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RESUMO 

 
A composição de comunidades biológicas é determinada por fatores abióticos e bióticos em 
diferentes escalas espaciais, nos quais a paisagem atua como filtro ambiental. Em um cenário 
em que as paisagens naturais vêm se modificando, principalmente por ação antrópica, 
compreender a relevância da paisagem para a composição de comunidades é fundamental 
para mitigar a perda da biodiversidade e direcionar esforços de conservação. O presente 
estudo amostrou a fauna de insetos aquáticos em 10 riachos localizados em paisagem 
composta de mosaicos campo-floresta, no Parque Nacional de São Joaquim e entorno, para 
compreender a relação das características da paisagem, tanto cobertura de campo quanto de 
floresta, com atributos da comunidade (composição taxonômica e funcional) e diversidade 
beta de insetos aquáticos Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT), em uma abordagem 
de multiescala espacial. Foram coletados 1.246 indivíduos das ordens EPT. As análises 
sugerem que a composição taxonômica das comunidades de EPT esteve significativamente 
associada aos gradientes de cobertura da terra, com maior singularidade na composição 
taxonômica em riachos inseridos em paisagens dominadas por campos e elevada contribuição 
da substituição de espécies para a diversidade beta. Além disso, as escalas espaciais ripária e 
de drenagem exerceram maior influência sobre a composição das comunidades. Os resultados 
indicam que tanto campos quanto florestas são essenciais para a manutenção de comunidades 
de EPT. Esses achados destacam a importância de conservar o mosaico campo-floresta e 
reconhecer os ambientes de campo como sistemas não homogêneos capazes de contribuir para 
condições favoráveis para determinados táxons, colaborando para a diversidade de 
comunidades. Além disso, ao considerar a importância da relação entre a composição da 
comunidade e escalas ripárias e de drenagem, é possível desenvolver estratégias mais eficazes 
para a conservação da biodiversidade, e estudos futuros devem avaliar se esse padrão de 
biodiversidade em multiescalas espaciais também é observado para outras comunidades 
biológicas. 
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ABSTRACT 

 
The composition of biological communities is determined by abiotic and biotic factors at 
different spatial scales, in which the landscape acts as an environmental filter. In a scenario 
where natural landscapes have been changing, mainly due to anthropogenic action, 
understanding the relevance of the landscape for community composition is fundamental 
to mitigating the loss of biodiversity and focusing conservation efforts. The present study 
sampled the aquatic insect fauna in 10 streams located in a landscape composed of 
grassland-forest mosaics, in the São Joaquim National Park and surroundings, to 
understand the relationship between landscape characteristics, both grassland and forest 
cover, and community attributes (taxonomic and functional composition, and beta 
diversity) of the aquatic insects Ephemeroptera, Plecoptera, and Trichoptera (EPT), in a 
spatial multiscale approach. A total of 1,246 individuals of the EPT orders were collected. 
The analyses suggest that the taxonomic composition of EPT communities was 
significantly associated with land cover gradients, with greater singularity in taxonomic 
composition in streams inserted in grassland-dominated landscapes and a high contribution 
of species turnover to beta diversity. Furthermore, the riparian and catchment scales 
exerted a greater influence on community composition. The results indicate that both 
grasslands and forests are essential for the maintenance of EPT communities. These 
findings highlight the importance of conserving the grassland-forest mosaic and 
recognizing grassland environments as non-homogeneous systems capable of contributing 
to favorable conditions for selected taxa, collaborating in the composition of communities. 
Additionally, considering the importance of the interaction between the community and 
riparian and catchment scales, it is possible to develop more effective strategies for 
biodiversity conservation, and future studies should evaluate whether this pattern of 
biodiversity across spatial multiscales is also observed for other biological communities. 
 
Keywords: conservation; landscape ecology; beta diversity; functional trait; EPT. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

As comunidades biológicas são estruturadas por fatores abióticos e bióticos em 

diferentes escalas espaciais, nas quais a paisagem atua como um filtro ambiental relevante na 

seleção da ocorrência de táxons (Poff, 1997; Allan, 2004; Santos et al., 2025). Em 

ecossistemas lóticos, a influência da paisagem é fundamental, pois a cobertura vegetal do 

entorno controla o aporte de matéria alóctone e a complexidade do substrato aquático 

(Vannote et al., 1980; Doretto et al., 2020). Portanto, a cobertura da paisagem regula um 

regime de recursos distinto nos riachos, o que pode favorecer diferentes estratégias de vida 

dos organismos. Por exemplo, evidências indicam que comunidades de insetos aquáticos são 

estruturadas conforme o tipo de ecossistema campestre (Menna-Barreto et al., 2024). Logo, 

compreender a relevância da paisagem para a estruturação de comunidades é fundamental 

para mitigar a perda da biodiversidade e direcionar esforços de conservação baseados na 

manutenção dos processos ecossistêmicos. 

Riachos são ecossistemas aquáticos fortemente influenciados por seus arredores em 

múltiplas escalas (Allan, 2004; Siegloch et al., 2018; Souza et al., 2020), uma vez que são 

mosaicos complexos de diferentes tipos de habitats e gradientes ambientais, caracterizados 

por alta conectividade na área da bacia hidrográfica. O efeito da cobertura da terra sobre as 

variáveis bióticas e abióticas pode variar conforme a escala espacial analisada. Por exemplo, 

enquanto a cobertura da terra em toda a área da bacia hidrográfica (escala de drenagem) tem 

efeito sobre a temperatura da água em riachos (Ciupa & Suligowski, 2024), a concentração de 

nutrientes na água e a composição do sedimento podem ser influenciadas pelas características 

da região ripária (escala ripária) ao longo da extensão do riacho, com impactos sobre a 

diversidade em riachos. Por fim, a composição da serrapilheira é influenciada por fatores em 

escala espacial mais restrita e local (escala local), com impactos na diversidade de 

decompositores nos ambientes aquáticos (Tonin et al., 2018). Nesse contexto, estudos 

científicos têm utilizado métricas de sensoriamento remoto para quantificar e caracterizar a 

cobertura da terra em diferentes escalas (Leal et al., 2016; Shi et al., 2017), além de avaliar a 

influência da escala sobre as comunidades (Siegloch et al., 2018; Huang & Gergel, 2023; Ma 

et al., 2023).  

Os insetos são o grupo de invertebrados aquáticos continentais mais diverso, 

frequentemente também os mais abundantes, e ocorrem em diversos habitats. Estes 

organismos desempenham funções importantes nos ecossistemas naturais, tais como 

decomposição, predação, parasitismo, herbívoria e polinização (Macadam & Stockan, 2015; 
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Dangles & Casas, 2019). Os gêneros de insetos bentônicos pertencentes às ordens 

Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) apresentam alta sensibilidade às alterações 

ambientais, devido à baixa capacidade de dispersão (Corkum, 2010; Knighton et al., 2014) e à 

necessidade de condições específicas para obter alimento, reproduzir e ovipositar (Suhaila et 

al., 2012). Além disso, a organização funcional dos gêneros de EPT está fortemente 

relacionada ao tipo de substrato. Por exemplo, fragmentadores geralmente são encontrados em 

áreas com abundância de folhiço, enquanto raspadores se fixam em superfícies rochosas. Essa 

especialização de habitat reduz a competição por recursos e favorece a coexistência de 

diversas espécies no mesmo ambiente lótico (Poff et al., 2006; Gonçalves et al., 2014). A 

diversidade da fauna de EPT depende, portanto, das características físicas, químicas e 

estruturais dos riachos, que moldam a heterogeneidade ambiental e sustentam a ampla 

diversidade de traços funcionais dessas comunidades (Firmiano et al., 2017; Castro et al., 

2018).  

O bioma Mata Atlântica abriga diversas espécies endêmicas de diferentes táxons, 

embora esteja historicamente sujeito a perdas de habitat (Myers et al., 2000). A floresta 

ombrófila mista encontra-se principalmente em platôs no sul da Mata Atlântica. Em altitudes 

superiores a 900 metros, a floresta ombrófila mista frequentemente compartilha espaço na 

paisagem regional com campos naturais (Klein, 1984). Nos últimos milhares de anos, o clima 

regional tornou-se mais úmido, levando a uma expansão gradual da floresta ombrófila mista 

sobre os campos, e no último milhar de anos, a expansão tornou-se mais rápida, provocando 

uma perda de área dos campos (Behling, 1995; Behling, 1998). A interação entre ambientes 

terrestres e ecossistemas aquáticos é intensa, uma vez que a estrutura e a cobertura da 

paisagem influenciam diretamente as condições físicas e químicas dos riachos. Em áreas de 

transição entre florestas e campos, variações na cobertura vegetal, no tipo de solo e na 

intensidade de uso da terra podem modificar, por exemplo, o aporte de matéria orgânica, a 

temperatura da água e a composição do substrato, afetando a estrutura e o funcionamento das 

comunidades aquáticas (Allan, 2004; Leal et al., 2016). Apesar disso, não há dados que 

mostrem como a dinâmica da paisagem no mosaico de campo-floresta afeta as comunidades 

aquáticas, e os estudos sobre o tema têm foco em comunidades terrestres. 

Neste estudo, testou-se a hipótese de que a cobertura de campo no entorno de 

riachos, em uma paisagem associada ao mosaico de campo-floresta, possibilita maior 

dissimilaridade na composição taxonômica e funcional das comunidades EPT em diferentes 

escalas espaciais. Adicionalmente, hipotetizamos que a escala espacial de drenagem pode 

predizer melhor os padrões da comunidade EPT, em comparação com as escalas ripária e 
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local. A razão dessas hipóteses é que a cobertura de campo e a de floresta têm efeitos distintos 

sobre os parâmetros físicos e químicos da água e sobre a composição das comunidades 

aquáticas; logo, a manutenção de ambas promove nichos diversos e potencialmente 

complementares. Além disso, considerando que modificações em toda a área de drenagem 

podem impactar as características físicas e químicas dos riachos, essa escala espacial pode 

relacionar-se com mais precisão à composição taxonômica e funcional. Se as hipóteses 

estiverem corretas, esperamos encontrar diferentes composições taxonômicas e funcionais de 

comunidades de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera entre a cobertura de campo e a 

floresta e observar que escalas de efeito mais amplas estão melhor relacionadas aos padrões 

de comunidade.  

 

2 OBJETIVOS 

 

2.1 GERAIS 

Avaliar os efeitos da paisagem de mosaico campo-floresta sobre os parâmetros 

físicos e químicos da água e os atributos da comunidade de Ephemeroptera, Plecoptera e 

Trichoptera em diferentes escalas espaciais. 

 

2.2 ESPECÍFICOS 

a)​ Compreender a relevância de variáveis físicas e químicas da água como mecanismos nos 

padrões de influência da paisagem sobre a comunidade de insetos aquáticos EPT. 

b)​ Avaliar a relação entre a paisagem no entorno dos riachos e a composição taxonômica e 

funcional da comunidade de EPT. 

c)​ Investigar o efeito da paisagem sobre a singularidade da composição dos riachos da 

comunidade de insetos EPT. 

d)​ Determinar as escalas espaciais que melhor explicam as interações entre a paisagem e a 

comunidade aquática de insetos EPT. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 ÁREA DE ESTUDO 

O estudo foi realizado no Parque Nacional de São Joaquim (PNSJ) e nas áreas ao 

entorno, situadas no planalto sul de Santa Catarina, Brasil, em dez riachos de primeira e 

segunda ordem presentes na Bacia do Rio Pelotas (Figura 1, APÊNDICE A). O PNSJ é uma 

Unidade de Conservação gerida pelo Instituto Chico Mendes de Conservação da 

Biodiversidade (ICMBio). O parque é conhecido por sua preservação de remanescentes da 

Mata Atlântica, incluindo a floresta ombrófila mista, a floresta ombrófila densa, os campos de 

altitude e as matas nebulares (Omena & Bacca, 2021). A região exibe uma variedade 

considerável de recursos hídricos, incluindo nascentes, riachos, cachoeiras e rios, distribuídos 

ao longo de duas sub-bacias principais, a do rio Pelotas e a do rio Canoas, ambas pertencentes 

à bacia do rio Uruguai.  

 

Figura 1 - Distribuição geográfica dos pontos amostrais e da cobertura do solo da paisagem. 

(a) Limites do Brasil, do estado de Santa Catarina e da Bacia do Rio Pelotas, evidenciando o 

Parque Nacional de São Joaquim (PNSJ) e a composição da cobertura do solo na área de 

estudo. Os círculos pretos indicam os 10 pontos amostrais, e as diferentes cores representam 

as classes de cobertura do solo, conforme a legenda. (b) Abordagem multiescala utilizada para 

calcular as métricas de paisagem. O círculo ilustrado representa um ponto amostral. 

 
Fonte: elaborado pelo autor. 



11 

 

3.2 DELINEAMENTO AMOSTRAL  

Foram amostrados 10 riachos, de modo que em cada riacho foi estabelecida uma 

transecção de 50 metros, na qual foram coletadas subamostras a cada 10 metros, totalizando 

cinco subamostras por riacho. As coletas ocorreram no verão do ano de 2025. A cobertura 

vegetal do dossel foi estimada no software ImageJ (Schneider et al., 2012), a partir de 

fotografias do dossel obtidas a um metro acima da lâmina d’água, considerando a média entre 

o trecho central e as margens. Os parâmetros limnológicos (oxigênio dissolvido, pH e 

temperatura da água) foram medidos com auxílio de oxímetro e pHmetro. A largura dos 

riachos foi determinada com fita métrica, enquanto a profundidade correspondeu à média 

entre o ponto central e as margens. Dados de altitude e área foram obtidos por sensoriamento 

remoto, sendo a altitude derivada de um Modelo Digital de Elevação e a área correspondente 

à área total de drenagem, expressa em quilômetros quadrados. 

A coleta dos insetos aquáticos foi realizada com um amostrador Surber de 250 μm 

(30 × 30 cm), posicionado contra o fluxo da corrente, seguida do revolvimento manual do 

sedimento e da lavagem das rochas contidas na área do amostrador, de modo a reter os 

insetos. As amostras foram triadas em campo em bandejas brancas e com pinças 

entomológicas, e os organismos foram preservados em álcool a 90%. Posteriormente, em 

laboratório, o material foi identificado ao nível de gênero, como proposto por Shimano et al. 

(2018), com o auxílio das chaves taxonômicas de Hamada et al. (2014; 2018), e depositado na 

coleção científica do Laboratório de Biodiversidade Aquática da Universidade Federal de 

Santa Catarina (UFSC). 

Após a identificação taxonômica, cinco traços funcionais e 18 categorias de traços 

foram atribuídos aos gêneros (Tabela 1; APÊNDICE B). Os traços receberam valores 

atribuídos com base na codificação fuzzy (Chevenet et al., 1994). Os valores atribuídos a cada 

traço variam de 0 a 3, em que 0 indica nenhuma afinidade com o traço, 1, afinidade fraca; 2, 

afinidade moderada; e 3, afinidade forte. As pontuações de afinidade são padronizadas de 

modo que a soma das afinidades de cada traço de um gênero seja igual a 1. Ao final, os 

valores variaram de 0 a 1. O método de codificação fuzzy permite mitigar possíveis efeitos 

decorrentes de diferenças na quantidade de informação disponível para cada atributo, bem 

como da plasticidade fenotípica e do oportunismo alimentar (Chevenet et al., 1994). Os dados 

de traços funcionais foram atribuídos aos gêneros com base nas informações disponíveis em 

Tomanova e Usseglio-Polatera (2007) e Santos et al. (2024). Quando não disponha de 
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informação a nível de gênero, foram atribuídos traços a nível de família, conforme Tomanova 

et al. (2008). 

 

Tabela 1 - Traços funcionais avaliados de insetos EPT. 
Traços Funcionais Categorias 

Grupo alimentar 

Coletor-catador (Cc) 
Detritívoro (Dt) 
Raspador (Rp) 

Coletor-filtrador (Cf) 
Predador (Pr) 

Locomoção 

Escavador (Ev) 
Escalador (Ec) 
Rastejador (Rt) 

Fixador (Fx) 
Nadador (Nd) 

Refúgio 

Vida livre (Vl) 
Abrigo de seda (As) 

Abrigo de areia e lenho (Al) 
Abrigo folhar (Af) 

Voltinismo 
Univoltino (Uv) 

Multivoltino (Mv) 

Respiração 
Tegumentar (Tg) 
Branquial (Br) 

Fonte: elaborado pelo autor. 
 

A seleção dos traços funcionais foi determinada pelo gradiente contínuo de cobertura 

da paisagem, que varia de campos a florestas, e impõe filtros ecológicos distintos, baseados 

primariamente na fonte de energia e matéria e na estrutura do habitat. O grupo alimentar, por 

exemplo, é crucial para compreender melhor a fonte de matéria, de modo que a presença de 

vegetação ripária densa está relacionada ao maior aporte de matéria alóctone, o que favorece 

organismos detritívoros (Marques et al., 2021). Os traços de locomoção e refúgio refletem a 

disponibilidade de matéria orgânica, permitindo a ocorrência de gêneros que têm maior 

interação com diferentes detritos, como os foliares e os lenhosos (Graça et al. 2004; Santos et 

al., 2024). Além disso, o voltinismo, como sendo a quantidade de gerações por ano, e a 

respiração são métricas de estratégia de vida e de tolerância às condições físico-químicas 

inerentes a cada ecossistema, como temperatura e oxigênio, permitindo avaliar as estratégias 

de persistência de gêneros (Verberk & Bilton, 2013; Arpellino et al., 2022). 
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3.3 CARACTERIZAÇÃO DA COBERTURA DA TERRA 

A cobertura da terra foi categorizada em campo, floresta e antropizada. A cobertura 

da terra de campo inclui os campos de altitude naturais da serra. A cobertura da terra do tipo 

floresta abrange diversos tipos de vegetação natural, tais como as florestas ombrófilas mistas, 

densas e matas nebulares. A categoria antropizada engloba os tipos de uso da terra associados 

a atividades humanas, sendo as atividades de agricultura, pastagem e urbanização as mais 

ocorrentes na área de estudo.  

Para a extração de dados de cobertura da terra, utilizou-se o software QGIS 3.40.7 

(QGIS Development Team, 2025), e as camadas de cobertura da terra foram importadas do 

Projeto MapBiomas (https://mapbiomas.org) com resolução de 10 metros e referentes ao ano 

de 2023. A determinação da cobertura do uso da terra foi realizada em três escalas espaciais, 

seguindo o proposto por Allan (2004): área local, área ripária e área de drenagem. Sendo a 

área local determinada por um buffer de 100 metros do local de amostragem; a área ripária, 

por um buffer de 100 metros, estendendo-se pela rede de drenagem a montante; e a área de 

drenagem, por toda a área a montante que drena para o local de amostragem (Figura 1). 

 

3.4 ANÁLISE DE DADOS 

A colinearidade entre as variáveis preditoras foi avaliada por meio de uma análise de 

correlação de Spearman (Figura 2). Pares de variáveis com correlação superior a 0,7 foram 

considerados altamente correlacionados. Para selecionar o conjunto final de preditoras, foram 

calculados os índices de inflação de variância (VIF), removendo-se as variáveis com VIF 

elevado, garantindo que apenas preditoras independentes e ecologicamente relevantes fossem 

incluídas nas análises subsequentes. A proporção de campo apresentou forte correlação 

negativa com a proporção de floresta, essa colinearidade entre as variáveis foi a razão pela 

qual as análises foram feitas utilizando apenas a proporção de cobertura de campo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://mapbiomas.org


14 

Figura 2 - Correlograma de Spearman que mostra as correlações entre as variáveis preditoras. 

Pares de variáveis com correlação superior a 0,7 foram considerados altamente 

correlacionados. 

 
Fonte: elaborado pelo autor. 

 

A variação dos parâmetros ambientais foi explorada por meio de uma  Análise de 

Componentes Principais (PCA), permitindo identificar gradientes ambientais associados à 

cobertura da terra, padrões de variabilidade e associações entre as variáveis ambientais. 

Posteriormente, para avaliar a influência da paisagem sobre a composição das comunidades 

de EPT, foi aplicada uma Análise de Redundância (RDA), que relacionou diretamente a 

composição das comunidades às variáveis ambientais, evidenciando a variação explicada 

pelos preditores. A cobertura de campo foi incluída como variável de paisagem nos modelos, 
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e foi ajustado um modelo para cada escala de análise. A cobertura de floresta foi 

desconsiderada devido à alta colinearidade com a variável de campo. Além disso, foram 

incorporadas ao modelo as variáveis físico-químicas da água que apresentaram baixa 

colinearidade e maior contribuição para os componentes principais na PCA. 

A composição funcional das comunidades foi analisada por meio de uma Análise de 

Coordenadas Principais (PCoA), baseada na matriz de distâncias de Gower (Gower, 1971), a 

fim de explorar a dissimilaridade entre os traços funcionais no espaço multidimensional. 

Optou-se pela PCoA por não pressupor relações lineares entre os traços e as variáveis 

ambientais, sendo, portanto, mais adequada para representar distâncias funcionais. As 

variáveis de cobertura da terra foram então ajustadas aos eixos de ordenação para identificar 

gradientes funcionais associados à paisagem, permitindo visualizar suas correlações com o 

gradiente de variação funcional e as associações entre traços das comunidades. 

Por fim, uma análise de regressão beta foi realizada para avaliar o efeito da cobertura 

da terra sobre a singularidade dos pontos amostrais, em termos de composição da 

comunidade, utilizando o índice LCBD (Contribuição Local para a Diversidade Beta) como 

variável resposta. A LCBD foi calculada com a matriz de dissimilaridade de Bray-Curtis, com 

base na abundância de gêneros entre riachos amostrados. Portanto, o valor de LCBD expressa 

o grau de singularidade dos pontos amostrais quanto à composição da comunidade (Legendre 

& Cáceres, 2013). Nenhuma observação apresentou resíduos de Pearson com valor absoluto 

superior a 2, indicando a ausência de resíduos. 

As análises foram conduzidas separadamente em diferentes escalas espaciais para 

determinar a escala de efeito (Jackson & Fahrig, 2015), evitando problemas de colinearidade 

decorrentes do aninhamento entre variáveis da paisagem. A seleção da melhor escala de efeito 

baseou-se em métricas de qualidade do ajuste dos modelos, visando identificar a melhor 

escala espacial para explicar a relação entre as variáveis resposta e preditoras. Todas as 

análises foram realizadas no software R 4.5.0 (R Core Team, 2025). 

 

4 RESULTADOS 
 

4.1 VARIÁVEIS AMBIENTAIS 

Os dois primeiros eixos da PCA explicaram 58,4% da variabilidade ambiental nos 

riachos, sendo o eixo PCA1 responsável por 36,1% e o eixo PCA2 por 22,3% (Figura 3). A 

cobertura de floresta nas três escalas apresentou associação positiva com o eixo PCA1. Isto é, 
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riachos com maiores valores no eixo PCA1 estão associados a áreas mais florestadas, 

enquanto aqueles com menores valores no eixo PCA1 estão associados a maior cobertura de 

campo. Em contrapartida, a cobertura de campo nas diferentes escalas e a temperatura 

estavam negativamente associadas ao eixo, revelando que riachos com maior cobertura de 

campo em seu entorno apresentam temperaturas mais elevadas da água. O eixo PCA2 foi 

principalmente influenciado pela profundidade dos riachos e pela cobertura de floresta em 

escala local, que apresentaram contribuições positivas, enquanto a cobertura de campo em 

escala local esteve negativamente associadas a esse eixo (Tabela 2). Especificamente, riachos 

com maiores profundidades apresentaram valores positivos, enquanto riachos rasos e áreas 

dominadas por campos associaram-se a valores mais baixos de PCA2 (Figura 3). 

 

Figura 3 - Análise de Componentes Principais evidenciando as relações da cobertura da terra 

em três escalas espaciais e as características físicas e químicas da água. Alt = Altitude. Larg = 

Largura. Od = Oxigênio dissolvido. Prof = Profundidade. Temp = Temperatura. 

 
Fonte: elaborado pelo autor. 
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Tabela 2 - Resultados da Análise de Componentes Principais mostrando as variáveis 

utilizadas, as contribuições aos eixos, a porcentagem da variação explicada e os autovalores. 

Variáveis PCA1 PCA2 
Floresta em local 0,290 0,340 
Floresta em ripária 0,390 0,070 
Floresta em drenagem 0,360 -0,240 
Campo em local -0,300 -0,320 
Campo em ripária -0,390 -0,060 
Campo em drenagem -0,360 0,240 
Antrópico em local 0,090 -0,180 
Antrópico em ripária 0,140 -0,240 
Antrópico em drenagem 0,130 -0,210 
Temperatura -0,320 -0,110 
pH 0,020 0,290 
Oxigênio dissolvido -0,020 -0,280 
Largura -0,010 -0,280 
Profundidade 0,110 0,420 
Altitude -0,270 0,280 
Área 0,180 -0,090 
% Explicação 36,120 22,300 
Eigenvalue 5,779 3,569 

Valores em negrito indicam as variáveis de maior contribuição para cada componente. 

Fonte: elaborado pelo autor. 

 

4.2 COMUNIDADE DE INSETOS AQUÁTICOS 

Foram coletados 1.246 insetos aquáticos das ordens Ephemeroptera, Plecoptera e 

Trichoptera, pertencentes a 15 famílias e 26 gêneros. A ordem com maior riqueza de gêneros 

foi Trichoptera (9 famílias, 13 gêneros), seguida por Ephemeroptera (4 famílias, 10 gêneros) e 

Plecoptera (2 famílias, 3 gêneros). Entretanto, Ephemeroptera foi a ordem mais abundante, 

representando 52% da abundância total de indivíduos; em seguida, Trichoptera e Plecoptera 

representaram 41,6% e 6,3%, respectivamente, da abundância total entre os insetos EPT. 

Aproximadamente 30,7% dos gêneros tiveram menos de 10 indivíduos coletados, e cerca de 

61,5% dos gêneros ocorrem em ao menos 5 dos 10 riachos amostrados, enquanto foi 

encontrado um único indivíduo de cada um dos gêneros Marilia (Müller, 1880) e Mortoniella 

(Ulmer, 1906)  (Tabela 3). 
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Tabela 3 - Abundância de gêneros nas comunidades de insetos EPT em 10 riachos do Parque 

Nacional de São Joaquim, Santa Catarina, Brasil. 

Gêneros Abundância 
EPHEMEROPTERA  
Baetidae  
     Americabaetis Kluge, 1992 106 
     Baetodes Needham & Murphy, 1924 21 
     Camelobaetidius Demoulin, 1966 2 
     Cloeodes Traver, 1938 254 
     Paracloeodes Day, 1955 65 
Caenidae  
     Caenis Stephens, 1835 17 
Euthyplociidae  
     Campylocia Needham & Murphy, 1924 23 
Leptophlebiidae  
     Askola Peters, 1969 12 
     Massartella Lestage, 1930 123 
     Thraulodes Ulmer, 1920 25 
PLECOPTERA  
Grypopterygidae  
     Gripopteryx Pictet, 1841 5 
Perlidae  
     Anacroneuria Klapálek, 1909 41 
     Kempnyia Klapálek, 1914 33 
TRICHOPTERA  
Camaloceratidae  
     Phylloicus Müller, 1880 54 
Glossosomatidae  
     Mortoniella Ulmer, 1906 1 
Helicopsychidae  
     Helicopsyche Müller, 1885 6 
Hydrobiosidae  
     Atopsyche Ross, 1953 3 
Hydropsychidae  
     Leptonema Guérin-Méneville, 1843 3 
     Smicridea McLachlan, 1871 21 
Leptoceridae  
     Grumichella Müller, 1879 30 
     Nectopsyche Müller, 1879 10 
     Triplectides Kolenati, 1859 255 
Odontoceridae  
     Marilia Müller, 1880 1 
Polycentropodidae  
     Polycentropus Curtis, 1835 3 
     Polyplectropus Ulmer, 1905 24 
Sericostomatidae  
     Grumicha Müller, 1879 108 

Fonte: elaborado pelo autor. 
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4.2.1 Composição taxonômica 

A RDA revelou que a escala espacial melhor relacionada às variáveis preditoras foi a 

escala de drenagem, com efeito global significativo (F = 1,59; P = 0,032) e explicou 44% da 

variação da composição da comunidade de insetos EPT, seguida da escala ripária (F = 1,37; P 

= 0,098) e local (F = 1,03; P = 0,457), que explicaram 40% e 34%, respectivamente. Na 

escala de drenagem, os primeiros eixos explicaram 86,1% da variabilidade, e a cobertura de 

campo teve efeito significativo (F = 2,56; P = 0,006) sobre a composição taxonômica da 

comunidade de insetos EPT (Figura 4; APÊNDICE C). 

 

Figura 4 - Análise de Redundância evidenciando a influência da cobertura de campo sobre a 

composição da comunidade EPT nos riachos, avaliada em escala espacial de drenagem. Prof 

= Profundidade. Temp = Temperatura. As cruzes indicam os  

10 pontos amostrais. 

 
Fonte: elaborado pelo autor. 

 

4.2.2 Composição funcional 

A ordenação da PCoA, baseada na matriz de distâncias funcionais (Gower), mostrou 

separação entre as comunidades segundo os traços funcionais. Os dois primeiros eixos 

explicaram conjuntamente 78,7% da variação total da composição funcional, sendo o primeiro 
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eixo responsável por 50,4% e o segundo eixo por 28,3% (Figura 5). O primeiro eixo 

representou o principal gradiente funcional, refletindo variações associadas principalmente ao 

refúgio e ao voltinismo, com a distinção entre táxons de vida livre ou vinculados ao substrato 

e aqueles multivoltinos. Em contrapartida, o segundo eixo destacou diferenças quanto ao 

grupo alimentar e à locomoção, separando gêneros com hábitos de predação e de locomoção 

ativa daqueles com estratégias mais natatoriais. 

 

Figura 5 – Análise de Coordenadas Principais evidenciando a influência da cobertura de 

campo e de floresta sobre os traços funcionais, avaliada em escala espacial de drenagem. Af = 

Abrigo foliar. Al = Abrigo de areia e lenho. As = Abrigo de seda. Br = Branquial. Cc = 

Coletor-catador. Cf = Coletor-filtrador. Dt = Detritívoro. Ec = Escalador. Ev = Escavador. Fx 

= Fixador. Mv = Multivoltino. Nd = Nadador. Pr = Predador. Rp = Raspador. Rt = Rastejador. 

Tg = Tegumentar. Uv = Univoltino. Vl = Vida livre. 

 
 Fonte: elaborado pelo autor. 

 

4.2.3 Diversidade beta de insetos aquáticos 

A relação entre a cobertura de campo e a singularidade na composição taxonômica 

das comunidades de insetos EPT variou entre as diferentes escalas espaciais. A escala de 
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efeito com maior valor de pseudo-R² foi a escala ripária (pseudo-R² = 0,59; P < 0,001), 

seguida pelas escalas de drenagem (pseudo-R² = 0,34; P = 0,004) e local (pseudo-R² = 0,23; P 

= 0,064). De forma consistente, riachos inseridos em paisagens dominadas por campo 

apresentaram valores mais elevados de LCBD, indicando comunidades mais singulares em 

comparação às florestas, nas quais os valores de LCBD foram menores (Figura 6). 

 

Figura 6 - Relação entre as coberturas de campo e floresta e a singularidade na composição 

taxonômica das comunidades de insetos EPT. 

 
Fonte: elaborado pelo autor. 

 

A decomposição da diversidade beta total revelou que a substituição de gêneros 

(turnover) foi o principal componente da variação composicional entre os riachos, com valor 

de 0,695, enquanto o aninhamento (nestedness) apresentou contribuição menor de 0,108. A 

diversidade beta total foi de 0,804, indicando que a diferenciação entre as comunidades foi 

predominantemente impulsionada pela troca de gêneros entre os pontos amostrais, e não por 

um arranjo de subconjunto de gêneros. Esses resultados sugerem que a variação 

composicional observada está fortemente associada ao turnover. 

 
5 DISCUSSÃO 

 

Muitos estudos recentes têm revelado que a paisagem no entorno dos ambientes 

aquáticos influencia a composição taxonômica e funcional das comunidades aquáticas, com 

impactos sobre os serviços ecossistêmicos (Miserendino & Masi, 2010;  Moi et al., 2023; Moi 

et al., 2025). Apesar desse conhecimento da literatura, não há dados que mostrem como a 

dinâmica da paisagem no mosaico de campo-floresta molda as comunidades aquáticas. Para 
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preencher essa lacuna de conhecimento, esse estudo amostrou a comunidade de insetos EPT 

em riachos com diferentes proporções de floresta e de campo. Os resultados mostraram que a 

paisagem no entorno afetou a diversidade beta, correlacionando-se ainda com parâmetros 

físicos e químicos da água, sugerindo possíveis mecanismos de efeito da paisagem. Enquanto 

os campos contribuíram positivamente para a singularidade das comunidades, especialmente 

em escala ripária, a cobertura de floresta resultou em comunidades moderadamente menos 

singulares, e riachos com maior cobertura de floresta apresentaram menor contribuição para a 

diversidade beta. Uma explicação para a maior singularidade de riachos em paisagens de 

campo é que a vegetação de menor porte típica dos campos permite alta incidência solar na 

água e, consequentemente, aumentando a temperatura da água, atenuando limitações térmicas 

e favorecendo condições essenciais para o desenvolvimento de determinados táxons (Bowler 

et al., 2012; Cross et al., 2013; Dugdale et al., 2018). 

Os resultados reforçam que a composição das comunidades de EPT é fortemente 

influenciada pela paisagem. Riachos localizados em áreas de campo e de floresta foram 

ordenados de maneira distinta ao longo dos eixos principais, indicando a possível atuação de 

filtros ambientais distintos. Gêneros que apresentaram maior relação com os campos 

possivelmente refletem adaptações a ecossistemas abertos de maior incidência solar e 

temperatura, além de menores concentrações de matéria orgânica (Bispo et al., 2006; 

Menna-Barreto et al., 2024). Por exemplo, Cloeodes e Grumichella são gêneros que não 

dependem de detritos ricos em matéria orgânica para refúgio, de modo que Cloeodes é de vida 

livre e Grumichella constrói seus abrigos de seda, e também apresentam afinidade com o 

traço do tipo coletor, o que permite que ambos os gêneros tolerem ambientes com menores 

quantidades de matéria orgânica. Em contrapartida, nos riachos localizados em paisagens 

predominados por florestas, a abundância de determinados táxons evidencia a importância do 

aporte de matéria orgânica na manutenção de habitats (Siegloch et al., 2016), uma vez que 

alguns desses gêneros são especialistas quanto à alimentação detrítivora e utilizam de detritos 

folhares e lenhosos para refúgio, como é o caso de Phylloicus e Triplectides. 

O tipo de cobertura vegetal no entorno dos riachos influenciou a composição 

funcional das comunidades de EPT, refletindo adaptações específicas às condições ambientais 

determinadas pela paisagem. Em riachos inseridos em paisagens dominadas por campos, 

destacou-se o traço funcional coletor-filtrador como o grupo alimentar predominante. Esse 

resultado está possivelmente associado à maior disponibilidade de matéria orgânica 

particulada fina em riachos inseridos em campos, decorrente da menor entrada de matéria 

orgânica grossa de origem alóctone e da maior contribuição autóctone nesses ecossistemas 



23 

abertos. Embora a importância do detrito como subsídio trófico em riachos florestados seja 

amplamente reconhecida (Fisher & Likens, 1973; Wallace et al., 2015), estudos recentes 

também destacam que riachos com abertura do dossel, apesar de apresentarem menores 

aportes de detrito, mantêm disponibilidade de matéria orgânica fina, proveniente 

principalmente de fontes autóctones e de processos de decomposição de microrganismos 

(Menninger & Palmer, 2007; Dekar et al., 2012). Essa predominância de matéria orgânica 

particulada fina pode favorecer táxons com traços funcionais, como os coletores-filtradores, 

que exploram partículas finas suspensas, diferenciando-se de paisagens dominadas por 

florestas, onde predominam organismos detritívoros associados a substratos de matéria 

grossa, como substratos folhosos e lenhosos.  

Observou-se também uma relação entre riachos em paisagens mais dominadas por 

campo e táxons com múltiplos ciclos de vida por ano, como Americabaetis, Cloeodes e 

Kempnyia. Considerando que campo e temperatura apresentaram correlação positiva, esse 

padrão é coerente com estudos que apontam uma associação entre maiores temperaturas e 

táxons de ciclo de vida curto (Shah et al. 2021; Arpellino et al. 2022). Além disso, a relação 

entre a estratégia de vida livre e riachos com maior cobertura de campo em seu entorno 

provavelmente se deve à menor deposição de detritos no substrato desses riachos. Assim, 

riachos com maior cobertura de campo em seu entorno podem limitar a ocorrência de certos 

gêneros que dependem de maior disponibilidade de matéria orgânica para a construção de 

refúgios. Por outro lado, o traço referente à construção de abrigo foliar não apresentou uma 

clara distinção entre campo e floresta, possivelmente porque, embora os riachos em paisagens 

de campo apresentem menor aporte de matéria orgânica alóctone, a vegetação arbustiva e 

herbácea desses ambientes ainda fornece material foliar suficiente para permitir a ocorrência 

de táxons associados a esse traço. 

O efeito da paisagem sobre a diversidade beta foi mais evidente em escala ripária, 

indicando que as condições ambientais impostas pela cobertura da terra mais próxima aos 

riachos exercem forte influência sobre as comunidades. Embora em uma escala maior, de 

drenagem, a variação explicada tenha sido menor, os riachos inseridos em paisagens de 

campo ainda assim apresentaram maior singularidade, com valores mais altos de LCBD, o 

que evidencia o papel de ecossistemas abertos como ambientes que favorecem comunidades 

distintas. Nos campos, a maior exposição à radiação solar, as amplas variações de temperatura 

e a vegetação característica, com potencial de aporte alóctone, podem gerar condições 

ambientais mais variáveis e seletivas entre riachos. (Heino et al. 2013, Dugdale et al. 2018). 

Essa singularidade, portanto, pode decorrer da própria dinâmica natural dos campos, capaz de 
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ampliar a diversidade de nichos disponíveis e sustentar táxons adaptados a condições mais 

variadas, quando comparadas às condições proporcionadas pela cobertura de floresta. 

As evidências obtidas a partir dos resultados corroboram que a dinâmica da paisagem 

em escala de drenagem contribui significativamente para a composição das comunidades de 

EPT. Contudo, esse efeito é compartilhado com as condições de cobertura da terra na escala 

ripária, no entorno imediato do riacho, o que evidencia um efeito espacial multiescala na 

comunidade aquática (Jackson & Fahrig, 2015). Enquanto a escala ripária possivelmente atua 

como um filtro primário, modulando as condições microambientais, como sombreamento e 

aporte de detritos, a escala de drenagem pode influenciar processos mais amplos, como a 

conectividade hidrológica e o pool regional de espécies, podendo impactar a dispersão entre 

comunidades. Esses achados sugerem que a composição e a singularidade das comunidades 

dependem não apenas da integridade ambiental local, mas também de contribuições do 

contexto regional (Leibold et al., 2004; Henriques-Silva et al., 2013; Siegloch et al., 2018). 

Desta forma, as ações de conservação e manejo da paisagem para as comunidades aquáticas 

devem ser priorizadas e implementadas em delineamentos espaciais mais amplos, como a área 

de drenagem, para orientar efetivamente as decisões e promover a preservação da 

biodiversidade (Abell et al., 2007). É crucial que as estratégias de manejo abordem tanto os 

moduladores de comunidades em área ripária, como, por exemplo, as faixas de vegetação 

ciliar, quanto os de maior escala da área de drenagem, como, por exemplo, a fragmentação da 

paisagem e a conectividade, reconhecendo a característica hierárquica dos fatores que 

moldam as comunidades de insetos aquáticos. 

As coberturas de campo e de floresta exercem influências complementares sobre a 

composição das comunidades de insetos aquáticos EPT, sendo essenciais para a manutenção 

dessas comunidades. Os campos podem mitigar as limitações térmicas em riachos de regiões 

naturalmente de baixas temperaturas, enquanto as florestas fornecem sombreamento e aporte 

de matéria orgânica (Siegloch et al., 2016; Dugdale et al., 2018), selecionando, assim, 

gêneros que apresentam traços funcionais adaptados às determinadas condições impostas pela 

paisagem. A combinação desses efeitos em múltiplas escalas espaciais possibilita 

heterogeneidade ambiental (Jackson & Fahrig, 2015), o que pode favorecer a persistência de 

táxons mais raros e especializados. Esses achados destacam a importância de conservar um 

mosaico de tipos de cobertura da terra para manter a integridade ecológica e a diversidade 

beta em sistemas aquáticos, considerando as escalas ripárias e de drenagem, garantindo a 

resiliência a longo prazo das comunidades de insetos aquáticos. Os campos demandam 

medidas de conservação eficazes, pois, além de serem comumente negligenciados pelas 
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políticas de conservação e de sofrerem com diferentes ameaças, como espécies exóticas 

invasoras e mudanças climáticas (Zalba & Villamil, 2002; Assis & de Mattos, 2016), esses 

ecossistemas são importantes para a diversidade e a complementaridade funcional das 

comunidades. 

 

6 CONCLUSÃO 

 
De modo geral, a hipótese de que escalas espaciais mais amplas e a paisagem, 

composta por mosaicos de campo-floresta, estão relacionadas à composição da comunidade 

de EPT foi corroborada. Identificamos que a comunidade de EPT é moldada pela paisagem, o 

que se reflete em filtros ambientais na ocorrência de gêneros. Enfatizamos que se devem 

considerar os ambientes de campo como sistemas não homogêneos capazes de contribuir para 

a composição de comunidades EPT. Além disso, reconhecer e compreender as multiescalas 

espaciais é fundamental para uma melhor interpretação das relações ecológicas, o que permite 

desenvolver estratégias mais eficazes para a conservação da biodiversidade. 
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APÊNDICE A – COORDENADAS DE PONTOS AMOSTRADOS 
 

Ponto amostral Latitude Longitude 

1 -28.111670 -49.516367 

2 -28.112134 -49.525969 

3 -28.191668 -49.578824 

4 -28.163890 -49.595865 

5 -28.168601 -49.602827 

6 -28.147709 -49.615849 

7 -28.146402 -49.619247 

8 -28.124837 -49.615497 

9 -28.111665 -49.610965 

10 -28.144259 -49.635131 
Fonte: elaborado pelo autor. 
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APÊNDICE B – VALORES DE CODIFICAÇÃO FUZZY PARA CADA GÊNERO EPT EM RIACHOS DO PARQUE NACIONAL DE 

SÃO JOAQUIM, SANTA CATARINA, BRASIL 

Fonte: elaborado pelo autor; dados conforme Tomanova e Usseglio-Polatera (2007), Tomanova et al. (2008) e Santos et al. (2024). 

Gênero Ev Ec Rt Fx Nd Cc Dt Rp Cf Pr Tg Br Vl As Al Af Uv Mv 
Americabaetis 0.00 0.00 0.29 0.29 0.43 0.40 0.00 0.00 0.60 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
Anacroneuria 0.00 0.00 0.50 0.33 0.17 0.20 0.20 0.00 0.00 0.60 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 

Askola 0.24 0.00 0.38 0.08 0.30 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
Atopsyche 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
Baetodes 0.00 0.00 0.00 0.40 0.60 0.50 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
Caenis 0.29 0.00 0.43 0.29 0.00 0.60 0.00 0.40 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 

Camelobaetidius 0.13 0.00 0.25 0.25 0.38 0.50 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
Campylocia 0.43 0.00 0.29 0.29 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.22 0.78 

Cloeodes 0.00 0.00 0.43 0.29 0.29 0.40 0.00 0.00 0.60 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
Gripopteryx 0.50 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00 0.50 0.50 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 
Grumicha 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 

Grumichella 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.40 0.20 0.40 0.00 0.00 0.75 0.25 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 
Helicopsyche 0.00 0.00 0.50 0.50 0.00 0.60 0.00 0.40 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 

Kempnyia 0.00 0.00 0.50 0.33 0.17 0.20 0.20 0.00 0.00 0.60 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
Leptonema 0.00 0.00 0.33 0.50 0.17 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 

Marilia 0.00 0.50 0.50 0.00 0.00 0.38 0.13 0.38 0.00 0.13 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 
Massartella 0.00 0.00 0.75 0.00 0.25 0.33 0.17 0.33 0.17 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.50 
Mortoniella 0.00 0.00 0.50 0.50 0.00 0.50 0.00 0.50 0.00 0.00 0.60 0.40 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 
Nectopsyche 0.00 0.17 0.50 0.33 0.00 0.29 0.43 0.29 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 
Paracloeodes 0.00 0.00 0.50 0.17 0.33 0.50 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 

Phylloicus 0.00 0.00 0.75 0.25 0.00 0.25 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 
Polycentropus 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.40 0.53 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 
Polyplectropus 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.40 0.53 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 

Smicridea 0.00 0.00 0.33 0.50 0.17 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
Thraulodes 0.33 0.00 0.22 0.33 0.11 0.43 0.00 0.43 0.14 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
Triplectides 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 



34 

APÊNDICE C – ANÁLISE DE REDUNDÂNCIA EVIDENCIANDO A INFLUÊNCIA 
DA COBERTURA DE CAMPO SOBRE A COMPOSIÇÃO DA COMUNIDADE EPT 

NOS RIACHOS, AVALIADA EM ESCALA ESPACIAL DE DRENAGEM 

 
Fonte: elaborado pelo autor. 
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