de substratos,
presenca, tipo e intensidade de influéncias antropicas, entre outros. Com
os dados obtidos, para cada riacho, foi calculado o indice de Disturbio
Local (LDI), desenvolvido por Ligeiro et. al. (2013). Este indice mede os
impactos diretos no curso d’agua, como alteragées no leito e fontes de
poluigdo, entre outras pressdes de origem antrdpicas.

Para cada ponto também foi realizado o levantamento das caracteristicas
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 areas urbanas, de
vegetacao nativa e agricultura) com influéncia sobre o ponto amostrado.
Este levantamento permitiu o calculo do indice de Disturbio da Microbacia
Hidrografica (CDI) (Ligeiro et al., 2013) para cada ponto. Este indice avalia
impactos em uma escala mais ampla, considerando a area de drenagem
e o0 acumulo de disturbio que afetam indiretamente o local. De posse do
LDI e do CDI, foi possivel o célculo do indice de Disturbio Integrado (IDI),
que combina as métricas dos outros dois indices em um unico indice

composto (Ligeiro et al., 2013).

2.4 Andlises estatisticas
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 padrao geral,
depois avaliamos cada ordem separadamente para identificar efeitos caracteristicos
de cada grupo. Em ambos os casos foi adotada a mesma sequéncia de analises.
Utilizamos como variavel resposta o tamanho médio dos organismos. As variaveis
preditoras selecionadas para testar nossas hipoteses estao listadas na Tabela 1.

Inicialmente fizemos uma pré-selecao de variaveis, utilizando o algoritmo de
Selecdo de Atributos do pacote ‘boruta’ (Kursa & Rudnicki, 2010), para identificar o
conjunto minimo e mais relevante de variaveis preditoras para a variavel resposta.
Este algoritmo utiliza um classificador Random Forest para avaliar a importancia das
variaveis. Ele se baseia na criagdo de variaveis aleatorias (shadow features), e na
comparagao de sua importancia com a importancia das variaveis reais. Isso permite
realizar um teste de significAncia robusto que verifica se a importdncia de uma
variavel é significativamente maior do que a importancia das variaveis aleatorias
geradas pelo algoritmo. Este processo resultou na confirmagéo ou na rejei¢gao das
variaveis.

Ap6s a pré-selecdo, as variaveis confirmadas foram utilizadas em uma
modelagem Random Forest (RF), através do pacote “ranger” (Wright & Ziegler,
2017). Os modelos foram ajustados com 100.000 arvores, para garantir uma boa
robustez, e o desempenho dos modelos foram avaliados internamente pelo erro Out-
of-Bag. A importancia das variaveis nos modelos RF foi quantificada pelo método de
permutacédo e visualizadas com o pacote ‘vip’ (Greenwell & Boehmke, 2020). A
transparéncia e a compreensao do funcionamento do modelo foram verificadas
utilizando a estrutura de interpretabilidade do pacote ‘imI’ (Molnar, 2018) e construgao
de gréficos de Efeito Acumulado Local (ALE) para cada um dos preditores
confirmados, isolando o efeito de cada variavel e removendo vieses de correlacéo
entre elas. As variaveis taxondmicas, ordem e género, e do sitio amostrado foram
incluidas na pré-selecao e modelagem RF apenas no modelo geral.

Os efeitos dos preditores selecionados também foram investigados utilizando
Modelos Aditivos Generalizados Mistos (GAMMSs), ajustados com o pacote ‘mgcv’
(Wood, 2017). Utilizamos ajustes com Gamma e fungao de ligagao log. As preditoras
continuas foram modeladas por fungdes suavizadas nao paramétricas, utilizando
splines cubicas penalizadas para capturar relacbes nao-lineares. As preditoras
categdricas foram tratadas como um efeito paramétrico, e a varidncia dentro dos

grupos por sitio de coleta e género taxondmico foram incorporadas como efeitos
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aleatdrios. A estimacgao foi realizada via Maxima Verossimilhanga Restrita (REML).
Nos modelos individualizados, variaveis categéricas de nivel unico foram excluidas

do modelo.

3 Resultados

Foram medidos 3428 individuos de 4081 identificados, representantes de 81
géneros de 26 familias (Tabela S6 em Material Suplementar (MtS)). Na analise com
todo o conjunto de dados, a pré-selegédo de atributos pelo pacote ‘boruta’ confirmou
12 das 13 variaveis utilizadas (Figura S1 em MtS), apenas a variavel de tipo de fluxo
foi rejeitada. O modelo RF explicou 38% da varidancia do tamanho médio e a
hierarquizacdo das variaveis, apos a modelagem, corroborou a pré-selecédo de
atributos (Figura 2), mostrando quais variaveis apresentam maior peso preditivo sobre
o modelo. As variaveis biolégicas, ordem, GFA (grupo alimentar funcional) e género,
tiveram maior peso em relagao as demais. As variaveis de qualidade ambiental CDlI,
LDI e IDI, juntamente com a variavel sitio compuseram o bloco subsequente, também
de peso preditivo alto. Em seguida, com peso preditivo menor, vieram as variaveis
IQA, sensibilidade e cobertura vegetal média (vegetagado), seguidas pelo tipo de
substrato e o periodo de coleta, que foram as variaveis com menor poder explicativo
para o modelo). Os padrbes de resposta do tamanho médio dos organismos em
relagédo a cada variavel podem ser observados nos graficos de Efeito Acumulado Local
(ALE) das Figuras 3 a 5, e S2 AS5 em MtS).

Tabela 1: Relacao das variaveis utilizadas. S india variaveis incluidas na pré-selecéao,
R india variaveis incluidas na modelagem Random Forest e G indica variaveis
incluidas na modelagem GAMM.

Modelos individualizados

Variavel Modelo Geral E p T o M

Ordem S,R, G G G G G -

Género S,R, G G G G G -
Sitio SR, G G G G G -
LDI SR, G SSRG SR G S RG SRG S
CDI SR, G SSRG SR G S RG SRG S
IDI SR, G SSRG SR G S RG SRG S
IQA SR, G SSR,G SR G S RG SRG S
GFA SR, G S SSR,G SR, G -* =¥
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Sensibilidade S,R,G S - SSR,G §RG S
Vegetagao S,R,G S SSR,G S RG S RG S
Substrato SR, G S S S,R,G S,R,G S

Fluxo S S S S,R,G S,R,G S
Coleta SR, G S SSR,G SR G SRG S

* Variavel excluida dos modelos por apresentarem apenas um nivel dentro do grupo.

Ordem -

GFA -

Género -

CDI -

LDI -

DI -

Sitio -

IQA -

Sensibilidade -

Vegetagéo -

©

'
6 12

Importancia

o
©

Figura 2: Importancia relativa das variaveis na modelagem Random Forest para o modelo geral.
O eixo x exibe o peso preditivo das variaveis, 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 relagédo ao LDI
(indice de Disturbio Local), CDI (Indice de Disturbio da Bacia Hidrografica) e IDI (indice de
Disturbio Integrado). As linhas mostram como a mudanga no valor dos indices (eixos x) influencia a
previsdo do modelo. A linha horizontal em 0 representa o efeito neutro (previsdo média) e o movimento
das linhas indica a relagao entre o indice e ALE do tamanho médio. O aumento nos valores dos indices
(em x) indica aumento de disturbios antropicos. Os riscos verticais na base representam a distribuigéo
das observacoes.
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Figura 4: Efeito Acumulado Local (ALE) do tamanho médio dos organismos em relagao ao IQA
(Indice de Qualidade da Agua) e da Vegetacao (Cobertura Vegetal Média sobre o canal). As linhas
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mostram como a mudancga no valor do IQA e Vegetagéo (eixo X) influencia a previsdo do modelo. A
linha horizontal em 0 representa o efeito neutro (previsdo média) e o movimento da linha indica a
relacdo entre as variaveis e o ALE do tamanho médio. O aumento dos valores no eixo x indicam
melhores niveis de qualidade da agua e maior cobertura vegetal, respectivamente. Os riscos verticais
na base representam a distribuicdo das observacoes.
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Figura 5: Efeito Acumulado Local (ALE) do tamanho médio dos organismos em relagao ao Grupo
Funcional Alimentar (GFA) e a Sensibilidade a ocorréncia de disturbios ambientais. Os graficos
exibem os efeitos de cada categoria das variaveis sobre a previsao do modelo Random Forest. Barras
acima de 0 indicam as categorias associadas a previsdes de tamanho médio maior que a média geral
e as barras abaixo de 0 indicam as categorias associadas a previsées de tamanho médio menor que a
média geral. Barras pequenas na base mostram a distribuicdo e frequéncia dos dados para cada

categoria.

A modelagem GAMM explicou 61.2% da deviance total, com um r? ajustado de
0.54. A maior parte da variancia no tamanho médio foi explicada pelas variaveis
taxondémicas, género (F=4,50, p<0,001) e ordem (F=785,87, p <0,001), seguidas pela
variavel aleatoria sitio (F=0,87, p<0,02). Como esperado, estes resultados
demonstram que a identidade dos agrupamentos é importante para a predicdo do
tamanho médio, especialmente em nivel taxonémico mais fino, e que o local de
amostragem também possui um efeito importante, por considerar os efeitos interativos
das variaveis.

Dos indices ambientais testados, o tamanho médio demonstrou uma relacéo
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) ndo foram significativos, todos com edf = 0, indicando que n&o
contribuiram de forma substancial para explicar a variancia do tamanho médio (ver
Figura 6). Em relagdo as demais variaveis, encontramos efeito apenas para GFA
(Figura 7), onde houve efeito para organismos raspadores (p=-0,74, t=-3,98, p<0,001)
e coletores (B=-0,54, =631 p=0,005), e sensibilidade, com efeito para organismos
tolerantes ($=-0,30, t=-2,51, p<0,01).
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Figura 6: Efeitos parciais suavizados das variaveis continuas sobre o Tamanho médio dos
macroinvertebrados. Cada painel exibe a relagdo entre o preditor continuo (Eixo X) e o Efeito Parcial
(Eixo Y), medido na escala do link logaritmico do modelo Gamma. A linha representa a estimativa do
efeito parcial e a area cinza o intervalo de confianga de 95%. O zero no Eixo Y indica nenhum efeito.
Os riscos na base indicam a distribuicdo das observagoes.
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Figura 7: Tamanho médio estimado para os niveis das variaveis categoricas fixas. O grafico exibe
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as médias marginais estimadas para o tamanho médio (eixo Y) para cada nivel das variaveis (eixo X).
O ponto central representa a média e as barras verticais o erro padréo.

3.1 Ephemeroptera

A pré-selecao de atributos para Ephemeroptera resultou na confirmagao
apenas das variaveis de qualidade ambiental (LDI, CDI, IDI e IQA) (Figura S6 MtS). O
modelo RF ndo mostrou um bom desempenho (r>=-0,09) e a hierarquizagdo das
variaveis apés a modelagem mostrou a variavel IDI com uma importancia mais
expressiva do que as demais (Figura 8). Em contrapartida, a modelagem GAMM (r?
ajustado =0,46 e deviance =55,3%) mostrou significancia para as variaveis de efeito
aleatdrio, sendo género aquela que teve maior poder explicativo (F=9,21, p<0,001)
seguida de sitio (F=0,84, p=0,04). A unica variavel fixa com efeito significativo foi CDI
(F=3,85, p=0,01) (Figura 9), contrariando a hierarquizagao das variaveis. Apesar do
IQA mostrar uma tendéncia, seu efeito ndo foi comprovado pelo resultado do teste
estatistico (F=0,96, p=0,06). Os plots ALE mostram o padréo de resposta n&o lineares

que podem ser observados nas Figuras S7 e S8 em MtS.
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Figura 8: Importancia relativa das variaveis na modelagem Random Forest para o
Ephemeroptera. O eixo x exibe o peso preditivo das variaveis, listadas no eixo y, sobre o tamanho
médio dos géneros de Ephemeroptera. Barras maiores indicam que a variavel tem um peso preditivo
maior.
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Figura 9: Efeitos parciais suavizados das variaveis continuas sobre o tamanho médio de
Ephemeroptera. Cada painel exibe a relagdo nao-linear entre o preditor continuo (Eixo X) e o Efeito
Parcial (Eixo Y), medido na escala do link logaritmico do modelo Gamma. A linha representa a
estimativa do efeito parcial e a area cinza o intervalo de confianga de 95%. O zero no Eixo Y indica
nenhum efeito. Os riscos na base indicam a distribuicdo das observagdes.

3.2 Plecoptera

Para os Plecoptera a selegao de atributos confirmou sete dos nove atributos
testados: IDI, CDI, IDI, IQA, cobertura vegetal, GFA e coleta (Figura S9 em MtS). O
ranqueamento das variaveis apds a modelagem RF (r>=0,23), expresso na Figura 10,
mostra que CDI, IDI e IQA apresentaram maiores importancias e que o periodo de
coleta foi o menos importante. Os plots ALE mostram padrbes de resposta nao
lineares para as variaveis quantitativas (Figuras S10 a S12 em MtS), confirmados
pelos resultados da modelagem GAMM (r? ajustado =0,65, deviance =68,1%), onde
apenas o efeito aleatério da variavel género foi estatisticamente significativo (F=67,9,
p=0,01) (Figuras S13 e S14 em MtS).
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Figura 10: Importancia Relativa das Variaveis na modelagem Random Forest para Plecoptera. O
eixo x exibe o peso preditivo das variaveis, listadas no eixo y, sobre o tamanho médio dos géneros de
Plecoptera. Barras maiores indicam que a variavel tem um peso preditivo maior.

3.3 Trichoptera

Seis das 9 variaveis utilizadas foram confirmados na pré-selegéo de atributos
para o Trichoptera (Figuras S15 em MtS), sendo elas: LDI, CDI, IDI, 1QA, GFA e
vegetagdo. CDI e IDI mostraram maior peso preditivo, seguidas por IQA, LDI, GFA e
vegetacao (Figuras 11). A modelagem GAMM (r? ajustado =0,43, deviance =52,7%)
mostrou efeito apenas para género (F=3,94, p<0,001) e GFA, onde os organismos
raspadores (3=-0,98, t=-3,33, p=0,001) e coletores (B=-1,14, t=-2,28, p=0,02) foram
significativamente menores do que os filtradores, fragmentadores e predadores
(Figura 12). A variavel sitio e as variaveis quantitativas LDI, CDI, IDI e IQA (apesar das
tendéncias visualizadas na Figura 13) ndo mostraram efeito significativo, sustentados
pelos graficos ALE, que mostram a néao linearidade das relagdes (Figuras S16 a S18
em MtS).
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Figura 11: Importancia Relativa das Variaveis na modelagem Random Forest para Trichoptera.
O eixo x exibe o peso preditivo das variaveis, listadas no eixo y, sobre o tamanho médio dos géneros
de Trichoptera. Barras maiores indicam que a variavel tem um peso preditivo maior.
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Figura 12: Tamanho médio estimado para os niveis da variavel categoérica fixa GFA de
Trichoptera. O grafico exibe as médias marginais estimadas de tamanho médio (Eixo Y) para cada
nivel dos fatores (Eixo X). O ponto central representa a média e as barras verticais o erro padrao.
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Figura 13: Efeitos parciais suavizados das variaveis continuas sobre o tamanho médio de
Trichoptera. Cada painel exibe a relagdo néo-linear entre o preditor continuo (Eixo X) e o Efeito Parcial
(Eixo Y), medido na escala do link logaritmico do modelo Gamma. A linha representa a estimativa do
efeito parcial e a area cinza o intervalo de confianga de 95%. O zero no Eixo Y indica nenhum efeito.
Os riscos na base indicam a distribuicdo das observacoes.

3.4 Odonata

A selecédo de atributos para Odonata confirmou todas as 8 variaveis (Figura S19
em MtS). O ranqueamento apds a modelagem RF (r’=0,06) mostrou que, com
excegao do tipo de fluxo, todas as variaveis mostraram importancia elevada para o
modelo (Figura 14). Amodelagem GAMM (r? justado =0,45, deviance =52,6%) mostrou
efeito significativo para as variaveis de efeito aleatério (sendo F=3,84 e p<0,001 para
género e F=1,10 e p=0,01 para sitio), para LDI (F=1,39, p=0,05) e para o periodo de
coleta ‘set’ (3=0,24, t=2,55, p=0,01) (Figuras 15 e 16). As variagdes de ALE para cada

variavel estdo expressas nas Figuras S20 a S22 em MtS.
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Figura 14: Importancia Relativa das Variaveis na modelagem Random Forest para Odonata. O
eixo x exibe o peso preditivo das variaveis, listadas no eixo y, sobre o tamanho médio dos géneros de
Odonata. Barras maiores indicam que a variavel tem um peso preditivo maior.
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Figura 16: Efeitos parciais suavizados das variaveis continuas sobre o tamanho médio de
Odonata. Cada painel exibe a relagao nao-linear entre o preditor continuo (Eixo X) e o Efeito Parcial
(Eixo Y), medido na escala do link logaritmico do modelo Gamma. A linha representa a estimativa do
efeito parcial e a area cinza o intervalo de confianga de 95%. O zero no Eixo Y indica nenhum efeito.
Os riscos na base indicam a distribuicdo das observacoes.

3.5 Megaloptera
Por fim, o modelo ajustado para o grupo Megaloptera rejeitou todos as variaveis
utilizadas, indicando que nenhuma delas apresenta efeito explicativo sobre o tamanho

médio dos organismos (Figura S23 em MtS).

4 Discussao

A analise geral com todo o conjunto de dados confirmou que a variagao no
tamanho médio dos macroinvertebrados é explicada predominantemente pela
estrutura bioldgica e de amostragem, e, as variaveis ambientais e fisicas avaliadas
mostraram pouca influéncia. O GAMM mostrou que grande parte da variagéo foi
capturada pelos efeitos de género, sitio de amostragem e ordem. Isso sugere que o
tamanho dos organismos €, em grande medida, uma caracteristica intrinseca e

especifica de cada taxon (ligada a identidade taxondmica e ao local de ocorréncia),
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em vez de uma resposta uniforme aos fatores ambientais considerados. Esse achado
esta de acordo com Méthot et al. (2012), que encontraram menores porcentagens de
varidancia nas relagdes tamanho-massa corporal com um maior refinamento
taxondémico.

Entre os preditores categoricos testados, o GFA foi o fator mais influente no
tamanho médio. Observamos que 0s organismos raspadores e coletores foram
significativamente menores (Figura 7). O tamanho corporal € frequentemente uma
restricdo adaptativa relacionada ao nicho alimentar (Emmerson & Raffaelli, 2004).
Grupos que utilizam detritos finos ou que raspam superficies podem ser limitados em
tamanho, dada a necessidade de lidar com particulas muito pequenas (Schmera et
al., 2022). Desta maneira, maiores tamanhos médios de filtradores podem estar
associados a identidade dos organismos ou as dimensodes de sedimentos disponiveis
(Akamagwuna & Odume, 2020).

Nossos resultados mostram que organismos tolerantes foram
significativamente menores do que os organismos sensiveis. Isso pode estar
relacionado com a uma maior capacidade de resisténcia e rapida recuperacgao,
caracteristicas 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 calculo deste indice inclui variaveis fisicas do canal e seu
entorno (Ligeiro et al., 2013), logo, o resultado sugere que perturbagdes locais de
baixa magnitude podem ter um efeito positivo no aumento de tamanho dos
organismos. O grafico de efeito ALE para o LDI (Figura 3) mostra efeitos mais
expressivos em valores intermediarios de disturbio, ao passo que perde precisdo em
valores mais elevados (que caracterizam ambientes com maior perturbacdo local).
Possivelmente isso ocorre pela baixa ocorréncia de organismos nesses estratos. Em
riachos amazoénicos o impacto de atividades agricolas afetou macroinvertebrados de
todas as classes de tamanho (Liberal et al., 2025) e, em rios urbanos, organismos
maiores se mostraram mais sensiveis a poluicdo urbana (Edegbene et al., 2020).

Os demais indices de qualidade e disturbio testados (CDI, IDI e IQA) e a
Cobertura Vegetal ndo apresentaram relacbes detectaveis, sendo seus termos

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

4.1 Ephemeroptera
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Na analise de Ephemeroptera, embora os quatro indices de qualidade
ambiental tivessem sido confirmados pelo ‘boruta’, o RF treinado com estas features
obteve um r? negativo, indicando uma incapacidade de prever o tamanho médio para
Ephemeroptera. Apesar disso, a modelagem GAMM mostrou o CDI como uma
variavel importante para o grupo, mesmo com o efeito aleatério do Género sendo o
driver mais forte. O aumento do CDI indica maior influéncia antrépica na bacia, com
possivel incremento na eroséo e aporte de sedimentos nos cursos d’agua (Ligeiro et
al., 2013). Como Ephemeroptera € um grupo sensivel a degradacédo de qualidade da
agua e assoreamento (Akamagwuna & Odume, 2020; Callisto et al., 2001) esperava-
se uma relagao negativa entre o CDI e o grupo. No entanto, géneros mais tolerantes
podem dominar em ambientes moderadamente perturbados, mascarando o padrao

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

4.2 Plecoptera

Para os Plecoptera, embora o ‘boruta’ tenha mostrado que os indices
ambientais foram melhores que o ruido, eles ndo detém poder explicativo sobre o
tamanho dos organismos quando confrontados com o efeito da identidade
taxondmica, evidenciada pelo GAMM. Nossos resultados sugerem que o tamanho
corporal para este grupo € uma caracteristica biolégica (Méthot et al., 2012), e néo
uma resposta direta e detectavel do estado atual da qualidade ambiental. Neste caso,
a qualidade do ambiente atua principalmente como uma pressao determinante para a
ocorréncia do grupo, sustentada pela sua alta sensibilidade a alteragcbes ambientais
(Souza et al., 2024).

4.3 Trichoptera

O baixo poder preditivo do RF para Trichoptera sugere que as variaveis
explicam uma porgao insignificante da variagao real do tamanho dos organismos. Isso
€ evidenciado pelos resultados do GAMM, que classifica a identidade do género como
driver mais relevante. Isso sugere que, assim como o observado para Plecoptera, o
tamanho dos organismos se relaciona principalmente a uma caracteristica biologica
(Méthot et al., 2012). Além da identidade do género, a unica variavel 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 confirmacgéao de todas as variaveis pelo RF,
o GAMM também pontou as variaveis taxondmicas como sendo mais importantes,
além da variavel sitio. O LDI como unico preditor quantitativo significativo, sugere
aumento no tamanho de Odonata em situacdes de pressao antropica moderadas. O
efeito para o periodo de coleta mostra que os individuos coletados em setembro foram
maiores. Esse achado pode refletir diferencas ontogenéticas e de fenologia do grupo,
sugerindo crescimento sazonal (Benke, 1976), possivelmente relacionado a estagios
de desenvolvimento que avangam ao longo do inverno para a primavera (Benke,
1976). Ainda assim, o género permaneceu como o principal controle, indicando que a

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

4.5 Megaloptera
A anadlise de regressdo RF focada na Ordem Megaloptera revelou uma
completa auséncia de poder preditivo do conjunto de variaveis ambientais e biologicas

testadas. O algoritmo Boruta rejeitou todas as oito variaveis.

A analise comparativa do tamanho meédio entre as ordens de
macroinvertebrados revelou um padrao heterogéneo, onde um unico denominador foi
comum: a estrutura taxonémica. Em todas as ordens, o efeito aleatério do género, ou
seja, a identidade taxondbmica do organismo, emergiu como o preditor mais
expressivo, indicando que o tamanho médio € uma caracteristica da identidade do
organismo, € nao uma resposta direta e uniforme aos fatores ambientais testados.
Contudo, a sensibilidade ambiental variou criticamente entre os taxons. A Ordem
Ephemeroptera foi a unica a demonstrar uma relagéo significativa com o CDI, e a
ordem Odonata com LDI. Este resultado pode estar relacionado com a variabilidade
entre organismos sensiveis e tolerantes destes grupos. Odonata mostrou-se sensivel
a fatores temporais de coleta, sugerindo que o tamanho deste grupo, embora
dominado pela ontogenia, € modulado pela sazonalidade (Benke, 1976). Plecoptera e
Trichoptera foram os menos responsivos, com seus modelos (GAMMs) falhando em
encontrar significancia nas variaveis ambientais testadas. Para estes grupos, o
tamanho médio parece ser mais um filtro taxonémico rigido, que nao é facilmente
perturbado ou previsto pelas variaveis de habitat na escala utilizada. A ordem
Megaloptera, por sua vez, ndo respondeu a nenhum dos testes realizados.

A cobertura vegetal, os tipos de fluxo e substrato ndo tiveram influéncia sobre
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o tamanho dos organismos. Estas variaveis podem estar mais associadas a presenca
dos organismos em si, sem efeito sobre o trait tamanho corporal. Por exemplo, EPT
(Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera) sdo indicadores eficientes para
monitoramento de perda de vegetagao (Valente-Neto et al., 2018). Em Odonata
adultos a densidade de cobertura vegetal tem influéncia sobre a composi¢cao das
comunidades, modulando a ocorréncia das subordens, sendo Anisoptera
caracteristica de ambientes mais abertos, e Zygoptera com preferéncia por
ambientes mais fechados (Silva et al., 2021). O tipo de fluxo influencia a escolha de
locais para deposi¢ao dos ovos em Odonata (Siva-Jothy et al., 1995), enquanto para
EPT as caracteristicas de fluxo e substrato estdo relacionadas a preferencias de
habitat (Abdul Hamid & Md Rawi, 2011; Braccia et al., 2023).

5 Conclusoes

Em sintese, o fator mais critico na determinagdo do tamanho médio dos
macroinvertebrados benténicos ndo foram as variaveis ambientais consideradas,
mas sim a identidade taxondmica, a localidade de coleta e a sensibilidade dos
organismos a disturbios antrépicos. Assim, sugerimos que estudos preditivos sobre
tamanho corporal em comunidades de insetos aquaticos devem incorporar
identificacdo taxondmica refinada. Os baixos valores de R? obtidos em todos os
modelos, apesar da criteriosa selegédo de variaveis, sugerem que a variagao residual
em tamanho médio provavelmente é explicada por outros fatores que néo foram
capturados nestas analises (por exemplo, pressdes bidticas, histéria de vida ou
aspectos ndo mensurados do habitat). Ademais, para investigacdes futuras,
recomendamos que a escolha de preditores seja feita de forma taxon-especifica,
visto que indices ambientais uteis para predizer o tamanho em um grupo mostraram-
se irrelevantes para outros. Isso indica que ndo existe um conjunto universal de
preditores valido para explicar variagdes de tamanho em todos os grupos de
macroinvertebrados; ao contrario, cada grupo taxonémico pode responder a
diferentes aspectos do ambiente de forma particular. Por fim, nossos resultados
indicam que o tamanho corporal € uma métrica funcional promissora, mas

reforcamos que é importante considerar abordagens multifatoriais e integrativas para
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o estudo e monitoramento de comunidades e ecossistemas aquaticos (Bonada et al.,
2006).
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APENDICE - 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
Rz 00OB 0,38 -0,09 0,23 0,01 0,06
Erro de 11,63 2,25 5,60 20,65 17,66
previsdo
GAMM
R2 (ad)) 0,54 0,46 0,65 0,43 0,45
Dev. 61,2% 55,3% 68,1 52,7% 52,6
explained

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

Modelo
Preditor geral Ephemeroptera Plecoptera Trichoptera Odonata
LDI Edf 9,411 9,695 2,745 4,861 1,03
Ref.df 14 14 14 14 14
F 1,25 0 0 0,15 1,39
P- 0,04 * 0,99 0,97 0,18 0,05*
value
CDI Edf 8,10* 1,03 3,775 6,321 1,094
Ref.df 14 14 14 14 14
F 0 3,85 0 0,30 0
P- 0,62 0,01 ** 0,99 0,12 0,66
value
IDI edf 4,36 1,754 2,60° 2,744 5,93
Ref.df 14 14 14 14 14
F 0 0 0 0 0
B 0,81 0,54 0,97 0,77 0,57
value
IQA Edf 5,36 9,61 3,77 5.67" 1,88+
Ref.df 14 14 14 14 14
F 0 0,96 0 0,17 0
P 0,95 0,06 0,98 0,19 0,91
value
Vegetagao edf 6,06+ NA 3,155 4,864 1,194
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 78587 NA NA NA NA
_ -5
vaplue 2,65 NA NA NA NA
Género edf 5,28 1,431 1,80 1,321 2,27
Refdf 75 18 2 18 32
F 4,50 9,21 67,86 3,84 3,84
- -16
Vaplue <*%* < -16 *¥x 0,01 * < D-16 *x% < D-16 %¥x
Sitio edf 1,40 1,03 1,151 1,06 1,50"
Refdf 39 31 16 33 36
F 0,87 0,84 7,17 0,57 1,10
Vaﬁ;e 0,02 * 0,04 * 0,16 0,09 0,01 **
CGO:Z l:::r B -0,54 NA NA 1,14 NA
ESrtrddr 0,34 NA NA 0,50 NA
va|tue 6,31 NA NA 2,28 NA
-10
(>P|tr|) 4.85 NA NA 0,02 * NA
Ra(:::‘;or B -0,74 NA NA -0,08 NA
ESrtrddr 0,19 NA NA 0,30 NA
va|tue -3,98 NA NA -3,33 NA
5
(>F;tr|) 751 NA NA 0,001 ** NA
GFA:
Fragmentador P NA NA -0,12 0,12 0,12
Std.
e NA NA 0,34 0,30 0,34
va|tue NA NA 30,36 -0,41 30,36
Pr
o1t NA NA 0,72 0,68 0,72
dem::pr‘l:iveis N&o significativo
Sensibilidade: B 0,31 NA NA NA NA
Tolerante
Ig‘tlir 0,12 NA NA NA NA
va|tue 22,51 NA NA NA NA
Pr
oy 001 NA NA NA NA
Sensibilidade:

Sensivel

N&o significativo
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Substrato: L
L N&o significativo
todos os niveis
FIUXO:, . N&o significativo
todos os niveis
Coleta: B NA NA 0,18 NA 0,24
setembro
Std. NA NA 0,34 NA 0,10
Error
t NA NA 0,55 NA 2,55
value
Pr
NA NA 0,58 NA 0,01~
(>1t])
Coleta: T
julho Nao significativo

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

2 Figuras Suplementares
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Figura S1: Importancia das variaveis para a predicdo do modelo geral. O grafico exibe a
distribuicdo do Z-Score de importancia de cada variavel, conforme determinado pelo algoritmo ‘boruta’.
Caixas verdes indicam variaveis confirmadas, caixas vermelhas variaveis rejeitadas e caixas azuis
variaveis tentativas.
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Figura S2: Efeito Acumulado Local (ALE) do tamanho médio dos organismos em relagédo ao
Género taxondémico. O grafico exibe o efeito de cada género sobre a previsdo do modelo Random
Forest. A barras acima de 0 indicam géneros associados a previsbes de tamanho médio maior que a
média geral e a barras abaixo de 0 indicam os géneros associados a previsées de tamanho médio
menor que a média geral. Barras pequenas na base mostram a distribuicdo e frequéncia dos dados
para cada género.
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Megaloptera Plecoptera Trichoptera Odonata Ephemeroptera
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Figura S3: Efeito Acumulado Local (ALE) do tamanho médio dos organismos em relagao a
Ordem taxondmica. O grafico exibe o efeito de cada ordem sobre a previsdo do modelo Random
Forest. A barras acima de 0 indicam géneros associados a previsdes de tamanho médio maior que a
média geral e a barras abaixo de 0 indicam ordens associados a previsbées de tamanho médio menor
que a média geral. Barras pequenas na base mostram a distribuicdo e frequéncia dos dados para cada
género.
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Figura S4: Efeito Acumulado Local (ALE) do tamanho médio dos organismos em relagio ao Sitio
de amostragem. O grafico exibe o efeito de cada sitio amostrado sobre a previsdo do modelo Random
Forest. Abarras acima de 0 indicam sitios associados a previsdes de tamanho médio maior que a média
geral e a barras abaixo de 0 indicam os géneros associados a previsdes de tamanho médio menor que
a média geral. Barras pequenas na base mostram a distribuicdo e frequéncia dos dados para cada
género.
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Figura S5: Efeito Acumulado Local (ALE) do tamanho médio dos organismos em relagao tipo de
Substrato e ao periodo de Coleta. Os graficos exibem os efeitos de cada categoria das variaveis
sobre a previsdo do modelo Random Forest. Barras acima de 0 indicam as categorias associadas a
previsdes de tamanho médio maior que a média geral e as barras abaixo de 0 indicam as categorias
associadas a previsdes de tamanho médio menor que a média geral. Barras pequenas na base
mostram a distribuicao e frequéncia dos dados para cada categoria.

ALE
°

-0.2




49

10

|

Iinporténma
f
I .
B
1
B
K
l
.
y
o | [
|

T T T T

W > o0 X2 o O
‘0"2‘\\ o ‘aN\e 9 ¥ 05\‘0 X o
%0\‘\ © o \e %0((\

Atributos

60

Figura S6: Importancia das variaveis para a predicdo do modelo Ephemeroptera. O grafico exibe
a distribuicdo do Z-Score de importancia de cada variavel, conforme determinado pelo algoritmo
‘boruta’. Caixas verdes indicam variaveis confirmadas, caixas vermelhas variaveis rejeitadas e caixas
azuis variaveis tentativas.
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Figura S7: Efeito Acumulado Local (ALE) do tamanho médio dos Ephemeroptera em relagao ao
LDI (indice de Disturbio Local), CDI (indice de Distarbio da Bacia Hidrografica) e IDI (indice de
Disturbio Integrado). As linhas mostram como a mudanga no valor dos indices (eixos x) influencia a
previsdo do modelo. A linha horizontal em 0 representa o efeito neutro (previsdo média) e o movimento
das linhas indica a relagao entre o indice e ALE do tamanho médio. O aumento nos valores dos indices
(em x) indica aumento de disturbios antrépicos. Os riscos verticais na base representam a distribuicéo
das observagdes.
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Figura S8: Efeito Acumulado Local (ALE) do tamanho médio dos Ephemeroptera em relagao ao
IQA (Indice de Qualidade da Agua). As linhas mostram como a mudanga no valor do IQA (eixo X)
influencia a previsdo do modelo. A linha horizontal em 0 representa o efeito neutro (previsdo média) e
o movimento da linha indica a relagdo entre as variaveis e o ALE do tamanho médio. O aumento dos
valores no eixo x indicam melhores niveis de qualidade da agua. Os riscos verticais na base

representam a distribuicdo das observagdes.
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Figura S9: Importancia das variaveis para a predicdo do modelo Plecoptera. O grafico exibe a
distribuicdo do Z-Score de importancia de cada variavel, conforme determinado pelo algoritmo ‘boruta’.
Caixas verdes indicam varidveis confirmadas, caixas vermelhas variaveis rejeitadas e caixas azuis

variaveis tentativas.



51

LDI

20-
1.5-
w
= 1.0~
<
0.5-

0.0-

o
N -
w

CDI

0.5-

ALE

0.0-

-0.5-

IDI

15-

w 1.0~

05~
0.0-
05~ ; ' ; . wit ;
0.0 0.2 0.4 0.6
IDI

Figura S$10: Efeito Acumulado Local (ALE) do tamanho médio dos Plecoptera em relagao ao LDI
(indice de Disturbio Local), CDI (indice de Disturbio da Bacia Hidrografica) e IDI (indice de
Disturbio Integrado). As linhas mostram como a mudancga no valor dos indices (eixos x) influencia a
previsdo do modelo. A linha horizontal em 0 representa o efeito neutro (previsdo média) e o movimento
das linhas indica a relagdo entre o indice e ALE do tamanho médio. O aumento nos valores dos indices
(em x) indica aumento de disturbios antropicos. Os riscos verticais na base representam a distribuicao
das observagdes.
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Figura S$11: Efeito Acumulado Local (ALE) do tamanho médio dos Plecoptera em relagao ao IQA
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(indice de Qualidade da Agua) e da Vegetagédo (Cobertura Vegetal Média sobre o canal). As linhas
mostram como a mudanga no valor do IQA e Vegetacéo (eixo X) influencia a previsdo do modelo. A
linha horizontal em 0 representa o efeito neutro (previsdo média) e 0 movimento da linha indica a
relacdo entre as variaveis e o ALE do tamanho médio. O aumento dos valores no eixo x indicam
melhores niveis de qualidade da agua e maior cobertura vegetal, respectivamente. Os riscos verticais
na base representam a distribuicdo das observagoes.
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Figura S12: Efeito Acumulado Local (ALE) do tamanho médio dos Plecoptera em relagdao ao
Grupo Funcional Alimentar (GFA) e ao periodo de coleta. Os graficos exibem os efeitos de cada
categoria das variaveis sobre a previsdo do modelo Random Forest. Barras acima de 0 indicam as
categorias associadas a previsdes de tamanho médio maior que a média geral e as barras abaixo de 0
indicam as categorias associadas a previsdes de tamanho médio menor que a média geral. Barras
pequenas na base mostram a distribuigdo e frequéncia dos dados para cada categoria.
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Figura S13: Efeitos parciais suavizados das variaveis continuas sobre o tamanho médio de
Plecoptera. Cada painel exibe a relagéo nao-linear entre o preditor continuo (Eixo X) e o Efeito Parcial
(Eixo Y), medido na escala do link logaritmico do modelo Gamma. A linha representa a estimativa do
efeito parcial e a area cinza o intervalo de confianga de 95%. O zero no Eixo Y indica nenhum efeito.

Os riscos na base indicam a distribuigdo das observagdes.

Coleta GFA
6 — — —
6
5
k) 5
e}
=
S 4
€ 1 4
©
£
°3 1 3
3
2
—_— 2 T —_—

julho
Coleta

setembro

Predador

Fragmentador

GFA

Figura S14: Tamanho médio estimado para os niveis das variaveis categoéricas fixas de
Plecoptera. O grafico exibe as médias marginais estimadas de tamanho médio (eixo Y) para cada nivel
dos fatores (eixo X). O ponto central representa a média e as barras verticais o erro padrao.
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Figura S15: Importancia das variaveis para a predicdo do modelo Trichoptera. O grafico exibe a
distribuicdo do Z-Score de importancia de cada variavel, conforme determinado pelo algoritmo ‘boruta’.
Caixas verdes indicam variaveis confirmadas, caixas vermelhas variaveis rejeitadas e caixas azuis
variaveis tentativas.
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Figura S$16: Efeito Acumulado Local (ALE) do tamanho médio dos Trichoptera em relagéo ao LDI
(indice de Disturbio Local), CDI (indice de Disturbio da Bacia Hidrografica) e IDI (indice de
Disturbio Integrado). As linhas mostram como a mudanga no valor dos indices (eixos x) influencia a
previsdo do modelo. A linha horizontal em 0 representa o efeito neutro (previsdo média) e o movimento
das linhas indica a relagao entre o indice e ALE do tamanho médio. O aumento nos valores dos indices
(em x) indica aumento de disturbios antropicos. Os riscos verticais na base representam a distribuigao
das observagdes.
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Figura $17: Efeito Acumulado Local (ALE) do tamanho médio dos Trichoptera em relagao ao IQA
(indice de Qualidade da Agua) e da Vegetagido (Cobertura Vegetal Média sobre o canal). As linhas
mostram como a mudanca no valor do IQA e Vegetacao (eixo X) influencia a previsdo do modelo. A
linha horizontal em O representa o efeito neutro (previsdo média) e o movimento da linha indica a
relagdo entre as variaveis e o ALE do tamanho médio. O aumento dos valores no eixo x indicam
melhores niveis de qualidade da agua e maior cobertura vegetal, respectivamente. Os riscos verticais
na base representam a distribuicdo das observagoes.
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Figura S18: Efeito Acumulado Local (ALE) do tamanho médio dos Trichoptera em relagdo ao
Grupo Funcional Alimentar (GFA). Os graficos exibem os efeitos de cada categoria de GFA sobre a
previsdo do modelo Random Forest. Barras acima de 0 indicam as categorias associadas a previsdes
de tamanho médio maior que a média geral e as barras abaixo de 0 indicam as categorias associadas
a previsdbes de tamanho médio menor que a média geral. Barras pequenas na base mostram a
distribuicao e frequéncia dos dados para cada categoria.
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Figura S19: Importancia das variaveis para a predicdo do modelo Odonata. O grafico exibe a
distribuicao do Z-Score de importancia de cada variavel, conforme determinado pelo algoritmo ‘boruta’.
Caixas verdes indicam variaveis confirmadas e caixas azuis variaveis tentativas.
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Figura S20: Efeito Acumulado Local (ALE) do tamanho médio dos Odonata em relagdo ao LDI
(indice de Disturbio Local), CDI (indice de Disturbio da Bacia Hidrografica) e IDI (indice de
Disturbio Integrado). As linhas mostram como a mudanga no valor dos indices (eixos x) influencia a
previsdo do modelo. A linha horizontal em 0 representa o efeito neutro (previsdo média) e o movimento
das linhas indica a relagao entre o indice e ALE do tamanho médio. O aumento nos valores dos indices
(em x) indica aumento de disturbios antropicos. Os riscos verticais na base representam a distribuicao
das observagdes.
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Figura 21: Efeito Acumulado Local (ALE) do tamanho médio dos Odonata em relagdao ao IQA
(indice de Qualidade da Agua) e da Vegetagdo (Cobertura Vegetal Média sobre o canal). As linhas
mostram como a mudanga no valor do IQA e Vegetacédo (eixo X) influencia a previsdo do modelo. A
linha horizontal em 0 representa o efeito neutro (previsdo média) e 0 movimento da linha indica a
relacdo entre as variaveis e o ALE do tamanho médio. O aumento dos valores no eixo x indicam
melhores niveis de qualidade da agua e maior cobertura vegetal, respectivamente. Os riscos verticais
na base representam a distribuicdo das observagoes.
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Figura 22: Efeito Acumulado Local (ALE) do tamanho médio dos organismos em relagao tipo de
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Substrato, ao tipo de Fluxo e ao periodo de Coleta. Os graficos exibem os efeitos de cada categoria
das variaveis sobre a previsdo do modelo Random Forest. Barras acima de 0 indicam as categorias
associadas a previsdes de tamanho médio maior que a média geral e as barras abaixo de 0 indicam as
categorias associadas a previsdes de tamanho médio menor que a média geral. Barras pequenas na
base mostram a distribuicao e frequéncia dos dados para cada categoria.

1 -
®© -
5 .
C
«T
t -
g T
Eo- _ - . e EEEE
oy e B B e
mm ] = == T -
5 — P PR
T \A \\ T T \\ T T é T \L
A\ - (o) O -
NP T o A R A T U
& NS & &0
Atributos

Figura S23: Importancia das variaveis para a predicdo do modelo Megaloptera. O grafico exibe a
distribuicdo do Z-Score de importancia de cada variavel, conforme determinado pelo algoritmo ‘boruta’.
Caixas caixas vermelhas indicam variaveis rejeitadas e caixas azuis variaveis tentativas.

3 Tabelas de Dados Brutos

Tabela S3: indices de qualidade ambiental.

ID_Site CDI LDI IDI IQA

1 1471 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
1" 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: Sitio amostrado/riacho, CDI: indice de Disturbio da Bacia Hidrografica, LDI: indice de Distuarbio
Local, IDI: Indice de Disturbio Integrado, IQA: Indice de Qualidade da Agua.

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
Stro4 SA1 15.25
Stro4 SA2 14.75
Stro4 SA3 16.5
Stro4 SA4 10.75
Stro4 SA5 0
Stro4 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 SAS 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 1
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 SAS5 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
Strd4 SA2 7.5
Strd4 SA3 6
Str44 SA4 12.25
Str44 SA5 15.25
Str44 SA6 10
Str46 SA1 1
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 1
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
Stré1 SA4 16.75
Stré1 SAS 16
Stré1 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
Stré4 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: Sitio amostrado/riacho, Sub_A: Cédigo da subamostra, MeanVegCover: Média dos valores de

cobertura vegetal sobre canal obtidos para cada subamostra (% de cobertura em densidémetro)

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
Stro4 SA2 F PI
Stro4 SA3 L Pl
Stro4 SA4 L PI
Str04 SA5 L SR
Str04 SA6 L SL
Str05 SA1 C RA
Str05 SA2 C RA
Str05 SA3 L Cco
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 CcO
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 CcO
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 Cc 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 CcO
Str23 SA4 F CcO
Str23 SA5 A SL
Str23 SAG6 A CO
Str25 SA1 L PI

Str25 SA2 F PI

Str25 SA3 L PI

Str25 SA4 L RA
Str25 SA5 L SL
Str25 SAG6 L CO
Str26 SA1 A SR
Str26 SA2 A CcO
Str26 SA3 A CcO
Str26 SA4 A SR
Str26 SA5 A SR
Str26 SAG6 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 Pl

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
Strd4 SA1 F PI

Strd4 SA2 F SL
Strd4 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 CcO
Str46 SA4 F SL
Str46 SA5 F SL
Str46 SAG6 A PI

Str49 SA1 F SL
Str49 SA2 A CO
Str49 SA3 L CO
Str49 SA4 L CO
Str49 SA5 L CO
Str49 SAG6 L CO
Str50 SA1 B CO
Str50 SA2 S SR
Str50 SA3 B CO
Str50 SA4 B SL
Str50 SA5 L SL
Str50 SAG6 Cc 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 Cc SR
Str60 SA3 F SR
Str60 SA4 C CO
Str60 SA5 B SL
Str60 SA6 F SR
Stré1 SA1 F SL
Stré1 SA2 F SL
Stré1 SA3 F CO
Str81 SA4 F PI

Stré1 SA5 F SL
Str81 SA6 F Pl

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 CcO
Str83 SA5 F CcO
Str83 SA6 A SL
Str84 SA1 F SL
Str84 SA2 A Pl

Str84 SA3 S SL
Str84 SA4 F CcO
Str84 SA5 C SR
Stré4 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: Sitio amostrado/riacho, Sub_A: Cédigo 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 (Pl = Piscina; SL
= Suave lento; SR = Suave rapido; CO = Corredeira; RA = Rapido).

Tabela S6: Géneros e Grupo Funcional Alimentar (GFA).

Ordem Familia Género 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 Ocbhrotrichia 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.
Disponivel em: https://docs.google.com/spreadsheets/d/1brp7yjFRNc-
xkoAXMRPMxzrL4OFCreh2/edit?usp=sharing&ouid=10897283027 1179649954 &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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