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Avaliando a diversidade funcional de insetos aquaticos em riachos sob a
influéncia de diferentes usos do solo

RESUMO

O uso do solo é um fator estressor que pode alterar a heterogeneidade ambiental espacial
em riachos e esta pode influenciar os diferentes atributos ecoldgicos das comunidades.
Assim, avaliou-se a hipotese de que a diversidade de taxons e a diversidade funcional das
comunidades de insetos aquéticos diferem entre riachos rurais e urbanos. Foram utilizadas
trés facetas da diversidade funcional (riqueza funcional, equitabilidade funcional e
disperséo funcional). Nos riachos rurais, a maior complexidade estrutural contribuiu para a
ocorréncia de tdxons sensiveis (especialistas) que, na sua maioria, ndo compartilham as
categorias de tragos funcionais entre si, 0 que culminou em uma maior diversidade
taxonémica e funcional nesses riachos. Contrariamente, 0s processos de urbanizacéo e os
impactos com maior frequéncia alteraram de forma mais dréstica as varidveis limnolégicas
abidticas e ocasionaram uma simplificacdo dos habitats nos riachos urbanos, favorecendo o
predominio de taxons tolerantes (generalistas), que por sua vez tendem a compartilhar uma
maior quantidade de tragos, reduzindo a diversidade taxondmica e funcional nesses locais.
Desta forma, avaliar a diversidade funcional de insetos aquaticos sob a influéncia de
diferentes usos do solo é essencial para um melhor entendimento do funcionamento desta
comunidade frente as mudancas cada vez maiores e mais frequentes a que estao sujeitos 0s
ecossistemas laticos.

Palavras-chave: EPT. Chironomidae. Heterogeneidade espacial. Agricultura. Urbanizacao.
Ambiente lotico.



Assessing functional diversity of aquatic insects in streams under the
influence of different land use

ABSTRACT

The land use is a stressor factor that can change the spatial environmental heterogeneity in
streams and this can influence the different ecological attributes of communities. Thus, we
tested the hypothesis that the diversity of taxa and functional diversity of aquatic insect
communities differ between rural and urban streams. Three facets of functional diversity
(functional richness, functional evenness and functional dispersion) were used. In rural
streams, the higher structural complexity contributed to the occurrence of sensitive taxa
(specialists) that, in general, do not share the categories of functional traits each other, a
fact that resulted in high taxonomic and functional diversity in these streams. In contrast,
the processes of urbanization and more frequently impacts altered most drastically the
abiotic limnological variables and led to a simplification of habitats in urban streams,
facilitating the predominance of tolerant taxa (generalists), which in turn tend to share a
larger number of traits, reducing the taxonomic and functional diversity at these sites.
Therefore, to evaluate the functional diversity of aquatic insects under the influence of
different land use is essential for a better understanding of the functioning of this
community in face of increasingly larger and more frequent changes which are subject lotic
ecosystems.

Keywords: EPT. Chironomidae. Spatial heterogeneity. Agriculture. Urbanization. Lotic
environment.
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1 INTRODUCAO

Os riachos s@o ecossistemas l6ticos heterogéneos em termos de caracteristicas fisicas,
que sdo relevantes na determinagdo da biota e na variagdo da composicdo das assembleias
(Heino et al., 2004; Costa e Melo, 2008). Contudo, a heterogeneidade ambiental espacial pode
ter influencia ndo apenas sobre o nimero de espécies, mas também sobre as caracteristicas
bioldgicas ou tragos funcionais dos individuos. Diferentemente da diversidade de espécies, a
diversidade funcional é uma métrica da biodiversidade que quantifica o tipo e o valor dos
tracos funcionais dos organismos que influenciam o seu desempenho e, assim, o
funcionamento do ecossistema (Tilman, 2001). Dessa forma, medir a diversidade funcional
significa quantificar a diversidade de tracos funcionais das espécies, que podem ser qualquer
caracteristica morfoldgica, fisiologica ou de histdria de vida que seja mensuravel ao nivel de
individuo e tenha impacto no fitness do organismo (Violle et al., 2007; Luck et al., 2013).

A abordagem baseada em tracos funcionais tem atraido o interesse dos ecologos, pois
dentre as principais vantagens torna a ecologia de comunidades mais geral e preditiva (McGill
et al., 2006; Webb et al., 2010). Embora a riqueza e diversidade de espécies sejam as medidas
mais usadas em estudos de diversidade em riachos, esses indices falham em ligar atributos
funcionais das espécies com mudancas no ambiente (Eros et al., 2009). Por exemplo, as
caracteristicas das espécies podem ser diferentes entre riachos sob distintas condigcdes de
impacto, no entanto o nimero de espécies pode ser semelhante. Assim, o estudo dos impactos
antropicos sobre a estrutura funcional das comunidades é essencial, pois pode prever nao
apenas os padrdes da comunidade, mas também os processos que operam nesses ecossistemas
(Mayfield et al., 2010). Além disso, a diversidade funcional € mais sensivel para detectar
respostas das comunidades as mudancas ambientais do que as tradicionais medidas de
diversidade (Cianciaruso et al., 2009).

Dentre os fatores que criticamente afetam a qualidade de ambientes I6ticos, destaca-se
a modificacdo na integridade do ambiente, através de alteracdes nas variaveis limnoldgicas
abidticas e da transformacdo na estruturacdo do habitat (Ferreira e Casatti, 2006). Neste
sentido, 0 uso e ocupacdo do solo por populagdes humanas tém extrema importancia, pois
levam ao surgimento de diversas modificagdes ambientais em riachos (Meyer et al., 2005).
Essas alteragbes variam em fungdo do grau de modificacdo do habitat e do grau de
urbanizacdo imposto sobre a microbacia, resultando em habitats estruturalmente

simplificados a medida que aumenta o grau de urbanizacdo, e refletem-se diretamente na
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composicao, distribuicdo, abundancia e estrutura funcional das comunidades (Walsh et al.,
2005; Vitule et al., 2012). Além disso, as intensas intervencgdes antropicas tém sido relatadas
como a principal causa da adi¢do, substituicdo e/ou perda de espécies, 0 que sugere que certas
espécies podem ser favorecidas ou restritas em decorréncia de seus tracos funcionais (Teresa
e Casatti, 2012).

Entre os organismos constituintes da biota em riachos estdo os macroinvertebrados
bentdnicos, organismos sensiveis a alteracdes na quimica da agua, morfologia dos riachos e
disponibilidade de alimentos, o que os atribui uma forte caracteristica de bioindicacdo da
qualidade das aguas (Beauger et al., 2006). Os insetos constituem cerca de 90% da fauna de
macroinvertebrados encontrados em riachos. Entre eles, alguns grupos, como as ordens
Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT), sdo considerados organismos sensiveis as
perturbacGes ambientais e vivem, principalmente, em aguas limpas e bem oxigenadas (Bispo
et al., 2006). Por outro lado, existem outros organismos, como muitos membros da familia
Chironomidae (Diptera), que apresentam grande capacidade de adaptacdo fisiologica, o que
permite que os individuos desta familia explorem uma vasta gama de condicGes tréficas em
ecossistemas aquaticos (Entrekin et al., 2007), sendo frequentemente o0s insetos mais
abundantes em diversos ecossistemas de agua doce, inclusive os impactados (Arslan et al.,
2010).

Neste sentido, a fim de investigar as relagdes entre uso do solo e diversidade
taxonémica e funcional dos insetos aquéticos, este estudo teve como objetivo examinar a
influéncia da agricultura e da urbanizacdo sobre a diversidade de tdxons e a diversidade
funcional das comunidades de EPT e Chironomidae em riachos neotropicais. Assumindo-se
que o uso do solo é um fator estressor que pode alterar a heterogeneidade ambiental espacial
em riachos e que esta pode ter influéncia sobre os diferentes atributos ecoldgicos das
comunidades, avaliou-se a hipdtese de que a diversidade de taxons e a diversidade funcional
das comunidades de insetos diferem entre riachos rurais e urbanos. Assim, espera-se que (1)
nos riachos rurais a heterogeneidade de habitats seja mais importante na estrutura e
funcionamento destas comunidades, propiciando uma maior diversidade de taxons e
diversidade funcional; (2) nos riachos urbanos as variaveis limnoldgicas abioticas sejam mais
importantes para 0s insetos aquaticos e conduzirdo a uma diminuicdo da diversidade de

tédxons e da diversidade funcional.
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

A bacia hidrogréfica do rio Pirap6 enquadra-se no sistema do rio Parand, sendo
importante afluente da margem sul (esquerda) do rio Paranapanema (Maack, 2002). Esta
localizada na Regido Norte do estado do Parana e inserida na regido fisiografica denominada
Terceiro Planalto Paranaense, especificamente no poligono delimitado pelas latitudes de
22°30° e 23°30° Sul, e longitudes de 51°15° e 52°15” Oeste, com uma area de drenagem de
aproximadamente 5076 km?.

O estudo foi conduzido em dez sub-bacias pertencentes a bacia hidrogréafica do rio
Pirapd. Todos os riachos estudados sdo considerados de pequena ordem (sensu Strahler, 1957)
(Fig. 1) e estéo localizados dentro de um gradiente de urbanizacéo (Tabela 1).

BRASIL PARANA 00w

MARINGA

4‘— 52°05'W

23°20’S

Fig. 1. Localizagdo da &rea de estudo com disposi¢do dos riachos e pontos de coleta (e).

A distincdo entre os riachos rurais e urbanos foi determinada de acordo com a
porcentagem de urbanizacdo e superficie impermeével. Os riachos com porcentagem de
urbanizagdo entre zero e 18,8% e superficie impermeéavel entre 0,5 e 1,6%, recebem

principalmente efluentes agricolas, e foram classificados em riachos rurais. Os riachos
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urbanos, com porcentagem de urbanizacdo entre 56,6 e 100% e superficie impermeavel entre
5,0 e 34,8%, recebem principalmente esgotos domésticos (Kuhl et al., 2010). Tanto a
porcentagem de urbanizacdo, quanto a porcentagem de superficie impermeavel (SI) foram
obtidas de Cunico et al. (2012). As mesmas foram calculadas através da ferramenta de edicéo
vetorial do programa Spring 4.3.2 (Camara et al., 1996), utilizando imagens de satélite de alta
resolucdo (Quickbird — Pancromaética, ano 2005).

Tabela 1. Caracteristicas das sub-bacias de cada riacho analisado (adaptado Cunico et al., 2012).

Riachos Area de(r(]j;)enagem Urbanizacéo (%) imp?rjr?wig\lgle(% )
Zauna 297,49 0,0 1,6
Romeira 895,99 0,0 0,5
Remo 792,33 0,5 0,5
Agua Quecaba 984,69 5,2 1,6
Agua da Roseira 867,50 18,8 1,2
Agua do Pirap6 431,13 56,6 5,0
Miosétis 1213,86 56,7 9,3
Guaiap6 1596,80 73,6 33,4
Mandacaru 1504,90 82,5 30,8
Nazaré 867,93 100,0 34,8

2.2  COLETA DE INSETOS AQUATICOS E ANALISE LABORATORIAL

As amostragens foram realizadas no verdo, em fevereiro de 2008, em dez riachos
neotropicais. Em cada riacho foram realizadas coletas em trés pontos ao longo do gradiente
longitudinal (trecho de cabeceira, intermediario e foz), totalizando 30 pontos de amostragem.
Em cada ponto, as amostras para a analise dos insetos foram coletadas em tréplicas utilizando
uma rede de deriva (0.045 m2 de area e abertura de malha 250 um), acoplada a um fluxémetro
mecanico, e fixadas em solucdo de formol 4%, tamponado com carbonato de calcio. As
coletas fora realizadas durante um tempo constante e igual, de cinco minutos, para todas as
amostras.

Entdo, as amostras foram triadas com auxilio de microscépio estereoscopico, 0S
exemplares de EPT foram conservados em alcool 70% e as larvas de Chironomidae montadas
em laminas com meio de Hoyer, de acordo com metodologia proposta por Trivinho-Strixino e

Strixino (1995). Posteriormente todas as larvas foram identificadas em nivel de género,
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utilizando microscopio estereoscopico, microscopio optico e literatura especializada (Epler,
2001; Pes et al., 2005; Salles, 2006; Trivinho-Strixino; 2011; Novaes et al., 2012). As laminas
de Chironomidae, bem como os exemplares de EPT, estdo armazenados no Laboratério de
Ecologia de Macroinvertebrados (Nupélia/UEM).

2.3 VARIAVEIS AMBIENTAIS

Os dados correspondentes a complexidade estrutural do habitat e os valores das
variaveis limnoldgicas abidticas foram obtidos de Cunico et al. (2012). Foram espacados
transectos a cada 10 m na extensdo dos riachos, estando o primeiro transecto 10 m acima do
ponto de amostragem dos insetos a deriva, sendo entdo mensuradas as variaveis: largura (m),
profundidade do canal (m), fluxo (m/s), vazdo (m/s) e complexidade estrutural do habitat.
Medidas de largura foram obtidas no limite de cada transecto e valores de profundidade e
fluxo mensurados nas margens direita, esquerda e porcdo média do limite dos transectos.
Dados referentes ao fluxo hidrico foram obtidos com auxilio de medidor de fluxo eletronico e
a vazdo calculada segundo a equacdo Q=A*v, onde A representa a area vertical do leito e v o
fluxo em m/s (Hauer e Lamberti, 2007).

Informacdes referentes a estrutura do habitat foram quantificadas através da utilizacéo
de um quadrado de madeira (0,50 m x 0,50 m) equipado com linhas de nylon, subdividido em
25 subsecdes de 0,10 m2. A observacdo visual foi utilizada em cada subsecdo para identificar
a presenca ou auséncia das estruturas do habitat (dossel, troncos, galhos e folhas,
troncos/galhos/folhas das margens e estruturas artificiais). As frequéncias relativas das
categorias foram calculadas a partir do nimero de subsecGes em que uma categoria especifica
ocorreu e 0 numero total de subse¢6es amostradas. Foram realizadas cinco repeti¢cbes em cada
transecto, sendo essas conduzidas pelo mesmo amostrador em todos os locais de amostragem,
reduzindo assim erros de carater sistematico.

As variaveis fisicas e quimicas da dgua: pH, condutividade elétrica (uS/cm), oxigénio
dissolvido (mg/L) e temperatura da agua (°C) foram medidas in situ nos mesmos locais da
coleta dos insetos a deriva. Para a determinacdo dos valores de nitrogénio total (mg/L),
fosforo total (mg/L), demanda quimica de oxigénio (DQO) (mg/L), demanda bioguimica de
oxigénio (DBO) (mg/L) e Gleos e graxas (mg/L), amostras de &gua foram coletadas e
analisadas pelos Laboratérios de Saneamento e Agroquimica, ambos da Universidade

Estadual de Maringa.
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24  TRAGCOS FUNCIONAIS

Neste estudo, avaliou-se a diversidade funcional (FD) de insetos aquaticos em relacéo
a heterogeneidade ambiental espacial em riachos rurais e urbanos. Dessa forma, para a
categorizacdo funcional, foram selecionados tragos funcionais que representam aspectos da
variacdo na heterogeneidade ambiental espacial, além de constituirem tipos de tragos que tém
sido utilizados em outros estudos de diversidade funcional de insetos (Poff et al., 2006;
Colzani et al., 2013). Foram utilizados quatro tragos funcionais (Tabela 2), preenchidos com
informacGes obtidas em Merritt e Cummins (1996), Barbour et al. (1999), Poff et al. (2006),
Silva et al. (2009), Oliveira e Nessimian (2010), Shimano et al. (2012), e Susana Trivinho-

Strixino e Emilio Colzani (comunicagdes pessoais).

Tabela 2. Tragos funcionais dos insetos aquaticos dos riachos neotropicais de acordo com Merritt e
Cummins (1996), Barbour et al. (1999), Poff et al. (2006), Silva et al. (2009), Oliveira e Nessimian

(2010), Shimano et al. (2012), e Susana Trivinho-Strixino e Emilio Colzani (comunicagdes pessoais).

Traco Categorias Cddigo
Tipo de refugio Vida livre vl
Redes fixas e recuos (prendem-se a rochas ou vegetacao) rf
Abrigos de areia, detritos e/ou madeira aa
Abrigos de fragmentos vegetais af
Tamanho do corpo  Pequeno (<9 mm) Pq
Médio (9-16 mm) md
Grande (>16 mm) gr
Hébito de vida Escavador ev
Escalador el
Reptante rt
Agarrador ag
Nadador nd
Habito trofico Coletor-catador cc
Coletor-filtrador cf
Raspador rp
Predador (furador, englobador) pd
Fragmentador fg

Para a analise dos tragos foi considerada apenas a categoria principal ocupada pelo

taxon para um determinado trago, pois alguns taxons podem apresentar ndo somente habito
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tréfico secundario e terciario, como também outros tragos funcionais com base na

disponibilidade de alimentos e de habitat (Tomanova et al., 2006).

2.5  INDICES DE DIVERSIDADE FUNCIONAL

O uso complementar de diferentes indices de diversidade funcional possibilita uma
diferenciacdo mais eficiente entre os diversos processos estruturadores das comunidades
quando comparado a uma Unica medida de FD (Mouchet et al., 2010). Foram utilizados trés
indices de diversidade funcional: riqueza funcional (FRic), equitabilidade funcional (FEve) e
dispersdo funcional (FDis), que abrangem a distribuicdo das espécies e de suas respectivas
abundancias no espaco funcional. A riqueza funcional (FRic) corresponde ao tamanho do
espaco funcional ocupado pelas espécies de uma comunidade (Cornwell et al., 2006; Villéger
et al., 2008). A equitabilidade funcional (FEve) é o arranjo das espécies no espaco funcional e
reflete a regularidade com que as espécies estdo distribuidas nesse espaco, ponderada por suas
abundancias (Villeger et al., 2008). E, finalmente, a dispersdo funcional (FDis) define a
distancia de cada espécie para o centroide dos tracos de toda a comunidade, ponderada pela
abundancia de cada espécie (Laliberté e Legendre, 2010). A dispersdo funcional é semelhante
a divergéncia funcional (FDiv) de Villéger et al. (2008), no entanto, conceitualmente é mais
facil de entender o significado biolégico de FDis, além de ser provavelmente um indicador
mais claro da dispersdo dos tragos na comunidade (Swenson, 2014). Cada um dos indices
escolhidos descreve um aspecto independente da diversidade funcional, indicando que uma

quantificacdo completa da FD exige a analise simultanea dos trés componentes.

2.6 ANALISE DE DADOS

O volume de agua filtrado em cada amostra foi calculado multiplicando-se a area da
rede drift por uma constante f (0,026873) e por um valor r, que corresponde a quantidade de
agua filtrada pela rede. Assim, a densidade numérica de EPT e Chironomidae foi estimada em
relacdo ao volume de agua filtrada em cada amostra e expressa em individuos por metro
cubico.

Para verificar a possibilidade da autocorrelacdo espacial entre os pontos de
amostragens em um mesmo riacho, foi realizado o teste de Moran’s (Sokal e Oden, 1978) no

programa Statistica 7.1 (StatSoft, 2005). Um teste T para amostras independentes foi
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realizado para verificar se houve diferencas significativas nas varidveis ambientais
(heterogeneidade de habitats e variaveis limnologicas abioticas) entre os riachos rurais e
urbanos, usando o programa Statistica 7.1 (StatSoft Inc., 2005).

Como os valores das varidveis ambientais sdo Unicos para cada ponto de amostragem
dos riachos, os valores da abundancia de insetos aquaticos das trés amostras de cada ponto
(cabeceira, intermediario e foz) foram agrupados para o célculo dos indices utilizados, bem
como para a realizacdo das demais analises de dados biolégicos.

Com a finalidade de avaliar altera¢cdes na comunidade de insetos aquéticos nos riachos
rurais e urbanos, a diversidade de tdxons de Shannon-Wiener e os trés indices de diversidade
funcional foram computados para cada ponto de amostragem dos riachos. Todos os calculos
foram realizados no software livre R, versdo 3.0.1 (R Development Core Team, 2014), sendo
que a diversidade de Shannon-Wiener foi calculada com o pacote BiodiversityR (Kindt e Coe,
2005) e os indices de diversidade funcional com o pacote FD (Laliberté e Legendre, 2010).
Para o célculo destes ultimos, além da matriz de abundéncia de taxons, foi utilizada a matriz
categorica de tracos funcionais. Eles foram calculados atraves da funcdo dbFD que utiliza a
Anélise de Coordenadas Principais (PCoA) (Laliberté e Legendre, 2010) para originar um
subconjunto de eixos, que sdo utilizados como ‘tragos’ para computar a FD. Primeiramente,
foram computadas as distancias funcionais entre os pares de taxons de acordo com os valores
dos tracos utilizando a distancia de Gower (Gower, 1966). Em seguida, foi realizada uma
PCOA nessa matriz de distancia funcional e os indices de diversidade funcional foram
estimados utilizando os novos valores de tracos (subconjunto dos eixos da PCoA) e as
abundancias totais.

Para testar as possiveis diferencas significativas na diversidade de Shannon-Wiener
(H”), riqueza funcional (FRic), equitabilidade funcional (FEve) e dispersdo funcional (FDis)
entre 0s riachos rurais e urbanos, foram realizadas analises de variancia (ANOVA)
paramétricas. Quando o pressuposto da homocedasticidade, para a realizacdo das analises de
variancia paramétricas, nao foi atingido, utilizou-se o teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis.
As andlises de variancia foram realizadas no programa Statistica 7.1 (StatSoft, 2005).

A Analise de Redundancia (RDA) foi empregada com o intuito de avaliar a resposta
dos tracos funcionais frente as mudancas nas variaveis ambientais. Este € um método que
combina Regressdo e Andlise de Componentes Principais (PCA), sendo uma extensao direta
da Anélise de Regressdo para modelar dados multivariados (Legendre e Legendre, 1998).

Primeiramente, como todos os tragos funcionais utilizados sdo categdricos, as categorias
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pertencentes a cada trago foram transformadas em variaveis indicativas (dummy variables), o
que significa que cada categoria de um traco é uma varidvel por conta prépria e os valores sdo
apenas 0 e 1. Assim, se determinado taxon possui determinada caracteristica (categoria), ela
recebe valor 1 para esta categoria, se ndo possui, recebe valor 0.

A partir das matrizes de abundancia de tdxons (locais x tdxons) e tracos funcionais
(tdxons x tracos), uma nova matriz de tracos (locais x tracos) foi construida para representar a
composicao funcional, bem como para avaliar as mudancas na composicdo dos tracos ao nivel
de comunidade. Essa nova matriz foi calculada pela média das expressdes dos tracos de todos
0s taxons, ponderada por suas abundancias em cada ponto de amostragem (CWMs =
community weighted means of traits, Garnier et al., 2007). Em seguida, a RDA foi realizada
utilizando a matriz CWM e a matriz com os valores das variaveis ambientais dos riachos
(largura, profundidade, fluxo, vazéo, dossel, troncos, galhos e folhas, troncos/galhos/folhas
das margens, estruturas artificiais, temperatura, pH, condutividade elétrica, oxigénio
dissolvido, fosforo total, nitrogénio total, DQO, DBO e dleos e graxas). A significancia
fornecida pela anélise e os eixos da RDA foram testados por meio de testes de permutacéo e
ANOVA, respectivamente. Esta analise foi realizada utilizando o programa R, versao 3.0.1 (R

Development Core Team, 2014) através do pacote vegan (Oksanen et al., 2010).

3 RESULTADOS

Foi registrado um total de 4606 larvas, com 53 taxons identificados em ambas 0s tipos
de riachos, sendo 18 taxons de EPT e 35 taxons pertencentes a familia Chironomidae. Nos
riachos rurais foram observados 47 taxons, 18 de EPT e 29 de Chironomidae. Nos riachos
urbanos, por sua vez, foram verificados 36 taxons, sendo que 10 pertencem a EPT e 26 séo de
Chironomidae.

O teste de Moran’s indicou auséncia de autocorrelacdo espacial entre os pontos de
amostragem (Moran’s I = 0,23; p = 0,98), sugerindo que 0s pontos em um mesmo riacho
podem ser considerados amostras independentes.

Na Tabela 3 observa-se a variacdo das categorias de estrutura do habitat e das
varidveis limnologicas abidticas nos riachos rurais e urbanos da bacia hidrografica do Rio
Pirap0, amostrados em fevereiro de 2008. Foram constatadas diferencas significativas para
dossel (p <0,001; t = 3,90), troncos (p <0,05; t = 2,20) e troncos/galhos/folhas das margens (p

<0,005; t = 3,10), com maiores valores nos riachos rurais, enquanto maiores valores de



20

largura (p <0,05; t = -2,46), estruturas artificiais (p <0,01; t = -3,01), condutividade elétrica (p
<0,00005; t = -4,93) e nitrogénio total (p <0,000001; t = -6,87) foram registrados nos riachos
urbanos.

Tabela 3. Valores médios e desvio padrdo das estruturas do habitat e variaveis limnoldgicas abidticas
nos riachos rurais e urbanos. *variaveis que diferiram significativamente entre os riachos rurais e

urbanos.

Riachos

Variaveis ambientais Rurais Urbanos
*Largura (m) 2,1+0,76 3,01+1,22
Profundidade (m) 0,18+0,07 0,19+0,07
Fluxo (m/s) 0,25+0,09 0,19+0,09
Vazdo (m3/s) 0,04+0,03 0,05+0,04
*Dossel 0,97+0,07 0,66+0,30
*Troncos 0,02+0,02 0,006+0,01
Galhos e folhas 0,26+0,19 0,22+0,24
*Troncos/galhos/folhas das margens 0,14+0,09 0,05+0,05
*Estruturas artificiais 0,0004+0,0009 0,15+0,20
Temperatura agua (°C) 21,51+0,61 22,16+1,27
pH 6,96+0,20 6,92+0,29
*Condutividade elétrica (uS/cm) 123,77£30,59 201,23+52,54
Oxigénio dissolvido (mg/L) 8,32+0,96 7,84+0,71
Fosforo total (mg/L) 0,07+0,08 0,11+0,09
*Nitrogénio total (mg/L) 1,1+0,58 5,41+2,36
DQO (mg/L) 5,00£2,85 5,86+4,60
DBO (mg/L) 1,48+0,93 1,89+1,37
Oleos e graxas (mg/L) 1,28+1,06 0,89+0,76

Foram observadas diferencas na diversidade de taxons e diversidade funcional entre o0s
riachos rurais e urbanos. Os resultados evidenciaram maior valor médio de diversidade de
Shannon-Wiener (Fig. 2A), riqueza funcional (Fig. 2B), equitabilidade funcional (Fig. 2C) e
dispersdo funcional (Fig. 2D) nos riachos rurais. Diferencas significativas entre os riachos

foram observadas apenas para a diversidade de Shannon-Wiener (p = 0,0011; F = 13,22).
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Fig. 2. Valores médios e erro padrdo da (A) diversidade de Shannon-Wiener (H’), (B) riqueza
funcional (FRic), (C) equitabilidade funcional (FEve) e (D) dispersdo funcional (FDis) nos riachos
rurais e urbanos.

Os resultados da Analise de Redundancia (RDA) explicaram 75% da distribuicdo dos
tracos funcionais no gradiente ambiental, com R? ajustado de 0,433, sendo que 0s dois €ixos
retidos para interpretacdo foram significativos (p <0,005). Além disso, a porcentagem de
explicacdo fornecida pela andlise também foi significativa (p <0,001). As variaveis
ambientais vazdo e DBO foram consideradas multicolineares e, portanto, foram excluidas da
analise. No eixo 2, observa-se uma diferenciacao entre os riachos rurais e urbanos, sendo que
dossel, fluxo, trocos/galhos/folhas das margens e oxigénio dissolvido foram as variaveis
ambientais que mais influenciaram a comunidade nos riachos rurais e fosforo total, DQO,
nitrogénio total, condutividade elétrica e largura foram as variaveis que melhor predizeram as
caracteristicas das comunidades nos riachos urbanos. Este gradiente espacial corresponde a
taxons com redes fixas e recuos (rf), abrigos de fragmentos vegetais (af), taxons de tamanho
pequeno (pq) e grande (gr), espalhador (ep), coletor-catador (cc) e predador (pd) nos riachos

rurais. Ao passo que, vida livre (vl), abrigos de areia, detritos e/ou madeira (aa), taxons de
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tamanho médio (md), escavador (ev), escalador (el), nadador (nd) e fragmentador (fg) foram

as categorias mais relacionadas com as condigdes ambientais nos riachos urbanos (Fig. 3).
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Fig. 3. Diagrama de ordenacdo para os dois primeiros eixos da Andlise de Redundancia (RDA), de
acordo com as variaveis abidticas (fosf = fdsforo; nitro = nitrogénio total; cond = condutividade
elétrica; larg = largura; od = oxigénio dissolvido; marg = troncos/galhos/folhas das margens) e
categorias dos tracos funcionais da comunidade de insetos aquaticos nos riachos rurais e urbanos (0s
cbdigos das categorias dos tracos funcionais se encontram na Tabela 2).

4 DISCUSSAO

Diferentes usos do solo notavelmente influenciam a estrutura e o funcionamento das
comunidades aquaticas. O ambiente urbano, por exemplo, modifica a disponibilidade de
habitat para as espécies, 0 arranjo espacial dos habitats, o pool regional de espécies e as
pressdes de selecdo evolutiva sobre as populacdes (Vallet et al., 2010). Os valores médios da
diversidade de taxons e dos trés indices de diversidade funcional foram maiores nos riachos
rurais, confirmando que os processos de urbanizacdo tém efeitos negativos sobre o
funcionamento do ecossistema.

Foi possivel estabelecer uma relacdo positiva entre diversidade taxonémica e
diversidade funcional, ja& que tanto os valores médios da diversidade de Shannon-Wiener,
quanto dos indices de diversidade funcional, foram maiores nos riachos rurais. Neste sentido,

é possivel afirmar que um aumento na diversidade de taxons nos riachos rurais foi
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acompanhado por um aumento na diversidade funcional dos insetos aquéaticos. Segundo
Villéger et al. (2008), uma relacdo positiva entre diversidade de taxons e diversidade
funcional faz parte das propriedades dos indices de FD, que postulam que quanto maior o
nimero e a diversidade de espécies, maior tende a ser o espaco funcional ocupado por
determinada comunidade e, consequentemente, maior serdo a uniformidade com que as
espécies se distribuem neste espaco e a distancia funcional entre elas. Ainda que alguns
estudos tenham retratado essa relagéo positiva (Gatz, 1979; Hoagstron e Berry, 2008; Paese et
al., 2012), hd outros que apontam uma relacdo inversa (Roy et al., 2001; Montafia e
Winemiller, 2010).

Uma possivel explicacdo para tais divergéncias pode estar nas diferencas intrinsecas
entre as faunas estudadas, bem como o emprego de distintos métodos de analises (Gatz,
1979). Em comunidades em que ha pouca variacdo morfologica entre as especies, a
quantidade de espago funcional ocupado por essas comunidades € mantida com o aumento na
diversidade de taxons. Por outro lado, quando diferentes familias s@o incluidas, hd uma maior
representatividade filogenética e consequentemente, uma amplificacdo do espaco funcional,
como constatado nos estudos que demonstraram relacéo positiva entre diversidade de taxons e
diversidade funcional. Neste estudo, um consideravel nimero de familias foi analisado e a
maioria das categorias dos tracos utilizados ndo tem relacdo com a morfologia das espécies.
Alem disso, os trabalhos citados ndo analisaram a influéncia de diferentes usos do solo, como
a agricultura e a urbanizacao, sobre a diversidade funcional.

Em areas urbanizadas os riachos sdo expostos a perda da floresta riparia, erosdo das
margens e assoreamento do leito, o que leva a uma perda de habitats complexos, onde passa a
predominar fluxo lento e trechos homogéneos, que ocasionam a substituicdo das espécies
especialistas por espécies generalistas oportunistas (Cruz et al., 2013). Nos riachos urbanos
houve um predominio de taxons tolerantes, especialmente da familia Chironomidae, em
detrimento das espécies sensiveis, sobretudo taxons de EPT, que ocorreram somente nos
riachos rurais. Alguns trabalhos também tém relatado os efeitos do grau de urbanizacao sobre
a composicdo de espécies, com o aumento da domindncia de espécies generalistas e
oportunistas nas areas mais urbanizadas (Magura et al., 2008; Jones e Leather, 2012). Assim,
pOde-se constatar uma substituicdo de taxons entre os tipos de riachos, fato este que contribui
para a explicacdo dos padrdes de diversidade funcional encontrados.

As pressdes seletivas que atuaram sobre os tragcos dos tadxons de insetos estdo

relacionadas a uma combinacdo de caracteristicas ambientais estruturais e limnoldgicas, que
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contribuiram distintamente em cada tipo de riachos. Nos riachos rurais, as variaveis que
compde a complexidade de habitats, especialmente trocos/galhos/folhas das margens e dossel,
melhor predizeram as caracteristicas das comunidades, corroborando com o esperado para
esses riachos: uma maior importancia das caracteristicas ambientais estruturais que, em
virtude da conservacdo da vegetacdo riparia (representada por meio do dossel) e
diversificacdo de habitats, proporcionam uma situacdo de maior complexidade e qualidade
estrutural. Além disso, nesses riachos, embora sejam impactados pelas atividades agricolas, as
variaveis limnoldgicas abioticas ndo se alteram de forma dréstica.

A heterogeneidade de habitats € um acurado preditor da diversidade em riachos, pois
permite a coexisténcia de um maior nimero de espécies, fornecendo distintos micro-habitats
ou refagios (Mykré et al., 2007; Schneck et al., 2011), que atuam na alta persisténcia de
macroinvertebrados em pequenas manchas do riacho (Brown, 2007) e propiciam maior
diversidade taxonémica e funcional (Ferreira e Casatti, 2006). Nos riachos rurais, a maior
complexidade estrutural permitiu a coexisténcia de um maior nimero de taxons raros
(sensiveis) de Chironomidae, Ephemeroptera e Trichoptera, que se destacaram pelo pequeno
tamanho das larvas, pelo habito espalhador e habito trofico coletor-catador. A conservacao da
mata riparia permitiu a ocorréncia de um maior namero de taxons que se refugiam no folhico
ou constroem abrigos de fragmentos vegetais. Além disso, foi registrada a presenca exclusiva
do predador Anacroneuria (Plecoptera) nesses riachos, tdxon que foi categorizado com
tamanho corporal grande. Essas categorias de tracos, na sua maioria, ndo sao compartilhadas
entre esses taxons, 0 que acaba por aumentar a diversidade funcional nos riachos rurais.

Por outro lado, nos riachos urbanos as varidveis limnoldgicas, sobretudo
condutividade elétrica e nitrogénio total, foram mais importantes para predizer as
caracteristicas das comunidades, em detrimento das variaveis relacionadas a complexidade
estrutural. Esse fato também corrobora o esperado para esses riachos, pois 0s processos de
urbanizacdo e os impactos com maior frequéncia podem alterar de forma mais dréstica as
varidveis abidticas e ocasionar uma simplificacdo dos habitats, modificando a composicao de
espécies e favorecendo o predominio de taxons tolerantes. Nesses locais, a maior area de
superficie impermeavel pode ter uma significativa contribuicdo na alteracdo dessas variaveis,
uma vez que as areas pavimentadas podem reter residuos sélidos e energia solar (Theobald et
al., 2009; Fogaca et al., 2013), que sdo transportados para 0s riachos ap0s as chuvas,
ocasionando um aumento nos valores de algumas variaveis abidticas, como temperatura da

agua e condutividade elétrica.
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A condutividade elétrica influencia a distribuicdo da fauna de invertebrados a valores
extremos ou quando associada a polui¢do organica (Bispo et al., 2006). Espécies dos géneros
Chironomus e Polypedilum, por exemplo, possuem uma amplitude de tolerancia a poluicéo e
tém sido amplamente reconhecidas como indicadoras de poluicdo organica em ecossistemas
I6ticos (Bazzanti, 2000; Helson et al., 2006). O aumento da condutividade elétrica em
associacdo com a poluicdo organica (que pode ter causado o0s elevados niveis de nitrogénio)
favoreceu a ocorréncia e elevadas abundancias desses dois géneros, que apresentam
categorias de tracos funcionais que foram importantes nos riachos urbanos. Além disso, os
taxons tolerantes sdo generalistas e tendem a compartilnar uma maior quantidade de tragos
funcionais entre si quando comparadas aos taxons sensiveis, que sdo especialistas.

Desta forma, ao se considerar um cenario de impactos, é esperado que a diversidade
funcional diminua, uma vez que as especies tolerantes as caracteristicas ambientais previstas
deverdo apresentar um conjunto semelhante de caracteristicas funcionais, como verificado em
estudos que constataram diminuigédo da diversidade funcional em comunidades de vertebrados
(Willis et al., 2005; Flynn et al., 2009) e besouros (Barragan et al., 2011), conforme houve
intensificacdo do uso do solo para atividades humanas. Os filtros ambientais agem eliminando
0s conjuntos de tracos funcionais bioldgicos que sdo inadequados a determinado ambiente e
selecionando espécies que possuam tragos que as capacite para persistir em um local sob um
conjunto particular de condi¢cbes (Ribera et al., 2001). O resultado da RDA evidenciou esse
fato, uma vez que os riachos rurais distinguiram-se dos riachos urbanos de acordo com suas
caracteristicas ambientais, que por sua vez favoreceram ou ndo a ocorréncia de determinadas
categorias de tracos funcionais, sugerindo que os diferentes usos do solo podem atuam como
filtros ambientais.

A hipdtese deste trabalho foi corroborada, pois a diversidade taxondmica e funcional
das comunidades de insetos aquaticos foi maior nos riachos rurais. Conforme observado por
Flynn et al. (2009), a perda de diversidade funcional pode ndo ocorrer na mesma dimenséo da
diminuicdo na riqueza e diversidade de espécies, sendo a perda de diversidade funcional
algumas vezes mais severa. Assim, 0s resultados obtidos evidenciaram a importancia de
incluir a diversidade funcional, e ndo somente as medidas de diversidade tradicionais, na
avaliacdo da real dimensdo dos impactos das atividades antropicas em riachos neotropicais,

como verificado para 0s insetos aquaticos.
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APENDICE A - Categorias de tragos funcionais dos taxons de insetos aquaticos registrados nos
riachos rurais e urbanos (vl = vida livre; rf = redes fixas e recuos (prendem-se a rochas ou vegetacao);
aa = abrigos de areia, detritos e/ou madeira; af = abrigos de fragmentos vegetais; pg = pequeno (<9
mm); md = médio (9-16 mm); gr = grande (>16 mm); ev = escavador; el = escalador; rt = reptante; ag
= agarrador; nd = nadador; cc = coletor-catador; cf = coletor-filtrador, rp = raspador; pd = predador
(furador, englobador) e fg = fragmentador). *td4xons que ocorreram exclusivamente nos riachos rurais;
**taxons que ocorreram exclusivamente nos riachos urbanos.

Refugio | Morfologia Ecologia
Tipo de | Tamanho do | Hébito de Hébito
Taxons reflgio corpo vida trofico
Ordem Rthemeroptera
Familia Baetidae
Americabaetis vl md nd cc
Baetodes vl md nd p
Familia Lrttohyphidae
Lrttohyphes vi md ag cc
Traverhyphes vl md rt cc
Familia Lrttophlebiidae
*Farrodes vl md ag rp
Familia Caenidae
*Caenis vl md rt rp
Ordem Plecoptera
Familia Perlidae
*Anacroneuria vl gr ag pd
Ordem Trichoptera
Familia Hydropsychidae
Lrttonema af md ag cf
Smicridea rf md ag cf
Familia Hydroptilidae
Alisotrichia aa Pq ag p
Hydroptila aa Pq ag rp
Metrichia af pg ag cc
Neotrichia aa Pq ag p
Familia Calamoceratidae
*Banyallarga aa md rt fg
*Phylloicus af md rt fg
Familia Philopotamidae
*Chimarra rf md ag cf
Familia Lrttoceridae
*QOecetis aa md ag pd
Familia Glossosomatidae
*Glossosomatidae aa pq ag rp
Ordem Diptera
Familia Chironomidae




Subfamilia Chironominae
*Caladomyia
Chironomus
*Cladotanytarsus sp.
Cryptochironomus
Dicrotendipes
Endotribelos
**Goeldichironomus
Lauterborniella
**Parachironomus
Polypedilum

Rheotanytarsus
**Saetheria

Stempellina
**Stempellinella
*Stenochironomus
Tanytarsus
*Xestochironomus
Subfamilia Orthocladiinae
*Antillocladius
Corynoneura
Cricotopus
Cricotopus
Cricotopus
Limnophyes
*Lopescladius
Nanocladius
Onconeura
*Parametriocnemus
*Paraphaenocladius
Rheocricotopus
Thienemanniella
Subfamilia Tanypodinae
Ablabesmyia
**Eittkauimyia.
*Labrundinia

Larsia
**Paramerina
Pentaneura

gr. Thienemannimyia

rf
aa
rf
aa
rf
rf
aa
aa
vl
vl
rf

vl
aa

aa
vl
rf
vl

vl
vl
vl
vl
vl
vl
vl
vl
vl
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vl

vl
vl
vl
vl
vl
vl
vl

pq
md

pq
md
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md
md
pPq
md
md
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md
md

PY
PY
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md

PY

rt
ev
ev
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ev
ev
ev
el
rt
el
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el
ev
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