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EPHEMEROPTERA (INSECTA) COMO BIOINDICADORES DE
CONDIÇÕES ECOLÓGICAS EM RIACHOS A MONTANTE DE

BARRAMENTOS HIDRELÉTRICOS
Kele Firmiano1; Raphael Ligeiro,2; Marcos Callisto1

Resumo – Os ecossistemas aquáticos continentais são altamente ameaçados pelos diversos usos
antrópicos da terra, e os efeitos negativos dessas atividades diminuem tanto a qualidade ambiental
quanto a biodiversidade. Macroinvertebrados bentônicos são sensíveis a estes impactos,
especialmente as formas imaturas dos insetos das ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera.
Foram estudados 24 riachos de cabeceira a montante dos barramentos hidrelétricos de Nova Ponte
(alto rio Araguari) e Três Marias (alto rio São Francisco), no cerrado mineiro. Metade deles estava
em condições menos perturbadas e a outra estava em condições mais perturbadas, conforme a
classificação de um índice de distúrbio ambiental. Foi avaliado como a composição e abundância de
Ephemeroptera diferiam entre as condições ecológicas, e quais os gêneros indicadores. Foram
identificadas 6.424 ninfas distribuídas em seis famílias e 34 gêneros. As assembleias diferiam em
composição e abundância entre as condições ecológicas somente nos riachos na bacia do alto rio
Araguari, sob influência de atividades de agricultura. Cinco gêneros indicadores de riachos em
condições menos perturbadas (Aturbina, Cloeodes- Baetidae; Farrodes, Miroculis e Ulmeritoides-
Leptophlebiidae) reforçam o papel dos Ephemeroptera como bioindicadores de integridade
ecológica. Estes resultados subsidiam gestores ambientais na tomada de decisões quanto ao manejo
e conservação de biodiversidade em bacias hidrográficas.

Palavras-Chave – condições ecológicas,usos do solo, táxons indicadores.

MAYFLIES (INSECTA) AS INDICATORS OF ECOLOGICAL CONDITIONS
IN HEADWATER STREAMS UPSTREAM HYDROPOWER DAMS

Abstract – Continental aquatic ecosystems are highly threatened by the different human land uses,
and the negative effects of these activities reduce environmental quality and biodiversity. Benthic
macroinvertebrates are sensitive to these impacts, especially the immature insects of orders
Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera. We studied 24 headwater streams in the Cerrado biome
located upstream to Nova Ponte (upper Araguari river) and Três Marias (upper São Francisco river)
hydroelectric dams. They were classified as least- and most- disturbed ecological conditions, based
on a disturbance index. We tested if the composition and abundance of mayflies differ between
ecological conditions, and if there are indicator genera of them. We identified 6,424 nymphs
distributed in six families and 34 genera. We found significant difference in the composition and
abundance among the ecological conditions only in the streams of the upper Rio Araguari basin,
which has great influence of agriculture. We found five indicators genera (Aturbina, Cloeodes-
Baetidae; Farrodes, Miroculis and Ulmeritoides- Leptophlebiidae) in streams in least-disturbed
condition, what highlight the importance of mayflies as bio-indicators of ecological integrity. These
results assists environmental managers in making decisions about the management and conservation
of biodiversity in river basins.
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INTRODUÇÃO

Os ecossistemas aquáticos continentais são altamente ameaçados por atividades humanas
decorrentes dos diversos usos da terra (Sala et al., 2000). Atividades antrópicas têm causado
desflorestamento de áreas de vegetação natural e substituição por áreas de agricultura e pastagens,
bem como por atividades urbanas e industriais (Allan, 2004), resultando em aumento na carga de
nutrientes, sedimentos e poluentes carreados para os ecossistemas aquáticos (Woodward et al.,
2012). No Brasil, as principais ameaças são: poluição orgânica por lançamento de dejetos
domésticos e industriais sem tratamento, destruição e degradação de habitats e processos de erosão
e assoreamento (Moreno e Callisto, 2006; Callisto e Moreno, 2008), barramentos de grandes rios
para geração de energia hidrelétrica (Molozzi et al.,2013) e canalizações, causando assim
modificações na morfologia fluvial (Feio et al., 2013).

O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro, cobrindo cerca de 20% do território nacional
(~ 2 milhões de Km2) (Wantzen et al.,2003), sendo considerado um "hotspot" de biodiversidade,
dada a alta taxa de degradação ambiental e elevada diversidade e endemismo de espécies animais e
vegetais (Myers et al.,2000). Este bioma possui alto potencial hídrico devido ao grande número de
riachos de cabeceira, que contribuem para importantes bacias hidrográficas, tais como as dos
sistemas Paraná e São Francisco (Machado et al., 2011).

Riachos de cabeceira possuem alta diversidade biológica (Allan e Castillo, 2007),
especialmente aqueles em condições ecológicas menos perturbadas (Stoddard et al., 2006). Grande
parte desta biodiversidade é composta por diversos táxons de macroinvertebrados bentônicos que,
devido a suas sensibilidades à degradação ambiental, são utilizados como bioindicadores de
qualidade de água (Bonada et al., 2006). Entre eles destacam-se os insetos  das ordens
Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (Ferreira et al., 2011).

O objetivo deste estudo foi testar o potencial de bioindicação de assembleias de
Ephemeroptera em riachos em diferentes condições ecológicas, localizados a montante de
barramentos hidrelétricos. Foi testada a previsão de que em riachos menos perturbados as
assembleias apresentarão maior riqueza e abundância de gêneros do que aqueles mais perturbados, e
que serão observados gêneros indicadores exclusivos de cada condição ambiental.

MATERIAL & MÉTODOS

Áreas de estudo e caracterização de riachos em diferentes condições ecológicas

Foram estudados 24 trechos de riachos de primeira a terceira ordens (sensu Strahler, 1957)
localizados a montante dos reservatórios de Nova Ponte (bacia do alto rio Araguari, sistema Paraná)
e Três Marias (bacia do alto rio São Francisco, sistema São Francisco). As amostragens foram
realizadas ao final das estações secas dos anos de 2009 e 2010, respectivamente. Os riachos
amostrados foram classificados com base no Índice de Distúrbio Integrado (IDI), proposto por
Ligeiro et al. (2013). Em cada bacia hidrográfica, seis riachos com os menores valores de IDI foram
classificados como menos perturbados, enquanto que outros seis com maiores valores de IDI foram
classificados como mais perturbados (Tabela 1). Este índice pondera tanto os distúrbios observados
em escala local, isto é, aqueles observados no leito e nas margens dos riachos (p. ex.: presença
delixo, canalizações, estradas e rodovias, construções, canos etc), bem como os observados na
escala regional, isto é, na sub-bacia de cada riacho, que referem-se aos percentuais de uso antrópico
do solo (p. ex.: agricultura, pastagens, urbanização, plantações de Eucalyptus spp.). No alto rio
Araguari a principal atividade é a agricultura, especialmente de culturas mecanizadas e irrigadas
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como café, cana-de-açúcar, milho e soja. No Alto rio São Francisco predomina a agricultura em
pequena escala, a agropecuária extensiva e plantações de Eucalyptus spp.(Macedo et al., 2014).

Tabela 1. Índice de Distúrbio Integrado (IDI) (Média, desvio padrão, mínimo e máximo) para os 24 trechos
de riachos localizados a montante dos barramentos hidrelétricos de Nova Ponte e Três Marias, nos sistemas
dos altos rios Araguari e São Francisco respectivamente.

B. Hidrográfica Média Desv. Pad. Mín. Máx.

Alto Araguari 0.438 0.320 0.047 0.927

São Francisco 0.318 0.208 0.013 0.561

Coleta e processamento de amostras e identificação de ninfas de Ephemeroptera

Amostras de sedimento foram coletadas seguindo Peck et al. (2006) como descrito em
Callisto et al. (2014). Utilizou-se um amostrador do tipo "kicking net" ou rede D (30 cm de abertura
e 500 µm de malha, 0,09 m2 de área amostrada). A coleta foi realizada em forma de "zigue e
zague", objetivando-se amostrar de forma aleatória a maioria dos habitats existentes em cada trecho
de riacho. A extensão mínima amostrada em cada riacho foi de 150 metros, sendo dividida em 11
transectos equidistantes. Em cada transecto foi coletada uma sub-amostra, totalizando 11 sub-
amostras que posteriormente foram agrupadas em uma única amostra composta por riacho
(aproximadamente 1 m2 de área amostrada). As amostras foram fixadas em campo com uma
solução de formol a 10%. Em laboratório as amostras foram lavadas sobre peneira de 500 µm,
triadas em bandejas transiluminadas e identificadas até o nível taxonômico de gênero em
microscópio estereoscópico (80x) com auxílio de chaves taxonômicas específicas (Domínguez et
al., 2006; Salles, 2006).Os organismos foram depositados na Coleção de Referência de
Macroinvertebrados bentônicos do Laboratório de Ecologia de Bentos do ICB/ Universidade
Federal de Minas Gerais.

Análise dos dados

Para verificar se as assembleias de Ephemeroptera dos riachos em diferentes condições
ecológicas diferiram em composição e abundância, nós utilizamos análises de variância
multivariada permutacional (PERMANOVA,Anderson et al.,2001) e ordenação (nMDS, Clarke e
Gorley, 2006) tanto para composição de gêneros (índice de Jaccard) quanto para a abundância de
ninfas (distância de Gower modificada). Utilizamos a análise de táxons indicadores Dufrêne e
Legendre (1997) para determinar quais gêneros de Ephemeroptera seriam indicadores de cada
condição ambiental.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Foram identificadas 6.424 ninfas nas duas bacias (1.917 alto rio Araguari e 4.507 no alto rio
São Francisco) distribuídas em seis famílias e 34 gêneros. Isso corresponde a 46% do total de
gêneros registrados para o Brasil (Ephemeroptera do Brasil,2015). Os gêneros mais abundantes
foram Thraveryphes (23%), Thraulodes (15%) e Americabaetis (13%), que juntos representaram
23% da abundância total. O padrão encontrado neste estudo é compatível com outros estudos de
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insetos aquáticos, em que há um predomínio de poucos táxons muito abundantes e muitos táxons
raros (Siqueira et al.,2012). Levantamentos biológicos como o realizado nesse estudo são
importantes para reduzir a chamada "lacuna de Wallace ", que preconiza que a distribuição
geográfica de muitos táxons é pobremente conhecida, sendo importante inventariar a biodiversidade
para fins de conservação e manejo (Bini et al.,2006).

Somente nos riachos do alto rio Araguari a composição e abundância de Ephemeroptera
foram diferentes entre riachos menos e mais perturbados (Figura 1). No alto rio Araguari as
assembleias presentes em riachos menos perturbados foram dissimilares daquelas presentes em
riachos mais perturbados (Figura 1A e 1B). No entanto, o mesmo não foi observado nos riachos da
bacia do alto São Francisco (Figura 1C e 1D). Este padrão deve-se provavelmente às diferenças nos
tipos e intensidades de usos do solo nas duas bacias, como mensurado pelo IDI (Tabela 1). No alto
rio Araguari, o percentual de uso do solo destinado à agricultura foi maior em comparação com o
alto rio São Francisco. Atividades de grande manipulação do solo, tais como agricultura, podem
diminuir a qualidade ambiental de rios e riachos uma vez que aumentam a quantidade de solo
exposto. Isso pode ser carreado para os ecossistemas lóticos, modificando o substrato de fundo e,
consequentemente, diminuindo a diversidade de habitat disponíveis (Allan, 2004; Buss et al.,2004).

Stress: 0,05

Jaccard: F(1,10)= 1.423, p<0.161

C)

Stress: 0,13

Jaccard: F(1,10)= 3.682, p<0.001

A)

Stress: 0,19

Gower: F(1,10)= 1.468, p<0.213

D)

Stress: 0,11

Gower: F(1,10)= 2.584, p<0.018

B)

Menos perturbados Mais perturbados

Figura 1.NMDSpara as assembleias de Ephemeroptera nos riachos do alto rio Araguari (Jaccard: A, Gower
modificada: B) enos riachos do alto rio São Francisco (Jaccard: C, Gower modificada: D).

Foram encontrados gêneros indicadores somente para os riachos menos perturbados do alto
rio Araguari. Os gêneros indicadores considerados sensíveis foram Aturbina e Cloeodes (Baetidae)
e Farrodes, Miroculis e Ulmeritoides (Leptophlebiidae) (Tabela 2). As famílias Baetidae e
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Leptophlebiidae são as mais diversas entre os Ephemeroptera (Salles,2006), e muitos estudos têm
apontado alguns gêneros pertencentes a elas como indicadores de perturbação ambiental (p. ex.:
Junqueira et al., 2000; Buss e Salles, 2007; Souza et al., 2011). Nos riachos menos perturbados
foram encontrados gêneros que só ocorreram nessas condições, mas em baixas abundâncias, que
também poderiam ser considerados sensíveis às perturbações (p. ex.: Campylocia- Euthyplociidae, e
Varipes- Baetidae: 0,73% da abundância total cada). No entanto, o valor de indicação (IndVal)
possui dois requisitos para considerar um táxon como indicador, que são a pureza e a
confiabilidade, obtidas com base no teste de permutação de Monte Carlo (aleatorizações n=10.000)
(Dufrêne e Legendre, 1997). A pureza refere-se à proporção de aleatorizações em que o táxon a
presenta afinidade por uma determinada categoria, e a confiabilidade refere-se à proporção de
aleatorizações em que o valor de p é significativo para uma dada categoria. Assim, apesar da alta
riqueza de gêneros observada, somente cinco deles satisfizeram os requisitos de um bom
bioindicador.

Tabela 2. Táxons indicadores de riachos em condições menos perturbadas na bacia do alto rio Araguari,
segundo método proposto por Dufrêne e Legendre (1997).

Família Gênero p IndVal

Baetidae
Aturbina 0,02 0,8

Cloeodes 0,02 0,8

Leptophlebiidae

Farrodes 0,05 0,80

Miroculis 0,02 0,83

Ulmeritoides 0,04 0,80

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Riachos localizados em bacias hidrográficas com intenso uso do solo estão mais expostos à
perturbação ambiental.As assembleias responderam a estas alterações, sendo observadas diferenças
significativas na composição e na abundância entre as condições ecológicas comparadas. Os
Ephemeroptera são importantes bioindicadores de riachos em boas condições ambientais. No
entanto, ao contrário de nossa previsão, o IndVal não detectou gêneros indicadores de riachos mais
perturbados. Atualmente, novas abordagens estão sendo desenvolvidas, como por exemplo a
detecção de limiares ecológicos (Baker e King, 2010). Ressaltamos que  inventários de
biodiversidade contribuem para avanço do conhecimento da distribuição geográfica dos
organismos, bem como o potencial de detectar  impactos ambientais nos ecossistemas aquáticos.
Com este estudo esperamos subsidiar gestores de bacias hidrográficas na tomada de decisões de
conservação e manejo.
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