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Efeitos da estrutura do habitat nos padrões de diversidade beta e na singularidade da 

composição da comunidade de percevejos semiaquáticos em riachos Amazônicos 

RESUMO 

 

Devido à expansão das atividades humanas nos ecossistemas de água doce, as alterações na 

paisagem são cada vez mais constantes, provocando a perda dos habitats naturais e 

consequentemente, da biodiversidade a eles associados. Isso ocorre porque os sistemas 

aquáticos de água doce como os riachos amazônicos possuem uma grande variação das 

condições naturais, mas em virtude das alterações antrópicas, pode ocorrer a homogeneização 

e a simplificação de habitats. Em virtude desse cenário, o objetivo desse estudo é avaliar a 

influência da estrutura do habitat nos padrões de diversidade beta e na singularidade da 

composição de espécies em riachos da Amazônia Oriental. Testaremos as hipóteses de que (i) 

a diversidade beta é mais relacionada às variáveis ambientais locais, uma vez que as alterações 

das condições abióticas entre os locais podem provocar uma substituição ou perda das espécies; 

e que (ii) a singularidade vai ser positivamente relacionada com a variação das variáveis 

ambientais locais, uma vez que a heterogeneidade de habitat impulsiona a diversidade beta, 

possibilitando que espécies com diferentes requerimentos ambientais possam persistir. O nosso 

grupo alvo são os percevejos semiaquáticos da subordem Heteroptera, a mais diversa entre os 

insetos hemimetábolos, conhecidos por sua sensibilidade as alterações ambientais. Foram 

realizadas coletas em 32 riachos de pequena ordem, juntamente com as variáveis ambientais 

que foram utilizados para relacionar a heterogeneidade de cada local. A nossa hipótese de que 

a diversidade beta é mais relacionada com as variáveis ambientais locais não foi confirmada, 

uma vez que não houve efeito do ambiente e espaço. A ausência de associação pode estar 

relacionada a interações bióticas, variáveis não medidas e até mesmo a mecanismos 

estocásticos, como a dispersão. Nossos resultados mostraram que comunidades mais singulares 

ocorrem em igarapés mais pobres em espécies e com menor cobertura de dossel e a 

singularidade composicional são fatores chaves na organização das comunidades de insetos nos 

riachos, especialmente em regiões fortemente afetadas pela urbanização e intensificação do uso 

da terra. Padrões que estruturam a composição e distribuição de metacomunidades nas regiões 

tropicais e temperadas ainda não são totalmente compreendidos. Sugerimos que estudos 

visando entender até que ponto as comunidades locais contribuem para a variação total em uma 
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metacomunidade devem abranger não apenas características ambientais, mas também 

diferentes métricas de singularidade ambiental como traços funcionais e escalas temporais. 

Palavras-chave: Variáveis ambientais, Composição, Heterogeneidade de habitat, Insetos 

semiaquáticos, Processos locais . 

 

Effects of habitat structure on beta diversity patterns and singularity of semiaquatic 

bedbug community composition in Amazonian streams 

Abstract 

Due to the expansion of human activities in freshwater ecosystems, changes in the landscape 

cause the loss of natural habitats and, consequently, biodiversity. This is because the aquatic 

systems of streams have a great variation of natural conditions, but due to anthropic changes, 

homogenization and simplification of habitat may occur. Due to this scenario, the objective of 

this study is to evaluate the influence of habitat structure on beta diversity patterns and 

singularity of composition in Amazonian streams. Where we will test the hypotheses that (i) 

beta diversity is more related to local environmental conditions, since changes in abiotic 

conditions between sites may cause a substitution or loss of species; and that (ii) singularity 

will be positively related to the variation of local environmental conditions, since habitat 

heterogeneity drives beta diversity, allowing species with different environmental requirements 

to persist. Our target group are the semiaquatic bedbugs of the suborder Heteroptera the most 

diverse among the hemimetabolos insects known for their sensitivity to environmental changes 

and were collected in 32 small streams, environmental factors that were used to estimate the 

heterogeneity of each site. Our hypothesis that beta diversity is more related to local conditions 

showed no effect on environment and space. What can be inferred is that the absence of 

association may be related to the strongest biotic interactions, variables not measured, and 

stochastic mechanisms, such as dispersion, may be influencing the community in the study area. 

Our results showed that more singular communities occur in poorer igarapés in species and with 

lower canopy cover and compositional singularity are key factors in the organization of insect 

communities in streams, especially in regions strongly affected by urbanization and land use 

intensification. Patterns that structure the composition and distribution of metacommunities in 

tropical and temperate regions are not yet fully understood. We suggest that studies to 

understand the extent to which local communities contribute to total variation in a 

metacommunity should cover not only environmental characteristics, but also different metrics 

of environmental singularity as functional traits and time scales. 
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 Keywords: Environmental variables, Composition, Habitat heterogeneity, Semiaquatic 

insects, Local processes . 

 

INTRODUÇÃO 

O bioma amazônico é conhecido por possuir elevada riqueza de espécies e abundância 

de recursos naturais (Capobianco et al., 2004). Ao mesmo tempo, apresenta alto índice de 

alterações da paisagem natural (Sioli, 2012; Gardner et al. 2013) devido à extração dos recursos 

naturais para fins econômicos, principalmente pela ação de exploração madeireira, mineração 

(Sonter et al., 2017; Da Silva & Andrade, 2017) e  expansão agrícola (Laurance et al., 2014), 

cujos impactos diretos ou indiretos resultam na perda da biodiversidade. 

Os ecossistemas aquáticos de água doce, principalmente de pequeno porte estão entre 

os mais ameaçados (Castello et al., 2013, 2016), em virtude de sua sensibilidade e grande 

dependência da bacia de drenagem. Em consequência disso, as alterações que acontecem na 

paisagem natural provocam mudanças na estrutura física e química dos corpos de água e na 

entrada de energia (Juen et al., 2016). Tais mudanças aumentam a entrada de sedimentos em 

virtude da retirada da vegetação marginal, desestabilizando as margens, aumentando a erosão e 

reduzindo a entrada de matéria orgânica no ambiente (Vannote et al., 1980; Martins et al., 

2017). Além disso, afeta as condições ambientais e a disponibilidade de recursos, como folhas, 

galhos e madeira que são usados para abrigo, locais de nidificação e para o forrageamento das 

espécies (Hutchinson et al., 1959; Lima, et al., 2022). Afetando a  composição da biota aquática 

devido à redução da heterogeneidade natural de habitats (Luiza-Andrade et al., 2022; 

MacArthur & MacArthur, 1963).  

A heterogeneidade de habitat é um dos mecanismos que estruturam as comunidades e 

garantem a diversidade biológica, pois possibilitam que espécies com requerimentos distintos 

possam coexistir no mesmo local (Stark et al., 2017; Seibold et al., 2016; Heino et al., 2013). 

Isso porque a variação nas condições ambientais e da oferta de recursos pode afetar a 

abundância e ocorrência da espécie em cada habitat, promovendo a perda/ganho ou substituição 

local de espécies (Leibold et al., 2004). Geralmente, quanto maior a variação nas condições e 

recursos ambientais disponíveis, maior será a diferença nas comunidades,   possibilitando  as 

espécies ocorrerem em locais onde as condições ambientais estão dentro dos limites favoráveis 

à sua sobrevivência por conta do aumento da heterogeneidade local (Hutchinson, 1959; Dolédec 

et al., 2000). A redução na heterogeneidade do habitat tende a desfavorecer as espécies 
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especialistas, sensíveis em habitats mais comuns o que limita a ocorrência dessas espécies 

nestes locais (Mykrä & Heino, 2017; Basel et al., 2024). Por outro lado, favorece espécies com 

características funcionais e morfológicas que garantam tolerância ou maior resistência à 

variação ambiental (Hutchinson, 1957; Luiza-Andrade et al., 2022).   

A variação na composição da comunidade ou a extensão de mudança na estrutura da 

comunidade, entre os locais, em resposta a gradientes ambientais, é conhecida como 

diversidade beta (Whittaker 1960). A diversidade beta pode ajudar no entendimento da 

importância e quais mecanismos estão atuando na montagem da comunidade através da 

interpretação, por exemplo, dos seus componentes constituintes como substituição de espécies 

(turnover-βsim) e aninhamento ( nestedness -βness) (Baselga, 2010, 2013). O turnover pode 

ser associado a processos de dispersão e filtragem ambiental, enquanto o aninhamento 

geralmente pode ocorrer como resultado das condições ambientais e  colonização (Soininen; 

Heino; Wang, 2018). Apesar de ser uma abordagem já consolidada na literatura (Anderson et 

al., 2011; Cardoso et al., 2014; Dong et al., 2021), nos últimos anos novas propostas de análise 

e de interpretações de seus constituintes foram sugeridas. Legendre e De Cáceres (2013) 

propuseram um componente para descrever a diversidade biótica que mede o grau de 

singularidade ecológica (LCBD - Contribuição Local para a Diversidade Beta). O LCBD mede 

a contribuição de cada local para a variação composicional total entre as assembleias na área 

em estudo e, portanto, pode ser usado para classificar os locais com base em sua singularidade 

composicional, sendo que altos valores de LCBD podem indicar alta importância do local para 

a diversidade geral e podem ser úteis para identificar locais-chave para conservação. Além 

disso, o LCBD pode ajudar a entender como os mecanismos que mantêm a diversidade variam 

entre as escalas espaciais local a regional, interpretando as mudanças ou impactos medidos 

localmente (Socolar et al., 2016). 

Os hemípteros semiaquáticos da infraordem Gerromorpha têm sido utilizados em 

estudos que avaliam ambientes aquáticos antropizados na região amazônica (Moy et al., 2022; 

Guterres et al., 2020). São predadores, com locomoção sobre a superfície da água (Andersen, 

1982), abrangendo desde organismos que são exclusivamente sem asas (ápteras) até espécies 

polimórficas (Andersen, 1982). Essa variação possibilita diferentes capacidades de dispersão, 

podendo influenciar na sensibilidade ou resistências as alterações ambientais (Cunha et al., 

2020a). Ocupam diversos nichos sendo bioindicadores de alterações ambientais por estarem 

fortemente associados a determinados fatores ambientais (Dias-Silva et al., 2010). Assim, tais 
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aspectos permitem que Gerromorpha seja um grupo alvo ideal para a realização de estudos que 

avaliem os padrões de diversidade e avaliação de alterações antrópicas. 

Este estudo tem o objetivo de avaliar a influência da estrutura do habitat nos padrões 

de diversidade beta e na singularidade da composição de percevejos semiaquáticos em riachos 

amazônicos, ao longo de um gradiente ambiental. Para isso, testaremos as hipóteses de que (i) 

a diversidade beta é mais relacionada às variáveis ambientais locais, uma vez que as alterações 

das condições abióticas entre os locais podem provocar uma substituição ou perda das e que (ii) 

a singularidade biótica (em nosso estudo mensurado como o LCBD), vai ser positivamente 

relacionado com a variação das variáveis ambientais, uma vez que a heterogeneidade de habitat 

impulsiona a diversidade beta.  

MATERIAL E MÉTODOS  

 

Área de estudo  

O estudo foi realizado em 32 igarapés no município de Barcarena e Abaetetuba (Fig. 

1), localizado no estado de Pará (1º30’21’’S; 48º37’33”O). A região apresenta o clima 

equatorial úmido e paisagem com vegetação caracterizada por florestas secundárias e de várzeas 

(Tavares et al., 2021), a maioria de Terra Firme. A região apresenta temperatura média anual 

de 27 °C, com variação térmica mínima, e precipitações acima de 2.500 mm por ano, ocorrendo 

maiores volumes nos primeiros seis meses do ano (Furtado et al., 2020). Abrange uma área com 

alterações ambientais provocadas pela ação de industrialização, urbanização e uso do solo para 

pecuária e agricultura familiar, com mais de três décadas de ações na região, tendo influências 

diretas nos igarapés como áreas de escoamento da produção de alumínio, alterando as condições 

do habitat e a integridade das margens dos igarapés (Fig. 2) (Lemos et al., 2021).  
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Fig. 1. Localização dos 32 igarapés na região da Bacia do Murucupi, municípios de Barcarena 

e Abaetetuba, Pará, Brasil.  

  

 

Fig. 2. Igarapés na região de Barcarena, (A) igarapé com presença de distúrbio antrópico, 

apresentando menor integridade de acordo com o Índice de Integridade de Habitat (HII) e (B) 

igarapé com maior integridade do habitat. 
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Delineamento amostral e amostragem biológica 

As coletas foram realizadas no período de estiagem e de menor precipitação na região 

para evitar carreamento dos organismos e maiores oscilações nas variáveis ambientais. Em cada 

igarapé foi amostrado um transecto de 150 m dividido em 10 seções de 15 metros cada, onde 

cada transecção foi demarcada e nomeada com as letras “A” (a jusante) a “K” (a montante, 

próximo à nascente) na qual mensuramos as variáveis da morfologia do canal, o índice de 

integridade do habitat e as variáveis físico-químicas (Fig. 3) (Peck et al. 2006). As variáveis 

físico-químicas foram aferidas apenas nas extremidades e no meio dos riachos (transecções A, 

F e K). 

Os indivíduos foram capturados ao longo dos 150 m com peneira de 18 centímetros de 

diâmetro e malha de 1mm com um esforço médio de coleta de uma hora (1h) através de uma 

varredura sobre a lâmina d’água e nas margens (Cunha & Juen, 2017). Os organismos coletados 

foram armazenados e levados para laboratório para identificação por meio de chaves 

dicotômicas até nível de espécie (Moreira et al., 2018; Moreira & Barbosa, 2014), fixados em 

álcool etílico a 80% e depositados na coleção Científica do Museu de Zoologia da Universidade 

Federal do Pará. 

  

Fig. 3. Ilustração da divisão dos segmentos em 150 m de transecto. Segmentos com 15 m de 

distância entre si e com as 20 seções que seguem o sentindo da jusante (J) para montante (M) 

nos igarapés. 
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Variáveis de usos e coberturas de terra  

A caracterização dos usos e coberturas de terra foram realizadas nos buffers dos 

trechos de riachos selecionados neste estudo usando softwares de geoprocessamento. Com o 

ArcGis 10.1 (ESRI, 2014), em ferramentas de análise espacial, foi utilizado também para 

delimitar os buffers laterais na rede de drenagem das microbacias. Utilizou-se para essa etapa 

modelos digitais de elevação do terreno (SRTM) com resolução espacial de 30 metros.  

As classes de usos e coberturas de terra (UCT) foram identificadas por meio do PDI 

de satélite e orientada ao objeto e validação com imagens do MapBiomas dos períodos. As 

classes utilizadas no estudo foram: formação florestal, pastagem, mineração, lavouras 

temporárias. Após a classificação das imagens e posterior validação dos usos e coberturas de 

terra, as dimensões de cada classe foram quantificadas em km² nas respectivas escalas espaciais 

da paisagem, segundo metodologias adaptadas de Wang et al. (2000), Clapcott et al. (2012) e 

Feld (2013) na qual utilizamos um Buffer de 150 m nos pontos amostrados. 

Indice de integridade de habitat 

Nessimian e colaboradores (2008) elaboraram um Índice de Integridade de Habitat (IIH) 

com base no protocolo de Petersen (1992) para avaliar a integridade física de igarapés e matas 

ciliares na região amazônica que varia de zero a um onde os valores mais próximos de zero são 

os riachos mais degradados e os mais próximos de um são mais conservados. O IIH consiste 

em doze questões com cada uma contendo de quatro a seis alternativas de resposta que avaliam 

o local quanto ao uso da terra, zona ripária, características do leito, e morfologia do canal de 

fluxo ao entorno do igarapé, obstruções na passagem de água, caracterização do substrato do 

riacho, presença/quantidade de detritos no local. Utilizamos o IIH para explorar e visualizar a 

variação ambiental nos pontos amostrados e sua relação com as variáveis selecionadas. 

Variáveis ambientais 

Previamente à realização das análises, selecionamos 16 variáveis (Material 

Suplementar- 1) de acordo com a literatura que exercem forte influência na composição de 

Gerromorpha (Brasil et al., 2020; Cunha et al., 2015; Dias-Silva et al., 2021; Juen et al., 2016; 

Guterres et al., 2020) para representar os fatores ambientais e de habitat nos 32 igarapés. Sendo 

seis relacionadas às características ambientais da morfologia do canal, seis relacionadas às 

características físico-químicas e quatro relacionadas às características de uso do solo. Sendo 
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que  as variáveis relacionadas a morfologia do canal, utilizamos a média calculada de acordo 

com Peck et al., (2006) e Kaufman et al., (1999). 

Utilizamos uma análise de correlação de Pearson para retirar as variáveis 

correlacionadas, considerando um corte de r = 0,7. Em seguida, selecionamos as variáveis 

ambientais pelo método BioEnv (Clarke e Ainsworth, 1993) que gera matrizes euclidianas para 

todos os possíveis subconjuntos de variáveis ambientais que melhor representam os efeitos da 

heterogeneidade ambiental, para dados de presença e ausência e de   abundância. Ao  final, as 

variáveis selecionadas para serem utilizadas como preditoras ambientais foram temperatura da 

água e  oxigênio dissolvido (parâmetros físico-químico), cobertura dossel (morfologia do canal) 

e cobertura florestal ( uso do solo) (Fig. 5 e Tab. 1). Estas variáveis foram padronizadas 

utilizando o método Standardization para representar a mesma unidade de medida (Material 

Suplementar- 1). 

Decomposição da Diversidade Beta  

A diversidade beta foi calculada através da aplicação de índice de dissimilaridade, 

quantificando-se então o quão diferentes são as comunidades em relação à composição de 

espécies (Baselga et al., 2010). Calculamos a diversidade beta utilizando como coeficiente o 

Índice de Sørensen baseados em dados de ocorrência das espécies (Baselga et al., 2010). 

Construímos uma matriz de dissimilaridade da diversidade beta total (βTotal - βsor) e essa matriz, 

foi particionada em dois componentes, substituição (Turnover- βsim) e aninhamento 

(Nestedness- βnes) (Baselga et al., 2010, 2013). 

Decomposição da Singularidade composicional (LCBD)  

Para calcular a singularidade da composição de espécies, extraímos da diversidade beta 

total (βTotal) o LCBD, para a substituição de espécies (LCBDβsim) e aninhamento (LCBDβnes) 

utilizando a matriz de presença-ausência com o índice desenvolvido por Legendre & De 

Cáceres (2013), que fornece uma medida da contribuição relativa de determinada unidade 

amostral para a diversidade beta. Com os valores de LCBD variando de 0 a 1, valores crescentes 

de LCBD indicam uma composição de espécies com maior grau de singularidade em relação à 

comunidade típica (Landeiro et al., 2018). 

Análise de dados 

Em nosso estudo, cada riacho foi considerado uma amostra, totalizando 32 amostras. 

Aplicamos uma análise de componentes principais (PCA) para visualizar o padrão de variação 

e o gradiente ambiental entre as amostras. As variáveis foram padronizadas , sendo as que mais 
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contribuíram para a formação dos eixos selecionadas com base no valor dos loadings de 70% 

(Legendre & Legendre 2012). 

Para testar quais preditoras ambientais estão mais relacionadas com diversidade beta 

total (hipótese i) utilizamos uma análise de redundância baseada em distância (dbRDA; 

Legendre & Anderson, 1999), em que a variável resposta corresponde às matrizes de 

dissimilaridade e as variáveis preditoras foram a temperatura da água, oxigênio dissolvido, 

cobertura florestal e a cobertura do dossel. Para testar a dbRDA, utilizamos uma análise de 

variância (ANOVA). Adicionamos como variáveis condicionais os vetores espaciais (PCNM) 

na dbRDA baseadas nas coordenadas geográficas dos riachos . Selecionamos as variáveis em 

ambas as matrizes por seleção progressiva (Blanchet et al. 2008). Dessa forma, esta análise 

decompõe a variação na abundância das comunidades das matrizes ambiental e espacial em 

quatro frações: (a) variação determinada por fatores ambientais 'puros', (b) variação 

determinada pelo ambiente espacialmente estruturado, (c) variação determinada por fatores 

espaciais 'puros' e (d) variação inexplicável (Peres-Neto et al. 2006). 

Calculamos a singularidade composicional da comunidade dos locais utilizando o valor 

do LCBD (hipótese ii). Para testar o efeito das preditoras ambientais sobre a singularidade 

utilizamos um modelo de regressão beta (Cribari-Neto & Zeileis, 2010). Esta análise é adequada 

para modelar variáveis tomando valores de 0 a 1, como é o caso do LCBD, sendo flexível em 

levar em conta a heterocedasticidade. Para explorar como LCBD se relaciona com outros 

atributos da comunidade como a riqueza, utilizamos a correlação de Pearson para correlacionar 

valores de LCBD com riqueza de táxons e com o índice de dominância de Simpson. Usamos 

correlogramas baseados em I de Moran para testar a autocorrelação espacial na singularidade 

composicional (LCBD)  do modelo da beta regressão. Isso nos permite avaliar se os locais 

geograficamente próximos eram semelhantes em sua singularidade composicional e verificar 

os pressupostos de independência residual do modelo de regressão beta. Utilizamos a função 

“correlog” do pacote “pgirmess” (Giraudoux 2018) e a função “mem.select” do pacote 

“adespatial” (Dray et al. 2020) para testar autocorrelação espacial na beta regressão. 

Usamos o programa R para realizar as análises estatísticas e os seguintes pacotes: (1) 

usamos o pacote “vegan” (Oksanen et al. 2022) para padronizar as variáveis ambientais, (2) 

calculamos a partição da diversidade beta com o pacote “betapart” (Baselga et al., 2010), (3) 

usamos a função “beta.div” do pacote “adespatial” (Legendre et al., 2014) para calcular LCBD 

e (4) usamos a função “capscale” do pacote “vegan” (Oksanen et al. 2022) para calcular a 

dbRDA (Legendre & Anderson, 1999) e (5)  modelamos as preditoras ambientais usando 
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regressão beta (Cribari-Neto & Zeileis, 2010) no pacote “betareg”, e (6) realizamos a edição 

gráfica no pacote “ggplot2” (Wickham 2016). 

 

Fig. 4. Fluxograma das análises estatísticas realizadas nesse estudo. Os itens 1 e 2 representam 

as tabelas de dados brutos das variáveis ambientais e da assembleia de percevejos semiaquáticos 

respectivamente. Os retângulos representam a estrutura dos dados para cada uma das análises. 

Os quadros pontilhados representam as análises relacionadas a diversidade beta da assembleia. 

O item 3 representa a relação das variáveis ambientais para diversidade beta total e a 

contribuição da singularidade da composição local (LCBD) com as variáveis ambientais. 

RESULTADOS  

Condições ambientais 

A integridade ambiental representada pelo HII variou entre 0,25 a 0,67. Considerando 

o valor do limiar de integridade de HII = 0,6, vinte e três córregos foram considerados alterados 

ou com elevado distúrbio humano e nove córregos foram considerados preservados (material 

suplementar apêndice 1). A Análise de Componentes Principais em seus dois primeiros eixos, 

explicou 60% da variação (Fig. 5), as variáveis que mais contribuíram para a formação dos 

eixos foram cobertura do dossel positivamente e temperatura da água negativamente (Tab. 1). 

Os igarapés com maiores valores de HII estiveram mais relacionados com as variáveis cobertura 

do dossel e temperatura da água, por outro lado igarapés com menores valores de HII 

apresentaram menores diferenças na cobertura do dossel e temperatura da água.  
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Figura 5. Variação ambiental nos pontos amostrados e a relação das métricas locais 

selecionadas (Cobertura do Dossel, Oxigênio Dissolvido, Porcentagem de Floresta e 

Temperatura d’água) e a integridade do habitat representado pelo HII. 

 

Tabela 1. Variáveis ambientais e suas relações de similaridade com os dois primeiros eixos da 

Análise de componentes Principais nos pontos amostrais. (Cobertura do Dossel - CD, Oxigênio 

Dissolvido - OD, Porcentagem de Floresta - PF , Temperatura d’água – TA e Indice de 

Integridade do Habitat - HII)  

 

Métricas Comp.1 Com.2 

Cobertura Dossel 0.82 0.26 

OD 0.69 -0.19 

Temperatura -0.12 -0.91 

Floresta 0.30 -0.4 

HII 0.79 -0.09 

Autovalor 1.89 1.1 

%Exp. 37.71 22.06 

%Exp. Acum 37.71 59.77 

 

 

Descrição da comunidade 

Identificamos 2.206 indivíduos, distribuídos em quatro famílias, 15 gêneros e 38 

espécies de percevejos semiaquáticos. As maiores abundância foram para Brachymetra lata 

(4,8%), Euvelia lata (4,5%), Rhagovelia brunae (28%), R. elegans (20%), Stridulivelia alia 

(4,7%), Cylindrostethus palmaris (14%). A família Gerridae correspondeu a 963 indivíduos 
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(43%) e Veliidae com 1231 indivíduos (55%), sendo as famílias com maior representatividade. 

A riqueza observada nos riachos variou entre 1 a 14 espécies, com média geral por  riachos de 

6,39 (desvio 0,16 a 24,79) (material suplementar apêndice 1). 

Diversidade Beta 

 
A diversidade beta total (βTotal) de Gerromorpha em 32 riachos foi igual a 0.86, composta 

por 92% de turnover (βsim) e 8% de aninhamento (βnes) (Fig.6).   

 

Fig.6. Diversidade beta total entre os pontos amostrais. Cada ponto representa um par de 

unidades amostrais, a posição desses é determinada pela porcentagem (%) da  βtotal.  

Singularidade composicional 

 

As correlação de Pearson entre o LCBD e riqueza de espécies foi negativa e 

significativa (r = -0.414, p= 0.020) enquanto com o índice de dominância de Simpson foi 

positiva e significativa (r = 0.494, p= 0.004), indicando que locais únicos podem incluir poucas 

espécies e ter alta dominância (material suplementar apêndice 1). O correlograma baseado no 

modelo de regressão beta mostrou uma autocorrelação positiva, porém não significativa na 

primeira classe de distância (I de Moran = 0,35, p > 0,05 após correção Bonferroni). Indicando 

que a autocorrelação espacial nos resíduos do modelo não foi forte (Fig.7a, 7b). 
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Fig.7. Variação espacial na composição da singularidade (Contribuição Local para Diversidade 

Beta, LCBD - painéis a direita a, b). Tamanho do círculo no painel (a) é proporcional aos valores 

de LCBD. 

 
A análise de redundância baseada em distância (dbRDA) mostrou que as preditoras 

ambientais não tiveram efeito na partição da  diversidade beta de percevejos para o ambiente 

puro na βTotal (F = 1,530, p= 0,124) e o espaço (F = 1,059, p= 0,437), para o aninhamento o 

ambiente puro βnes (F = 2,712, p= 0,114) e o espaço (F = 2,712, p= 0,13), nem para turnover 

com o ambiente puro βsim (F = 1,028, p= 0,124) e para o espaço (F = 1,375, p= 0,414), não 

corroborando com nossa primeira hipótese. Os gráficos dos modelos da dbRDA estão 

disponíveis no material suplementar (Apêndice 1). 

O modelo de regressão beta mostrou que houve efeito das preditoras ambientais sobre 

a singularidade da composição com uma variação explicada de Radj=0,209 para LCBDtot e de 

Radj=0,183 para LCBDsim (Tab. 3 e Fig. 8).  A temperatura da água foi um fator importante para 

a substituição de espécies nas comunidades, sendo que localidades com águas mais frias 

apresentam uma comunidade mais singular. O mesmo foi observado para singularidade total da 

comunidade, porém junto a temperatura, a redução da cobertura vegetal levou a uma 

diferenciação maior na comunidade não corroborando com nossa segunda hipótese. 
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Tabela 3. Resultado dos modelos da beta regressão para os componentes do LCBD, para dados 

de incidência. As variáveis ambientais foram usadas como preditoras e a matriz beta como 

variável resposta. 

 

     LCBDβsor  LCBDβsim  LCBDβsne 

Matriz Preditores Estimate z p Estimate z p Estimate z p 

O
co

rr
ên

ci
a

 

Intercepto -3.353 -46.134 <0.05* -3.405 -25.273 <0.05* -3.0645 -14.301 <0.05* 

Dossel -0.138 -1.909 0.056 -0.151 -1.227 0.220 -0.4531 -2.733 0.00628 

OD -0.064 -0.824 0.410 -0.136 -1.053 0.292 0.17509 1.344 0.17886 

Temperatura -0.166 -2.343 0.019 -0.344 -3.050 0.002 0.24544 1.841 0.06564 

Floresta 0.069 0.961 0.337 0.078 0.648 0.517 -0.0209 -0.165 0.86887 

(phi)   202.370 3.770 0.000 62.170 3.637 0.000 64.36 3.428 0.00061 

 

A associação negativa das preditoras sobre assembleia de Gerromorpha mostrou que 

igarapés com valores altos de cobertura de dossel e com altas temperaturas apresentam uma 

composição de espécies com menores valores de singularidade indicando que as mesmas 

espécies estão dominando nas comunidades comparadas. Por outro lado, quando os valores das 

preditoras são baixos os valores de LCBD aumentam o que indicaria que há um aumento na 

singularidade biótica gerada pela substituição de espécies com a redução da variáveis 

ambientais quando comparamos as comunidades (Fig. 8). 
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Fig.8 Relação entre o LCBDtot da diversidade beta e as preditoras de cobertura do dossel (a) e 

temperatura da água (b), LCBDsor (Turnover) com a temperatura da água (c). 

 

DISCUSSÃO 

 

Os padrões de diversidade beta e os seus respectivos componentes, substituição de 

espécies (turnover-βsim) e aninhamento (Nestedness-βnes) mostraram que na área estudada a 

estrutura do habitat em relação à diversidade beta total (βtotal) sofre forte efeito do turnover e 

apenas 8% das mudanças na composição são explicadas pelo aninhamento. Isso mostra que as 

espécies estão constantemente em busca de habitats ótimos para seu desenvolvimento, 

ocorrendo a substituição de espécies nos habitats. Contrariando nossa primeira hipótese os 
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resultados da βtotal como para seus componentes não mostrou relação entre as variáveis 

selecionadas e a variação da composição. 

A ausência de relação entre a diversidade beta total e as variáveis ambientais também já 

foi relatada em outros estudos (e.g., Heino & Grönroos, 2017; Lopes et al., 2017; Ceschin et al., 

2018), que atribuíram a ausência de relação as interações bióticas, efeitos estocásticos e as 

variáveis não medidas nos estudos. O estudo com modelos simulados de Valente-Neto et al. 

(2018) mostrou que uma montagem estocástica de nicho com a inclusão da variabilidade de 

fluxo pode melhorar a explicação do modelo para comunidades em riachos neotropicais. Como 

as espécies tendem a responder de forma diferente às mudanças ocasionadas pelas atividades 

antrópicas (Dias-Silva et al., 2010), dependendo a sua resposta da sua tolerância ou capacidade 

de adaptação (Heino et al., 2013; Guterres et al., 2021). Os impactos locais podem aumentar as 

semelhanças das comunidades, uma vez que que uma maior homogeneização poderia ser 

benéfica para as espécies mais tolerantes ao longo do tempo selecionando a comunidade a ter 

espécies mais resilientes (Socolar et al., 2016; Cunha & Juen, 2017; Heidrich et al., 2023) que 

pode afetar a diversidade beta geral.  

Esses resultados podem indicar que os mecanismos responsáveis por padrões 

estocásticos, por exemplo, dispersão e variabilidade de fluxo (Heino et al., 2015; Petsch et al., 

2020), possam também estar influenciando a comunidade de Gerromorpha na área de estudo. 

Padrões semelhantes foram encontrados no estudo de Cunha & Juen (2020b), avaliando 

respostas de percevejos semiaquáticos aos padrões ambientais e espaciais em riachos 

amazônicos, onde os resultados não mostraram padrão espacial para a comunidade. Indicando 

pouca ou nenhuma limitação de dispersão, e que possivelmente o espaço não esteja linearmente 

relacionado a diversidade beta em parâmetros locais, por esse motivo, não foi significativo na 

(dbRDA) (Yang et al., 2020; Li et al., 2020; López-Delgado et al., 2020).  

O componente de substituição de espécies (βsim) foi o principal componente para a 

diversidade beta total promovendo a substituição local de espécies. Esse padrão indica que as 

espécies da assembleia local buscam constantemente hábitats adequados para o seu 

desenvolvimento, quando a dispersão é suficiente e as diferenças nas condições abióticas entre 

os locais permitem a colonização de habitats adequados por diferentes conjuntos de espécies, 

em função da tolerância ecológica ou amplitude de nicho das espécies (Leibold & Chase, 2018; 

López-Delgado et al., 2019). O que implicaria que os recursos para a conservação poderiam se 

concentrar melhor em locais com altas taxas de substituição de espécies (valores altos de 
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turnover) em detrimento do risco de perda de espécies. Reduzindo a probabilidade de extinção 

de espécies locais (Socolar et al., 2016). 

Diferente do esperado, o LCBD foi negativamente relacionado à riqueza de espécies, 

assim como registrado em outros trabalhos com insetos aquáticos (Heino et al. 2017; Valente-

Neto et al. 2020). Esta relação negativa pode ser resultado dos locais amostrados serem 

fortemente impactados aumentando as dificuldades impostas pelas condições locais para muitas 

espécies lóticas. Mostrando que locais com alta riqueza podem apresentar valores baixos de 

singularidade. Assim podemos considerar que locais fortemente impactados com altos valores 

de LCBD também podem estar relacionados à padrões de montagem divergentes (Legendre & 

De Cáceres, 2013).  

As variáveis preditoras (temperatura da água e cobertura do dossel) indicaram um efeito 

significativo sobre a singularidade da composição local para LCBDtotal e seu componente 

LCBDsim. O que reforça que as variáveis ambientais são fatores importantes para o LCBD de 

insetos aquáticos (Heino et al., 2017)  na estruturação dessas comunidades e útil em contextos 

aplicados para conservação. Ao conhecer determinantes ambientais e os limites de alcance das 

espécies, podemos inferir locais que necessitem de proteção ou restauração (Legendre e De 

Cáceres 2013).  

A cobertura do dossel teve efeito negativo em relação ao LCBDTotal, estando relacionado 

ao hábito de vida desses organismos, o que leva a uma resposta na composição das espécies de 

Gerromorpha, formando assembleias menos diversas quando há perda da cobertura vegetal na 

zona ripária (Schneck et al., 2022). Visto que a retirada da vegetação reduz a riqueza de espécies 

devido à redução de coexistência das espécies (Hutchinson, 1957; Marques et al., 2021). Isso 

pode ocorrer quando a heterogeneidade de habitat seleciona espécies altamente dispersivas ou 

generalistas diminuindo a diversidade taxonômica a uma taxa maior do que a diversidade 

ecológica (Heidrich et al., 2023), visto que em Gerromorpha temos altas taxas de dispersão 

(Andersen & Weir 2004; Tonkin et al., 2018). Isto porque a capacidade de dispersão de algumas 

espécies, principalmente da família mais abundante (Veliidae), muda ao longo do ano 

dependendo dos recursos forrageiros, mudanças físico-químicas da água e da variabilidade de 

fluxo (inundações, efeito de maré e sazonalidade). 

A temperatura da água em regiões temperadas pode interferir na dispersão entre espécies 

ápteras, aladas ou com polimorfismo alar como em percevejo semiaquáticos (Andersen, 1993; 

Cunha et al., 2020a), que, por sua vez, pode ser apontado como um fator que regula riqueza 
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local de muitas espécies na comunidade. Isso porque forte dispersores diminuem a variação na 

composição de espécies locais devido à sua capacidade de colonizar tanto locais ótimos como 

subótimos dentro de uma região, enquanto dispersores pobres possuem um padrão mais 

heterogêneo (Leibold et al., 2004). 

A temperatura da água teve efeito sobre a variação do LCBDTotal e LCBDsim, isso porque 

as taxas metabólicas aumentam previsivelmente com temperatura (Brown, et al., 2004). 

Consequentemente, a temperatura ambiente é um importante impulsionador abiótico do 

metabolismo, podendo controlar a riqueza ou abundância de indivíduos dentro das comunidades 

e as taxas de produção de biomassa nos ecossistemas (Saito et al., 2021). Com potencial 

portanto, para afetar o metabolismo de insetos aquáticos influenciando sua dispersão e 

plasticidade fenotípica, variando suas respostas até mesmo entre as famílias da mesma ordem 

de insetos (Andersen, 1993; Oliveira-Junior et al., 2013), especialmente em regiões onde muitas 

espécies têm múltiplos eventos reprodutivos por ano.  

Nossos resultados indicam que a estrutura do habitat foi mais relacionada a 

singularidade composicional do que a diversidade beta total e seus componentes para explicar 

as variáveis ambientais selecionadas. Contudo uma grande proporção da variação ainda não foi 

explicada (80% variação, sendo 20% explicada pela temperatura da água e cobertura do dossel 

e o LCBD). Indicando que a heterogeneidade de habitat tem efeito na estruturação das 

metacomunidades desses organismos e que diferenças na singularidade desempenham um papel 

na determinação da diversidade beta de insetos em riachos mais únicos. Além disso outros 

fatores podem estar mais relacionados à diversidade beta e à singularidade composicional, 

como a estrutura temporal e espacial 

CONCLUSÃO 

 

Nossos resultados mostraram que comunidades mais singulares ocorrem em igarapés 

mais pobres em espécies e com menor cobertura de dossel e a singularidade composicional são 

fatores chaves na organização das comunidades de insetos nos riachos, especialmente em 

regiões fortemente afetadas pela urbanização e intensificação do uso da terra. Além disso, os 

dados gerados podem ser utilizados no entendimento de como padrões encontrados em escalas 

locais, pode ser ampliado para escalas maiores. Sugerimos que estudos visando entender até 

que ponto as comunidades locais contribuem para a variação total em uma metacomunidade 

devem abranger não apenas características ambientais, mas também diferentes métricas de 
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singularidade ambiental como traços funcionais e escalas temporais. Assim construir uma 

estrutura mais dinâmica para compreender como processos relacionados à dispersão são 

determinantes de metacomunidades em escala local, além da seleção ambiental. 
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ANEXO 

 Apêndice 1 

 

Tabela Suplementar 1: Valores do índice de Integridade do habitat (IIH), riqueza observada, 

desvio padrão e o tipo de uso de solo para os locais no município de Barcarena, Pará, Brasil. 

 

Sites Tratamento IIH Riqueza Desvio padrão 

F3 Fragmento de Floresta 0.60 9 3.171 

G3 Fragmento de Floresta 0.60 6 4.350 

J2 Area periurbana 0.36 1 0.164 

J3 Balneário - Floresta 0.60 6 9.027 

L3 Fragmento de Floresta 0.61 7 13.448 

M3 Floresta - Balneário 0.60 3 12.372 

P3 Balneário 0.50 10 11.184 

PB02 Fragmento de Floresta 0.65 4 0.501 

PB18 Fragmento de Floresta 0.66 9 9.902 

PB20 Fragmento de Floresta 0.67 6 4.349 

PB22 Agrícola 0.49 4 2.487 

PB27 
Industrial - Frag. de 

Floresta 0.55 7 4.369 

PB5 Fragmento de Floresta 0.65 9 7.231 

PB6 Fragmento de Floresta 0.69 8 4.964 

PB8 Balneário 0.26 1 0.164 

PC02 Area periurbana 0.52 5 13.288 

PC06 Floresta - Agrícola 0.53 6 2.504 

PC08 Fragmento de Floresta 0.63 9 4.828 

PFM14 Agrícola 0.46 4 7.678 

PM02 Industrial 0.48 10 15.588 

PM31 Mineroduto 0.57 1 5.468 

PM32 Mineroduto 0.49 2 1.932 

PM33 Mineroduto 0.51 8 3.643 

PM35 Mineroduto 0.43 6 24.788 

RQ3 Fragmento de Floresta 0.56 4 3.782 

T3 Fragmento de Floresta 0.67 8 5.942 

U3 Fragmento de Floresta 0.57 5 6.165 

V1 Industrial 0.26 14 6.714 

Z1 Fragmento de Floresta 0.62 8 5.107 
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Tabela Suplementar 2. Variáveis preditoras das métricas de heterogeneidade do habitat em 

cada local, selecionadas através do método BioEnv. 

Local 
Cob. Dossel 

(%) 

OD 

(mg/L) 

Temp. d'água 

(°C) 

Floresta 

(%) 
 

F3 73.8 5.5 26.6 70.4  

G3 73.0 4.3 27.6 43.6  

J2 69.3 2.8 23.6 23.3  

J3  66.8 5.6 25.6 13.4  

L3 71.9 3.3 27.2 29.8  

M3 46.5 4.8 28.1 36.4  

P3 66.6 3.7 26.8 28.8  

PB02 75.9 4.9 25.4 44.7  

PB18  65.8 4.0 25.4 78.0  

PB20 76.7 3.9 26.2 11.6  

PB22 59.9 5.7 26.3 24.4  

PB27 66.3 1.0 26.3 37.3  

PB5  70.9 8.4 25.9 9.5  

PB6 81.8 5.5 26.1 96.7  

PB8 71.4 4.3 26.6 81.2  

PC02 59.1 0.7 26.3 15.2  

PC06 69.8 4.4 25.5 36.9  

PC08 84.5 3.4 25.5 19.5  

PFM14 40.1 3.7 26.4 18.9  

PM02 73.0 2.0 25.9 37.8  

PM31 66.3 5.1 25.9 30.6  

PM32 65.0 4.7 25.1 23.3  

PM33 69.8 6.2 26.6 19.2  

PM35 75.9 4.8 27.2 25.6  

RQ3 47.9 4.3 26.5 69.5  

T3 73.3 4.3 26.3 46.0  

U3 76.5 6.4 26.8 47.8  

V1 2.1 1.1 26.9 22.8  

Z1 72.2 3.8 26.9 8.4  
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Tabela Suplementar 2: Análise de partição de variância para diversidade beta total (βT) e seus  

componentes (βsim, βsor e βsne ) e a relação das variáveis ambientais, para  os dados de 

incidência,  coletados no município de Barcarena, estado do Pará 

 

    βtot βnes βsor 

Matriz Preditores F p F p F p 

Incidência 

Dossel 0.455 0.798 4.091 0.095 0.909 0.502 

OD 0.159 0.907 0.049 0.696 0.403 0.866 

Temp. d'água 1.316 0.31 -0.25 0.745 0.995 0.471 

Floresta 1.883 0.127 0.185 0.638 1.511 0.170 

 

 

 

 

Figura suplementar 1. Análise de partição de variância para diversidade beta total (βT) e seus  

componentes βsim (a), βsor (b) e βsne (c) e a relação das variáveis ambientais e espaciais, para  

os dados de incidência, coletados no município de Barcarena, estado do Pará. Os valores 

apresentados referem-se ao R² e ao Rajustado da dbRDA. 
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Figura suplementar 2. Detalhes da correlação de Pearson, (a) variáveis correlacionadas e em 

(b) retirada das variáveis (vegetação riparia e cobertura do dossel do canal). 

 

Figura suplementar 3. Relação do LCBD com a riqueza de espécies e índice de dominância 

de Simpson (painéis a direita c, d). 

 

 

Tabela Suplementar 3. Conjunto de variáveis ambientais identificadas para o grupo 

taxonômico por análise BIO-ENV e a correlação geral (Pearson) para o grupo. 

 

Preditores Correlação 

Dossel 0.407 

OD   

Temp. d'água   

Floresta   
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Tabela suplementar 4: Código do riacho, variáveis utilizadas para seleção utilizando o BioEnv: profundidade, largura, heterogeneidade de fluxo, 1 
vegetação riparia, dossel do canal, dossel da margem, pH, condutividade, temperatura, oxigênio dissolvido, umidade e  porcentagem de floresta, grama, 2 
pastagem e mineração. 3 
Locais Variáveis Morfologia do Canal Variáveis Físico- Químicas Variáveis de Uso do solo 

  
Prof. 

(m) 

Larg. 

(m) ht_fluxo veg_rip 

dossel_c 

(%) 

dossel_m 

(%) pH 

Cond. 

(S/m) 

OD 

(mg/L) 

temp_ag 

(C°) 

temp_ar 

(C°) umid(g/Kg) 

forest 

(%) grass(%) pasture(%) mine(%) 

F3 1.315 2.836 0.034 69.920 69.920 73.797 4.5 16.8 5.5 27 27 83 70.437 0 29.563 0 

G3 0.425 3.660 0.000 75.000 75.000 72.995 6.9 0.0 4.3 28 28 83 43.573 0 34.190 0 

J2 0.742 2.164 0.195 67.513 67.513 69.251 5.5 37.3 2.8 24 32 80 23.265 0 10.026 0 

J3  0.764 3.918 0.000 72.059 72.059 66.845 5.1 14.2 5.6 26 30 77 13.368 0 2.314 0 

L3 0.428 1.428 0.000 72.059 75.267 71.925 5.4 8.8 3.3 27 29 71 29.820 12.082 0.643 0 

M3 17.345 2.745 0.060 72.059 53.877 46.524 5.7 12.6 4.8 28 29 70 36.375 0 0.000 0 

P3 0.284 3.191 0.000 72.059 70.321 66.578 4.3 15.0 3.7 27 30 52 28.792 0 24.807 0 

PB02 1.085 5.155 0.000 72.059 71.925 75.936 5.3 16.6 4.9 25 28 76 44.730 0 26.864 0 

PB18  0.279 3.909 0.000 72.059 68.449 65.775 5.8 13.2 4.0 25 29 75 78.021 0 45.758 0 

PB20 0.284 2.645 0.000 72.059 74.733 76.738 5.2 15.1 3.9 26 35 60 11.568 0 18.766 0 

PB22 2.522 4.327 0.000 72.059 56.150 59.893 5.0 14.9 5.7 26 35 51 24.422 0 28.920 0 

PB27 0.203 2.326 22.000 72.059 70.455 66.310 4.8 23.4 1.0 26 35 51 37.275 5.656 0.000 0.386 

PB5  0.226 2.627 0.034 72.059 75.000 70.856 7.1 0.0 8.4 26 28 80 9.512 6.812 0.000 10.668 

PB6 15.836 2.095 0.000 72.059 83.824 81.818 7.3 0.0 5.5 26 28 81 96.658 0 1.671 0 

PB8 0.217 2.309 0.000 72.059 70.187 71.390 6.7 15.7 4.3 27 33 76 81.234 0 7.198 0 

PC02 0.147 1.754 0.000 72.059 67.380 59.091 6.1 59.0 0.7 26 29 78 15.167 8.098 0.000 0 

PC06 0.917 2.155 0.000 72.059 72.594 69.786 5.2 13.6 4.4 26 33 54 36.889 0.514 0.000 0 

PC08 0.211 2.600 0.201 72.059 86.230 84.492 4.9 25.5 3.4 26 30 75 19.537 0 17.352 0 

PFM14 0.242 3.791 11.000 72.059 42.246 40.107 5.3 15.6 3.7 26 30 81 18.895 0 3.599 0 

PM02 0.381 2.100 0.000 72.059 72.594 72.995 6.3 146.0 2.0 26 28 81 37.789 0 5.913 0 

PM31 0.371 3.709 0.000 72.059 59.492 66.310 5.0 14.3 5.1 26 27 76 30.591 0 0.000 0 

PM32 0.207 2.791 0.082 72.059 70.187 64.973 5.1 13.4 4.7 25 27 65 23.265 0 8.997 0 

PM33 0.769 2.792 193.000 72.059 68.583 69.786 5.4 13.7 6.2 27 28 73 19.152 0 32.391 0 

PM35 0.264 2.270 0.000 72.059 73.128 75.936 6.0 20.5 4.8 27 29 66 25.578 0 6.812 0 

RQ3 0.223 2.867 19.000 72.059 45.856 47.861 4.6 17.0 4.3 27 28 90 69.537 0 36.375 0 

T3 0.134 2.500 0.221 72.059 79.947 73.262 5.0 25.0 4.3 26 28 81 46.015 0 0.000 0 

U3 0.256 2.600 0.000 72.059 75.802 76.471 7.2 0.0 6.4 27 30 80 47.815 0 19.666 0 

V1 0.237 2.825 19.000 72.059 2.139 2.139 5.1 69.8 1.1 27 33 73 22.751 0.771 0.000 4.6272 

Z1 0.263 2.697 0.000 72.059 73.663 72.193 3.8 16.5 3.8 27 35 51 8.355 0 21.465 0 

 4 
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 5 

Tabela suplementar 5: Valores de LCBD e seus componentes (LCBDtot, LCBDturn, 6 

LCBDanin), contribuição local para heterogeneidade de habitat (LCEHtot) para dados de e 7 

incidência,  S – valores de riqueza, Domi- valores de dominância de Simpson e coordenadas 8 

geográficas nos 32 riachos amostrados em Barcarena estado do Pará, Brasil. 9 

Sites LCBD LCBD.tot LCBD.turn LCBD.anin LCEH.tot S Domi Latitude Longitude 

F3 0.020 0.020 0.015 0.044 0.029 9 0.111 -1.597 -48.579 

G3 0.019 0.019 0.016 0.031 0.024 6 0.167 -1.6619 -48.618 

J2 0.082 0.079 0.105 -0.034 0.094 1 1.000 -1.5046 -48.678 

J3 0.024 0.023 0.023 0.026 0.021 6 0.167 -1.6425 -48.65 

L3 0.018 0.018 0.015 0.033 0.016 7 0.143 -1.6491 -48.773 

M3 0.025 0.028 0.002 0.144 0.056 3 0.333 -1.6743 -48.762 

P3 0.017 0.019 0.007 0.068 0.006 10 0.100 -1.6345 -48.558 

PB02 0.038 0.038 0.036 0.049 0.016 4 0.250 -1.5563 -48.618 

PB18 0.027 0.027 0.026 0.033 0.038 9 0.111 -1.762 -48.728 

PB20 0.022 0.022 0.019 0.031 0.015 6 0.167 -1.5799 -48.674 

PB22 0.033 0.034 0.026 0.069 0.011 4 0.250 -1.6063 -48.659 

PB27 0.040 0.039 0.047 0.005 0.033 7 0.143 -1.5685 -48.72 

PB5 0.027 0.027 0.025 0.036 0.070 9 0.111 -1.6909 -48.51 

PB6 0.035 0.035 0.040 0.012 0.076 8 0.125 -1.687 -48.532 

PB8 0.082 0.079 0.105 -0.034 0.036 1 1.000 -1.7023 -48.8 

PC02 0.033 0.033 0.033 0.035 0.049 5 0.200 -1.5421 -48.696 

PC06 0.038 0.037 0.043 0.013 0.007 6 0.167 -1.6373 -48.669 

PC08 0.030 0.030 0.030 0.032 0.026 9 0.111 -1.6176 -48.697 

PFM14 0.024 0.025 0.013 0.078 0.030 10 0.100 -1.5947 -48.72 

PM02 0.032 0.032 0.030 0.040 0.020 1 1.000 -1.5424 -48.725 

PM31 0.042 0.041 0.049 0.009 0.005 2 0.500 -1.7266 -48.722 

PM32 0.022 0.022 0.020 0.028 0.021 8 0.125 -1.7077 -48.722 

PM33 0.038 0.038 0.035 0.053 0.019 6 0.167 -1.637 -48.723 

PM35 0.040 0.040 0.046 0.010 0.017 4 0.250 -1.6152 -48.735 

RQ3 0.021 0.022 0.016 0.048 0.031 5 0.200 -1.6152 -48.596 

T3 0.023 0.026 0.002 0.136 0.004 14 0.071 -1.6152 -48.65 

U3 0.050 0.049 0.061 -0.005 0.025 8 0.125 -1.6152 -48.61 

V1 0.077 0.075 0.099 -0.031 0.187 9 0.111 -1.6152 -48.748 

Z1 0.020 0.021 0.016 0.044 0.020 9 0.111 -1.6152 -48.656 

 10 

 11 

 12 

 13 

 14 

 15 
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Tabela suplementar 6: Abundância das famílias e gêneros de Gerromorpha dos 32 riachos 16 

amostrados dos dados coletados em Barcarena, estado do Pará, Brasil 17 

Taxón Habitat Hábito N° % 

Gerridae     963 43.65 

Brachymetra 

 Lótico: igarapés/áreas 

sombreadas/fluxo lento 

  107 4.850 

  Patinador     

        

Cylindrostethus     317 14.37 

  

 Lótico: igarapés/áreas 

sombreadas/fluxo lento 

      

  Patinador     

        

Euvelia     102 4.624 

  Lótico: 

igarapés/próximo às 

margens 

      

  Patinador     

        

Limnogonus 
Lêntico: igarapés, 

lagoas e 

poças/vegetação 

densa/fluxo lenta 

  30 1.360 

        

  Patinador     

        

Microvelia     120 5.440 

  Lótico/ em   

vegetação densa/ 

bancos de areia/ 

Macrófitas 

      

        

  Patinador     

        

Neogerris     22 0.997 

  
Lêntico: lagoas e 

poças/ vegetação 

densa 

      

  Patinador     

        

Rheumatobates Lêntico e Lótico de 

fluxo lento 

Patinador 1 0.045 

        

Tachygerris Lêntico: poças/ 

vegetação densa 

Patinador 21 0.952 

        

Hebridae     1 0.045 

Hebrus Lêntico: brejos, 

sobre 

rochas/alagadiços 

Escalador 1 0.045 

        

Mesoveliidae     11 0.499 

  Lêntico/próximo às 

margens/águas 

rasas/macrófitas 

Agarrador/ 

Patinador  

    

Mesovelia 11 0.499 

        

Veliidae     1231 55.80 

  Semi-Lótico e Lêntico: 

próximo às 

margens/vegetação 

densa/bancos de areia 

      

Callivelia Patinador 2 0.091 
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Paravelia Semi-Lótico e Lêntico: 

próximo às 

margens/vegetação 

densa/bancos de areia 

  7 0.317 

  Patinador     

        

          

Platyvelia Lêntico/próximo às 

margens/vegetação 

densa 

  1 0.045 

  Patinador     

        

          

Rhagovelia Lótico e Semi -lótico: 

igarapés/corrente 

rápida /banco de areias 

  1221 55.35 

  Patinador     

        

Stridulivelia 
Lêntico/sombreado/ 

troncos e raízes 

  243 11.02 

  Patinador     

        

 18 

Tabela suplementar 7: Abundância dos gêneros e espécies de Gerromorpha dos 32 riachos 19 

amostrados dos dados coletados em Barcarena, estado do Pará, Brasil. 20 

Taxón Autor N° % 

Gerridae   963 0.44 

Brachymetra   107 0.05 

Brachymetra lata Shaw, 1933 107   

Cylindrostethus   317   

Cylindrostethus palmares Drake & Harris, 1934 317 0.05 

Euvelia   102 0.14 

Euvelia discala Polhemus & Polhemus, 1984 1 0.14 

Euvelia lata Polhemus & Polhemus, 1984 101 0.05 

Limnogonus   30 0.00 

Limnogonus recurvus Drake & Harris, 1930 30 0.05 

Microvelia   120 0.01 

Microvelia belterrensis dos Santos, Rodrigues, Couceiro & 

Moreira, 2021 
21 0.01 

Microvelia cf. belterrensis dos Santos, Rodrigues, Couceiro & 

Moreira, 2022 
1 0.05 

Microvelia cf. mimula White, 1879 1 0.01 

Microvelia cf. sp. nov. 6*   7 0.00 

Microvelia cf. venustatis Drake & Harris, 1933 2 0.00 

Microvelia hambletoni Drake, 1951 28 0.00 

Microvelia longipes Uhler, 1894 24 0.00 

Microvelia pulchela Westwood, 1834 32 0.01 

Microvelia sousorum dos Santos, Rodrigues, Couceiro & 

Moreira, 2021 
3 0.01 

Microvelia sp.fm.1*   1 0.01 
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Neogerris   22 0.00 

Neogerris celeris Drake & Harris, 1934 7 0.00 

Neogerris lotuss White, 1879 7 0.01 

Neogerris magnus Kuitert, 1942 7 0.00 

Neogerris visendus Drake & Harris, 1934 1 0.00 

Rheumatobates   1 0.00 

Rheumatobates tritiatis  China, 1943 1 0.00 

Tachygerris   21 0.00 

Tachygerris adamsoni Drake, 1942 19 0.00 

Tachygerris celosis Drake & Harris, 1931 1 0.01 

Tachygerris opacus Champion, 1898 1 0.01 

Hebridae   1 0.00 

Hebrus Curtis, 1833 1 0.00 

Hebrus sp.   1 0.00 

Mesoveliidae   11 0.00 

Mesovelia   11 0.00 

Mesovelia amoena Uhler, 1894 6 0.00 

Mesovelia mulsanti White, 1879 5 0.00 

Veliidae   1231 0.00 

Callivelia   2 0.00 

Callivelia conata Hungerford, 1929 2 0.56 

Paravelia   7 0.00 

Paravelia bullialata Polhemus & Polhemus, 1984 7 0.00 

Platyvelia   1 0.00 

Platyvelia brachialis Stål, 1860 1 0.00 

Rhagovelia   1221 0.00 

Rhagovelia brunae Magalhães & Moreira, 2016 624 0.00 

Rhagovelia elegans Uhler, 1894 463 0.55 

Rhagovelia evidis Bacon, 1948 133 0.28 

Rhagovelia hambletoni Drake & Harris, 1933 1 0.21 

Stridulivelia   243 0.06 

Stridulivelia alia Drake, 1957 104 0.00 

Stridulivelia strigosa Hungerford, 1929 63 0.11 

Stridulivelia tersa Drake & Harris, 1941 64 0.05 

Strudulivelia transversa Hungerford, 1929 12 0.03 

 21 

 22 

 23 

 24 

 25 
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Tabela suplementar 8: Valores do correlograma baseado autocorrelação do modelo 26 

utilizando as classes distancias de I Morran. 27 

 28 

Correlação Espacial I Morran - Modelo Beta  

  dist.class coef p.value n 

[1,] 0.018 0.051 0.662 46 

[2,] 0.046 -0.059 0.852 120 

[3,] 0.075 -0.046 0.919 152 

[4,] 0.104 0.048 0.409 170 

[5,] 0.133 -0.062 0.788 152 

[6,] 0.161 -0.320 0.024 116 

[7,] 0.190 -0.100 0.689 84 

[8,] 0.219 -0.055 0.989 48 

[9,] 0.248 0.205 0.220 32 

[10,] 0.276 -0.375 0.639 10 


