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Resumo 

Riachos de cabeceira são importantes componentes de uma bacia hidrográfica 

e abrigam uma grande diversidade de macroinvertebrados bentônicos. O 

estudo da composição e estrutura destes organismos e a sua relação com o 

meio em que habitam fornecem importantes ferramentas para conservação da 

biodiversidade. O objetivo do primeiro capítulo foi avaliar o esforço amostral 

necessário para caracterizar a riqueza de macroinvertebrados bentônicos em 

escala regional e local em riachos de cabeceira do Cerrado, utilizando o 

estimador Jackknife de segunda ordem. Os resultados mostraram 

regionalmente um percentual elevado da riqueza estimada (93% para famílias 

e 82% para assembléias de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera - EPT). 

Na escala local, no entanto, a mediana observada foi de 68% para famílias e 

65% para EPT. Estes resultados revelam que um maior esforço amostral deve 

ser empregado localmente, em cada riacho, para avaliar maior percentual da 

riqueza total de macroinvertebrados bentônicos. O segundo capítulo teve por 

objetivo avaliar o quanto da distribuição de comunidades de 

macroinvertebrados bentônicos pode ser explicado por fatores ambientais do 

meso-habitat (tipos de substrato e fluxo) e pela variação entre riachos, 

utilizando o método de partição da variação. O percentual da variação nas 

comunidades biológicas explicado por fatores ambientais foi maior em relação 

à explicação pela variação entre os riachos (32% para abundância e 23% 

presença-ausência da comunidade total, 30% para abundância e 24% 

presença-ausência das assembléias de EPT). Quanto à importância dos tipos 

de substratos e fluxos como componentes do meso-habitat foi observado que 

os tipos de fluxo explicaram mais de 60% da variação ambiental tanto para 

comunidade total quanto para as assembléias de EPT. Os resultados 

evidenciaram que a interação entre condições hidrológicas e geomorfológicas 

afetam as comunidades de macroinvertebrados bentônicos e que seu arranjo é 

importante ao nível de meso-escala em riachos de cabeceira no bioma cerrado.  

Palavras-chave: esforço amostral, Jackknife de segunda ordem, partição da 

variação, meso-habitat, macroinvertebrados bentônicos.
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Abstract 

Headwater streams are important components of a watershed and harbor a 

high diversity of benthic macroinvertebrates. The study of composition and 

structure of these organisms and their relationship with the environment in 

which they live provides an important tool for biodiversity conservation. The aim 

of the first chapter was to assess regional and local scales in the sampling effort 

using the second order Jackknife for richness estimation. The results showed 

that regionally, there was a significant percentage of the estimated richness 

(93% for families and 82% for Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera - 

EPT). Locally, however, the median rate was 68% to 65% for families and EPT, 

respectively. A higher sampling effort should be employed to cover most of the 

total macroinvertebrate richness at the local scale. The second chapter aims to 

assess how much of the distribution of benthic macroinvertebrate community 

can be explained by environmental factors of meso-habitat (substrate types and 

flows) and the variation between streams, using the method of variance 

partitioning. The percentage of variation in biological communities explained by 

environmental factors was higher compared to the explanation given by the 

variation between streams (32% for abundance and 23% for presence-absence 

of the total community; and 30% for abundance and 24% for presence-absence 

of EPT assemblages). Regarding the importance of substrates and flows as 

meso-habitat components it was observed that flow types accounted for more 

than 60% of environmental variation for both the total community and for EPT 

assemblages. The results highlighted that the interaction between hydrological 

and geomorphological conditions affect benthic macroinvertebrate communities 

and that their arrangement is important at the meso-scale in headwater streams 

at cerrado. 

Key-words: sampling effort, second order Jackknife, variance partitioning, 

meso-habitat, benthic macroinvertebrate. 
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Introdução Geral 

O cerrado é o segundo maior bioma brasileiro, tendo já ocupado uma 

área de aproximadamente 2 milhões de km², correspondendo a 20% do 

território nacional (Wantzen, 2003). Esta área, no entanto, vem sendo reduzida 

nas últimas décadas devido à expansão das atividades de agricultura e 

pastagem (Klink & Machado, 2005; Wantzen et al., 2006). A constante ameaça 

a esse bioma associado ao elevado endemismo de espécies faz do cerrado um 

“hot spot” de biodiversidade (Myers et al., 2000). 

Do ponto de vista hidrológico, as cabeceiras dos principais tributários 

das bacias dos rios Paraguai e São Francisco localizam-se no cerrado, além de 

alguns tributários da bacia Amazônica (Machado et al., 2011). Um grande 

número de nascentes e riachos de pequeno porte faz do bioma cerrado o 

“berço das águas” e, dessa forma, exercem importante papel para a 

conservação da biota aquática (Scariot et al., 2005). No entanto, a constante 

pressão sobre esses ecossistemas tem resultado em mudanças na 

composição da biota e na estrutura e funcionamento dos habitats aquáticos 

(Wantzen et al., 2006; Machado et al., 2011). 

Os riachos de cabeceira são numerosos e importantes componentes de 

uma rede fluvial, podendo contribuir com até 80% da extensão total dos cursos 

d’água de uma bacia hidrográfica (Benda et al., 2005; Bryant et al., 2007). 

Dentre as diversas funções que os riachos desempenham, destacam-se o 

transporte de massas d’água, sedimento, nutrientes e matéria orgânica para 

trechos a jusante (Callisto et al., 2001; Meyer & Wallace, 2001; Gomi et al., 

2002; Gonçalves et al., 2006). Os riachos de cabeceira são capazes de abrigar 
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uma elevada diversidade biológica (Clarke et al., 2008). Devido às suas 

características intrínsecas como temperatura, luminosidade, química da água, 

tipos de substratos e recursos alimentares, influenciam a abundância e a 

diversidade da biótica aquática (Meyer et al., 2007). 

Dentre as comunidades presentes em riachos de cabeceira, os 

macroinvertebrados bentônicos são importantes para o funcionamento de 

ecossistemas lóticos (Merritt & Cummins, 1996; Voelsz & McArthur, 2000). 

Desempenham importante papel na dinâmica de nutrientes, transformação da 

matéria orgânica e no fluxo de energia (Callisto & Esteves, 1995). Podem 

apresentar alterações em sua estrutura, composição e distribuição frente a 

alterações tais como poluição (Callisto et al., 2001); sedimentação (Longing et 

al., 2010) e modificações na estrutura do canal fluvial (Stazner & Higler, 1986). 

Desta forma são importantes ferramentas para avaliação de integridade biótica 

(Bonada et al., 2006). 

Estudos que descrevem a riqueza taxonômica de macroinvertebrados 

bentônicos em riachos de cabeceira são ainda escassos, o que torna difícil tirar 

conclusões a respeito dos padrões de distribuição da biodiversidade nestes 

ambientes (Clarke et al., 2008). Comparações entre estudos nem sempre são 

possíveis devido às diferentes técnicas de amostragem utilizadas (Gotelli & 

Cowell, 2001) e desenho experimental altamente variável. Além disso, outro 

problema que envolve comparação de riqueza taxonômica entre diferentes 

locais surge quando a curva de acumulação de espécies não atinge uma 

assíntota, significando que o número de amostras coletadas ainda não foi 

suficiente para representar o conjunto de unidades taxonômicas presentes em 
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uma dada área ou ecossistema (Gotelli e Cowell, 2001). Clarke et al. (2008) 

também sugerem o uso de estimadores de riqueza para avaliar o quanto uma 

dada comunidade terá sido adequadamente amostrada. Dentro deste contexto 

é apresentada no Capítulo 1 desta dissertação a importância do esforço 

amostral e da estimativa da riqueza em riachos de cabeceira no Cerrado com 

enfoque na conservação da biodiversidade.  

A escala na qual a estrutura e a composição das comunidades é 

avaliada é, também, extremamente relevante para estudos de biodiversidade 

(Clarke, 2010). Estudos em meso-escala são de fundamental importância para 

o entendimento da distribuição de organismos aquáticos (Beisel et al., 2000) e 

são ainda escassos na literatura (Principe et al., 2007). No capítulo 2 é avaliado 

quanto da distribuição de comunidades bentônicas pode ser explicado por 

fatores ambientais, propostos aqui pelos componentes do meso-habitat (tipos 

de substrato e fluxos) e pela variação entre riachos, utilizando o método de 

partição da variação (Legendre, 1993). 
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Materiais e Métodos 

Área de Estudo 

O estudo foi conduzido em 40 riachos pertencentes à bacia de 

drenagem do reservatório de Três Marias em Minas Gerais. A região de Três 

Marias é caracterizada pelo bioma cerrado, possui clima tropical úmido e 

temperado de altitude, com insolação média anual de 2.400 horas e evapo-

transpiração média anual de 1.000 mm (ANA, 2004), com invernos secos e 

verões chuvosos. Com relação às precipitações, a média anual varia de 1200 a 

2000 mm (ANA, 2004). O reservatório de Três Marias situa-se no trecho alto da 

bacia do rio São Francisco e seus principais afluentes são os rios Borrachudo, 

Boi, Paraopeba e Indaiá. Possui área de 1050 km² (em sua cota máxima), 

estendendo por vários municípios, entre os quais Felixlândia, Pompeu e 

Abaeté, no estado de Minas Gerais (Figura 1).  
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Figura 1: Rede amostral dos riachos a montante do reservatório de Três Marias, bacia do Rio 

São Francisco, setembro de 2010. Os círculos representam os pontos amostrados. 

Os 40 riachos selecionados foram definidos conforme metodologia 

proposta pelo US-EMAP West Wadeable Stream (Olsen & Peck, 2008). Após 

ordenação da malha hidrográfica segundo método de Strahler (1957) foi 

realizado um sorteio balanceado de pontos em riachos de 1ª, 2ª e 3ª ordem a 

uma distância mínima de 1 km entre eles. A amostragem foi realizada apenas 

em riachos considerados “wadeable”, ou seja, capazes de serem atravessados 

por um adulto mediano com a lâmina d’água até a altura do peito (Kauffman, 

1999). Tomando por referência o reservatório de Três Marias, foram sorteados 

pontos amostrais distantes até 35 Km dos limites do reservatório. Cumpridos 

estes pré-requisitos, foram sorteados para amostragem 40 pontos nos riachos 

tributários do reservatório de Três Marias. Outros 40 pontos reservas foram 
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sorteados para eventuais substituições dos pontos principais em caso de 

impossibilidade de acesso para amostragens. 

 

Amostragens em campo 

Uma campanha de coletas intensivas foi realizada durante 20 dias no 

mês de setembro de 2010, período de seca, em que variações no fluxo são 

relativamente menores e a abundância de macroinvertebrados é maior devido 

à exposição de habitats e microhabitats (Melo & Froehlich, 2001), e a uma 

maior estabilidade do leito. Em cada tributário a amostragem foi realizada em 

um trecho proporcional à largura do riacho.  A extensão deste trecho foi 

estabelecida através da fórmula: média da largura do riacho x 40, de tal forma 

que o comprimento do trecho do riacho a ser amostrado foi de no mínimo 150 

metros. Em cada trecho foram estabelecidas 11 transectos transversais 

(perpendiculares ao trecho do riacho) demarcados de “A” a “K”, onde foram 

realizadas medidas do habitat físico e coleta de macroinvertebrados bentônicos 

(Figura 2). 
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Figura 2: Representação esquemática de definição do trecho amostral. Figura adaptada do 

manual Surface Waters: Western Pilot Study Field Operations Manual for Wadeable Streams, 

Peck et al. (2006). 
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Coleta de macroinvertebrados bentônicos 

Em cada um dos 11 transectos, demarcados de “A” a “K”, foi realizada 

uma amostragem das comunidades de macroinvertebrados bentônicos, 

totalizando 11 sub-amostras por riachos e 440 sub-amostras no total. Ao longo 

dos transectos em cada riacho, o local escolhido para a amostragem foi 

definido entre “esquerda”, “centro” ou “direita” aleatoriamente no ponto “A” e 

subsequentemente nos pontos seguintes conforme a ordem acima (Figura 2). 

Um coletor do tipo “kick-net” (30 cm de abertura, 500 µm de malha, área de 

0,09 m²) foi utilizado na coleta dos organismos bentônicos. Cada amostra foi 

colocada em um saco plástico e fixada com 50ml de formol tamponado. As 

amostras foram levadas ao laboratório de Ecologia de Bentos/UFMG, onde 

foram lavadas sobre peneira de 500 µm de malha. A triagem foi realizada em 

bandejas sobre caixa de luz e os invertebrados identificados em microscópio 

estereoscópico (32x) com o auxílio de chaves de identificação (Pérez, 1988; 

Merritt & Cummins, 1996; Fernández & Domínguez, 2001; Costa et al., 2006; 

Mugnai et al., 2010). A identificação foi realizada até o nível de gênero para os 

invertebrados das ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) 

sendo os demais organismos identificados até o nível de família, exceto de 

Bivalvia, Hydracarina, Hirudinea, Nematoda, Collembola, e Oligochaeta. 
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1 
Estimativa da riqueza de macroinvertebrados bentônicos em riachos no 

cerrado mineiro: bases para conservação da biodiversidade 
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Abstract 

Species richness is a simple and intuitive concept for characterizing community 

diversity. However it’s difficult to know how many different species (or 

taxonomic units) exist in a given area due to the impossibility of measuring all 

the total number of species (total richness). Utilizing richness estimators and the 

species accumulation curve is possible to obtain an estimation of the number of 

taxa expected in a set of samples and the minimum necessary to characterize 

the community. Thus, this study aimed to assess regional and local scales in 

the sampling effort carried out in 40 streams in the cerrado biome. We evaluate 

the second order Jackknife for richness estimation of macroinvertebrates 

inhabiting multiple substrates with 11 sub-samples per stream. The results 

showed that regionally there was a significant percentage of the estimated 

richness: 93% for the whole community and 82% for the Ephemeroptera, 

Plecoptera and Trichoptera genera (EPT) assemblages. On a local scale, 

however, the median rate was 68% (min = 47%, max = 100%) for total 

community, and 65% (min = 37%, max = 100%) for the EPT assemblages. 

Locally, a higher sampling effort should be employed to cover most of the total 

macroinvertebrate richness. Thus, the study showed the importance of 

considering the sampling effort at two scales (local and regional), providing 

support to decision makers based on the taxonomic richness and the 

establishment of conservation strategies for aquatic biodiversity. 

Key-words: richness, second-order Jackknife, species accumulation curve, 

benthic macroinvertebrates.  
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Introdução 

 A contagem do número de diferentes indivíduos em uma determinada 

área, através da riqueza taxonômica, é uma maneira simples e intuitiva de 

caracterização da diversidade de comunidades biológicas (Gotelli & Colwell, 

2001). A riqueza de espécies é influenciada por variações naturais no ambiente 

e por distúrbios de origem antrópica (Rosenberg & Resh, 1993). É uma métrica 

amplamente utilizada em estudos de biodiversidade (Wilsey et al., 2005), uma 

importante ferramenta para gestão de áreas protegidas (Melo, 2008), e  um 

conceito fundamental em ecologia de comunidades. 

Considerando que o número de espécies em uma dada comunidade é 

limitado, a riqueza total de espécies poderia teoricamente ser determinada para 

qualquer comunidade (Walther & Morand, 1998). No entanto, a realização de 

um censo ou um inventário completo requer esforços extraordinários, muitas 

vezes inviáveis por limitações taxonômicas incluindo espécies ainda não 

descritas (Chao, 2005). Além disso, o aumento no número de amostras 

necessário para obter uma estimativa real (ou próxima disso) de uma 

comunidade pode também resultar em aumento dos custos necessários para 

obtenção dos dados em campo (Bartsh et al., 1998). 

Curvas de acumulação de espécies (ou curvas do coletor) são formas 

simples de avaliar como a riqueza de espécies varia de acordo com o esforço 

amostral, onde o número de taxa geralmente cresce assintoticamente com o 

aumento no número de amostras (Cao et al., 2001; Santos, 2003). Quando a 

curva atinge a estabilização e não é observado incremento na riqueza com o 

aumento do esforço amostral, todas as espécies terão sido amostradas 
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(Santos, 2003). Assim, essas curvas permitem estimar o número esperado de 

espécies em um conjunto de amostras e estimar o mínimo necessário de 

amostras para caracterização de uma comunidade (Bartsh et al., 1998; Bady et 

al., 2005).  

Stout & Vandermeer (1975), comparando riachos em diferentes latitudes, 

sugeriram que riachos tropicais abrigam maior riqueza de espécies de insetos 

aquáticos em relação a riachos temperados. No entanto devido ao pequeno 

tamanho das amostras coletadas, a riqueza observada nos trópicos era sub-

estimada. Além do mais, devido à constante captura de taxa raros, nem 

sempre é possível observar uma estabilização na curva de acumulação de 

espécies de macroinvertebrados bentônicos em riachos tropicais (Schneck & 

Melo, 2010). 

Sendo assim, a impossibilidade de mensurar toda a riqueza local torna 

necessário o uso de estimadores de riqueza para preencher as lacunas 

deixadas por inventários incompletos (Walther & Morand, 1998). Dentre as 

formas de se obter estimativas da riqueza, os estimadores não paramétricos 

são amplamente utilizados (Gotteli & Colwell, 2010). Estes estimadores utilizam 

informações do número de espécies raras, mas que não foram detectadas nas 

amostras coletadas para aproximar ao número de espécies presentes (Gotteli 

& Colwell, 2010). Diversos modelos não paramétricos disponíveis na literatura 

foram testados e comparados para diversas comunidades biológicas e seu uso 

indicado em algumas situações (Walther & Morand, 1998, com parasitas; 

Hellmann & Fowler, 1999, com comunidades de plantas lenhosas; Melo & 

Froehlich, 2001, com invertebrados aquáticos; Hughes et al., 2002, com peixes; 

Ricetti & Bonaldo, 2008 com aranhas). 
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Melo & Froehlich (2001), avaliando o desempenho de 13 estimadores de 

riqueza para as comunidades de macroinvertebrados bentônicos em riachos 

tropicais, concluíram que o modelo mais adequado a critérios pré-estabelecidos 

é o estimador Jackknife de segunda ordem. Além disso, sugeriram o seu uso 

em futuros estudos de diversidade de macroinvertebrados bentônicos em 

riachos. 

 O presente estudo teve por objetivo avaliar o esforço amostral 

necessário para caracterizar a riqueza de macroinvertebrados bentônicos em 

escala local e regional em riachos de cabeceira do Cerrado. 

 

Materiais e Métodos 

O trabalho foi conduzido em 40 riachos pertencentes à bacia hidrográfica 

do reservatório de Três Marias. Em cada riacho, um trecho de 

aproximadamente 150 metros foi definido e 11 sub-amostras eqüidistantes de 

macroinvertebrados bentônicos foram coletadas (Olsen & Peck, 2008). As sub-

amostras foram obtidas aleatoriamente em múltiplos habitats. Foi utilizado um 

amostrador do tipo “kick-net” (30 cm de abertura, 500 µm de malha, área de 

0,09 m²) para coleta dos organismos. As amostras foram fixadas e levadas ao 

laboratório de Ecologia de Bentos/UFMG. No laboratório as amostras foram 

lavadas sobre peneira de 500 µm de malha. A triagem foi realizada em 

bandejas sobre caixa de luz e os invertebrados identificados em microscópio 

estereoscópico (32x) com o auxílio de chaves de identificação (Pérez, 1988; 

Merritt & Cummins, 1996; Fernández & Domínguez, 2001; Costa et al., 2006; 

Mugnai et al., 2010). A identificação foi realizada até o nível de gênero para as 
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ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) sendo os demais 

organismos identificados até o nível de família, exceto Bivalvia, Hydracarina, 

Hirudinea, Nematoda, Collembola e Oligochaeta. 

 

Análise de dados 

Para avaliar o esforço amostral em escala regional (número de riachos 

na bacia) e escala local (número de sub-amostras por riacho) foi utilizado o 

estimador não-paramétrico Jackknife de segunda ordem (Burnham & Overton, 

1978, Colwell & Coddington, 1994). Este estimador baseia-se na ocorrência de 

espécies raras e no número de amostras para estimar o total de espécies em 

uma comunidade (Santos, 2003).  

Para a análise em escala regional foi gerada uma curva de acumulação 

de espécies com a riqueza total observada em cada um dos 40 riachos 

amostrados. Essa curva foi plotada como percentual da riqueza estimada pelo 

Jackknife de segunda ordem. Assim, foi obtida uma curva para a comunidade 

total e outra para as assembléias de gêneros de EPT. Foram feitas simulações 

com 10 repetições para 10, 20 e 30 riachos e os valores mínimo, mediano e 

máximo da riqueza observada em relação à estimada foram destacados para a 

comunidade total (famílias) e gêneros de EPT. 

Para a análise em escala local foi gerada uma curva para cada um dos 

40 riachos, considerando a riqueza observada em cada uma das 11 sub-

amostras coletadas. Foram destacados os valores mínimo, mediano e máximo 

entre as 40 curvas resultantes desta análise tanto para a comunidade total 

quanto para as assembléias de gêneros de EPT. 
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Os dados foram obtidos a partir da média de 1.000 aleatorizações dos 

valores de riqueza de macroinvertebrados bentônicos por riacho e por 

transectos. Estas análises foram realizadas utilizando o software estatístico 

EstimateS 8.0 (Cowell, 2006). 

Tanto localmente quanto regionalmente foram construídas curvas com 

os dados gerados para a riqueza observada e a estimada. Graficamente, estes 

dados foram plotados como percentuais da riqueza estimada pelo programa 

Statistica 7.0. 

 

Resultados 

No total foram identificados 72.113 organismos divididos em 80 taxa nos 

40 riachos na bacia do reservatório de Três Marias, MG. Destes, 14.842 

organismos pertenceram às famílias de EPT, identificados em 65 gêneros. 

Na escala regional a estimativa de riqueza foi de 86 taxa de 

macroinvertebrados para a comunidade total. Pelos dos 80 taxa observados foi 

possível alcançar 93% da riqueza estimada. As curvas apresentaram um perfil 

que tende à estabilização. Foram coletados 65 gêneros de EPT, representando 

82% da riqueza estimada de 79 gêneros (Figura 1). 
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Figura 1: Riquezas observadas e estimadas em 40 riachos tributários do reservatório de Três 

Marias (MG), em setembro de 2010. Valores representados em porcentagens relativas da 

riqueza estimada. (A) Famílias e (B) Gêneros de EPT.  

O valor mediano da riqueza observada em relação à estimada para 

resolução taxonômica ao nível de famílias foi de 78% quando considerados 10 

riachos (mínimo = 65%, máximo = 89%), 81,5% para 20 riachos (mínimo = 

70%, máximo = 95%), e 90% para 30 riachos (mínimo = 80%, máximo = 99%). 

Para a resolução taxonômica de gêneros de EPT o valor mediano da 

riqueza estimada em relação à observada foi de 77,5% quando considerados 

10 riachos amostrados (mínimo = 60%, máximo = 93%), 82,5% para 20 riachos 

(mínimo = 74%, máximo = 91%) e 81.5% para 30 riachos amostrados (mínimo 

= 75%, máximo = 92%) (Tabela 1). 

Tabela 1 Porcentagem do valor mínimo, mediano e máximo da riqueza observada e relação à 

estimada obtida quando considerada a amostragem em 10, 20 e 30 riachos sorteados, para a 

resolução ao nível de famílias e gêneros de EPT. 

Nº de Riachos 
Famílias EPT 

Mínimo Mediano  Máximo Mínimo Mediano  Máximo 

10 65 78 89 60 77.5 93 

20 70 81.5 95 74 82.5 91 

30 80 90 99 75 81.5 92 
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Para a escala local, a mediana da riqueza observada correspondeu a 

68% da riqueza total estimada. O valor mínimo encontrado correspondeu a 

47% da riqueza estimada e o valor máximo chegou a 100%. Nesta mesma 

escala, considerando as assembléias de gêneros de EPT o valor da mediana 

para a riqueza observada correspondeu a 64% da riqueza estimada. Os 

valores mínimo e máximo foram de 36% e 100% respectivamente em relação à 

riqueza estimada (Figura 2).  

  

Figura 2: Porcentagens dos valores mínimo, mediano e máximo das riquezas observadas em 

relação ao total estimado em 11 sub-amostras em 40 riachos tributários do reservatório de Três 

Marias, MG, em setembro de 2010. (A) Famílias e (B) Gêneros de EPT.  

 

Discussão 

As estimativas de riqueza calculadas para o número de riachos 

amostrados contemplou boa parte da riqueza estimada. Para o nível 

taxonômico de famílias é possível observar uma tendência à estabilização das 

curvas com a amostragem em 40 riachos (93% da riqueza estimada). De forma 

semelhante, a curva observada para riqueza de gêneros EPT foi capaz de 

amostrar mais de 80% da riqueza estimada. Bartsh et al. (1998) concluíram 

que o número de trechos necessários para a amostragem da comunidade de 
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macroinvertebrados bentônicos em trechos do rio Mississipi depende do 

objetivo do estudo e podem variar entre 18 e 40 trechos. Hughes et al. (2011), 

também trabalhando em rios de grandes dimensões, encontraram de 11 a 16 

trechos de rio para uma amostragem de 75-95% da riqueza estimada em 20 

trechos, no entanto, ponderaram que a riqueza destes organismos em 20 

trechos foi sub-estimada. Considerando as diferentes metodologias 

empregadas nos trabalhos disponíveis na literatura internacional e, 

principalmente, o fato do presente estudo ter sido conduzido em riachos de 

cabeceira onde a diversidade e presença de taxa raros são maiores (Ligeiro et 

al., 2010), um maior número de riachos é esperado para contemplar a riqueza 

total de macroinvertebrados bentônicos. No entanto, a simulação feita com um 

menor número de riachos mostrou que para a resolução de famílias da 

comunidade total, em 20 riachos é possível contemplar um valor expressivo de 

aproximadamente 80% da riqueza estimada. Para gêneros de EPT, 

amostrando em 20 ou 30 riachos os valores pouco variaram (mediana = 82,5% 

e 81,5%, respectivamente) em relação ao valor obtido com 40 riachos (83% da 

riqueza estimada).  

Quanto à estimativa de riqueza em escala local foi observado em ambos 

os níveis taxonômicos uma alta variação nos percentuais da riqueza observada 

em relação à estimada (37% - 100% para EPT e 47% - 100% para famílias). 

Esta variação observada pode ser atribuída em parte ao método de 

amostragem (múltiplos habitats) (Stout & Vandermeer, 1975). Muitas espécies 

raras ocupam diferentes habitats, o que resulta em curvas de acumulação que 

dificilmente atingirão uma assíntota (Melo & Froehlich, 2001). No entanto, de 

acordo com Gerth & Herlihy (2006), o método de coleta em múltiplos habitats é 
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preferível quando o objetivo do estudo é obter uma lista mais abrangente de 

taxa visando a conservação de biodiversidade. 

A mediana observada tanto para famílias quanto para gêneros de EPT 

(65% e 68%, respectivamente) revelou que a amostragem da riqueza esteve 

abaixo do estimado. Bady et al. (2005) também observaram que com 10 

amostras apenas 50% da riqueza estimada era representada. Li et al. (2001) 

estudando riachos de cabeceira no estado do Oregon nos Estados Unidos 

também notaram um constante incremento na riqueza com a adição de novos 

taxa mesmo após 50 amostras.  

De acordo com Hughes et al. (2011), um esforço amostral maior do que 

11 amostras é necessário para estimar a riqueza real de taxa de 

macroinvertebrados bentônicos. No entanto, amostras pequenas podem ser 

suficientes para estimar a diversidade através de índices (Magurran, 2004; 

Schneck & Melo, 2010). Hughes & Herlihy (2007) em um estudo ecológico para 

a parametrização de índice de integridade biótica (IBI) com peixes observaram 

que, localmente, o esforço necessário para obtenção de resultados confiáveis 

era menor do que o estimado. Conforme Larsen & Herlihy (1998) é esperado 

que em 11 sub-amostras haja um número de indivíduos suficiente para 

caracterização da composição e abundância de uma comunidade biológica. 

Estes resultados evidenciaram o quanto é importante considerar o 

esforço amostral despendido tanto localmente, quanto regionalmente. Assim, 

foi possível evidenciar como as curvas de acumulação de espécies e os 

estimadores de riqueza são importantes ferramentas para adequação do 

esforço amostral, fornecendo subsídios para fundamentar tomadas de decisões 
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baseadas na riqueza taxonômica e no estabelecimento de estratégias para 

conservação da biodiversidade. 
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2 
Influência dos componentes do meso-habitat na variação da composição 

de comunidades bentônicas em riachos de cabeceira 
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Abstract 

Studies at the meso-scale level are fundamental for understanding the 

distribution of aquatic organisms. These studies cover a level of detail between 

the scales of micro-habitats (organic and inorganic substrates) and habitats 

(characterized by "riffles" and "pools"). The meso-habitat components include 

variables such as substrate composition and hydraulic conditions of the river 

channel and are recognized as critical to structuring benthic macroinvertebrate 

communities. The objective of this study was to determine how much of the 

variation in the composition of benthic macroinvertebrate communities is 

explained by the variation among streams and/or environmental factors, the 

latter represented by components of the meso-habitat types (water flow and 

types substrates). Field sampling was carried out during September, 2010 at 12 

headwater streams of the Três Marias reservoir. At each stream, eleven 

equidistant cross-sectional transects were established where benthic 

macroinvertebrate samples were collected using a kick-net sampler. The areas 

where the benthic samples were collected had their predominant substrate 

classified into: silt and clay, sand, gravel, cobbles, boulders or leaf packs; and 

its water flow into: pool, slow glide, fast glide, riffle, or rapid. To assess the 

relative importance of environmental components and the proper streams, we 

used the method of variance partitioning. The percentage of variation in 

biological communities explained by environmental factors was higher 

compared to the explanation given by the variation between streams (32% for 

abundance and 23% for presence and absence of total community and 30% for 

abundance and 24% for presence or absence of Ephemeroptera, Plecoptera 

and Trichoptera assemblages-EPT). These results show the importance of 

environmental factors in explaining the variation of benthic community. 

Regarding the relative importance of the meso-habitat we observed that flow 

types accounted for more than 60% of environmental variation for both the 

whole community and for EPT assemblages in relation to the substrate types. 

This shows the importance of flow types in discriminate macroinvertebrate 

communities providing a characterization of the physical habitat for biota.  

Key-words: benthic macroinvertebrates, meso-habitats, variance partitioning, 

substrate, flow. 
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Introdução 

Os métodos utilizados para avaliação da integridade física do habitat 

variam em uma escala espacial, de micro-habitat (alguns centímetros) até 

maiores escalas como bacias hidrográficas (vários quilômetros) (Frissel et al., 

1986). Estudos em meso-escala são de fundamental importância para o 

entendimento da distribuição de organismos aquáticos (Beisel et al., 2000). 

Tais estudos abrangem um nível de detalhamento entre as escalas de micro-

habitats (substratos orgânicos e inorgânicos) e habitats (caracterizado por 

“riffles” e “pools”) (Armitage et al., 1995; Armitage & Pardo, 1995; Kemp et al., 

2000). 

Meso-habitats são definidos subjetivamente como unidades do habitat 

aparentemente uniformes e visualmente distintas (Armitage et al., 1995; 

Armitage & Pardo, 1995).  A avaliação do meso-habitat inclui variáveis como a 

composição do substrato (Minshall & Minshall, 1977) e as condições hidráulicas 

do canal do rio (Statzner et al., 1988).   

As unidades que compõem o meso-habitat são definidas como partes 

integrantes de um fluxo relativamente homogêneo e de um substrato 

característico, promovidas pelas interações entre a hidrologia e a 

geomorfologia (Príncipe et al., 2007) e distintas por comunidades de 

macroinvertebrados bentônicos (Kemp et al., 2000). 

O substrato é um dos principais componentes do habitat físico sendo 

importante elemento na caracterização de comunidades de macroinvertebrados 

bentônicos (Buss et al., 2004). Estes, por sua vez, exibem preferências 

específicas quanto ao tipo do substrato presente no leito dos riachos (Minshall, 
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1984; Duan et al., 2008). Dentre as características dos substratos que mais 

influenciam as comunidades bentônicas estão o tamanho das partículas, 

heterogeneidade, compactação e estabilidade do canal (Verdonschot, 2001). 

Os tipos de fluxo são resultados de diferenças na superfície da água 

ocasionados por variações espaciais nas condições hidráulicas (Reid & Thoms, 

2008), podendo ser distinguidos visualmente. Avaliações visuais da distribuição 

destes tipos de fluxo fornecem um meio de avaliar a heterogeneidade dos 

habitats. A eficácia desta abordagem é baseada na noção de que diferentes 

tipos de fluxo representam um conjunto distinto de condições hidráulicas 

relevantes para a biota aquática. 

Macroinvertebrados bentônicos são frequentemente utilizados como 

ferramenta na avaliação da integridade biótica de riachos (Rosenberg & Resh, 

1993, Bonada et al., 2006). Os diferentes taxa de organismos bentônicos 

exibem preferências quanto a recursos tróficos, habitats e qualidade de água 

(Longing et al., 2010). Respondem a modificações no canal fluvial (Statzner & 

Higler, 1986), poluição (Callisto et al., 2001) e sedimentação (Longing et al., 

2010), através de alterações na sua estrutura e distribuição. 

Conseqüentemente, as associações entre as comunidades de 

macroinvertebrados bentônicos e as diferentes unidades de habitats que 

compõem o leito de rios são essenciais no sentido de serem usadas como 

ferramentas preditivas para avaliação da pressão humana sobre ecossistemas 

aquáticos (Principe et al., 2007). 

Para implementação e melhoramento de programas de monitoramento 

com foco na restauração e proteção de corpos d’água continentais é preciso 
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entender em que medida os fatores ambientais influenciam as assembléias de 

macroinvertebrados bentônicos em diferentes escalas espaciais (Beisel et al., 

2000). Segundo Armitage & Cannan (1998), ainda são  necessários estudos 

que levem em conta as escalas espaciais menores que avaliem a distribuição 

de organismos bentônicos em riachos. Tais estudos ainda são escassos 

(Principe et al., 2007), mas de fundamental importância na construção de 

conhecimentos para avaliações mais robustas, considerando aspectos 

hidráulicos como estruturadores de assembléias bentônicas em riachos de 

cabeceira. 

O entendimento das influências destas unidades de habitat e as 

comunidades que as compõem fornecem um método alternativo de avaliar 

ecossistemas lóticos com aplicações na avaliação da integridade biótica e 

medidas de conservação e restauração de corpos hídricos (Armitage & Pardo, 

1995). O objetivo deste estudo foi determinar o quanto da variação na 

composição de comunidades de macroinvertebrados bentônicos é explicado 

pela variação entre riachos e/ou por fatores ambientais ao nível de 

mesoescala. 

 

Materiais e Métodos 

Foram amostrados 12 riachos tributários do reservatório de Três Marias 

(MG) em setembro de 2010. O entorno destes tributários apresentaram 

condições boas a moderadamente alteradas por atividades agrícolas e 

pastoris, não sendo observadas grandes evidências de alterações antrópicas 

no leito, margens e zona ripária. Em cada riacho um trecho de 
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aproximadamente 150 metros foi estabelecido e 11 sub-amostras de 

comunidades bentônicas foram coletadas (Peck et al., 2006). As amostras 

foram coletadas com um amostrador do tipo “kick-net” (30 cm de abertura, 

500µm de malha, área de 0,09 m²). As amostras foram fixadas com 50 ml de 

formol tamponado e encaminhadas para o laboratório de Ecologia de 

Bentos/UFMG. No laboratório, as amostras foram lavadas sobre peneira de 

500µm de malha. A triagem foi realizada em bandejas sobre caixa de luz e os 

invertebrados identificados em microscópio estereoscópico (32x) com o auxílio 

de chaves de identificação (Pérez, 1988; Merritt & Cummins, 1996; Fernández 

& Domínguez, 2001; Costa et al., 2006; Mugnai et al., 2010). A identificação foi 

realizada até o nível de gêneros para as ordens Ephemeroptera, Plecoptera e 

Trichoptera (EPT) sendo os demais organismos identificados até família, 

exceto Bivalvia, Hydracarina, Hirudinea, Nematoda, Collembola e Oligochaeta. 

Mensuração de meso-habitat  

Nos locais onde as sub-amostras de macroinvertebrados bentônicos 

foram coletadas foram mensuradas as características do meso-hábitat (tipos de 

substratos e fluxos). O substrato predominante foi classificado em fino 

(composto por silte e argila), areia, cascalho, seixo, bloco e folhiço. O tipo de 

fluxo foi classificado em piscinas, fluxo suave lento, fluxo suave rápido, 

corredeira e rápido (Tabelas 1 e 2). 
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Tabela 1: Descrição dos substratos amostrados nos riachos de Três Marias em setembro de 

2010. Adaptado do manual Surface Waters: Western Pilot Study Field Operations Manual for 

Wadeable Streams, Peck et al. (2006). 

Tipos de substratos Descrição 

Fino Composto por partículas de silte+argila 

Areia >0,06 a 2 mm 

Cascalho >2 a 64 mm 

Seixo >64 a 250 mm 

Bloco Acima de 250 mm 

Folhiço Bancos de folha no leito do riacho 

 

Tabela 2: Descrição dos tipos de fluxo amostrados nos riachos de Três Marias em setembro de 

2010. Adaptado do manual Surface Waters: Western Pilot Study Field Operations Manual for 

Wadeable Streams, Peck et al. (2006). Velocidade media de cada tipo de fluxo obtido através 

de medições em campo. 

Tipos de Fluxo Descrição 
Velocidade média 

(m/s) 

Piscina 
Água parada, baixa velocidade, 

superfície lisa, geralmente profunda. 
0,0 

Fluxo suave  
(lento e rápido) 

Água com movimento lento, superfície 
suave e regular. Baixa turbulência. 

lento: 0,01  
rápido: 0,2 

Corredeira 

Água em movimento, com pequenas 
ondulações - ondas que não quebram, 

tensão superficial regular. Pequena 
turbulência. 

0,4 

Rápido 
Água em movimento rápido e turbulento, 

"água branca", ondas quebrando. 
0,7 
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Análise de dados 

A partição da variação permite decompor a variação encontrada para 

uma determinada variável resposta (por exemplo, composição de 

comunidades) em função das variáveis dos componentes ambientais e de 

componentes espaciais, este último construído a partir de coordenadas 

geográficas dos sites (Legendre, 1993; Legendre et al., 2005). Dado o 

montante da variação que pode ser compartilhado entre estas duas variáveis 

(ambiental e espacial) a análise de partição da variação consegue extrair essa 

fração do conjunto das variáveis explanatórias (Borcard et al., 1992). Assim, é 

possível obter: a) fração da variação explicada unicamente pelo fator 

ambiental; b) fração compartilhada entre os fatores ambiental e espacial; c) 

fração da variação explicada unicamente pelo fator espacial; e d) fração da 

variação que permanece não explicada. Estas etapas são simplificadas pela 

figura 1. 

 

Figura 1 Partição da variação de uma matriz biológica mostrando as frações explicadas por 

fatores (a) puramente ambientais, (b) fração compartilhada entre as variáveis explicatórias (c) 

fração explicada puramente pelo fator espacial e (d) fração inexplicada.(Figura adaptada de 

Borcard et al, 1992). 

Para o presente estudo, as variáveis ambientais capazes de determinar 

variações nas comunidades de macroinvertebrados bentônicos foram 

representadas pelos componentes do meso-habitat (tipos de substrato e fluxo). 

O componente espacial foi representado pela variação entre os riachos e 

Variação ambiental

Variação espacial

(a) (b) (c) (d)

Inexplicado
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tratado como uma variável categórica. De forma semelhante, os fatores 

ambientais foram representados por classes de variáveis formadas pelos tipos 

de substratos e fluxos mensurados em campo. Para realizar a análise os 

fatores (riachos e ambiental) foram transformados em variáveis “dummy” 

(categóricas) (Brown, 2011) de acordo com Costa & Melo (2008), Borcard et al. 

(1992) e Legendre et al. (2005). 

Para responder a questão proposta neste estudo foi avaliada a 

composição de comunidades de macroinvertebrados bentônicos em dois 

níveis: (a) abundância relativa e (b) presença-ausência. Ambos os tipos de 

dados foram analisados em dois níveis de resolução taxonômica: (a) 

comunidade total, aqui referida por famílias de todos os grupos encontrados; e 

(b) assembléias de gêneros de EPT (Ephemeroptera, Plecoptera e 

Trichoptera), resultando em quatro análises distintas. 

Os resultados destas quatro análises foram obtidos através da técnica 

de partição da variação, onde o total explicado da variação foi obtido através de 

análises de redundância (pRDA- “partial RDA”) (Rao, 1973). Antes de rodar as 

análises os dados biológicos de abundância sofreram transformação de 

“Hellinger” (Legendre & Gallagher, 2001), sendo tratados como abundâncias 

relativas. Esta transformação fornece dados acurados e não tendenciosos para 

as estimativas da partição da variação pela pRDA (Peres-Neto et al., 2006). 

As etapas de obtenção dos percentuais de variação de cada variável 

foram obtidas através de: (1) soma de todos os autovalores da pRDA da matriz 

biológica limitada pela matriz ambiental (substrato e tipos de fluxos); (2) soma 

de todos os autovalores da pRDA da matriz biológica limitada pela matriz 
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‘riachos’; (3) soma de todos os autovalores da pRDA da matriz biológica 

limitada pela matriz ambiental sem o efeito dos riachos (covariáveis); e (4) 

soma de todos os autovalores da pRDA da matriz biológica limitados pela 

variável ‘riachos’ e sem o efeito das variáveis ambientais (covariáveis). 

A partir da soma de todos os autovalores obtidos pela análise de 

correspondência (CA) da matriz biológica (total da variação) é possível chegar 

aos percentuais de variação de cada fator (Borcard et al., 1992): 

Ʃ autovalores de cada RDA x 100/Ʃ autovalores da CA biológica = % da variação 

Dessa forma, o total explicado da variação na comunidade pelas 

variáveis foi obtido através da soma dos passos 1 e 4 ou 2 e 3. Este total foi 

fracionado em: variação devido apenas aos fatores ambientais variação 

compartilhada entre o fator riachos e ambiental (passos 1-3 ou passos 2-4), 

variação apenas devido ao fator riachos (passo 4) e fração não explicada por 

nenhuma das variáveis avaliadas (100 – variação da CA) (Borcard et al., 1992). 

Feito isso, de forma semelhante, uma segunda partição foi conduzida 

apenas com as variáveis ambientais. Este procedimento permitiu a partição da 

variação ambiental em: (i) fração explicada puramente pelas varáveis dos tipos 

de substratos; (ii) a fração da variação explicada puramente pelas variáveis dos 

tipos de fluxos e (iii) a fração da variação compartilhada entre ambos. 

Nas duas partições realizadas as frações da variação foram 

interpretadas a partir do R² ajustado. Dada a influência do número de variáveis 

e do tamanho da amostra nas análises, o R² ajustado fornece estimativas das 

frações das variações não tendenciosas (Péres-Neto et al., 2006). As análises 

foram todas realizadas no programa estatístico “R” (R Development Core 
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Team, 2006), através de funções do pacote “vegan” (Oksanen et al., 2011) e 

“dummy” (Brown, 2011). 

 

Resultados 

Nos 12 riachos selecionados foi coletado um total de 23.333 organismos 

distribuídos em 65 taxa. Destes, 8.496 indivíduos representaram 65 gêneros de 

Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT).  

O total da variação (resultado conjunto dos fatores ambientais e do 

riacho) explicado pelas pRDA’s para composição das comunidades totais 

através da abundância relativa dos organismos foi de 32% e para presença-

ausência destes indivíduos o valor encontrado foi de 23%. Valores 

semelhantes foram encontrados quando considerada apenas as assembléias 

compostas por gêneros de EPT: 30% para abundância relativa e 24% para 

presença-ausência dos indivíduos (Tabela 3, Figura 2). 

Do total explicado, o fator ambiental foi responsável por explicar 20% da 

variação na abundância relativa das comunidades de macroinvertebrados 

bentônicos e 13% quando considerada a presença-ausência dos grupos de 

invertebrados. Valores menores foram obtidos quando avaliada a composição 

das assembléias de EPT tanto para abundância relativa (17%) quanto para 

presença-ausência destes organismos (14%). A fração explicada puramente 

pelos riachos obteve valores inferiores em relação aos explicados pelo fator 

ambiental: 11% e 8% foram os percentuais totais explicados, respectivamente, 

pela abundância relativa e presença-ausência tanto para as comunidades totais 

quanto para assembléias compostas por gêneros de EPT.  
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Riachos e fatores ambientais compartilham entre si baixos percentuais 

de explicação da variação das comunidades. Para as comunidades totais e 

para a assembléia composta apenas por gêneros de EPT, o percentual de 

explicação foi de aproximadamente 2% tanto para abundância relativa quanto 

para presença-ausência dos organismos. O percentual não explicado, ou 

residual, foi elevado em todas as quatro análises: 68% e 77% para, 

respectivamente, abundância relativa e presença-ausência dos organismos nas 

comunidades totais; e 70% e 76% para os valores correspondentes para 

gêneros de EPT.  

Tabela 3: Resultados da partição da variação pela RDA nas comunidades de 

macroinvertebrados bentônicos amostrados nos riachos tributários do reservatório de Três 

Marias (MG), em setembro de 2010. A tabela mostra os valores do R² ajustado e o percentual 

(%) observado na variação entre os riachos [riachos], na fração copartilhada 

[Riachos+Ambiental] e na fração puramente ambiental [ambiental]. 

 

 

Fatores R² Ajust. % R² Ajust. % R² Ajust. % R² Ajust. %

[Riachos] 0,038 10,8 0,436 7,8 0,08 11,3 0,399 8,1

[Riachos+Amb.] 0,006 1,6 0,139 2,5 0,015 2,1 0,092 1,9

[Ambiental] 0,069 19,7 0,708 12,7 0,118 16,5 0,712 14,4

[Não explicado] 0,236 67,8 4,29 77 0,501 70,2 3,756 75,7

Variância total 49,5970,713985,5730,34745

Abundância Presença-Ausência Abundância Presença-Ausência
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Figura 2: Porcentagem (%) da variação dos fatores [Riachos] e [Ambiental] para explicação da 

composição da matriz biológica através da (a) abundância e (b) presença-ausência dos 

indivíduos aos níveis de famílias e gêneros de EPT (Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera) 

amostrados nos riachos tributários do reservatório de Três Marias (MG), em setembro de 2010. 

[Residual] indica a fração não explicada por nenhum dos fatores. [Ambiental] representa a 

fração da variação dada apenas pelos fatores ambientais substrato e fluxo. 

[Riachos+Ambiental] mostra a variação compartilhada pelos fatores riachos e ambiental. 

[Riachos] representa a explicação dada puramente pela variação entre os riachos. Em (a) 

abundância e (b) presença-ausência dos organismos.  

 

A segunda partição, realizada com o intuito de avaliar separadamente os 

efeitos do tipo de substrato e do tipo de fluxo dentro da variação ambiental, é 

mostrada na Tabela 4 e Figura 3 através de frações expressas em 

porcentagem da fração ambiental. Foi possível notar que as variáveis do tipo 

de fluxo foram responsáveis por explicar a maior parte da variação ambiental 

total em todas as quatro análises (abundância e presença-ausência da 

comunidade total e das assembléias de EPT).  

O fator tipos de fluxos foi responsável por explicar 61% da variação na 

abundância e 48% da variação na presença-ausência dos organismos, 
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considerando a comunidade total. Tipos de substratos foram responsáveis por 

explicar 22% da variação na abundância das comunidades bentônicas e 31% 

da variação na presença-ausência dos organismos. Para as assembléias de 

EPT o percentual explicado pelos tipos de fluxos para abundância dos 

organismos foi de 68% enquanto a presença-ausência destes indivíduos teve 

61% de explicação. Ainda para gêneros de EPT, tipos de substratos explicaram 

14% da variação na abundância relativa e 21% na presença-ausência dos 

organismos. 

Percentuais da explicação compartilhados entre os tipos de fluxos e 

substratos para a abundância e presença-ausência das comunidades totais 

foram de 17% e 21%, respectivamente. Da mesma forma, para as assembléias 

de gêneros de EPT o valor correspondente foi de 18% tanto para abundância 

quanto para presença-ausência dos indivíduos. 

Tabela 4: Resultados obtidos através da segunda partição de variação das comunidades de 

macroinvertebrados bentônicos amostrados nos riachos tributários do reservatório de Três 

Marias (MG) em setembro de 2010. A tabela mostra os valores do R² ajustado e o percentual 

da variação em relação à variação ambiental para os fatores tipos de substratos [Substratos] e 

tipos de fluxo [Fluxo], além da fração compartilhada entre ambos [Substrato+Fluxo]. 

 

Fatores R² Ajust. % R² Ajust. % R² Ajust. % R² Ajust. %

[Substrato] 0,015 22,1 0,216 30,5 0,017 14,2 0,15 21,1

[Fluxo] 0,042 60,8 0,341 48,1 0,08 67,6 0,43 60,5

[Substrato+Fluxo] 0,012 17,1 0,151 21,4 0,021 18,2 0,131 18,4

Abundância Presença-Ausência Abundância Presença-Ausência

Famílias EPT
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Figura 3: Frações da segunda partição da variação na comunidade de macroinvertebrados 

bentônicos nos riachos tributários do reservatório de Três Marias (MG) em setembro de 2010, 

considerando apenas o grupo das variáveis ambientais. Frações da variação puramente 

ambiental expressas em porcentagem (%) do total. [Fluxo] e [Substrato] representam as 

frações da variação explicada puramente pelo fluxo e substrato respectivamente. 

[Substrato+Fluxo] representa a variação compartilhada por estes dois fatores. Em (a) 

abundância e (b) presença-ausência dos organismos. 

 

Discussão 

As análises realizadas permitiram avaliar o percentual da variação 

explicado pelos riachos e o explicado pelos fatores ambientais. Em um 

segundo momento, foi possível também distinguir o quanto da variação 

ambiental foi devido ao fator tipos de substrato e ao fator tipos de fluxo, além 

dos percentuais compartilhados entre ambos os fatores. 

Considerando apenas a influência dos componentes do meso-habitat na 

variação total das comunidades bentônicas, juntamente com o fator espacial 

representado categoricamente pelos riachos foi possível observar um total 

explicado variando entre 23% e 32% entre as 4 análises realizadas. O total 
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explicado é representativo se considerarmos o pequeno número de fatores 

ambientais potencialmente explanatórios (apenas os tipos de substrato e fluxo). 

O percentual da variação nas comunidades biológicas explicado pelos 

fatores ambientais foi maior em relação à explicação dada pela variação entre 

os riachos. Estes resultados confirmam aqueles obtidos em estudos anteriores 

que mostraram a importância do fator ambiental ao nível do habitat para 

explicação na variação das comunidades de macroinvertebrados bentônicos 

em rios (Jiang et al., 2010), riachos (Johnson et al., 2004), e lagos (Johnson & 

Goedkoop, 2002; Johnson et al., 2004).  

Além disso, foi possível obter uma estimativa da variação dentro e entre 

os riachos. Podemos afirmar que as comunidades pertencentes às mesmas 

unidades de habitat em diferentes riachos são mais semelhantes entre si do 

que comunidades pertencentes a unidades de habitat em um mesmo riacho.  

Costa & Melo (2008) obtiveram resultados semelhantes ao analisar 

particularmente 4 micro-habitats específicos em três riachos. Apesar da 

explicação do fator ambiental sobre a variação entre os riachos ter sido 

proporcionalmente semelhante, Costa & Melo (2008) obtiveram um total da 

variação (riachos+ambiental) superior aos apresentados aqui. Deve-se 

considerar, no entanto, diferenças no desenho amostral, uma vez que para o 

presente estudo foi utilizada uma maior combinação de fatores (tipos de fluxos 

e substratos) e, portanto, gerando maior ruído entre as amostras. 

Os percentuais das frações compartilhadas foram baixos (~2% nas 4 

análises realizadas) entre os fatores ambientais e os riachos. Isso pode ser 

atribuído ao baixo efeito estruturador dos riachos em relação aos descritores 
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ambientais neste estudo (Borcard et al., 1992). Isso também mostra como 

riachos e fatores ambientais atuam isoladamente sobre a comunidade 

bentônica. 

 Quanto ao percentual não explicado, este pode ser atribuído a uma 

série de variáveis ambientais potencialmente explicatórias que não foram 

incluídas na análise propositalmente para que apenas o efeito do substrato e 

do fluxo como variáveis ambientais pudessem ser analisados. No entanto, 

Mykrä et al. (2007), observaram a importância de variáveis como a 

profundidade, tamanho dos substratos, componentes químicos da água e 

características da vegetação ripária na estruturação da comunidade de 

macroinvertebrados. Tamanho do substrato e largura do canal foram os fatores 

que mais contribuíram na explicação da distribuição das comunidades de 

macroinvertebrados em um estudo feito por Jiang et al. (2010). Estes autores 

também sugerem o uso de variáveis como características da vegetação ripária, 

perifíton, química da água, interações bióticas (p.ex., predação), e distúrbios 

em estudos futuros. 

Percentuais da variação explicados pela abundância relativa dos 

organismos foram maiores em relação à presença-ausência dos indivíduos. 

Isto pode ser atribuído ao fato de dados de abundância conterem além do sinal 

da presença-ausência, também informação da variação no tamanho das 

comunidades quando considerada sua presença (Beisner et al., 2006). 

Resultados semelhantes foram observados em outros estudos realizados com 

comunidades de peixes (Sály et al., 2011), pássaros (Cushman & McGarigal, 

2004) e peixes, zooplâncton, bacteria e fitoplâncton (Beisner et al., 2006), onde 
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frações da explicação atribuída à abundância dos organismos foram maiores 

em relação à sua presença-ausência. 

 Quanto à importância relativa dos componentes do meso-habitat 

observou-se que tipos de fluxo explicaram em três das quatro análises 

(abundância de famílias e abundância e presença-ausência de EPT) mais de 

60% da variação total da comunidade de macroinvertebrados bentônicos. De 

acordo com Newson & Newson (2000), tipos de fluxo são representativos das 

condições hidráulicas dentro das unidades de meso-escala no leito do rio, 

permitindo o seu uso como uma unidade padrão para estudos ecológicos. 

Duan et al. (2008), estudando tipos de fluxos e a distribuição de comunidades 

de macroinvertebrados bentônicos concluíram que os tipos de fluxos 

observados são capazes de discriminar as comunidades de 

macroinvertebrados e fornecem uma caracterização do habitat físico, relevante 

portanto, para a biota. Estas afirmativas corroboram os resultados aqui 

apresentados, onde foi observada a importância do fluxo na explicação da 

variação nas comunidades de macroinvertebrados bentônicos. 

A resposta das assembléias de gêneros de EPT foi ainda mais sensível 

aos fatores dos tipos de fluxos (68% e 61% para abundância e presença-

ausência, respectivamente). Patuschová et al. (2008), estudando apenas as 

assembléias de EPT, concluíram que os tipos de fluxo foram a variável mais 

importante em relação à distribuição das assembléias de EPT, de forma 

semelhante ao que foi observado neste estudo.  

O percentual da explicação dos tipos de substrato foi menor, mas não 

menos importante para a variação nas comunidades de macroinvertebrados. 
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Dentro da variação ambiental, estudos indicaram a importância do substrato 

como preditor de comunidades de macroinvertebrados bentônicos em 

diferentes ecossistemas (Rempel et al., 2000; Johnson & Goedkoop, 2002; 

Johnson et al., 2004; Mykrä et al., 2006; Jiang et al., 2010;) através de estudos 

semelhantes de partição da variação. Minshall (1984) havia descrito a 

importância do substrato como o primeiro fator a influenciar a abundância e 

distribuição de insetos aquáticos. No entanto ele ponderou a necessidade de 

investigar a interação dos substratos com outros fatores abióticos, como por 

exemplo, os componentes hidráulicos no leito de rios.  

De fato, os componentes do meso-habitat estão diretamente 

correlacionados entre si. De acordo com Rempel et al. (2000), a relação causal 

entre estes componentes (tipo de substrato e fluxo) e o potencial de ambos 

influenciarem as comunidades de macroinvertebrados bentônicos, dificulta na 

determinação da influência individual de cada um na biota. 

Por fim, este estudo indica o quanto fatores ambientais em escala de 

meso-habitats são importantes preditores da composição de comunidades de 

macroinvertebrados bentônicos de tal forma que a maior parte da variação nas 

comunidades pôde ser explicada por fatores locais. O efeito espacial, 

representado pela variação entre os riachos, no entanto, também contribuiu 

para o aumento da explicação da variação nas comunidades bentônicas. Sály 

et al. (2011) observaram o quanto a adição do fator espacial aumentou a 

explicação nas comunidades de peixes em relação a outros estudos. Assim, os 

dados aqui obtidos corroboram estes autores e ampliam a utilização desta 

abordagem em ecologia de comunidades aquáticas. 
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Este trabalho evidenciou ainda o quanto os componentes do meso-

habitat, tipos de substrato e tipos de fluxo, são importantes na caracterização 

da estrutura de comunidades bentônicas. Os resultados evidenciam que a 

interação entre condições hidrológicas e geomorfológicas afetam as 

comunidades de macroinvertebrados bentônicos e que seu arranjo é 

importante ao nível de meso-escala (Principe et al., 2007).  
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Conclusões 

 

1- A estimativa do esforço amostral em escalas regional e local evidenciou 

que o número de 40 riachos é adequado para estimar a riqueza de 

invertebrados em uma bacia. No entanto, 11 amostras por riacho não o 

foi, indicando que um maior esforço amostral por riacho é necessário 

para caracterizar a riqueza taxonômica em escala local.  

2- Fatores ambientais em escala de meso-habitat são importantes 

preditores da composição de comunidades de macroinvertebrados 

bentônicos quando avaliados diferentes trechos de riachos.  

3- Dentro da explicação ambiental, os tipos de fluxo foram também 

responsáveis por explicar a maior parte da variação nas comunidades, 

sendo, portanto, um componente importante na caracterização do 

hábitat físico para comunidades bentônicas. 
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Considerações Finais e Perspectivas Futuras 

 

Considerando os diversos aspectos que influenciam a amostragem de 

comunidades de macroinvertebrados bentônicos, futuros estudos devem 

buscar avaliar: 

 

1- Quais os fatores responsáveis pela grande variação no perfil das curvas 

de acumulação de espécie obtido a partir do número de sub-amostras 

por riacho? 

2- Qual o esforço mínimo necessário em termos de número de sub-

amostras para caracterização da diversidade bentônica em riachos de 

cabeceira no Cerrado. 

 

Buscando entender e explicar como os fatores ambientais e espaciais agem 

na variação de comunidades de macroinvertebrados bentônicos sugere-se 

considerar: 

 

1- O efeito do componente espacial, através de coordenadas geográficas, 

na explicação da variação da comunidade de macroinvertebrados 

bentônicos; 

2- Outros fatores ambientais potencialmente explanatórios da variação em 

comunidades de macroinvertebrados bentônicos em escalas menores 

tais como componentes químicos da água, características da vegetação 

ripária e, em escalas maiores, uso do solo nas áreas de entorno. 
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