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A TEMPERATURA CRITICA MAXIMA (CTMAX) DE NINFAS DE BAETIDAE E
LEPTOPHLEBIIDAE (EPHEMEROPTERA) DA MATA ATLANTICA DO SUL DA
BAHIA

RESUMO

Os Ephemeroptera sdo uma ordem de insetos aquaticos amplamente
distribuida pelo mundo, no Brasil as familias mais especiosas sdo Baetidae e
Leptophlebiidae. Os Ephemeroptera sdo conhecidos pela sua sensibilidade as
alteragbes ambientais, servindo como importantes bioindicadores. As previsdes de
mudancgas climaticas apontam que os organismos tropicais serdo os mais afetados
pelo aumento de temperatura. A determinacdo das temperaturas criticas maximas
(CTmax) desses insetos € uma importante contribuicdo para a estimagcdo dos
impactos que as alteragdes climaticas terdo sobre suas populagdes. Nesse trabalho
foram comparadas as CTmax e a influéncia do tamanho corporal e sexo sobre a a
mesma. Os individuos utilizados nos experimentos pertenciam as familias
Leptophlebiidae (Farrodes sp. e Simothraulopsis sp.) e Baetidae (Americabaetis sp.,
Cryptonympha sp. e Paracloeodes sp.), coletados no Parque Estadual da Serra do
Conduru-(PESC) e de Hermanella angeli (Leptophlebiidae), coletados na reserva
ecolégica da Michellin. Nao houve diferenca entre a CTmax das espécies
Americabaetis sp., Cryptonympha sp., Paracloeodes sp. e Simothraulopsis sp.,
exceto por Hermanella angeli que apresentou CTmax muito inferior aos outros
taxons. O taxon Farrodes sp. apresentou valores de CTmax que nao apresentaram
diferenga estatisticamente significativa em relagdo aos outros taxons estudados. O
tamanho corporal n&o influenciou o valor de CTmax dos taxons estudados. As
informacdes para o sexo s6 estavam disponiveis para os taxons Hermanella angeli,
Farrodes sp. e Simothraulopsis sp. e também nao influenciou no valor de CTmax

desses taxons.

Palvras chave: Ephemeroptera, Baetidae, Leptophlebiidae, Temperatura critica

maxima (CTmax)



CRITICAL THERMAL MAXIMUM (CTMAX) OF BAETIDAE AND
LEPTOPHLEBIIDAE (EPHEMEROPTERA) NYMPHS FROM ATLANTIC
RAINFOREST OF SOUTHERN BAHIA

ABSTRACT

Ephemeroptera is an order of aquatic insects widely distributed around the
world, in Brazil the most specious families are Baetidae and Leptophlebiidae. The
mayflies are known for their sensitivity to environmental changes, serving as
important bioindicators. Climate change predictions indicate that tropical organisms
will be the most affected by rising temperatures. Determining critical maximum
temperatures (CTmax) of these insects is an important contribution on the estimation
of climate change impacts on their populations. In this study we compared the
CTmax and the effect of body size and sex on it. The nymphs we used on this
experiment where from the families Leptophlebiidae (Farrodes sp. and
Simothraulopsis sp.) and Baetidae (Americabaetis sp., Cryptonympha sp. e
Paracloeodes sp.), those were all collected in Parque Estadual da Serra do Conduru-
(PESC) and we also had Hermanella angeli (Leptophlebiidae), this one collected in
Reserva ecoldgica da Michellin. There were no statistically significant differences in
CTmax values of Americabaetis sp., Cryptonympha sp., Paracloeodes sp. e
Simothraulopsis sp., except for Hermanella angeli that had the lowest CTmax value.
The difference of Farrodes sp. CTmax values were not statiscally significant
compared to the other taxons in this study. Body size didn’t affected CTmax values.
Sex information was available only for Hermanella angeli, Farrodes sp. e

Simothraulopsis sp. but it didn’t affected CTmax too.

Keywords: Ephemeroptera, Baetidae, Leptophlebiidae, Critical thermal maximum
(CTmax)
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1.INTRODUGAO
A importancia de estudos de tolerancia térmica

As previsbes de aquecimento global projetam um cenario de efeitos
devastadores para os animais ectotérmicos caso agdes de mitigagdo nao sejam
tomadas a tempo. Existem para diversos taxons, inclusive insetos, registros de
movimentos de populagbes em direcdo aos poélos e para maiores altitudes. Acredita-
se que esses deslocamentos sejam uma resposta a elevagdo das temperaturas
(IPCC, 2007; IPCC, 2014). O aumento da temperatura também estaria relacionado a
proliferacdo de espécies invasoras, a extingdo de espécies termicamente
especializadas (em sua maioria ectotérmicos tropicais e polares) e a extingdo de
polinizadores altamente especializados devido a um desencontro fenoldgico da
planta e do polinizador possivelmente induzido por alteragdes na temperatura
(BELLARD et al., 2012). A identificagdo dos organismos mais suscetiveis aos efeitos
deletérios do aquecimento global e a implementacdo de medidas para conservagao

€ um grande desafio para a comunidade cientifica (SCHWENK et al., 2009).

Apesar de a maior parte da comunidade cientifica aceitar que o aquecimento
global representa uma ameacga para a biodiversidade, os estudos que tém tentado
atribuir declinios populacionais € mudancas na distribuicdo das espécies ao
aquecimento global, tém sido bastante criticados por fazerem inferéncias
relacionando dados de ocorréncia e climaticos sob o pressuposto de que as
espécies estariam em equilibrio com o ambiente e nao considerarem fatores
fisiolégicos (JENSEN, 2003). O uso do conhecimento fisioldgico permite desenvolver
modelos para a distribuicdo das espécies avaliando a capacidade de resposta aos
estressores e tolerancias fisioldgicas em relagdo as mudangas ambientais (p.ex:
aquecimento global e a acidificagdo dos oceanos) desta forma permitindo
estabelecer relagdes entre declinios populacionais e processos fisiolégicos (COOKE
et al., 2013).

Segundo Williams e colaboradores (2008) a sensibilidade de um organismo é
governada por trés fatores: aspectos ecoldgicos (interagdes, uso do habitat e
comportamento), fisioldgicos (tolerancias e preferéncias climaticas) e genéticos.
Dentre todos esses aspectos as tolerancias fisiologicas sdo consideradas o maior
restritor ecolégico (CHOWN; GASTON, 2008). Dessa forma a determinacdo da
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tolerancia térmica dos organismos € um importante passo na identificacdo das

espécies que serdao mais afetadas pelo aquecimento global.

Os processos fisiolégicos em animais ectotérmicos sdao modulados em um
intervalo de temperaturas, essa relagdo pode ser representada graficamente por
uma curva em forma de sino que inicia em uma temperatura critica minima (CTmin)
de minimo desempenho, aumenta gradualmente até uma temperatura 6tima (Topt) e
ocorre uma redugdo abrupta até uma temperatura critica maxima (CTmax) de

minimo desempenho (Figura 1).

A tolerancia térmica é determinada pela diferenca entre as temperaturas
criticas minima e maxima (CTmax - CTmin), enquanto a tolerancia ao aquecimento é
determinada pela diferenca entre a CTmax e o registro maximo de temperatura em
um ano (DUARTE et al., 2012), ou pela temperatura média anual (DEUTSCH et al.,
2008) ou pela temperatura média registrada no verdao (DIAMOND et al., 2012)
(CTmax — T Max ou T an média ou T gt média) e € um paradmetro confiavel para

prever quais organismos serao mais afetados pelas mudancas climaticas.

A amplitude da tolerancia térmica tende a ser maior em organismos de altas
latitudes devido a maior variagdo de temperatura a que sao expostos e por serem
muito mais tolerantes ao frio, além disso, a temperatura critica maxima varia pouco
entre as latitudes, estando os organismos tropicais vivendo muito préximos de sua
temperatura o6tima, dessa forma, qualquer pequeno aumento de temperatura

causaria um grande impacto nas populagdes tropicais (DEUTSCH et al., 2008).
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Figura 1- (a) curva de desempenho térmico de ectotérmicos com pontos cruciais: Ctmin, Topt, Ctmax,
espectro de tolerancia térmica e amplitude de performance . (b) o aquecimento cria uma tendéncia de
deslocamento das temperaturas corporais para perto da topt (A para B), aumentando o fitness, ou
diminuindo o fitness (B para C). (c) curva de desempenho térmico de um especialista térmico. (d)
curva de desempenho térmico de um generalista térmico

Fonte: Adaptado de: HUEY et al. (2012).

Uma das principais consequéncias previstas que estariam relacionadas a
elevacdo da temperatura seria a redugédo da distribuicdo geografica das espécies
devido a extingdo de populagbes locais (PARMESAN, 2006). Uma das técnicas
utilizadas para prever como essas populacdes serao afetadas sdo os modelos
bioclimaticos ou (envelopes climaticos) que buscam projetar a distribuicdo de uma
espécie em cenarios futuros correlacionando os dados de ocorréncia com a variagao
das variaveis climaticas ao longo de suas areas de ocorréncia. Porém esses
modelos s&o muito criticados por ndo conseguirem estabelecer uma relagéo de

causa e efeito, além de n&o considerarem outras variaveis importantes como as
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interacbes, capacidade de dispersao e tolerancias fisiologicas, o mais fundamental
limitador a distribuicdo de uma espécie (PEARSON; DAWSON, 2003; KEARNEY;
PORTER, 2009; BUCKLEY et al., 2010). Dessa forma tem sido dada uma grande
importancia no aprimoramento desses modelos para que possam ser incluidos
dados sobre tolerancias, interagdes e potencial de dispersao. Tais modelos tém sido
denominados modelos mecanisticos. Contudo as informagdes requeridas para o
aprimoramento desses modelos ndo estdo disponiveis para a maioria dos locais e
espécies, tornando explicita a necessidade de mais estudos que produzam
informacdes sobre a biologia das espécies (CHOWN; GASTON, 2008).

A inclusdo de informagdes sobre as tolerancias fisiolégicas em envelopes
climaticos aumenta o poder desses modelos, tornando suas previsdes sobre a
distribuicdo das espécies em resposta ao aquecimento global mais acuradas
(BUCLEY et al., 2011). Portanto o levantamento de informagdes sobre tolerancias
fisiolégicas € uma importante contribuicdo para que esses modelos identifiquem as
espécies mais suscetiveis aos efeitos deletérios do aquecimento global e é de
extrema importancia para o direcionamento eficiente de acdes de conservacio para

a mitigagao de impactos sobre esses organismos (WILLIAMS et al., 2008).
Aspectos da fisiologia térmica de Ephemeroptera

Os macroinvertebrados bentdnicos representam grande parte da fauna em
ambientes |énticos e Ibticos, desempenhando um papel fundamental na dindmica
desses ecossistemas aquaticos. Possuem um importante papel na cadeia alimentar
desses ambientes, atuando desde o processamento da matéria organica até como
predadores, além de servirem como presas para diversos organismos,
principalmente peixes (ESTEVES, 1998).

O fato de possuirem pouca vagilidade, ndo sendo capazes de escapar de
condigdes desfavoraveis os tornam importantes indicadores de qualidade de agua,
pois o nivel de tolerancia dos organismos presentes representa o nivel de alteragao
da area (HYNES, 1959).

Dentre todos os seres vivos os insetos sdo o grupo mais diverso possuindo
papeis ecoldégicos fundamentais para o funcionamento dos ecossistemas (HILL;
WYSE; ANDERSON, 2012; GRIMALDI; ENGEL, 2005).
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A ordem Ephemeroptera € composta por 42 familias 400 géneros e 4000
espécies, para o Brasil sdo registradas 10 familias, 77 géneros e 345 espécies, dos
quais 4 familias, 26 géneros e 43 espécies ocorrem na Bahia (SALLES et al., 2015).
Os Ephemeroptera juntamente com os Odonata formam o grupo mais antigo de
insetos alados do mundo, os Paleoptera (OGDEN; WHITING, 2003). Caracteristicas
como a incapacidade de dobrar as asas sobre o abdémen, a grande quantidade de
veias alares, a presenca de dois cercos abdominais e um filamento mediano
abdominal, abdémen composto por 10 segmentos e a presenga de um estagio alado

imaturo sexualmente (subimago) sédo caracteristicas que distinguem o grupo (Figura
2).
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Figura 2- Representacao dos dois principais estagios de vida de um Ephemeroptera: ninfa (acima) e
adulto (abaixo).

Fonte: DOMINGUEZ et al. 2006
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Os Ephemeroptera sdo importantes indicadores de qualidade de agua
juntamente com Plecoptera e Trichoptera por serem bastante sensiveis as
alteragdes ambientais (ROSENBERG; RESH, 1993). O ciclo de vida € complexo
envolvendo fases em ambientes aquaticos e terrestres. Esse tipo de
desenvolvimento leva esses animais a sofrerem pressdes evolutivas nos dois
ambientes (WILBUR, 1980). O desenvolvimento € marcado por trés fases: ninfal
(aquatica), subimago (alado, porém imaturo sexualmente) e o imago (adulto) que é
encarregado da reprodugédo vivendo de poucas horas a alguns dias (Figura), tal
caracteristica inspira o nome da ordem (DOMINGUEZ, 2009).

v

Subimago muda
para adulto

Adulto deposita
OVOS no rio

MAYFLY

Figura 3- Fases do ciclo de vida de Ephemeroptera: ninfa (estritamente aquatico.), subimago (estagio
alado, porém imaturo sexualmente.) e imago (estagio adulto alado responsavel pela reprodugéo e
disperséo dos ovos.).

Fonte: (Adaptado de: http:/flytying123.com/entomology/mayfly-life-stages/)

A distribuicdo e abundéncia desses insetos sao influenciadas por diversos

fatores abidticos, sendo a temperatura, tipo de substrato, quantidade de poluentes e
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velocidade da correnteza os fatores que mais influenciam a sua distribuicdo e
abundancia (BRITTAIN, 1982).

Diante das perspectivas de aquecimento global (IPCC, 2007) os animais
ectotérmicos sdo os que se encontram sob maior ameaca devido as suas fungdes
fisiolégicas basicas para a sobrevivéncia e reprodugdo serem fortemente

influenciadas pela temperatura do ambiente (DEUTSCH et al., 2008).

As principais previsdes dos efeitos das alteragdes climaticas sobre as
populacdes de ectotérmicos seriam a aclimatacdo (plasticidade fisiolégica) ou
adaptacdo evolutiva (selecdo de gendtipos favoraveis a tolerancia térmica),
migracdo, mudangas demograficas (alteragdes no recrutamento, mortalidade e
crescimento) e a extingdo caso essas populagdes ndo sejam capazes de suportar e
adaptar-se as condigbes do ambiente alterado (BRITTAIN, 2008). O entendimento
de como a interacdo dos fatores bidticos e abidticos afetariam o fithess e a
sobrevivéncia das espécies é essencial para tornar mais assertivas as previsdes dos
efeitos das alteragdes climaticas sobre as populagdes de ectotérmicos, e para isso o
levantamento de informacgdes fisioldgicas sobre suas tolerancias a fatores abidticos
como temperatura, umidade e disponibilidade de oxigénio sdo essenciais nesse
processo (BELLARD et al., 2012).

A temperatura é crucial para o desenvolvimento dos insetos aquaticos, pois
regula diversos processos fisiologicos e afeta todos os estagios de desenvolvimento
(WARD; STANFORD, 1982), a exemplo: em seu trabalho Brittain & Campbell (1991)
avaliaram a distribuicdo na Australia do género Coloburiscoides, cujos ovos somente
eclodem em temperaturas entre 15 e 25 °C e observaram que 0s animais eram
ausentes em areas cujas temperaturas médias excediam esse limiar e em areas que

sofreram glaciagéo.

Fatores como disponibilidade de alimento e velocidade da correnteza,
influenciam o crescimento e a quantidade de instares durante o estagio ninfal de
Ephemeroptera, porém a temperatura € o principal fator regulador do crescimento.
Brittain observou que condigdes de frio ou calor extremos tendem a inibir o
crescimento das ninfas (BRITTAIN, 1982).
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A emergéncia da ninfa para o estagio de subimago também ¢é bastante
influenciada pela temperatura. Em baixas latitudes nos meses mais quentes e em
baixas altitudes o desenvolvimento tende a ser mais rapido fazendo com que a fase
ninfal seja mais curta e a emergéncia ocorra primeiro nessas regides (BRITTAIN,
1982). Brittain (1975) observou em condi¢gdes naturais que a emergéncia ocorre
mais tardiamente quando o ano é mais frio e precocemente quando as temperaturas
se elevam (BRITTAIN, 1976). Lyman (1944) observou que o periodo de duragdo do
estagio de subimago é influenciado pela temperatura tendo maior duragédo em

temperaturas mais baixas.

A sensibilidade dos Ephemeroptera os tornam excelentes bioindicadores de
qualidade de agua (ROSENBERG; RESH, 1993) essa caracteristica pode ser de
grande importancia no uso desse grupo, juntamente com outros grupos que
possuem alta sensibilidade térmica, como bioindicadores do efeito das alteragdes de
temperatura sobre as populagdes dos sistemas aquaticos fornecendo importantes
informacdes para a estimacdo de temperaturas ideais para as comunidades em
ecossistemas aquaticos continentais (DALLAS; RIVERS-MOORE, 2012).

O conhecimento taxonémico da ordem Ephemeroptera no Brasil € incipiente
(SALLES, 2004), assim como o conhecimento sobre a fisiologia dos mesmos, sendo
gue a maioria das informacdes sobre a fisiologia dos Ephemeroptera estéo restritas
a estudos realizados com espécies do hemisfério norte. O levantamento de
informacdes sobre as tolerancias fisioldgicas como, por exemplo, a determinagao da
tolerancia térmica de uma espécie € essencial para a viabilizacdo de previsdes
sobre como as populagdes de determinada espécie terdo sua dindmica e

distribuicao afetadas por alteragdes climaticas (MUSOLIN, 2007).

A temperatura pode influenciar o desenvolvimento dos Ephemeroptera em
todos os estagios de vida. O aprofundamento do conhecimento da fisiologia da
termorregulacdo e da acdo da temperatura na distribuicdo e desenvolvimento
desses animais € uma importante contribuicdo para futuras previsées sobre como as

espécies e populacdes de Ephemeroptera serdo afetadas por mudancgas climaticas.



17

2. OBJETIVO

e Determinar a tolerdncia térmica de ninfas de espécies de Baetidae e
Leptophlebiidae e identificar algumas possiveis fontes de variagdo (sexo e

dimenséao corporal).
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3. METODOLOGIA
3.1. Local e método de Coleta de individuos

Os animais foram coletados manualmente com auxilio de rede “D”, pingas,
conta gotas e bandejas na Reserva Ecoldgica da Michellin e no Parque Estadual da
Serra do Conduru-PESC (Figura 4). Na Reserva Ecolégica da Michelin foram
capturados individuos de Hermanella angeli (Leptophlebiidae, n=16). A reserva
abrange areas dos municipios de Igrapiuna e ltubera (13°50°S, 39°10°W), possui
uma area de 3096 hectares com temperaturas anuais que variam entre 18 € 30 °C e
a precipitacdgo meédia anual varia entre 1313 e 2666 mm

(http://rem.michelin.com.br/REM/reserva/?page id=197).

No Parque Estadual da Serra do Conduru—PESC foram capturados individuos
da familia Baetidae: Americabaetis sp. (n=6), Paracloeodes sp. (n=6) e
Cryptonympha sp. (n=5) e individuos da familia Leptophlebiidae: Simothraulopsis sp.
(N=36) e Farrodes sp. (n=4). O PESC possui uma area de 9275 hectares que
abrange partes dos municipios de llhéus, Uruguca e ltacaré (14°27°S, 39°5°'W)
(GOOGLE MAPS, 2016), possui temperatura meédia anual de 23 °C

(http://www.parquedoconduru.org/index.php/o-parque/ficha-tecnica).

Figura 4 Locais de coleta: AReserva ecoldgica de Michellin, B= Parque Estadual da Serra do

Conduru

3.2. Experimentos para determinagcao da CTmax

Os experimentos para determinagdo da CTmax foram realizados em
recipiente de aproximadamente 500 ml preenchido com 450 ml de agua desclorada

colocado sobre um agitador magnético com placa aquecedora (J. P- Selecta S.A,
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BCN) (Figura 5). A agua dentro do recipiente conduz calor para pequenos aquarios
com aproximadamente 50 ml de agua, onde as ninfas (individualmente) foram
colocadas. Os aquarios foram apoiados sobre uma placa acrilica instalada sobre o
recipiente, dessa forma os aquarios trocam calor com a agua do recipiente e se
mantém estaticos durante o experimento. As temperaturas foram registradas com
auxilio de um termémetro cloacal (MILLER E WEBER INC, NY).

Figura 5- Panorama geral do equipamento utilizado para determinagdo da CTmax.

Os Individuos foram aclimatados e mantidos em bandejas plasticas, sob
fotoperiodo natural (a bandeja era colocada préoxima a alguma area com incidéncia

da luz natural) e expostas a temperatura do ambiente.
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A CTmax foi determinada pelo método dinamico que consiste em elevar a
temperatura do meio onde o experimento € conduzido até a temperatura em que o
animal manifeste espasmos musculares (Figura 6) (LUTTERSCHMIDT;
HUTCHINSON, 1997). O aquecimento usado nos experimentos foi de

aproximadamente 1°C/min (minimo de 0,8 e maximo de 1,3 °C/min).

Figura 6- Individuo de Hermanella angeli com a parte ven.tral do corpo voltada para cima apds

manifestacdo de espasmos musculares.

O padrao comportamental utilizado para determinacdo da CTmax foram os
espasmos musculares que consistem na visualizacdo de tremores que percorrem
todo o corpo da ninfa. Apds a visualizagcdo dos espasmos a ninfa foi retirada
imediatamente e colocada em um recipiente com agua a temperatura ambiente para

recuperagdo, apenas os valores de CTmax dos individuos que conseguiram
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sobreviver por um periodo de pelo menos 24 horas apds 0s experimentos foram

considerados.

Apbs os experimentos os individuos foram conservados em alcool 80% para
posterior identificagdo, sexagem, pesagem e medigdo dos caracteres anatdmicos:

Largura e comprimento da cabega e comprimento do corpo (térax e abdémen).

3.3. Analise estatistica

Todas as analises foram realizadas utilizando o software STATISTICA V 13.0
TRIAL (INC Statsoft, Tulsa, OK). Utilizou-se o formato de modelos lineares gerais
(GLM), a partir dos quais uma ou mais variaveis preditoras podem ser analisadas
através da inclusdo de covariaveis e fatores categoricos preditores, estas técnicas
permitem maior flexibilidade em relagcdo a um modelo de regressdo multipla, uma
vez que permitem um numero maior de variaveis dependentes a serem analisadas,
além de permitir transformagdes ou combinagdes lineares das mesmas, lidando
melhor com possiveis problemas de redundéancia entre as variaveis preditoras, pois
permitem solugdes analiticas quando as variaveis preditoras ndo sao linearmente

independentes (http://documents.software.dell.com/Statistics/Textbook/General-

Linear-Models).

No presente estudo a varidavel CTmax foi a variavel resposta, o Taxon e o
sexo foram utilizadas como variaveis preditoras categéricas, e a dimensao corporal,
extraida dos caracteres anatébmicos (peso, largura e comprimento da cabeca e
comprimento do corpo) a partir do primeiro eixo principal de ordenag¢ao de uma PCA,
foi utilizado como covariavel, uma vez que, o tamanho corporal ja se mostrou como
um fator que exerce influéncia sobre a tolerancia térmica de insetos aquaticos em
diversos trabalhos (GARTEN; GENTRY, 1976; HEIMAN; KNIGHT, 1972; WILCO;
BILTON, 2011).

Nao houve problemas de multicolinearidade nas analises, pela pequena
quantidade de variaveis preditoras utilizadas e pela fraca correlagcdo entre as
variaveis continuas que foram utilizadas. Para as posteriores comparacdes das

médias em pares entre os taxons foi utilizado o teste de Tukey.
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4.RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Variagao da CTmax entre os taxons

A tolerancia térmica é uma medida fisiolégica que em diversos insetos
aquaticos ja se mostrou ser influenciada pelo tamanho corporal. Contudo, esses
trabalhos utilizam diferentes estimadores de tamanho corporal, como Wilco & Bilton
(2011) que utilizaram o peso seco e Garten & Gentry (1976) o comprimento do
corpo. Dessa forma uma PCA foi realizada em diversas medidas estimadoras de
tamanho corporal (peso, largura, comprimento da cabeg¢a e comprimento do corpo)
de forma que fosse criado um estimador mais adequado. Os eixos da PCA
explanaram 100% da variagdo dos dados, sendo o primeiro componente (CP1) o
mais fortemente relacionado com as variaveis estimadoras de tamanho corporal
(Tabela 1).

Tabela 1. Coordenadas das variaveis sobre os eixos da PCA. CP= Componente

principal
CP1 CP2 CP3 CP4
Comprimento do Corpo -0,905685 | 0,394699 | 0,147797 | -0,045866
Largura da Cabeca -0,969415 | 0,021521 | -0,129598 | 0,207304
Comprimento da Cabega | -0,960435 | -0,075209 | -0,213873 | -0,161760
Peso -0,917954 | -0,333462 | 0,214812 | -0,004427

Os valores do primeiro eixo indicam uma forte relacédo das quatro variaveis
com o primeiro eixo, CP1 (componente principal 1), indicando assim que esse eixo
representa uma dimensio abstrata que pode ser denominada tamanho corporal ou
dimensao corporal. As projecbes desse eixo explicam 88,13% da variagédo dos

dados e foi inserida em um modelo linear geral (GLM) como covariavel (Figura 7).
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Figura 7- Gréafico de Ordenagao dos Taxons a partir de uma PCA. Os dois primeiros componentes

principais explicam aproximadamente 95% de toda a variagdo do conjunto de dados. Os taxons foram

abreviados com a letra inicial dos seus nomes (H= Hermanella angeli, S= Simothraulopsis sp., F=
Farrodes sp., A= Americabaetis sp., C = Cryptonympha sp. e P= Paracloeodes sp.)

Os valores de CTmax entre os taxons, incluindo o efeito do tamanho corporal,
apresentaram diferenga significativa (F(5, 66)=9,7383, p<0,01) (Figura 8). Os
resultados obtidos por um modelo sem a incluséo da covariavel foram idénticos, logo
o tamanho corporal exerce pouca ou nenhuma influéncia sobre os valores de CTmax

das espécies estudadas.
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Figura 8- Grafico da comparagao por intervalo de confianga das médias da variavel CTmax para os
taxons estudados, incluindo o efeito do eixo da PCA que representa tamanho corporal como
covariavel.

A CTmax média dos taxons Americabaetis sp., Cryptonympha sp.,
Paracloeodes sp. e Simothraulopsis sp. foram iguais entre si exceto por Hermanella
angeli. que apresentou uma CTmax de valor significativamente menor ao dos outros
taxons anteriormente citados. O taxon Farrodes sp. apresentou CTmax igual a todos

os outros taxons (Tabela 2).

Tabela 2- Comparagéo usando teste de Tukey para a variavel Ctmax para os grupos
estudados. Com asterisco os valores de p significativos, p<0,05. MS = 0,635; GL =
66

Taxon 1 2 3 4 5 6
1 | Farrodes sp. 0,706281 | 0,270863 | 0,055066 | 0,151113 | 0,151113
2 | Simothraulopsis sp. | 0,706281 0,000130* | 0,142415 | 0,418609 | 0,418609
3 | Hermanella angeli. | 0,270863 | 0,000130* 0,000130* | 0,000131* | 0,000131*
4 | Cryptonympha sp. | 0,055066 | 0,142415 | 0,000130* 0,991642 | 0,991642
5 | Paracloeodes sp. 0,151113 | 0,418609 | 0,000131* | 0,991642 1,000000
6 | Americabaetis sp. 0,151113 | 0,418609 | 0,000131* | 0,991642 | 1,000000
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Os valores de CTmax entre Americabaetis sp., Cryptonympha sp., Farrodes
sp., Paracloeodes sp. e Simothraulopsis sp. nao apresentarem diferenca
significativa € um resultado inesperado, visto que era esperado que as espécies da
familia Baetidae fossem mais resistentes que os Leptophlebiidae, pois geralmente
se referem a eles em indices de biomonitoramento como o BMWP (Biomonitoring
Working Party) e em diversos outros trabalhos como um dos taxons mais resistentes
dentro da ordem Ephemeroptera (ALHEJOJ; SALAMEH; BANDEL, 2014; JAIMEZ-
CUELLAR et al. 2002; DOLISY; DOHET, 2003; BRITTAIN,1982). A CTmax de
Hermanella angeli ter sido menor que a de todos os outros taxons exceto Farrodes
sp. pode estar relacionado com a temperatura do seu habitat, pois foram os unicos
provenientes da reserva ecolégica da Michellin e foram capturados em local com
maior cobertura vegetal do que no local onde os outros taxons foram capturados no
PESC, logo séo provenientes de um local com menor média de temperatura (Figura
4). Alguns trabalhos com crustaceos aquaticos sugerem que ha uma correlagéo
positiva entre os limites térmicos superiores e a temperatura do habitat (STILLMAN,
2002; MADEIRA et al. 2012). Dallas & Rivers-Moore (2012) em um dos poucos
trabalhos que utilizaram insetos aquaticos nesse tipo de investigagcdo nao
observaram correlagédo entre a temperatura do habitat e os limites térmicos em
Lestagella penicillata (Telagonodidae: Ephemeroptera), havendo diferencga
estatisticamente significativa entre os valores de CTmax dos animais de diferentes
habitats , porém essa diferenca nao estava correlacionada com a temperatura do
habitat.

Existem teorias macrofisioldgicas que supde que a extensao de ocorréncia de
uma espécie é reflexo da amplitude de seu nicho ecoldégico e que uma grande
variagdo em caracteres fisioldgicos € de fundamental importancia para um nicho de
grande amplitude, logo taxons que sdo amplamente distribuidos possuiriam um
espectro de tolerancias fisiolégicas mais amplo que taxons mais restritos
geograficamente (CALOSI et al., 2010). Tal teoria também é razoavel para justificar
a diferenca de valores em relacdo a Hermanella angeli, visto que o género da
Hermanella e Simothraulopsis sao os que possuem distribuicdo mais restrita dentre
todos os taxons investigados no presente estudo, destacando que as ocorréncias do
género Hermanella se dao principalmente em estados da regido sul e sudeste do

Brasil que possuem clima mais ameno comparado ao norte e nordeste onde esta
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concentrada a maior parte do registro de espécies do género Simothraulopsis sp.
(SALLES et al.,, 2015). Somando-se a isso o fato de Hermanella angeli ter sido
capturado em um ambiente onde as médias de temperatura provavelmente sao
menores tal justificativa € uma interessante teoria a ser testada em trabalhos futuros,
visto que saber a variacdo geografica das tolerancia fisiolégicas de uma espécie é

uma informacgao valiosa para sua preservagao (CHOWN; GASTON, 2008).

A taxa de aquecimento de 1 °C/min € aguda e mais rapida do que o que
esses animais iriam vir a enfrentar na natureza, porém para um estudo comparativo
onde o objetivo foi comparar a temperatura critica maxima e ndo quanto a sua
plasticidade entre os taxons, essa taxa de aquecimento pode ser considerada
adequada. E importante que o aquecimento seja rapido o suficiente para que o
animal ndo aclimate e a temperatura do corpo esteja igual a do meio circundante
(DALLAS; RIVERS-MOORE, 2012 apud ERNST; BEITINGER; STUART, 1984).
Portanto a taxa de 1 °C/min, é padréo na maioria dos trabalhos e é adequada para
esse tipo de estudo (LUTTERSCMIDT; HUTCHINSON, 1997). A proposta de
aquecimento lento comecgou a ser difundida depois do trabalho Terblanche et al.
(2007), porém para a aplicagdo de uma taxa muito lenta seria necessario ter o
controle de fatores que podem inflar os resultados, como estarvacédo e taxa
metabdlica (REZENDE; TEJEDO; SANTOS, 2011). A auséncia de influéncia da
dimensao corporal sobre a CTmax pode ter ocorrido devido a taxa de aquecimento
nao ter permitido que fatores como deplecdo das reservas energéticas e taxa
metabdlica contribuissem, reforgcando o argumento de que a taxa de 1 °C/min é
adequada. Contudo estudos que investiguem a capacidade aclimatatéria utilizando
diferentes taxas de aquecimento sdo um campo bastante interessante a ser

explorado no futuro.

A influéncia do sexo sobre a CTmax foi um fator investigado separadamente
em outro modelo linear geral (GLM) devido a essas informagdes sO estarem
disponiveis para os taxons da familia Leptophlebiidae. Nesse modelo o sexo néao
apresentou influéncia sobre os valores de CTmax (F(2, 49)=,00901, p=,99103)
(Figura 9).
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Figura 9- Auséncia de interagdo entre as variaveis sexo e taxon na determinagéo dos valores médios
de CTmax.

A influéncia do sexo sobre a tolerancia térmica € um tépico pouco explorado.
Em trabalhos como Folk et al. (2006) ja foram atribuidos maiores valores de
temperatura de “knockdown” em fémeas de Drosophila melanogaster devido a maior
concentracao das “heat shock proteins” HSC 70 e HSP 70, abundantes nos ovarios
e tecidos embrionarios. Contudo também existem estudos em que n&o houve
diferengca na tolerancia térmica entre os sexos (STRATMAN; MARKOW, 1998;
NEARGARDER; DAHLHOFF; RANK, 2003; STOTTER; TERBLANCHE, 2009;
NYAMUKONDIWA; TERBLANCHE; 2009). Aliar estudos de tolerancia térmica com

investigacdes moleculares seria uma forma de elucidar esse topico.

O conhecimento sobre a biologia dos Ephemeroptera € incipiente
principalmente na regido Neotropical o aumento dos estudos sobre as tolerancias
fisiolégicas dos animais desta regido sera de extrema importancia para sua

conservagao.
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5. CONCLUSAO

e Exceto por Hermanella angeli ndo houve diferenga significativa entre a
CTmax dos individuos das familias Baetidae e Leptophlebiidae. Nao ha
diferenca significativa entre os valores de CTmax das espécies Americabaetis
sp., Cryptonympha sp., Paracloeodes sp. e Simothraulopsis sp., exceto por
Hermanella angeli que apresentou CTmax muito inferior aos outros taxons. A
CTmax do taxon Farrodes sp. ndao apresentou diferenga significativa em
relagcao aos outros taxons estudados.

e Aspectos como o histdrico térmico do género Hermanella e a temperatura do
mesohabitat podem estar relacionados com sua CTmax inferior aos outros
taxons.

e O tamanho corporal nao influéncia o valor de CTmax dos taxons estudados,
em condi¢des de aquecimento agudo.

e O sexo nédo influéncia o valor de CTmax dos taxons Hermanella angeli,
Farrodes sp. e Simothraulopsis sp..

e Mais estudos sdo necessarios para o conhecimento da fisiologia térmica dos

Ephemeroptera.
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