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Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) comandicadores dos
Impactos ambientais da urbanizagcdo em riachos neaipicais

RESUMO

Os impactos exercidos pela urbanizacdo, na comimide@ Ephemeroptera, Plecoptera e
Trichoptera (EPT), foram avaliados em nove riad®4?, 22 e 32 ordem, pertencentes a bacia
hidrogréfica do rio Pirap0, estado do Parana, Br@gico categorias de métricas, englobando
medidas de riqueza taxondémica, composicao, idetdidadbitos alimentares e estratégia de
vida, foram avaliadas em relacéo a sua sensibdidad impactos e sua robustez as variagdes
sazonais. Para tanto, foi avaliado a intensidadeadacédo (sensibilidade) entre os ambientes
impactados e de referéncia, bem como a congruéocsginal (robustez), entre as estacbes de
inverno e verdo. As métricas utilizadas foram: ezp taxon6mica, abundancia total de
individuos, equitabilidade de Simpson, diversidéaeondmica meédia, as guildas troficas
pastador (tpzen, esfregador rushe), raspador qcraped, filtrador (filterer), predador
(predato)) e triturador $hredde), além das guildas de estratégia de vida nadagdomgney,
agarrador ¢linger), escalador dlimbern e “esparramado” no folhicosgrawle)). Quando
possivel, foi efetuada uma andlise INDVAL, parailaxna identificacdo das métricas
correlacionadas aos riachos impactados e de refaréhs alteragfes ambientais, oriundas
dos impactos, foram determinadas através de unmse®IMPER e sua correlacdo com as
métricas da comunidade de EPT, foi determinadavédrade uma analise BIOENV.
Posteriormente, foi realizada uma analise de Sumfota Taxon6mica (ST), com as métricas
de riqueza taxondmica, composicao e identidade, geterminar qual resolucdo taxonémica
de EPT fornece o melhor custo/beneficio na avaliad@s impactos. As métricas riqueza
taxondmica, abundéancia total de individuos, o G&rdaracroneuriae as guildagpredator
(predadores)scraper(raspadores) elinger (agarradores), apresentaram maior sensibilidade e
robustez aos impactos estudados, ilustrando asidads de combinar diversos aspectos da
biologia e ecologia dos organismos (multimetriadyap obter uma correta avaliagdo da
qualidade ambiental. A ST mostrou que no nivel néxaco de Familia, as métricas
avaliadas possuiram maior sensibilidade e robustszimpactos, fato que, associado ao
menor custo na identificacdo dos individuos emcéelaao nivel de Género, permite afirmar
que esta é a resolucdo taxonémica mais indicada, gyagramas de biomonitoramento da
qualidade ambiental, utilizando o agrupamento EPT.

Palavras-chave: Ephemeroptera. Plecoptera. Trichoptera. Insetosatmgs. Riachos
urbanos. Poluicdo ambiental. Suficiéncia taxondnBoamonitoramento.



Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera (EPT) asindicators of
urbanization impacts on Neotropical streams

ABSTRACT

The impacts of urbanization on the community of &pkroptera, Plecoptera and Trichoptera
(EPT) were evaluated in nin& 2" and 3 order streams belonging to the Pirap6 river basin,
Parana state, Brazil. Five categories of metricsompassing measures of richness,
composition, identity, food habits and life strategvere evaluated according to their
sensitivity to the impacts. In order to do that iiensity of change (sensitivity) between the
reference and impacted environments as well asdéhsistency of the signal (robustness)
between winter and summer were evaluated. The eceetised were species richness, total
abundance, Simpson's evenness, average taxonowecsiti, the trophic guilds grazer,
brusher, scraper, filterer, predator and shredaer the life strategy guilds of swimmer,
clinger, climber and sprawler. Whenever possiblelMDVAL analysis was performed to
assist the identification of metrics correlatedth@ impacted and reference streams. The
changes arising from environmental impacts wererdehed by a SIMPER analysis and its
correlation with the EPT community metrics was deieed by a BIOENV analysis. A
Taxonomic Sufficiency (TS) analysis was performatsequently with the metrics of
richness, composition and identity, to determinectvitaxonomic resolution of EPT provides
the best cost/benefit assessment of the impacts. métrics of taxonomic richness, total
abundance Anacroneuria and the guilds predator, scraper and clinger thed highest
sensitivity and robustness to the impacts studikstiating the need to combine many
aspects of biology and ecology of organisms (mutiy) to obtain a correct evaluation of
environmental quality. The ST analysis showed thattaxonomic level of Family presented
the best cost/benefit ratio to evaluated the ingpacialysed allowing to say that this is the
most suitable taxonomic resolution to biomonitorprggrams of environmental quality using
the EPT group.

Keywords. Ephemeroptera. Plecoptera. Trichoptera. Aquatisedts. Environmental
Pollution. Urban streams. Taxonomic SufficiencyorfBonitoring.
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1 INTRODUCAO

O século vinte foi um periodo de rapido cresciment populacdo global,
especialmente nos grandes centros urbanos (P&UIL, 2009. Embora menos acentuado,
nos dias atuais, este fenbmeno gerou, e contimaade uma forte pressao sobre 0s recursos
naturais, sendo que os recursos hidricos esté® @entnais afetados pelas atividades humanas
(MEYER et al, 2005). Além das inUmeras alteracdes na morfolagiacanal e regime
hidrolégico dos rios, motivadas por diversos faaqMALSHet al, 2009, estes ecossistemas
servem como receptores para uma enorme variedadefluentes (ROYet al, 2005),
especialmente nas &reas urbanas, onde a maiomt@eé® populacional e industrial, gera
residuos liquidos e soélidos em grande quantidadeY@®R et al, 2005; WALSH et al,
2005).

Este cenario, de acelerado crescimento demograficelevada concentracédo
populacional em éareas urbanas, ndo foi diferent®nasil. A exemplo do que ocorreu em
outros paises, este fenbmeno gerou extensa madificaa cobertura do solo e aumento
acentuado nas descargas de efluentes domésticodustriais, resultando num intenso
processo de degradacéo ambiental dos riachos wisIAGALHAES-JUNIOR, 2007).

Neste contexto, desde o inicio do século passanioaumentando a preocupacdo com
a conservacdo e 0 manejo desses corpos de aguaA@®ONet al, 2006). Mais
especificamente, houve um interesse crescentenmuacios causados a biota aquatica, que
culminou com uma mudanca nos objetivos dos momiterdos da qualidade da agua, pelos
orgaos ambientais de diversos paises (PLAF&tldl, 1989). Nesta nova visao, consolidada
no final da década de 80 e inicio dos anos 90akag@o da qualidade de um corpo da agua
deixou de ser centralizada nos parametros fisiémigas e passou a objetivar uma avaliacao
mais ampla, que engloba os diversos microambieddescossistema e, principalmente, as
caracteristicas da biota aquatica que o consARR, 1991). Segundo KARR (1999), a
biota aquética € o parametro mais sensivel a dagliadambiental e, portanto, o mais
adequado para ser monitorado, sendo que atravg@sadalteracoes € possivel estimar o grau,

e até mesmo o tipo de impacto, que esta sendomsode o corpo de agua.

Entre os organismos mais bem sucedidos para aeatjaalidade dos corpos de agua,
encontram-se 0s macroinvertebrados bentdnicosjais gossuem um longo histérico de uso
como bioindicadores. Desde o trabalho pioneiro deLKWITZ; MARSSON (apud

HAWKES, 1997), no inicio do século vinte, até oasdatuais, muito se tem estudado das



relacdes entre as varidveis ambientais e estenisngas (PLAFKINet al, 1989; BONADA

et al, 2006). Segundo BARBOURet al. (1999), diversas caracteristicas dos
macroinvertebrados bentbnicos contribuem para gigegeupo de animais seja adequado para
deteccdo de impactos antropogénicos no ambientadf@ul). Embora estas caracteristicas
possam ser utilizadas de diversas maneiras, comesémilos toxicolégicos por exemplo,
desde que a Gra-Bretanha prop6s o uso do sistenWVdMBMBIOLOGICAL MONITORING
WORKING PARTY - no final da década de setenta (HARBS 1997), a analise de atributos
da comunidade tem sido o enfoque preferido nasagéals da qualidade ambiental (ver
BONADA et al, 2006). Cada atributo que pode ser medido, e sgpyele forma numérica é
conhecido como métrica (KERANS; KARR, 1994) — (Quad), sendo que as métricas que
apresentam correlacdes significativas com pertddgsacantropogénicas, sdo comumente
combinadas na forma de indices bioticos (KARR, 18MRBOUR et al, 1999). O objetivo
principal de se criar um indice bidtico é integaarinformacgdes biolégicas e ecoldgicas em
um Udnico numero, reduzindo a complexa informaca@spectos chave, facilitando a
comunicacao com legisladores, executores e a pgjmulem geral (NIEMI; MCDONALD,
2004). Neste contexto, KARR (1999) enfatiza quéapacrucial na elaboracdo de um indice
bidtico eficiente é a extensa e rigorosa avaliai@®métricas escolhidas, sendo muitas vezes
necessario o desenvolvimento de métricas regiaspecificas (GAYRAUDet al, 2003;
CARLISLE et al, 2008).

Embora os indices bidticos venham apresentandelestes resultados (BONAD#t
al., 2006), com os orgaos reguladores de diversoggaotando-os em seus programas de
avaliacdo da qualidade ambiental e monitoramento cdgpos de agua (NIEMI;
MCDONALD, 2004), algumas questdes precisam ser onglsolvidas. Entre elas podem ser
citadas a dificuldade em encontrar métricas queidmem em uma extensa area geografica
(e.g. CHARVETet al. 2000), o que leva a necessidade de criar indeggsrrais, além das
divergéncias na definicdo de qual resolucao taxace(Espécie, Género, Familia, Ordem...)
fornece o melhor compromisso entre a sensibilidaslealteragbes ambientais e o custo
operacional da analise (estudo de Suficiéncia Taxace) (ELLIS, 1995; BOUCHARDet
al., 2005).
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Quadro 1. Caracteristicas que favorecem o uso deomgertebrados bentdnicos como indicadores dhdguke
ambiental dos ecossistemas aquaticos (baseado €SENEBERG; RESH, 1993; BARBOURt al, 1999 e
BONADA et al, 2006).

Caracteristica Vantagem

Ubiquidade (ocorrem em todos os ambientes) Abumdanesmo em rios de 12 e 22 ordem
Elevada riqueza taxondmica Propicia uma ampla génmaspostas
Natureza basicamente sedentéaria Facilita a arédisacial dos impactos

Espécies com ciclos de vida mais longos permitem
acompanhar os efeitos crénicos de poluentes; e&spéci
com ciclos de vida mais curtos reagem rapidamente a
perturbacéo

Amplitude dos ciclos de vida

. . - Podem ser efetuados por poucas pessoas e utilizam

Métodos de amostragem simples e acessiveis . ;
equipamentos de baixo custo

. - Fazem ligacdo entre  produtores-detritos e

Posicéo na cascata tréfica . S !
consumidores finais, como peixes

Muitas espécies comuns sdo sensiveis a poluerll_les.. . . .
especificos acilita a associacdo causa-efeito na andlise

Agéncias reguladoras de diversos paises utilizdéarmite analises comparativas, facilitando a geraca
este grupo nos seus monitoramentos de rotina  a troca de informacdes

Dentro deste contexto, a presente Tese visouaavetimo o agrupamento EPT,
composto pelas Ordens de insetos aquaticos EphpteexpPlecoptera e Trichoptera, reage
ao processo de urbanizagdo. O agrupamento é ampkmélizado em programas de
biomonitoramento (BONAD/ZAet al,, 2006), visto que possui diversos requisitos S&a@os a
um bom indicador, como sensibilidade a uma amplaagae impactos, ubiquidade e

facilidade de identificacdo e captura dos imaturos.

O primeiro trabalho avaliou diversas métricas daunidade de EPT, abrangendo as
cinco categorias citadas no Quadro 2, em buscaetixjgue melhor refletiram os impactos
da urbanizacdo. Também foram determinadas as e&id@ambientais mais fortemente

relacionadas com estes impactos.

No segundo trabalho, foi realizada uma andliseésdfciencia Taxondmicasénsu
ELLIS, 1985), procurando determinar qual o meneeinfaxondmico, Género, Familia ou
Ordem, que permite avaliar e monitorar os impadsirbanizacdo levantados no trabalho

anterior.
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Assim, foram abordados dois aspectos chaves palabaracdo de um programa de
biomonitoramento com os taxa avaliados: a) as oa&tindicadoras do impacto e b) a melhor

relacéo custo/beneficio para utilizar estas médrica

Quadro 2. Principais categorias de métricas utiiasgaem biomonitoramento e na composi¢cdo de indices
bioticos.

Medidas de O numero de taxa distintos (riqueza taxon6mica) relmero total de individuos
(abundancia total), estao relacionados a diversiddfd de uma amostra. Sdo duas
das métricas mais comuns e que tém gerado excelmdeltados (BONAD/Aet
al., 2006). A riqueza pode ser utilizada em diversb&ia taxondmicos como
Espécie, Género, Familia e Ordem (ROSEMBERG; RES93; BARBOURet
al., 1999; BOUCHARDet al, 2005; BONADAet al, 2006). Estas métricas estao
relacionadas com o nicho total disponivel, reftia capacidade do ambiente em
prover recursos adequados para sustentar uma ag®piem de taxa. Sua
sensibilidade a impactos pode ser acentuada comsoode agrupamentos de
espécies mais sensiveis, como o caso do EPT (dguazondmica de
Ephemeroptera + Plecoptera + Trichoptera).
Medidas de Abrangem varias classes de informacédo, como idmagidtaxa chave e abundancia
composic&o relativa (PLAFKINet al, 1989; ROSEMBERG; RESH, 1993; KERANS; KARR,
1994; BARBOUREet al, 1999). Segundo BARBOUB al. (1999), identidade é o
conhecimento dos padrfes ecoldégicos e necessidaddsientais de um
determinado taxon, sendo que taxa chave refere-seganismos de especial
interesse na obtencdo de informacdes, como espégigticas, tolerantes ou
sensiveis. As métricas de abundéancia relativa veseatiar a contribuicdo de cada
populagdo para a fauna total. A expectativa é @eupa comunidade “saudavel”
tenha uma distribuicdo de abundancias mais ecuilb{ROSEMBERG; RESH,
1993; BARBOURet al, 1999; KARR, 1999; BONAD/et al, 2006).

diversidade

Medidas de Procuram representar a sensibilidade relativa apsmarbacéo, incluindo para tal
tolerancia/intolera tanto taxa tolerantes, quanto intolerantes (BARBC&iRil, 1999; BONADA et
) al., 2006). Normalmente ndo permitem discriminar quahpacto especifico (e.g.

ncia poluicdo organica; alteracdo das condicbes hidicdd), embora alguns trabalhos
tenham obtido éxito em fazer tal associacdo (BONAIDAI, 2006).

Medidas de Baseiam-se no principio de que uma perturbacaoemtathigera um desequilibrio

dinamica tréfica na dindmica dos recursos alimentares, levandoesaafies na composicdo das
guildas troficas (BARBOURet al, 1999). MERRIT; CUMMINS (1986) sugerem
que, para macroinvertebrados aquaticos, sejamadits os habitos alimentares ao
invés da dieta (e.g. pastadores ou raspadoresvéas de herbivoros), visto que a
dieta destes organismos apresenta uma variacao doague o0 modo como obtém
o alimento.

Medidas de Fornece informacdes sobre aspectos da estratégiaviddie do organismo.

habitat AdaptacBes morfoldgicas entre 0s macroinvertebragissnguem os diversos

mecanismos para manutengdo de posi¢do, ou movigdente ambiente aquatico
(BARBOUR et al, 1999). Alguns estudos levam a crer que esta categ mais
consistente na sua resposta a perturbacdes dosquedidas de dindmica trofica
(BARBOURet al, 1999).
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2 EPHEMEROPTERA, PLECOPTERA E TRICHOPTERA (EPT) E O S IMPACTOS
DA EXPANSAO URBANA EM RIACHOS: METRICAS MAIS SENSIV EIS,
MECANISMOS DO IMPACTO E VARIAVEIS AMBIENTAIS MAIS| NFLUENTES

Resumo

O presente estudo utilizou o agrupamento EPT paabaa os impactos da urbanizacdo em
riachos. Foi avaliada a sensibilidade de variagicaét de diversidade, seis guildas tréficas e
quatro guildas de estratégia de vida, além da adgude do método INDVAL em detectar
Géneros e/ou guildas indicadores. As variaveis emtdis que exerceram maior impacto na
estrutura da comunidade, foram obtidas através éodo BIOENV. Riqueza taxondmica,
distincdo taxondmica média, variacdo na disting&ortdmica, o GénerAnacroneuriae as
guildas Scraper Predator e Clinger, foram mais sensiveis aos impactos da urbanizadgao.
GéneroAmericabaetie as guildaswimmere Grazer, foram mais tolerantes ao mesmo. As
varidveis ambientais mais fortemente associadasngusctos foram a vegetacdo marginal,
condutividade elétrica e, principalmente, nitrogé&aital. Para explicar o impacto observado,
alguns mecanismos foram propostos, como regulagattom-up da teia trofica e a acao
toxica de algumas variaveis ambientais.

Palavras-chave:lnsetos aquaticos; Guildas; Urbanizacdo; Ambieldit#sos.

2.1 INTRODUCAO

A preocupacao com a disponibilidade de agua pbtéare aumentando nas ultimas
décadas, dado que cada vez mais os corpos de @gfirsentais vem sendo degradados pelas
atividades humanas de diversas naturezas (Heathwaital., 2010), comprometendo a
qualidade ambiental destes ecossistemas. Confdyegevado por diversos autores (Marzluff,
et al., 2008; Miserendino e Masi, 2010; Wengerl.et2809; Ternus et al., 2011), o aumento
populacional nos grandes centros constitui-se nugmpdncipais fatores responsaveis por esta
degradacédo, a qual é oriunda da necessidade deaglios residuos liquidos produzidos no
meio urbano, drenar a agua das chuvas que se acumaslisuperficies impermeéaveis e do
descarte irregular de lixo doméstico nos corposglen, afetando especialmente os riachos.
Segundo Walsh et al. (20055&drome do riacho urbancaracteriza-se por um aumento nas
concentragdes de sais dissolvidos (condutividadahgénio, fosforo, solidos totais, metais
pesados, Oleos, graxas e detergentes, reducao nment@cao de oxigénio dissolvido,

aumento na temperatura da agua, reducdo da vaz@imaniaumento na intensidade e
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frequéncia das oscilagfes de vazao (mais abruptaprevisiveis), reducdo na densidade da
vegetacao riparia, em especial as matas cilial®&s, do aumento nos processos erosivos do

canal e acumulo de residuos solidos (lixo doméstico

Neste contexto crescente de degradacdo pela éxpamisana, diversos paises tém
procurado melhorar seus programas de monitorantentpualidade da agua (Hawkes, 1997,
Niemi e Mcdonald, 2004; Thorne e Williams, 1997)potando uma abordagem holistica,
baseada ndo s6 em analises fisico-quimicas, magtamos impactos causados na biota, que
€ a acumuladora final dos efeitos das diferentede$o de poluicdo. A adocdo de tal
procedimento se baseia em uma premissa basic& gue que um ecossistema que fornece
condi¢cdes adequadas de sobrevivéncia para as esp@ea naturalmente o habitam, tera uma
agua de boa qualidade. Além disto, enquanto assasdlisico-quimicas sao pontuais, as
alteracdes na estrutura da comunidade aquaticdaaflescalas mais extensas no tempo e no
espaco, garantindo uma avaliagdo mais precisa mpsctos (Karr, 1991). Dentre os
organismos mais utilizados nestes programas, estdnsetos aquaticos, fato que pode ser
atribuido a elevada diversidade biolégica destpagrque lhe confere capacidade de reagir a
uma ampla gama de alteracdes ambientais, alémsttédbdicdo cosmopolita nos corpos de
agua continentais, permitindo sua utilizacdo emalagglobal (Bonada et al., 2006; Rosenberg
e Resh, 1993).

Apesar de ndo existir legislacdo que estabelec@atbriedade de incluir a biota
aquatica nos programas de monitoramento da qualidadagua no Brasil — as resolucdes
vigentes- CONAMA 357/2005 e CONAMA 397/2008 estabein apenas critérios fisico-
guimicos e de coliformes fecais para determinauaidpde do corpo de agua — diversas
iniciativas isoladas, partindo de universidade® @ldguns 6rgaos ambientais, tem sido feitas
para elaborar programas de biomonitoramento (Bapés al., 2007; Junqueira e Campos,
1998; Roque et al., 2000). Deste modo, diversasdéadnultimétricos de qualidade ambiental
utilizando insetos aquaticos tem sido adaptad@stados. Apesar dos resultados positivos,
ainda ndo sdo possiveis generalizacbes segurasarga éscala. Isto porque a mesma
diversidade elevada, que permite uma ampla gameesj®stas dos insetos aquaticos as
variacbes ambientais, favorece uma regionalizaedtad respostas, gerando a necessidade de
calibrar os indices localmente, o que dificultaeatrapolacdes de resultados entre bacias
hidrograficas. Mais ainda, esta elevada diversidhfiigulta o entendimento dos mecanismos

de acédo do impacto, visto que o conhecimento sallogia dos taxa é deficiente, ou
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mesmo inexistente, para boa parte dos insetosiegsidta regido tropical (Jacobsen et al.,
2008).

Uma das maneiras de se contornar tais questbagtifzacdo de grupos funcionais
(guildas), que permite obter métricas mais robuasagariacdes biogeograficas e ecoldgicas,
buscando assim obter indices aplicaveis em graedealas (Merrit e Cummins, 1996;
Statzner et al., 2001). O uso de grupos funciodésn de permitir a extrapolagdo em largas
escalas geograficas, também auxilia na compreahssionecanismos de acdo do impacto,
Visto que associa 0 mesmo a um processo ecolobicoentanto, a grande maioria dos
trabalhos limita-se a utilizar apenas um grupo ifumal por vez, normalmente associado a

estrutura tréfica da comunidade, limitando o patdrdo método.

Dentro deste enfoque, o presente trabalhou visalisar os impactos da urbanizacéo
na comunidade de EPT (Ephemeroptera, Plecopteréleoptera), visando gerar subsidios
para a elaboracéo de indices bidticos da qualidad#ental, que possam ser utilizados em
futuros programas de biomonitoramento na regiadardpizal. A escolha de EPT baseou-se
em algumas caracteristicas deste grupo, especi@raesensibilidade a uma ampla gama de
impactos antropogénicos e a possibilidade de iffgartios individuos no nivel de Género
com relativa rapidez — em comparagao a estudosutlimam diversos componentes da

comunidade de macroinvertebrados bentdnicos.

Mais especificamente, 0 presente estudo procugsponder as seguintes questdes:
Quais as métricas da comunidade de EPT que melacterizam os impacto da
urbanizacdo? Como o uso de grupos funcionais auxitiompreensdo dos mecanismos deste

impacto? Quais as principais variaveis ambientaislgidas no processo?

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Area de estudo
As amostragens foram realizadas em nove riachd$ gg e 32 ordensénsuStrahler,
1957), pertencentes a bacia hidrografica do Riap®if5.067 Krhde area), estado do Parana,
Brasil (Figura 1). As altitudes predominantes ngide estudada variaram de 380 a 540 m,
sendo o clima do tipo Cfa Subtropical Umido Meswiéo, com concentragéo de chuvas nos
meses de verdo, sem estacao seca definida e cqarsgara média anual de 21 °C (Queiroz,
2003). A paisagem caracteriza-se por um mosaico atieidades agricolas e de

desenvolvimento urbano, especialmente na regidoopwitana do municipio, o qual se
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destaca como um importante centro agro-industaalegiao (Cunico, 2012). O gradiente de
urbanizacdo na micro-bacia de cada riacho variototé@mente urbanizados (100%), com
34,8% de impermeabilizacédo do solo, a ndo urbaogatbm 0% de urbanizacdo e 0,5% de
impermeabilizacdo do solo (Tabela 1), com uma meodertura florestal e uma menor
profundidade nos riachos mais urbanizados. Tamoreentagem de urbaniza¢do, quanto a
porcentagem de superficie impermeéavel (Sl), forétidas de Cunico (2012). O autor
calculou as mesmas através da ferramenta de edetadal do programa Spring 4.3.2,

utilizando imagens de satélite de alta resolucaodi@ird — Pancromatica, ano 2005).

2.2.2 Delineamento
Baseado no trabalho de Fogagtaal. (2012),0s riachos foram separados de acordo

com a Area de Superficie Impermeavel do Solo natfaeia (SI) em Riachos com Elevada S|
(ESI), formado pelo grupo de riachos mais impaciaela urbanizacdo (Sl superior a 9%) e
Riachos com Baixa Sl (BSI), que sofrem pouco ouhosnimpacto da urbanizacédo (Sl
inferior a 2%). O grupo ESI foi formado pelos riasiNazaré (NAZ), Mandacara (MAN),
Guaiap6 (GUA) e Miosétis (MIO), enquanto o grupol BS formado pelos riachos Agua da
Roseira (ARO), Agua Quecaba (AQU), Remo (REM), RiemnéROM) e Zalna (ZAU) —
(Tabela 1 e Figura 1).

2.2.3 Coleta e processamento do material

As amostras foram coletadas em julho de 2007 rimyee fevereiro de 2008 (verao),
em trés trechos de cada riacho, ao longo de umegtadongitudinal (trecho de cabeceira,
trecho intermediario e trecho de foz), totalizaBdcestagBes de amostragem (Figura 1). Para
obter uma estimativa melhor da composi¢cdo da caadei foram coletadas trés amostras
por ponto de coleta, as quais foram posteriormenteadas. Os insetos foram coletados
através de um amostrador Surber (0,39 com abertura de malha de 250 um e fixados em
formol 4%, tamponado com carbonato de calcio. Asak de insetos foram triadas e
identificadas sob microscopio estereoscopico. Astiticacbes foram feitas até o nivel de
Género, utilizando as chaves de identificacdo dgrisano (1995), Dominguez et al. (2006),
Hamada e Couceiro (2003), Lecci e Froehlich (200€f et al(2005) e Wiggins (1996) e
posteriormente confirmadas por especialistas. Comntwto de padronizar o substrato,

minimizando seu efeito na composicdo da fauna, cdetas foram feitas em trechos de
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corredeira, definidos visualmente como regifes ldgof turbulento e com substrato de
granulometria grosseira (seixos e matacdes). Fdmitas andlises granulométricas que
confirmaram a homogeneizacdo do substrato, indccagde o mesmo ndo afetou a
distribuicdo dos Géneros de EPT (resultados n&saptados).

A caracterizacdo do ambiente foi feita atravésnumlicoes das condi¢des fisico-
guimicas da agua, bem como da cobertura vegetamdagens. Algumas variaveis fisico-
guimicas, a saber; pH, condutividade elétrig®&/¢m), oxigénio dissolvido (mg/L e %
saturacdo) e temperatur@C), foram aferidas em campo com equipamentos &oalit
portateis. Para andlises da concentracdo de miimge fésforo total, demanda quimica
(DQO) e bioquimica de oxigénio (DBO) e concentragéanetais pesados, amostras de agua
foram coletadas e enviadas para analise nos ldbositde Saneamento e Agroquimica da
Universidade Estadual de Maringa, Parana.

BRASIL PARANA oW 33~|5-5_'_
4 . g 4 L

51°50"W

MARINGA

A gua Quecaba

52°05°W

(‘ualltmh

—— 23208

Figura 1. Localizacdo da area de estudo com a sligjm dos riachos e pontos de coleta. A extensacinea
delimita o perimetro urbano da cidade de Maringa.
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Tabela 1. Caracteristicas das micro-bacias dern@ctzo analisado (adaptado de Cunico, 2012).

Riachos Cadigo Area de drenagem  Urbanizag&o (%) Superficie
(ha) impermeavel (%)

Nazaré NAZ 867,93 100,0 34,8
Mandacar MAN 1504,90 82,5 30,8
Guaiap6 GUA 1596,80 73,6 334
Miosétis MIO 1213,86 56,7 9,3
Agua da Roseira ARO 867,50 18,8 1,2
Agua Quecaba AQU 984,69 5,2 1,6
Remo REM 792,33 0,5 0,5
Romeira ROM 895,99 0,0 0,5
Zalna ZAU 297,49 0,0 1,6

A estimativa da cobertura vegetal sobre o letwiéll (dossel), foi feita por Cunico
(2012), através de um quadrado de madeira com 6,5subdividido em 25 quadrados
menores de 0,10 Insendo o valor estimado definido pela soma do ndirde subdivises
com a ocorréncia de cobertura vegetal sobre oflen@l. Foram realizadas cinco repeticdes
em cada trecho, sendo essas conduzidas pelo maswsirador, em todos os locais e

campanhas de amostragem, reduzindo assim err@atercsistematico.

2.3 ANALISE DOS DADOS

2.3.1 Isolando o efeito da sazonalidade na detedg&mpacto
Para avaliar os efeitos das variacbes sazonaabuadancia dos Géneros e/ou nas
variaveis abidticas, e verificar como as mesmaspoidterferir no sinal do impacto, todas as
andlises foram feitas em separado para as estaedegerno e verao.

2.3.2 Analisando o impacto da urbanizacao na es&rata comunidade de EPT
As diferencgas na estrutura da comunidade de ERile es riachos BSI e ESI, foram

exploradas através de um escalonamento multidimesisindo métrico (NMDS) e a
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significancia destas diferencas, foi testada atrae®uma analise de variancia multivariada
permutacional (PERMANOVA — Anderson, 2001). Ambasaadlises foram realizadas sobre
a matriz de similaridade da fauna entre os locaigsérados, definida pela distancia de Bray-
Curtis, ajustada para zero (Clarke et al., 200@yaRalcancar um equilibrio no sinal das
espécies mais abundantes e mais raras, ja queito idb trabalho é avaliar o impacto em
toda a comunidade, as abundancias relativas sofrenaa transformacéo log (x+1) antes da

analise.

Trés meétricas tradicionais de diversidade da cadagle, rigueza de Géneros,
equitabilidade de Simpson e abundéancia total do®efé8, foram analisadas em relacao a sua
sensibilidade ao impacto estudado. Para testgn#isancia das diferencas observadas entre
os grupos de riachos BSI e ESI, foi realizado ustetele t independente entre as amostras,
com as estimativas de variancias calculadas segramade, quando o teste de Levene apontou

heterogeneidade entre as mesmas.

Como as trés métricas tradicionais analisadagmsoinfluéncia do esforco amostral
(Clarke e Warwick, 2001a), quatro métricas altevaat de diversidade, independentes do
esforco amostral (Clarke e Warwick, 1998; 200layarh testadas. Duas quantitativas:
diversidade taxonémica média (delta) e disting&ortémica média (delta*) e duas binarias:
amplitude taxonémica média (deltat) e variacdo istingdo taxonémica (lambda+). As
descri¢cbes detalhadas destas métricas podem semtieria em Clarke e Warwick (1998;
2001b), Warwick e Clarke (1995; 2001) e, de manarecisa, em Clarke e Warwick (2001a).
Basicamente, as métricas delta, delta* e deltatlemeo quédo distante um individuo € do
outro em termos evolutivos. Ja lambda+, mede ab@idade na estrutura taxondmica da
comunidade. Assim, lambda+ apresentara um valoromeuanto mais equilibrada for a

irradiacdo adaptativa dentro da arvore taxonémica.

Além de serem independentes do esforco amostpaineipal vantagem das métricas
alternativas é considerar a estrutura taxonémiceodaunidade, levando em consideragédo o
grau de parentesco dos individuos e capturandmassi importante aspecto da diversidade,
que € ignorado nas métricas tradicionais. Paraias mhétricas quantitativas, delta e delta*, as
diferencas entre os grupos BSI e ESI foram testddasaneira idéntica ao descrito para as
métricas tradicionais, enquanto para as métriaaéribs, delta+ e lambda+, foi aplicado um
teste mais informativo, que consistiu em compasavalores observados em cada grupo de
riachos, com os valores esperados para a regiawk@Ce Warwick, 1998; 2001a). Deste

modo, é possivel visualizar se a diversidade dstindindo, ou aumentando, em relacédo ao
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esperado. No presente estudo, os valores espgracoa regido foram calculados com base
na lista de todos os Géneros capturado nas coletas.

Os critérios utilizados para determinar a efici@rdas métricas foram a significancia
das diferencas observadas, a sensibilidade, dafpeth maior amplitude de variacao entre o
grupo controle (BSI) e o grupo impactado (ESI),relaustez, sendo consideradas robustas as

métricas que apresentaram a mesma tendéncia rmestaades do ano.

Posteriormente, foi realizada uma analise de vaddicador (INDVAL) para os
Géneros de EPT, a fim de obter indicadores pasmisentes ESI ou BSI. Foram retidos para
andlise os Géneros que apresentaram valor indiségttficativo e maior que 60. A exemplo
da postura adotada para as métricas de diversiftzideyaliada a intensidade da relacdo —
valor indicador propriamente dito — e a robustends considerados robustos os Géneros que

foram bons indicadores em ambas as estacfes do ano.

2.3.3 Analisando o potencial dos grupos funciopara explicar os impactos da urbanizacéo

Para avaliar como o uso de grupos funcionais (gs)jldoode auxiliar no entendimento

dos mecanismos geradores do impacto, quando plhsaB/eandlises realizadas com o0s
individuos agrupados em Géneros, também foranzaels com os individuos agrupados em
guildas troficas e guildas de estratégia de vidaa Ranto, foram somadas as abundancias

relativas dos Géneros que compuseram cada guilda.

A atribuicdo das guildas tréficas aos Géneros dé&, HRaseou-se nos trabalhos de
Baptistaet al. (2006), Gamboat al. (2009), Merrit e Cummins (1996), Oliveira e Fraehl
(1996), Oliveira e Nessimian (2010), Tomanataal. (2006) e Wiggins e Mackay (1978).
Seis guildas troficas foram utilizadas, a sabewstgmor {razel), esfregador rushe),
raspador gcrape), filtrador (filterer), predador gredaton e triturador $hreddejy. Como um
mesmo Género pode ser atribuido a guildas difeserer diferentes autores, deu-se
prioridade as informacfes dos trabalhos realizadosegido Neotropical e que analisaram a
dieta, ou a morfologia bucal, dos individuos. N&vendo trabalhos na regido Neotropical
abordando estes aspectos, utilizou-se as inforrmag@iestantes em trabalhos realizados em

outras regides.

N&o tendo sido encontrados estudos especificos addstratégia de vida dos imaturos
de EPT na regido Neotropical, a atribuicdo dasdgsilde estratégia de vida a cada Género
baseou-se exclusivamente em Merrit e Cummins (19898) ser a proposta original, mais
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detalhada e também a mais utilizada na literatQuatro guildas foram utilizadas, a saber:
nadador gwimmey, agarrador dlinger), escalador qlimber) e “esparramado” no folhico

(sprawle.

2.3.4 Relacionando as diferencas ambientais estigrupos ESI e BSI com a estrutura da

comunidade de EPT
Para analisar como as variaveis ambientais afetarastrutura da comunidade de EPT,

foi realizada primeiro uma andlise exploratéria dasdicdes ambientais nos dois grupos de
riachos, com o intuito de entender melhor como ocgsso de urbanizacédo alterou o
ambiente. A fim de eliminar a distorcdo provoca@dap diferentes escalas de medida, as
variaveis ambientais foram padronizadas, subtragedoada uma por sua média e dividindo-
se este valor pelo desvio padrdo da mesma varidaed testar se havia diferenca ambiental
significativa entre o riachos dos grupos ESI e B8ha PERMANOVA foi realizada,
utilizando cada um dos grupos, ESI e BSI, comoréstoA PERMANOVA foi realizada
sobre a matriz de similaridade ambiental dos loeamstrados, a qual foi definida pela
distancia euclidiana entre as variaveis padrongaleidenciada a distingdo ambiental entre
0s grupos ESI e BSI, a contribuicéo relativa deacaatiavel para a separacédo dos grupos foi
obtida através de uma analise SIMPER (Clarke, 1993)

Para identificar quais varidveis ambientais tigenaaior relagdo com a estrutura da
comunidade de EPT, foi realizada uma analise BIOE@Mrke e Ainsworth, 1993), com a
significancia da correlacdo observada obtida asral@ teste desenvolvido por Clarke e
Gorley (2006). Antes de efetuar a analise BIOENS/yariaveis ambientais passaram por um
tratamento, onde foram examinadas em busca delaigies elevadas entre as mesmas.
Havendo correlagdo superior a 95%, uma das vasideipar foi eliminada, para evitar
multicolinearidade no modelo. Devido ao grande magmee variaveis ambientais, uma
selecdo de modelstepwisefoi adotada na rotina do BIOENV (BVStep), com uamero
maximo de seis variaveis sendo utilizado para formamodelo em cada rodada. Para
contornar o risco inerente ao métodtepwise de ficar bloqueado num modelo com
capacidade explicativa inferior, o procedimento fepetido 100 vezes, com uma nova
variavel inicial sendo escolhida aleatoriamente emda rodada. O modelo com maior
parcimdnia (maior capacidade explicativa com o merimnero de variaveis) foi retido para

interpretacéo.
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Para a realizacdo das andlises descritas nest® tdpiam utilizados os programas
Primer 6 + Permanovy, Statistica 7" e PC-ORD 5.

2.4 RESULTADOS

2.4.1 Analisando o impacto da urbanizacao na es&rata comunidade de EPT
A NMDS mostrou uma nitida diferenca na fauna dashos BSI e ESI (Figura 2),
tanto no inverno (Pseudo-F = 8,55; p < 0,0001; 99étmutacdes Unicas em 9999
permutacdes), quanto no verdo Pseudo-F = 7,01040602; 9936 permutacdes Unicas em

9999 permutacoes).

a 2D Stress: 0,11 | b 2D Stress: 0,13
v v AA
v A\ A A
v v A\
v Voa W
v A A VW
v v g Wa A
A A
v v A
v f A A
A , A
A
\'AY

Figura 2. NMDS dos pontos de coleta em relacdaaafapara as estacfes de inverno (a) e veréo idmhds
pouco impactados Grupo BSI); riachos muito impactadasGrupo ESI).

Esta distingdo pode ser melhor compreendida oasdosse as Tabelas 2 e 3. Nota-se,
gue gquando um Género apresentou elevada abundérscreachos BSI, o mesmo apresentou
abundancia mais baixa nos riachos ESI, indicandaciente que os organismos estudados

sao favorecidos por uma ou outra situacao, mapodambas (Tabela 2).
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Tabela 2. Ordenamento taxonémico dos Géneros de E®M as guildas as quais foram atribuidos e as
abundancias relativas em cada grupo de riachogn@mas as estacdes. Trofica: Gatherer S =Scraper B =
Brusher P =Predator SH = Shredder F = Filterer. Estratégia de vida: S Swimmer CB = Climber, C =
Clinger; SP =Sprawler

Guilda Inverno Verao
Ordem / Familia Género Tréfica Estratégia BS| ES| BS| ES|
de Vida
Ephemeroptera
Baetidae Americabaetisluge 1992 G S 21 77 93 1788
BaetodesNeedham e Murphy 1924 G C 14 6 114 465
Camelobaetidiu®emoulin 1966 G S 0 0 0 4
CloeodesTraver 1938 G S 2 0 0 0
Caenidae CaenisStephens 1835 S CB 1 0 0 0
Leptohyphidae Traverhyphe#olineri 2001 S C 1064 23 2155 525
Leptohyphe&aton 1882 S C 116 1 129 8
Leptophlebiidae  FarrodesPeters 1971 B C 105 0 155 26
Plecoptera
Perlidae AnacroneuriaKlapéalek 1909 P C 51 0 101 0
Trichoptera
Calamoceratidae PhylloicusMiiller 1880 SH SP 13 0 18 0
Ecnomidae AustrotinodesSchmid 1955 F Cc 2 0 1 0
Glossosomatidae Protoptila Banks 1904 S C 0 0 0 4
Hydropsychidae  LeptonemaGuérin 1843 F C 110 38 449 46
SmicrideaMclachlan 1871 F C 225 98 467 219
Hidroptilidae Alisotrichia Flint 1964 S C 6 1 2 1
HydroptilaDalman 1819 S C 13 0 3 1
LeucotrichiaMosely 1934 S C 0 0 0 1
Metrichia Ross 1938 S C 38 0 8 6
NeotrichiaMorton 1905 S C 189 0 62 22
OxyethiraEaton 1873 S CB 0 0 1 0
Rhyachopsychkliller 1879 S CB 19 0 0 0
Leptoceridae Nectopsychdiller 1879 SH S 2 0 0 0
OecetisMclachlan 1877 P C 14 0 1 0
Philopotamidae  ChimarraStephens 1829 F C 12 0 29 1
SortosaNavéas 1918 F C 3 0 1 0
WormaldiaMclachlan 1865 F C 0 0 2 0
Polycentropodidae CernotinaRoss 1938 P C 0 0 1 0

A riqueza taxondmica se mostrou a métrica tradaliale diversidade mais robusta e

sensivel aos impactos da urbanizagdo, com os BaElsd apresentando uma reducdo de
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guase 75% na riqueza total de Géneros de EPT rawnmve cerca de 25% no verdo. A
abundancia total também mostrou sensibilidade estel aos impactos, com uma queda de
quase 90% no inverno e 20% no verdo, porém tal aqwédfoi significativa no inverno
(Tabela 3). A equitabilidade de Simpson foi a neétriradicional de diversidade que pior
refletiu os impactos da urbanizacdo, com uma skidsidbe baixa, e ndo significativa, aos
impactos (Tabela 3).

Tabela 3. Quadro comparativo entre as trés métiadrionais de diversidade, nos riachos muitdE$ouco
(BSI) impactados. Entre parénteses os valorestptai 0s grupos.= p<0,05 para o teste de t.

Inverno Veréo
Métrica de diversidade BSI ESI BSI ESI
Riqueza de Géneros (21) 7,35 (7) 3,44 (20) 8,33 (15) 6,09
Abundancia (2020) 14429 (244) 26,89 (3792) 252,80 (3117) 283,27
Equitabilidade de Simpson 0,62 0,59 0,58 530,

Dentre as métricas alternativas de diversidadika*de lambda+ mostraram maior
robustez e sensibilidade aos impactos analisados)ifndo detectar importantes efeitos da
urbanizacdo na fauna de EPT, relacionados a uma aucdo na diversidade e a uma

estrutura taxondmica menos equilibrada, nos riaohat impactados (Tabela 4 e Figura 3).

Tabela 4. Quadro comparativo entre as métricasa deldelta*, nos riachos muito (ESI) e pouco (BSI)
impactados* = p<0,05 para o teste de t.

Inverno Verao

Métrica de diversidade BSI ESI BSI ESI

Delta 55,56 38,97 49,11 36,72

Delta* 89,56 57,58 84,20 67,95
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Figura 3. Comparacdo entre os valores observadesperados de delta + e lambda +, para os riachapo

impactados (Grupo BSI ©) e muito impactado&Grupo ESI =e). A linha central tracejada indica os valores
esperados, com base na lista total dos Génerogradps na regido. As linhas cheias, superioregeeidres,
indicam os intervalos de confianca de 95%.

A analise de valor indicador mostrou qUeaverhyphes Anacroneuriasdo os taxa
mais fortemente associados aos riachos nao-urbaeoslo os Unicos que apresentaram
relacdo significativa com o grupo BSI em ambasstacées (Tabela 5). Poréfraverhyphes
apresentou uma abundancia consideravel nos ri&®8bso verdo (Tabela 2), indicando uma
boa capacidade de adaptacdo aos impactos do aenbibaino, fato que reduz seu potencial
como indicador. Por outro ladAmericabaeti® Baetodespresentaram forte associagdo com
os riachos ESI no verédo, mas tal fato nédo foi alaskr no inverno, de maneira que nenhum

Género analisado mostrou robustez como indicadandmente urbano (Tabela 5).
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Tabela 5. Andlise de valor indicador (INDVAL) pasa Géneros de EPT, para os riachos muito (ESluego
(BSI) impactados. Em negrito valores indicador&®>para x 0,05.

Valor indicador Valor Indicador
p p
Inverno Veréo
BSI ESI BSI ESI
Taxonomia
Traverhyphes 97,5 - 0,0001 76,7 - 0,01
Anacroneuria 64,3 - 0,002 73.3 - 0,0003
Farrodes 64,3 - 0,001 55.1 - 0,07
Neotrichia 78,6 - 0,0003 50,8 - 0,08
Leptonema 36,2 - 0,6 76,8 - 0,03
Baetodes - 24,7 0,6 - 83,6 0,01
Americabaetis - 39,2 0,46 - 80,0 0,02

2.4.2 Analisando o potencial dos grupos funciopaig explicar o impacto da urbanizagéo
Em relacéo a estrutura funcional da comunidadeglfiservado um impacto tao forte
quanto para a estrutura taxondmica, com uma reddedb0% no numero de guildas de
estratégia de vida, nos riachos urbanos, em ansbastacdes do ano e uma reducdo de 50%
no inverno, e 34% no verdo, nas guildas troficagb€la 6). Diversas guildas foram
consistentes, mostrando padrdo semelhante em aslessacdes, porém a guiktaaperfoi
a mais sensivel, tendo sofrido a maior reducadodadéincia no ambiente urbano (Tabela 5).
Apesar da baixa abundancia relativa, as guifataslator e shredder(tréficas) eclimber e
sprawler (estratégia de vida), também mostraram sensili#i@e processo de urbanizacéo, ja
gue nao ocorreram nos riachos urbanos (Tabelan@prtante notar que duas guildgsazer
(trofica) e swimmer(estratégia de vida), foram beneficiadas pelo msxale urbanizacao,

sendo mais abundantes nos riachos ESI em ambatag8es (Tabela 6).

A andlise de valor indicador (INDVAL) mostrou gas guildas tréficascrapere
predator mostraram a associacdo mais forte com o ambierdauni@no (Tabela 7), mas
apenaspredator foi exclusiva deste ambiente, costraper apresentando abundéancia

consideravel nos riachos ESI no verdo (Tabela 6hhNma guilda mostrou valor indicador
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robusto para o grupo de riachos ESI, com a gwtdaerapresentando alto valor apenas no
verao (Tabela 7).

Tabela 6. Quadro comparativo da abundancia deithatdé nas guildas Troéfica e de Estratégia de yidea os

riachos muito (ESI) e pouco (BSI) impactados. Antdt linha de cada categoria indica o total de gsilda
mesma.

Inverno Veréo
Guildas BSI ESI BSI ESI
Estratégia de vida
Swimmer 25 77 93 1792
Clinger 1962 167 3680 1325
Climber 20 - 1 -
Sprawler 13 - 18 -
Total de guildas 4 2 4 2
Troficas
Grazer 37 83 207 2257
Brusher 105 - 155 26
Scraper 1446 25 2360 568
Filterer 352 136 949 266
Predator 65 - 103 -
Shredder 15 - 18 -
Total de guildas 6 3 6 4

O INDVAL para estratégia de vida mostrou que aparstlinger apresentaram uma
associacgao forte e robusta com os riachos BSI patérmodo semelhante ao observado para

o Génerolraverhyphe® a guildascraper apresentou elevada abundancia nos riachos ESI no
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verdo (Tabela 7). Novamente nenhum indicador dpaiES| foi robusto, porém a guilda
swimmermostrou elevada associagdo com este ambienter&o (iabela 7).

Tabela 7. Andlise de valor indicador (INDVAL) pasa guildas atribuidas aos Géneros de EPT, paiadaos
muito (ESI) e pouco (BSI) impactados. Em negrittores indicadores > 60 para,05.

Valor indicador Valor Indicador
p p
Inverno Veréo
BSI ESI BSI ESI
Guildas Troficas
Scraper 97,8 - 0,0001 76,9 - 0,009
Predator 78,6 - 0,0005 73,3 - 0,0005
Brusher 64,3 - 0,002 55,1 - 0,007
Filterer 57,5 - 0,31 69,1 - 0,05
Grazer - 53,9 0,27 - 93,2 0,002
Guildas de Estratégia de vida
Clinger 90,2 - 0,0007 69,0 - 0,07
Swimmer - 43,5 0,41 - 80,0 0,02

2.4.3 Relacionando as diferencas ambientais estm@gaohos dos grupos ESI e BSI com a
estrutura da comunidade de EPT
A andlise exploratéria mostrou que os riachos 8&5I mostraram elevada distingao
ambiental tanto no inverno (Pseudo-F = 4,28; POO@,; 9919 permuta¢des Unicas em 9999
permutacdes), quanto no verdo (Pseudo-F = 3,750P001; 9911 permutacdes Unicas em
9999 permutacdes). Observa-se que os dois impactis difundidos foram uma queda
acentuada na cobertura de dossel e um aumentondatsedade elétrica nos riachos ESI
(Tabela 8). Por este motivo, condutividade elétrcalossel, juntamente com a vazao,
estiveram entre as variaveis cuja contribuicdo atada somou 50% em ambas as estacdes
(Tabela 8). Embora nao tenha contribuido de marsgaificativa para a separacdo dos

grupos no inverno, o nitrogénio merece destaquetgroapresentado a maior diferenca de



30

valores entre os dois grupos de riachos, a qualt@oceu no verao, com uma concentracao

média cinco vezes maior no grupo ESI (Tabela 8).

Tabela 8. Andlise SIMPER das variaveis ambientatiees riachos muito (ESI) e pouco impactados XBSI

Grupo BSI Grupo ESI Contribuicdo%  Contribuicdo
Inverno Valor médio Valor médio acumulada%
Dossel (% cobertura) 23,6 14,3 9,8 9,8
Condutividade elétrica (uS/cm) 119,0 191,0 9,4 19,2
Vazdo (ni/S) 0,05 0,07 7.9 27,1
Mercurio (mg/L) 0,001 0,002 7,7 34,8
DQO (mg/L) 4,3 0,6 7.4 42,2
Oleos e graxas (mg/L) 0,5 0,0 7.3 49,5
Temperatura da agua (°C) 17,0 16,2 6,6 56,1
DBO5 (mg/L) 15 0,2 6,6 62,8
Matéria organica dissolvida (mg/L) 0,02 0,02 6,6 ,469
Fosfato (mg/L) 0,1 0,1 6,4 75,8
Chumbo (mg/L) 0,01 0,01 6,2 82,0
Oxigénio dissolvido (mg/L) 8,6 8,3 6,2 88,1
Nitrogénio total (mg/L) 9,4 9,1 6,1 94,2

Grupo BSI Grupo ESI Contribuicdo%  Contribuicdo
Veréo Valor médio Valor médio acumulada%
Nitrogénio total (mg/L) 1,1 5,4 10,5 10,5
Dossel (% cobertura) 24,2 15,2 9,5 19,9
Condutividade elétrica (uS/cm) 124,0 214,0 9,3 29,2
Temperatura da agua (°C) 21,5 22,0 7,2 36,4
Vazéo (n/S) 0,04 0,06 7,0 43,3
Matéria organica dissolvida (mg/L) 0,09 0,12 6,8 ,150
Ph 7,0 6,9 6,6 56,7
DQO (mg/L) 50 4,6 6,4 63,1
DBO5 (mg/L) 1,6 1,6 6,3 69,4
Mercurio (mg/L) 0,0005 0,0003 6,3 75,7
Oleos e graxas (mg/L) 1,4 1,0 6,3 81,9
Fosfato (mg/L) 0,08 0,09 6,2 88,2
Oxigénio dissolvido (mg/L) 8,3 8,1 5,9 94,1

Embora as correla¢gdes tenham sido fracas, a @nBI®ENV mostrou que as
variaveis que melhor caracterizam os impactos dmnizacdo, cobertura do dossel e
condutividade elétrica, também foram as que medeorelacionaram com a distribuicdo de
abundéancias de EPT no inverno, indicando uma infliaé direta na estruturacdo da

comunidade (Tabela 9). De maneira analoga, a thféeenca observada nas concentracdes
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de nitrogénio, entre os grupos BSI e ESI, pareceekercido um forte impacto nos
organismos estudados, haja visto a forte correlagdie a distribuicdo dos mesmos e esta

variavel no verdo (Tabela 9).

Em relacdo a estrutura funcional, pode-se obseuaro agrupamento dos individuos
em guildas ndo gerou diferencas apreciaveis naslagbes entre a comunidade estudada e as
variaveis ambientais (Tabela 9).

Tabela 8. Analise BIOENV entre a comunidade de EPTBs variaveis ambientais, para trés niveis de
agrupamento dos individuos: por Géneros (TaxonQm@) habito alimentar (Guildas tréficas) e porasgia
de vida (Guildas de estratégia de vida). Todoglag@es foram significativas para p < 0,05.

Variaveis selecionadas rho p-permutado

Inverno
Taxonomia Dossel + Condutividade 0,334 0,003
Guildas tréficas Dossel + Condutividade 0,334 0,008

Dossel + Mercdrio 0,305 0,008
Guildas de estratégia de vida Condutividade 0,247 04 0,
Veréo
Taxonomia Nitrogénio total 0,595 0,0002
Guildas troficas Nitrogénio total 0,589 0,0002
Guildas de estratégia de vida Nitrogénio total 0,61 0,0002

2.5 DISCUSSAO

Embora ndo tenha sido um objetivo explicito ddadhao, os resultados obtidos
mostraram diferencas evidentes entre as estacoemalotanto nas variaveis ambientais,
quanto na estrutura da comunidade de EPT e, painognte, nas relacdes entre ambas. Tal
fato vem de encontro ao observado por Johnson €l?2), os quais sugeriram que, ao se
agrupar os dados em estudos com macroinvertebksaénicos, 0 mesmo seja feito por
estacdo do ano. Deste modo evita-se misturar padi@intos, que podem se anular,

confundindo o sinal dos impactos ambientais arddisa
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Como esperado, a fauna de EPT foi fortementedndliada pela expansao urbana nas
sub-bacias. Entretanto, o impacto ndo afetou toddséneros da mesma maneira, como sera
melhor discutido abaixo, 0 que se constitui emociadicio de que o uso do agrupamento

EPT, no nivel de Ordem, pode levar a erros naagadi e monitoramento dos impactos.

Entre as métricas de diversidade analisadas, @ez#g taxondmica revelou-se
altamente sensivel aos impactos analisados. Paugtseque a queda na riqueza taxonémica
esteve relacionada principalmente aos Géneros mebosdantes, os quais foram mais
suscetiveis ao impacto estudado, ndo ocorrendoiad®s ESI. Este fato corrobora a idéia
de que a baixa densidade populacional € um dosipeais fatores associados a extingdes
locais (McKinney, 1997). J4& a queda da abundarxianmbiente mais impactado, observada
no inverno, pode ser explicada pela reducéaofiimess dos organismos, pois a energia
disponivel para o desenvolvimento organico e aodkpdo é desviada para os processos de
desintoxicacdo, fuga, ou resisténcia as perturlsa¢Beeby, 1994), resultando em menor

capacidade reprodutiva, o que leva a populacdesdemsidades menores.

De maneira complementar, as métricas alternatieadiversidade, delta* e lambda+,
mostraram que o0s impactos urbanos levam ndo sGeampubrecimento da comunidade, mas
também a um desequilibrio na sua estrutura taxargrfavorecendo algumas linhagens, em
detrimento de outras. No caso em questdo, Epheteesofoi claramente tolerante aos
impactos nos riachos ESI, perdendo apenas umai&amim Género, enquanto Trichoptera
foi muito sensivel, apresentando uma reducao de r®¥imero de Familias e de Géneros.
Destaque-se que delta, por ndo considerar se nddinds pertenciam ao mesmo Género e
delta+, por ser binario, ndo permitiram discrimiar grupos BSI e ESI, indicando que o
menor conteudo informativo destas métricas, resuli@ perda da capacidade de detectar o

impacto antrépico analisado.

A analise INDVAL taxon6mica mostrou quémericabaetis e Baetodes se
beneficiaram dos impactos da urbanizacdo, ao meoogrado. Esta tolerancia da Familia
Baetidae as alteracdes antropogénicas no ambjérite,observada em outros locais (Buss e
Salles, 2007), levando inclusive alguns autoresldrairem Baetidae do agrupamento EPT
(Miller et al., 2004), para que 0 mesmo possa naati sendo utilizado como indicador de
qualidade ambiental. Embora, no geral, a anali@VIAL tenha refletido bem as respostas da
fauna de EPT aos impactos, alguns resultados awigionderagao. O Géndrbylloicus por
exemplo, ndo ocorreu nos riachos mais impactadsh,(Bas teve valor indicador baixo para

o ambiente menos impactado (BSI). Tal fato, podeasebuido a baixa abundancia de
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Phylloicusno ambiente BSI. Entretanto, esta é uma caradtarisaitural deste Género na
regido Neotropical, sendo que sua distribuicdoesfufrte influéncia da cobertura de dossel
(ver discussdo mais abaixo), o que pode ser de sup@tancia na avaliacdo do impacto
estudado, revelando intolerancia a alteracbes neate@vel e, por conseguinte, boa
capacidade indicadora. De maneira opobtayerhyphespresentou o maior valor indicador
para o ambiente pouco impactado (BSI), em ambass@gdes, mas sua abundancia nos
riachos impactados (ESI) foi a quarta maior nofingee a segunda maior no verao, indicio
claro de que o Género é tolerante as perturbadiss\adas. Neste caso, 0 mesmo ocorreu
porque o método compara o taxon com ele mesmo énsaos ambientes, de maneira que a
forte diferenca na abundancia @everhyphesntre os dois ambientes, e ndo a abundancia
absoluta em um e outro, foi determinante. O problparece ser conceitual e esta relacionado
ao gue se espera de um indicador. Desta maneitmrartais observacdes ndo diminuam a
validade do método, sugerem cautela na aplicacste,defim de evitar o descarte prematuro
de um tdxon com bom potencial indicador, ou a aslagium que seja tolerante ao impacto

analisado.

A despeito das limitacbes do método INDVAL, o mesioi Util para selecionar as
guildas mais fortemente associadas a cada um doermtes, auxiliando no uso da estrutura
funcional da comunidade para elaborar os mecanistoss impactos. Neste contexto,
merecem destaque as auséncias de predagoeesiol e trituradoresghreddey nos riachos
ESI. Para maior clareza, a ausénciastieedderssera tratada junto a discussdo sobre
cobertura de dossel. Ja a alta associacgoretator ao ambiente pouco impactado, e sua
auséncia nos riachos muito impactados, pode tegrshg explicagbes cumulativas. Em
primeiro lugar, a baixa abundancia observada n@goegprna as populacées de predadores
mais suscetiveis a extincdes locais, conforme titkcuanteriormente. Esta é uma
caracteristica recorrente entre as populacoesamtde predadores, o que torna esta guilda
excelente indicadora da qualidade ambiental enrstigeecossistemas, pois a mesma é muito
sensivel as perturbacdes (Jenkins et al., 1998).lfagxa abundancia natural € fruto da baixa
quantidade de energia disponivel neste nivel wdfiRost, 2002), que ndo permite sustentar
grandes populacdes. Deste modo, a queda na abusdascresas nos riachos ESI pode ter
aumentado ainda mais esta restricdo, reduzindspmnibilidade dos recursos alimentares a
niveis muito baixos, insuficientes para sustentgrupacdes locais de predadores, de maneira
similar a observada por Jenkins et al. (1992). lfomo, o efeito de biomagnificacdo ao

longo das teias tréficas (Bowles et al.,, 2001; €aatet al., 2005), pode ter amplificado a
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toxicidade de diversas substancias, intensificandimpacto sofrido pelos predadores,
conforme detectado eAnacroneuriapor Croteau et al. (2005).

A exemplo da analise taxondmica, algumas guildeste casswimmerse grazers se
beneficiaram do impacto da urbanizacdo, mesmo q@mas em uma estacdo do ano,
conforme indicado pelo INDVAL. No caso dewimmers a alta capacidade natatoria pode
resultar numa maior capacidade de recolonizacamifp@edo que repovoem rapidamente os
riachos urbanos, os quais sdo mais afetados pesferfreqientes enxurradas (Walsh et al.,
2005). Por sua vez, ograzers podem estar se beneficiando do aumento na biomassa
perifitica, o qual foi detectado nos riachos ESt ptwresco (2011). Tal mecanismo pode
explicar o enorme sucesso Americabaetigswimmer+ grazel) nos riachos ESI no verao,
época do ano quando as enxurradas sao mais int@hsdsh et al., 2005). Assim, o0s
individuos de Americabaetis podem estar se beneficiando do efeito catastrotias
enxurradas, ao recolonizarem rapidamente o ambigmgemitindo que aproveitem a
abundéancia de alimento, numa situacdo de baixa eigAp. Em contrastescraperse
clingersse mostraram melhor adaptados as condi¢cées de pupecto. Fica dificil explicar
porquescraperstiveram uma associacdo mais forte com o ambieBte \Bsto que o habito
raspador favorece o consumo de diatomaceas, as fyjwam mais abundantes nos riachos
ESI. Uma explicacdo pode ser a baixa capacidadddniat — em oposicdo agsvimmers—
desta guilda, ja que foi atribuido a todososapersa estratégia de vidadinger. Deste modo,
0s mesmos nao poderiam explorar a abundancia desosccomo aconteceu com O0S
swimmers porque demorariam para recolonizar os locais apésm carreados pelas fortes

enxurradas.

Em relacdo as varidveis ambientais associadagmgmsctos observados, a perda da
cobertura vegetal nas margens dos riachos € urfattoes mais caracteristicos da expansao
do perimetro urbano (Paul e Meyer, 2001), e podarleanto a um aumento no aporte de
substancias toxicas aléctones, pela auséncia dmidage filtrante da vegetacédo (Lorion e
Kennedy, 2009), como a uma reducdo de recursoiasse a sobrevivéncia da biota
(Wallace et al., 1997). Esta perda de recursosusteriza tanto por uma menor entrada de
matéria organica aldctone (Lorion e Kennedy, 2008@illace et al., 1997), o que reduz a
quantidade de alimento disponivel para alguns G8neuanto pela reducdo na
disponibilidade de abrigo (Landeiro et al., 20J@)que nos riachos estudados ocorreu uma
queda no tamanho e freqiéncia dos bancos de fqMigesco, 2011). Dentro deste enfoque,

observou-se a ausénciagsteedders sprawlersnos riachos mais impactados, sendo que esta
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auséncia pode ser oriunda de um efeito combinadzedia de alimento e abrigo, ja que os
membros destas guildas sdo dependentes dos baacthdto para realizar ambas as
atividades (Merritt e Cummins, 1996). Por outrooladomo ja destacado no paragrafo
anterior, a reducao no dossel permitiu um aumeatmadéncia de luz solar que atinge o
leito do riacho, 0 que levou a um aumento na proeidiaide primaria autéctone (Moresco,

2011), favorecendAmericabaetis

A condutividade elétrica por si mesma nao gerdmpacto, mas € um bom indicador
da concentracdo salina da agua. Tanto pela condjpodas efluentes domeésticos e industriais,
quanto pela lavagem das superficies impermeaveimp casfalto, telhados e calgadas, os
riachos no perimetro urbanos recebem uma cargadaele ions (Ternus et al., 2011; Walsh
et al., 2005). A influéncia exata da elevacéo d&entracdo idnica na distribuicdo de EPT é
dificil de explicar, mas deve estar relacionadanea umaior dificuldade (gasto energético,
intoxicacdo) para realizar o balanco idnico, ad quaitos taxa sdo sensiveis (Goodfellow et
al., 2000). Alguns Géneros de Trichoptera, por eptenpossuem orificios especificos para
trocas ibnicas, sendo que a Ordem Trichoptera foaes afetada pelos impactos, como foi
relatado na discussao sobre delta* e lambda+. &a&fdo tal hipotese, os Génehlsotrichia
e Leptonemaem especial, mostraram uma relagdo muito forte ccambiente com menor
condutividade elétrica. No entanto, a escassenfdemacdes a respeito do balango ibnico

nestes Géneros ndo permite maiores consideragoes.

Pela analise BIOENV, a variavel que exerceu imitig mais forte na distribuicdo da
biota, embora em apenas uma estacédo do ano, ftvtogémio total, explicando cerca de 60%
da distribuicdo de abundancias da biota. Tal fatm Wle encontro a crescente preocupacgéo
com o0 aumento nas concentragfes deste elementoconpgs de agua continentais, nas
tltimas décadas (Camargo e Alonso, 2006), devidewada toxicidade das fracbes Nitrato

(NO3) e, principalmente, das fragdes Nitrito (NG Amonia (NH).

Camargo et al. (2005) mostraram que o Nitrato @mrg maior parte do Nitrogénio
total, e embora o mesmo nédo tenha um efeito t@kreto, tal efeito ocorre apds sua absorgéo
e transformacdo em Nitrito no interior dos animaia. a Aménia e o Nitrito, embora
componham uma parcela menor do Nitrogénio total, déetamente toxicos a fauna, pois
transformam os pigmentos transportadores de Oxagéfemoglobina e Hemocianina, em
formas incapazes de fazé-lo — Metahemoglobina aldetocianina — (Camargo et al., 2005),
alteram a ac&do da bomba de'Md, prejudicando a capacidade neurotransmissora (Gama

e Alonso, 2006) e reduzem a atividade alimentdioia aquatica (Alonso e Camargo, 2004).
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Neste contexto, Camargo e Alonso (2006) definigue as concentracdes seguras
(exposicao crbnica) para a fauna de aguas corgisedide 3,6 mg/L para o Nitrato e de 0,35
mg/L para Amoénia e Nitrito. Os riachos urbanos regido estudada apresentaram
concentracdes médias de Nitrogénio total bem adestes valores, em ambas as estacdes do
ano, mas principalmente no inverno, quando conaeddis quase trés vezes maiores que as
consideradas seguras foram observadas em ambosimss gle riachos — ESI e BSI. A
manutencdo de altos valores de Nitrogénio no pémdmebano, pode ser explicada pelas
altas concentracbes de Amoénia e Nitrito no esgaimésdtico e industrial, conforme
observado por Freire (2010) e Schneider (2009)eas das sub-bacias estudadas. Ja na zona
rural (riachos BSI), tal aumento de concentracdonmerno pode ter sido originado pelos
fertilizantes aplicados no solo, ricos em AmoénidHgN e Nitrato (Camargo et al., 2005;
Fertipar, 2012), pois a elevacéo coincidiu com dog® de plantio do trigo (lapar, 2012),
cultura que necessita de grandes quantidades degétiio (30 a 60 Kg/ha — Embrapa, 2012)

e é comum na regido estudada (lapar, 2012). Nest®, © menor impacto detectado nos
riachos BSI, pode ser atribuido a composicao dasliZantes agricolas, constituidos
principalmente por Amoénio, que ndo é téxico pardaana, e Nitrato, que possui uma

toxicidade bem menor que o Nitrito e a Amonia dgogsmento urbano.

2.6 CONCLUSAO

O presente trabalho mostrou que é possivel avasiampactos da urbanizacdo em
riachos utilizando apenas o agrupamento EPT. Nmmtéexto, destaca-se o potencial das
métricas alternativas de diversidade, como deltatrdbda+, que permitiram detectar nuances
do impacto que as métricas tradicionais ndo peanitialém da vantagem de serem robustas

a variacdes no esforco amostral.

O uso de mais de uma guilda também foi fundamgmamitindo entender melhor os
mecanismos relacionados a tolerancia, ou intoleade EPT aos impactos. Embora estes
mecanismos sejam hipotéticos, o agrupamento deshiaseado em suas estratégias de vida
permitiu vislumbrar aspectos que nao seriam poissitdizando apenas as guildas tréficas,

como é habito em estudos desta natureza.

Por outro lado, € preciso ampliar e aprofundacamshecimentos sobre a biologia do
grupo, especialmente sobre os efeitos fisiologe@®mportamentais causados por diversos
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poluentes, de modo a permitir uma compreensao uhatizlhada e segura dos impacto

associados a expansao urbana.
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3 SUFICIENCIA TAXONOMICA DE EPT (EPHEMEROPTERA-PLEC OPTERA-
TRICHOPTERA) NA AVALIACAO DE IMPACTOS URBANOS EM RI ACHOS
NEOTROPICAIS: FAMILIA NAO SO E SUFICIENTE, MAS MELH OR QUE
GENERO

Resumo

As diferencas no conteudo informativo expresso @goupamento EPT (Ephemeroptera-
Plecoptera-Trichoptera), em diferentes niveis térunos — andlise de Suficiéncia
Taxonbmica, foram avaliadas em relacdo aos impal@oesxpansédo urbana em nove riachos
de 12, 22 e 32 ordem, além de ter sido analisafeito que as transformacdes numéricas dos
dados geram neste padrdo. Uma NMDS de dois estégiogtilizada para determinar
simultaneamente as relacdes entre as resoluctmsotaicas Género, Familia e Ordem e as
resolugbes numéricas abundancia bruta, raiz quadnaiz quarta, logaritmo natural e
presenca/auséncia (P/A) dos taxa. A significanamreélacbes observadas foi testada através
de uma Permanova. A performance de trés métricdssdesidade e da analise INDVAL, nas
trés resolucbes taxondmicas, foi avaliada para tmgmtar a NMDS de dois estagios.
Observou-se um aumento na dissimilaridade entnmaszes, da abundancia bruta para a
P/A, com estas duas resolucbes numéricas gerandlizesadistintas entre si. As trés
resolucdes intermediarias geraram informacfes $&amigls, podendo ser utilizadas
indistintamente. A Suficiéncia Taxondmica foi oltido nivel de Familia, destacando-se que
0 mesmo nao sO recuperou o conteudo informativoiviel de Género, mas gerou indicadores
mais sensiveis e robustos ao impacto analisado.oBwo lado, os resultados obtidos
desaconselham a continuidade do uso de EPT no deveDrdem, mesmo subtraindo
Baetidae, como tem sido feito em alguns trabalposs o0 mesmo confundiu informagdes
distintas, oriundas de taxa com sensibilidadesrgageao impacto, alterando os resultados
obtidos nos outros niveis (Género e Familia). Degtdo, concluiu-se que o nivel de Familia
€ 0 mais indicado ao se utilizar EPT para monitongiactos antropicos em riachos, visto que
gera o sinal mais forte, além de permitir uma idieatdo taxondmica rapida e precisa dos
individuos.

Palavras-chave: Resolucdo taxondmica; Resolucaénan Insetos aquaticos; Urbanizagéo;

Biomonitoramento.

3.1 INTRODUCAO

Uma das principais questfes ligadas aos programdsomonitoramento dos corpos
de agua € a definicdo de qual resolucéo taxonomtiiczar. Devido ao seu carater continuo e
a ampla area geogréafica que abrangem, tais program@eessitam que o0s resultados das
andlises sejam obtidos rapidamente, para que possaoalimentar as acdes de manejo
empregadas. Abordando a questdo, Marshal et. @l6)2calcularam o tempo gasto na
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identificagdo dos organismos em diferentes niaisrtdmicos e mostraram que do nivel de
Familia para baixo o tempo gasto em tal procedimanimenta drasticamente, o que pode
tornar o programa excessivamente dispendioso,n@ralizer inviavel. Neste contexto, Ellis
(1985) propbs o conceito de suficiéncia taxondmi¢AT) nos programas de
biomonitoramento, o que suscitou um extenso defatkteratura. De um lado, os criticos
alegaram que o agrupamento das espécies em réx@sOmicos maiores gera perda de
informacéo significativa, alterando os resultadosper conseguinte, a interpretacdo dos
mesmos (Craston, 1990; Jones, 2008; Lenat e R86k; Maurer, 2000). De outro lado, os
defensores da idéia alegaram que tudo depende ljesvos do trabalho (Jones, 2008;
Lampadariou et al., 2005; Melo, 2005; Olsgard e ®enfield, 2000; Waite et al., 2004),
sendo necessario apenas que o padrao observadoesimenores ndo seja alterado. Assim,
a economia de tempo e pessoal (Lampadariou &08l5; Marshall et al., 2006) é justificada,
pois a capacidade de detectar e interpretar o impaEtalisado ndo é alterada. Apesar do
intenso debate, e de grande parte dos trabalhestetuido que € possivel utilizar Familias
nos programas de biomonitoramento (Jones, 2008)eatdo ainda permanece controversa
(Bouchard, 2005), especialmente por que os métedgsregados para determinar a ST

variam muito de estudo para estudo.

Determinar a ST torna-se ainda mais crucial nostrégicos. Isto porque, o
conhecimento sobre a taxonomia de boa parte da hoptatica, especialmente os insetos, é
deficiente (Jacobsen et al., 2008; Jones, 20083 eecursos financeiros e humanos séo
escassos. Deste modo, tem-se que lidar por umdaaiouma biota megadiversa, e pouco
conhecida, e por outro conta-se com poucos recuUmsanceiros e poucos profissionais
capacitados para identificar os organismos, de msamenfiavel, em niveis taxondmicos
como Género ou Espécie — ver Hewlett (2000) para w@awaliacdo da precisao nas

identificacdes.

Outra questdo pendente, € entender qual o efedoagresolucdo numérica adotada
causa nos resultados, em especial nas analisasariallas. Conforme observado em alguns
estudos (Bowman e Bailey, 1997; Heino, 2008; M&005; Mistri e Rossi, 2001), as
transformacdes efetuadas nas abundancias dasessmérn o intuito de equilibrar o sinal dos
taxa mais abundantes e mais raros, geram diferengessdrasticas nos resultados do que a
propria resolucdo taxonémica empregada. Isto acabado muitas duvidas acerca de qual

resolucdo numeérica empregar, na hora de analissadus coletados.
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Dentro deste enfoque, o presente estudo investigowefeitos que as resolucdes
taxon6mica e numérica causaram na capacidade detateé avaliar os impactos causados
pela urbanizacdo em riachos. Para tanto, o agrugant®T — Ephemeroptera, Plecoptera e
Trichoptera (EPT) — foi escolhido como modelo pasaanalises. Tal escolha se baseou em
trés critérios: primeiro, EPT € largamente utilizam programas de biomonitoramento dos
corpos de agua, por ser sensivel a uma ampla gamahctos antropogénicos e reagir
rapidamente aos mesmos (Bonada et al., 2006). gonde lugar, porque a taxonomia do
grupo até o nivel de Género é relativamente berolvida na regido Neotropical, se
comparado a outros grupos de insetos como Dipt&aledptera, tornando o processo de
identificacdo confiavel. E por ultimo, porque dentto objetivo de simplificar os métodos
empregados para detectar e analisar 0os impactosstacdo a um grupo relativamente
pequeno e bem conhecido como EPT, permite agibzprocesso de obtencdo, andlise e

interpretacdo da informacéo.

Deste modo, o presente trabalho procurou resp@sdduas questdes: Principal: Qual
a menor resolucdo taxondmica, que permite ideatifi@adequadamente os impactos da
urbanizacado em riachos (analise de Suficiéncia i@mxdica)? Secundaria: Como a resolucéo

numeérica influencia o padrdao multivariado obsen?ado

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Area de estudo
As amostragens foram realizadas em nove riachd$ ge e 32 ordensénsuStrahler,

1957), pertencentes a bacia hidrografica do Riap®in(5.067 Krh de area), municipio de
Maringa, estado do Parana, Brasil (Figura 1). Atudes predominantes na regido estudada
variaram de 380 a 540 m, sendo o clima do tipoSifbtropical Umido Mesotérmico, com
concentracdo de chuvas nos meses de verdo, seficestra definida e com temperatura
meédia anual de 21 °C (Queiroz, 2003). A paisagenacteriza-se por um mosaico de
atividades agricolas e de desenvolvimento urbaspeaalmente na regido metropolitana do
municipio, o qual se destaca como um importantér@egro-industrial da regido (Cunico,
2012). Os nove riachos estudados foram separadadtamente urbanizados — grupo mais
impactado, cuja area de superficie impermeavelotto rea sub-bacia (SI) foi superior a 9%
(grupo ESI), e pouco urbanizados — grupo menosdtagda, cuja Sl foi inferior a 2% (grupo

BSI). A base empirica para tal separacéo foramatsihos de Cunico (2012) e Fogaca et al.
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(2011), de tal modo que o grupo ESI foi formadmgeiachos Nazaré (NAZ), Mandacaru
(MAN), Guaiap6 (GUA) e Miosotis (MIO), enquanto cugo BSI foi formado pelos riachos

Agua da Roseira (ARO), Agua Quecaba (AQU), RemoMRERomeira (ROM) e Zalna
(ZAU) (Figura 1 e Tabela 1).

BRASIL PARANA

MARINGA

Agua Quegaba

5205w

—— 23°20°S

Figura 1. Localizacdo da area de estudo com a sligm dos riachos e pontos de coleta. A extensacinea
delimita o perimetro urbano da cidade de Maringa.

3.2.2 Coleta e processamento da fauna de EPT
As amostras foram coletadas em julho de 2007 rimoyee fevereiro de 2008 (verdo),
em trés trechos de cada riacho, ao longo de umegtadongitudinal (trecho de cabeceira,
trecho intermediario e trecho de foz), totalizaRdcestacbes de amostragem (Figura 1). Para
obter uma estimativa melhor da composi¢cao da catadei em cada trecho, foram coletadas
trés amostras em cada estacdo de amostragem, iadagaen posteriormente somadas. Os
insetos foram coletados através de um amostradbeS(D,09 ) com abertura de malha de

250 um e fixados em formol 4%, tamponado com catwode calcio. As larvas de insetos
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foram triadas e identificadas sob microscopio estropico. As identificacdes foram feitas
até o nivel de Género, utilizando as chaves dedifbagdo de Angrisano (1995), Wiggins
(1996), Hamada e Couceiro (2003), Pes et al. (20D&jninguez et al. (2006) e Lecci e

Froehlich (2007), posteriormente confirmadas ppeemlistas.

Tabela 1. Caracteristicas das sub-bacias de aatwranalisado (adaptado de Cunico, 2012).

Riachos Cadigo Area de drenagem  Urbanizac&o (%) Superficie
(ha) impermeavel (%)

Nazaré NAZ 867,93 100,0 34,8
Mandacaru MAN 1504,90 82,5 30,8
Guaiapo GUA 1596,80 73,6 33,4
Miosétis MIO 1213,86 56,7 9,3
Agua da Roseira ARO 867,50 18,8 1,2
Agua Quecaba AQU 984,69 572 1,6
Remo REM 792,33 0,5 0,5
Romeira ROM 895,99 0,0 0,5
Zalna ZAU 297,49 0,0 1,6

3.3 Analise dos dados

Para anular os efeitos das flutuacbes sazonaaburadancia de EPT (Johnson et al.,
2012; Melo, 2005), todas as analises foram reaiade maneira independente para as
estacoes de inverno e verao.

Para avaliar o efeito da resolucdo numeérica nadpachultivariado observado, as
abundancias brutas dos Géneros de EPT foram sua®eat quatro transformacdes: raiz
quadrada, raiz quarta, lpfx+1) e presenca-auséncia. O efeito da resolug@mdanica foi
avaliado repetindo este procedimento com os indoddagrupados por Familia e Ordem. No
total foram construidas 30 matrizes, 15 para orimvee 15 para o verdo, com todas as
combinacfes possiveis entre as resolucdes numéritasondémicas (Figura 2). Foi entdo
realizada uma analise de ordenacao nao-métriciddmaensional escalonada de dois estagios
(NMDS de dois estagios — Somerfield e Clarke, 19@5primeiro estagio consistiu em obter

uma matriz de similaridade da fauna entre 0s poatosstrais para cada uma das 15
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combinacBes de resolugdes numéricas e taxonbmitigsrd 2). Estas matrizes forma
definidas pelas distancias de Bray-Curtis (Jacpard a matriz de presencga/auséncia) entre as
abundancias relativas dos taxa. Posteriormentaloseg das distancias em cada matriz foram
ranqueados e foram calculadas as correlacdes @densge entre todos os pares de matrizes
possiveis (Figura 2 e Anexo 1). Os valores de Ritmlas para cada par de matrizes foram
entdo utilizados para construir uma matriz de singiade entre as matrizes, a qual serviu de
base para uma nova ordenacao (segundo estagio @SNMnde cada ponto na ordenacao
passou a representar uma das matrizes combinangs@scdes numéricas e taxonémicas
(Figura 2). Deste modo, a NMDS final representarelacbes de similaridade entre as
matrizes, permitindo analisar a um mesmo tempo fegos das resolu¢ées numéricas e

taxondmicas no padrao multivariado.

Género Familia Ordem
/ / \4 ldem Idem
N Nlog (x+1)
N -
v
NMDS Ordenac&o dos Valores de Rho para todos os pares gle

20 ESTAGIO ~ Valores de Rho combinacdes das 15,

Permanova para os fatores Resoluca
Taxonbmica e Resolucdo Numérica

(@)

v

Significancia da separacao entre os fatores
no 2° estagio da NMDS

Figura 2. Diagrama ilustrando a sequéncia da NMBS$lals estagios (ver texto para maiores detaldds)=

abundancia bruta; = raiz quadrada¥/ = raiz quarta; log (x + 1) = logaritmo natural de 4; P/A = presenca
ausénciaP\ = matriz triangular.
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Para determinar se as separacfes observadas naS N&t8m significativas
estatisticamente, foi realizada uma Permanovagaata um dos fatores analisados (Figura 2).
Assim, foi testada a diferenca entre cinco fatgrasa a resolugdo numérica (abundancia
bruta, raiz quadrada, raiz quarta, logaritmo naterpresenca/auséncia) e entre trés fatores
(Género, familia e Ordem) para a resolucdo taxocedmbDevido ao baixo numero de
permutacdes Unicas gerado, foi utilizada uma ettimaa assintota de distribuicdo destas
permutacéesom base no teste de Monte-Carlo, para obter pestatistico suficiente na
estimativa de, conforme descrito por Anderson e Robinson (2@08hderson et al. (2008).

Complementando os resultados obtidos com a NMD&aeestagios, a sensibilidade
de quatro métricas da comunidade bidtica, comumetilizadas na avaliacdo de impactos
ambientais, foi comparada sob as trés resoluc&esdaicas estudadas: rigueza taxondmica,
diversidade de Shannon, equitabilidade de Simpseala indicador dos taxa (INDVAL —
Dufrene e Legendre, 1997).

3.4 RESULTADOS
A lista com todos os taxa utilizados nas analisesiias respectivas abundancias em

cada grupo de riachos, encontra-se no Anexo 2.

A NMDS de dois estagios mostrou que existe unesathilaridade entre as matrizes
de Género e Familia, e uma divergéncia destas @omadrizes de Ordem, em ambas as
estacoes (Figura 3). Desde as matrizes de abuaddmita, onde os taxa mais abundantes tem
mais peso, até as matrizes de presenca/ausénd@,00peso dos taxa abundantes e raros é
equivalente, foi possivel observar uma alta simdliatte entre as resolugcdes taxonémicas de
Género e Familia (Figura 3). Observou-se também amietrés resolucbes numeéricas
intermedidrias — raiz quadrada, raiz quarta e iobgarnatural — apresentaram-se bastante
préximas umas das outras, especialmente as diraasilievidenciando uma alta similaridade

entre as mesmas (Figura 3).

Os resultados da Permanova corroboraram tais v@ggeys. Para o inverno nao foi
detectada diferenca significativa entre as resesig@dxonémicas de Género e Familia e
ambas foram distintas de Ordem (Tabela 3). No veh®ove diferenca marginalmente
significativa entre as resolucbes taxondmicas deef@€e Ordem, ndo havendo diferenca

entre Género e Familia, e Familia e Ordem (Tabkel&® relacdo a resolucdo numerica,
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apenas os dois extremos de tratamento, dados a@sfarmados (abundéancia bruta) e
transformados em presenca/auséncia, mostraramerntiges significativas em ambas as

estacdes (Tabela 3).

a 2D Stress: 0,07 b b 2D Stress: 0,08
a0 ao 0
p 4o logo 20 bo p 20
1890
bf oot 2O
2f be 4 bg
logf 2g
paf 10%% paf
4g
pag pag

Figura 3. NMDS de dois estagios: a) inverno; bjeeResolucdo numérica: pa = presenca/ausénciaai =
quarta; log = logaritimo natural; 2 = raiz quadrdala abundancia bruta. Resolucdo taxonémica: ¢re®; f =
Familia; o = Ordem. Exemplo: paf = matriz de pres¢amuséncia para Familias.

De modo anélogo, a riqueza taxondmica e a divasidle Shannon mostraram um
padrdo de sensibilidade ao impacto semelhante @éareero e Familia, caracterizado pela
gueda acentuada nos valores destas métricas no deupachos impactado (ESI) em ambas
as estacdes. A excecdo do indice de Shannon no,verfiadrdao observado foi menos
acentuado quando utilizado o nivel de Ordem, imdioauma menor sensibilidade desta
resolucdo taxondmica ao impacto (Figura 4). Osltados obtidos para a equitabilidade de
Simpson foram mais variaveis. Houve uma inversapati#ao entre o inverno e o verao para
Género e Ordem. Em ambos os casos a dominancmefoor nos riachos mais impactados
(ESI) no inverno e maior no verdo, especialmenta gxdem. Ja para o nivel de Familia,
houve uma congruéncia no padrao observado pamaaasedtacoes, com a dominéncia sendo

sempre menor nos riachos menos impactados (Figura 4
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Tabela 3. Permanova entre os fatores Resolucdadeioa e Resolugcdo numérica. g = Género; f = FantlF
Ordem; qd = raiz quadrada; lo = logaritimo natupal;= presenca/auséncia; qt = raiz quarta; br addncia
bruta. Em negrito estdo os valores significativosiarginalmente significativos para o teste de d@arlo (p

< 0,05; 9999 permutacdes). O pressuposto de homiogeiee de dispersdo entre os grupos foi atendido
(resultados ndo apresentados).

Inverno Verao
Resolucao taxondmica t p(perm) f’e-rms p(MC) t P(perm) If’e-rms p(MC)
Unicas Unicas
g, f 1,64 0,17 126 0,17 1,31 0,24 126 0,25
g,0 2,66 0,01 126 0,02 1,86 0,05 126 0,07
f, 0 2,37 0,03 126 0,05 1,66 0,10 126 0,12
Resolugdo numérica t p(perm) I,De-rms p(MC) t p(perm) If’e-rms p(MC)
Unicas Unicas
qd, lo 0,74 0,51 10 0,55 0,94 0,50 10 0,43
qd, pa 2,15 0,10 10 0,07 0,75 0,50 10 0,54
qd, qt 0,84 0,50 10 0,48 1,09 0,50 10 0,36
qd, br 0,92 0,50 10 0,43 2,21 0,10 10 0,04
lo, pa 1,77 0,10 10 0,12 1,96 0,11 10 0,07
lo, gt 0,65 0,60 10 0,61 0,49 0,69 10 0,75
lo, br 1,71 0,29 10 0,15 1,22 0,30 10 0,28
pa, qt 1,09 0,50 10 0,36 2,15 0,10 10 0,06
pa, br 3,33 0,10 10 0,01 2,94 0,10 10 0,01

qt, br 2,02 0,10 10 0,09 1,55 0,10 10 0,14




52

22 Inverno Verdo

6
4
5 — -—
0
1,8 Inverno Verdo
1.6 \
La \
=, 12
L
h
£ 10 \
= 08
—
0,6
0.4
0,2
Inverno Verdo
0,7 —
0,6 —~_, BN
<
= 0.5 — \
§0,4
0,3
0,2
0.1
1) 7] @ n ) 7] 7] 7] n 172} 12} 7]
m 43} fas] m /m m aa) m m m m m
e ¢ = = E £ o g = = = =
- T OE 2 2 § § E E 2 E
o O 2 = © © o O S £ c ©

Figura 4. Padrdo observado de sensibilidade aocitmpzara trés métricas de diversidade da comunidade
EPT, nas trés resolugcdes numéricas estudadasapastactes de inverno e verdo. S = riqueza texioapH’

= diversidade de Shannon; 1-Lambda = equitabiliddel&impson. BSI = grupo de riachos pouco impagtado
ESI = grupo de riachos muito impactado.

A analise de valor indicador (INDVAL) mostrou qog maiores valores foram obtidos
com os individuos agrupados por Familia (TabelaE#)bora tenha sido possivel obter
indicadores das condi¢cdes ambientais no nivel der@ros valores obtidos foram menores,
indicando um enfraquecimento das relacbes dos taxa o ambiente (Tabela 4). Tal
enfraquecimento foi maximo para a Ordem Ephemerapte verdo, onde ocorreu a perda
das informacdes obtidas nas resolucdes taxondmmaasaltas (Tabela 4). Por outro lado, as

Ordens Plecoptera, e especialmente Trichopteramfdroas indicadoras da condi¢cdo pouco
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impactada em ambas as estacdes (Tabela 4). NadeaBtecoptera, esta apresentou apenas
um Género na regido estudada, o que fez os vaiodésadores para Género, Familia e

Ordem serem os mesmos (Tabela 4).

Tabela 4. INDVAL para as diferentes resolucBesnéracas analisadas. Abund = abundéncia do tAxohz=BS
grupo de riachos pouco impactado; ESI = grupo alghds muito impactado. * = tAxon indicador do gris;
** tdxon indicador do grupo ESI.

Abund Abund Valor Abund Abund Valor
ESI BSI indicador P ESI BSI indicador

Verao Inverno
Ordem
Ephemeroptera 2816 2646 - - Ephemeroptera 107 1323 90,7* <0,01
Trichoptera 301 1047 73,6* 0,01  Trichoptera 137 646 73,1* 0,06
Plecoptera 0 101 73,3* <0,01 Plecoptera 0 51 64,3* 0,00
Familia
Baetidae 2257 207 93,2* <0,01 Leptohyphidae 24 1180 97,5* <0,01
Leptohyphidae 533 2284 77,4* 0,01  Hydroptilidae 1 652 78,2* <0,01
Perlidae 0 101 73,3* <0,01 Leptophlebidae 0 105 364, <0,01
Hydropsychidae 265 916 68,5*% 0,06 Perlidae 0 51 364, <0,01
Género
Baetodes 465 114 83,6** 0,01 Traverhyphes 23 1064 97,5*% <0,01
Americabaetis 1788 93 80,0** 0,02 Neotrichia 0 189 78,6* <0,01
Leptonema 46 449 76,8* <0,01 Farrodes 0 105 64,3* <0,01
Traverhyphes 525 2155 76,7 0,01 Anacroneuria 0 51 64,3* <0,01

Anacroneuria 0 101 73,3* <0,01
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3.5 DISCUSSAO

As trés classes de resolucdo numeérica identificamda presente estudo, dados néo
transformados (abundancia bruta), dados moderadantesnsformados (raiz quadrada,
logaritmo natural e raiz quarta) e dados drasticeen¢ransformados (presenca/auséncia),
corroboraram os resultados obtidos por Mistri esR@@001) e Heino (2008). Tais autores
também observaram que transformacfes moderadasallasiancias geram resultados
semelhantes e que quanto mais drasticas as tnanasfoes efetuadas, maiores as diferencas
entre as matrizes agrupadas em diferentes nivaadeicos. Tal efeito pode ser atribuido a
dominéancia de certos taxa; assim, ao utilizar-sabandancia bruta, poucos Géneros
determinaram o padréo, de modo que 0 mesmo peoima informacdo com a agregacao em
resolucdes menores. Por outro lado, ao se tranafoos) dados em binarios, cada Género
passou a ter o mesmo peso, de modo que ocorreudifen@nca acentuada no contetdo de
informacd@o expresso pelos Géneros (ndo agregado)ekcdo ao contetudo informativo
expresso pelas Ordens (agregacdo maxima analis&mde estes dois extremos, as
transformacdes moderadas geraram padrbes equeslepbdendo-se afirmar que o0s
resultados obtidos com qualquer transformagé&ozatia, contanto que nao se converta os

dados em binarios, gerara resultados comparaveis.

Em relacdo a resolucdo taxondmica, Olsgard e Simhde(2000), Olsgard et al.
(1998) e Waite et al. (2004) observaram que emdageitos a forte impacto ambiental, a
baixa diversidade reduz a divergéncia adaptativague permite recuperar o padréo
multivariado detectado no nivel de espécie, utilita resolugbes taxondmicas bem mais
baixas, como Classe. No entanto, apesar do impawctoental aqui analisado ter sido forte
(Fogaca et al., 2012), a perda de informacao del nie Género para o nivel de Ordem foi

significativa e prejudicou a interpretacéo dos Itasios.

Tal fato deveu-se principalmente ao agrupamentoindesiduos com afinidades
ambientais opostas no nivel de Género, como pddmastatado através do INDVAL, o que
confundiu os efeitos do impacto, alterando os tadak obtidos para as resolucdes
taxondmicas de Género e Familia. Observando aslahaias relativas dos taxa em Familia,
€ possivel perceber que Baetidae possui forted®lapm o ambiente ESI, ao passo que
Leptohyphidae possui forte relagdo com o ambiersé. ® agrupamento de ambas as
Familias no nivel de Ordem confundiu a informaginjlando o valor indicador do taxon
Ephemeroptera (Tabela 4). Tal confusdo ndo acamtecenivel de Familia porque os

Géneros indicadores da condicdo mais impactBdatodese Americabaetis pertencem a
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mesma Familia, Baetidae, do mesmo modo que os @Emneais relacionados a condicao

menos impactada, confoaverhyphespertencem a uma unica Familia, Leptohyphidaea Est
informacé&o é de suma importancia, visto que os Egteemeroptera, Plecoptera e Trichoptera
(EPT) costumam ser utilizados em programas de bidoramento no nivel de Ordem,

compondo diversos indices de qualidade ambientaid8a et al., 2006). Deste modo, faz-se
necessario separar 0s taxa que ndo sao sensigei@actos antropogénicos no ambiente,
como por exemplo a Familia Baetidae. Alguns aut@&sm adotando tal postura, através da
subtracdo de Baetidae da abundancia total de ERflefMt al., 2004). Ainda assim, 0s

resultados aqui analisados mostraram que outras a@xesentaram elevada abundancia
relativa nos riachos mais impactados (8micrided, fazendo desaconselhar o uso de EPT no

nivel de Ordem.

Por outro lado, constatou-se que o nivel taxonéntie Familia reteve contetdo
informativo suficiente para identificar de formareta o impacto analisado e seus efeitos na
comunidade, conforme ja havia sido observado erarsids estudos (Jones, 2008). Mais
ainda, de maneira semelhante ao observado por €keaw. (2008) e Feio et al. (2006), os
resultados indicaram que o uso do nivel de Famiité mais eficiente, e no presente estudo
também mais robusto, para detectar e monitorarpadéto que o uso do nivel de Género,

conforme discutido abaixo.

Em locais impactados espera-se uma dominancia maicomunidade, devido a forte
pressdo seletiva desfavoravel aqueles individucs mfio toleram as novas condicdes
ambientais (Bouchard et al., 2005; Olsgard e Soete;f2000; Waite et al., 2004). No
entanto, padrdo inverso foi observado através détabiidade de Simpson no nivel de
Género, onde os riachos mais impactados apresentaemor dominancia no inverno. Tal
fato pode ser atribuido as propriedades da métpms, a baixa quantidade de informacao
obtida no inverno (abundéancia) foi insuficientegpgque fosse gerada uma estimativa correta
da dominancia. Este problema ja foi analisado park€ e Warwick (2001), que concluiram
que em situacdes onde a abundancia ou a riquezadiaica sdo muito baixas, as métricas de
equitabilidade, mesmo a de Simpson, sdo instafleisilando muito, o que pode gerar
resultados incongruentes ao longo do tempo e/oeisgaco. Ao que parece, 0 agrupamento
dos individuos em Familia aumentou a robustez daicagao minimizar o efeito da baixa
abundancia verificada no nivel de Género, garantimcha abundancia minima adequada
dentro de cada taxa, sem no entanto gerar umaitoagdo excessiva da informacdo, como

aconteceu no nivel de Ordem.
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De maneira semelhante, o agrupamento dos indisidamivel de Familia amplificou
o sinal dos Géneros indicadores com a mesma afi@idembiental, em linha com o proposto
por Smith e Simpson (1993) e Warwick (1988), resulb em valores indicadores maiores
para a Familia em comparacdo aos seus Géneros gentps, como pdde ser observado para
Baetidae e Leptohyphidae. Para apenas um dosagpupamentos de Géneros em Familia —
Leptonem&dydropsychidae — o INDVAL resultante foi considezbmente menor que o
observado para os Géneros separados, 0 que cegstédm clara evidéncia de que, no nivel
de Familia, foi possivel obter indicadores parampacto analisado melhores do que os

obtidos no nivel de Género.

E interessante notar que todas as questdes aelationam-se em maior ou menor
grau com a quantidade e distribuicdo da informa¢aabundancia dos individuos — entre as
unidades estudadas — as trés resolucfes taxononmlagato é de suma importancia em
programas de biomonitoramento, pois uma consecgiérorriqueira dos impactos
antropogénicos é a reducao na abundancia da mdmsiarganismos afetados. Isto torna os
resultados obtidos ainda mais interessantes, paisi@ parece, o agrupamento dos individuos
no nivel taxonédmico de Familia, permite obter umalksforte, robusto e congruente, mesmo
com uma baixa quantidade de informacgao coletadapdoi o caso para a estagao de inverno
no presente estudo.

3.6 CONCLUSAO

Dentro do objetivo proposto por este trabalhopbler a suficiéncia taxonémica para
correta avaliacdo e monitoramento dos impactos emtdos exercidos sobre os corpos de
agua continentais, observou-se que o nivel taxa@wrde Familia € o mais sensivel ao
impacto e o mais robusto em relacdo as variacGamaes, de modo que, se 0 objetivo do
projeto ndo é conservacionista, a identificacAamivel taxonémico de Familia € indicada,

pois permite economizar tempo e recursos, aléned® gesultados mais confiaveis.

Por outro lado, foi possivel constatar que € peever o uso consagrado de EPT no
nivel de Ordem, pois neste nivel, ocorre uma psigaificativa de informacéo, que pode

levar a interpretacdes equivocadas dos impactdsadas.
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4 CONSIDERAQOES FINAIS

Os impactos exercidos pelo ambiente urbano sobtenaunidade de EPT foram
severos, corroborando a literatura existente. F@aoontradas métricas sensiveis e robustas
aos impactos em todas as categorias avaliadasltaesk a importancia de combinar
diversos aspectos (multimetria) da ecologia e bialalos organismos nas avaliacées da
gualidade ambiental.

Neste contexto, observou-se que, ndo sO foi pelssivaliar o impacto estudado
agrupando as métricas de riqueza taxonémica e gdmono nivel de Familia, como esta
resolucdo taxonbmica se mostrou mais sensivel ustalgue as demais (Género e Ordem).
Tal fato parece estar relacionado a uma amplifcagisinal neste nivel taxonémico, o qual
tem sido detectado em diversos estudos ao redpladeta, levando a conclusdo de que este

nivel de resolucdo € o mais indicado para biomoantento da qualidade ambiental.

Por dltimo, é preciso destacar o conteudo infaroabbtido através das guildas de
habito alimentar (dindmica trofica) e estratégiavida (habitat). Embora os mecanismos dos
impactos sejam hipotéticos, e como tal, necessisem testados e investigados mais
profundamente, para serem validados, se estascagtivessem sido utilizadas de maneira
independente, ou uma ou outra, nao teriam permatiel@aboracdo dos mesmos. Considerando
gue sem a correta compreensao destes mecanisrods podsivel propor medidas adequadas
de manejo, para mitigagdo dos impactos, o uso cwdbide diferentes grupos funcionais &
de suma importancia nos programas de biomonitoreiménais ainda, dado seu carater
conservativo na evolucdo dos taxa, o potencial pleagdo destas métricas em amplas

escalas geograficas é enorme, permitindo desenvalvem mesmo tempo, indices mais

robustos e informativos.
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APENDICE A

Tabela 1. Matriz de similaridade que gerou o 2Agistda NMDS para a estacao de inverno. Resolugd@rica: pa = presenca/auséncia; 4 = raiz quagas llogaritimo natural; 2 =
raiz quadrada; b = abundéancia bruta. Resolu¢dmémmiza: g = Género; f = Familia; o = Ordem. Exempkaf = matriz de presenga/auséncia para Familias.

29 logf logg logo paf pag pao 2f 20 Af 49 40 bf bg bo
29
logf 0,92
logg 0,98 0,93
logo 0,76 0,80 0,77
paf 0,69 0,80 0,70 0,58
pag 0,82 0,78 0,84 0,61 0,82
pao 0,42 0,46 0,43 0,60 0,58 0,55
2f 0,94 0,98 0,92 0,80 0,76 0,74 0,41
20 0,78 0,77 0,75 0,95 0,51 0,54 0,49 0,82
4f 0,87 0,96 0,87 0,74 0,92 0,83 0,52 0,95 0,71
49 0,96 0,90 0,96 0,72 0,79 0,95 0,50 0,88 0,68 90,8
40 0,73 0,76 0,72 0,95 0,62 0,61 0,74 0,77 0,93 40,7 0,70
bf 0,90 0,89 0,87 0,79 0,53 0,59 0,28 0,95 0,86 00,8 0,78 0,74
bg 0,94 0,86 0,90 0,75 0,50 0,61 0,28 0,91 0,82 60,7 081 0,71 0,97

bo 0,77 0,74 0,73 0,89 0,41 0,47 0,32 0,80 0,97 50,6 0,64 0,83 0,89 0,86




60

Tabela 2. Matriz de similaridade que gerou o 24gistda NMDS para a estacdo de verdo. Resolucadériuampa = presenca/auséncia; 4 = raiz quartas llmgyaritimo natural; 2 =
raiz quadrada; b = abundéncia bruta. Resolucamfamima: g = Género; f = Familia; o = Ordem. Exemphf = matriz de presenca/auséncia para Familias.

29 2f 20 4f 49 40 bf bg bo logf logg logo paf pag aop
29
2f 0,94
20 0,79 0,83
Af 0,89 0,94 0,75
49 0,94 0,84 0,73 0,89
40 0,80 0,84 0,93 0,81 0,78
bf 0,89 0,96 0,83 0,82 0,73 0,79
bg 0,93 0,92 0,78 0,79 0,76 0,74 0,96
bo 0,76 0,79 0,98 0,70 0,68 0,86 0,82 0,78
logf 0,90 0,94 0,78 0,98 0,89 0,83 0,83 0,81 0,72
logg 0,96 0,86 0,74 0,88 0,98 0,79 0,77 0,80 0,69 ,910
logo 0,81 0,83 0,92 0,81 0,79 0,97 0,77 0,73 0,85 ,850 0,82
paf 0,64 0,64 0,51 0,85 0,76 0,60 0,48 0,49 0,47 760, 0,69 0,59
pag 0,71 0,61 0,56 0,75 0,90 0,62 0,48 0,49 0,52 720, 0,81 0,64 0,81

pao 0,55 0,55 0,48 0,63 0,60 0,71 0,47 0,46 0,39 620, 0,60 0,63 0,60 0,56
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APENDICE B

Ordenamento taxonomico e abundancias relativasadasidentificados na regiéo estudada. BSI = riaghenos impactados;
ESI = riachos mais impactados.

widancia
Inverno Verao
Ordem / Familia Género BSI ESI BSI ESI
Ephemeroptera
Baetidae AmericabaetiKluge 1992 21 77 93 1788
BaetodedNeedham & Murphy 1924 14 6 114 465
Camelobaetidiu®emoulin 1966 0 0 0 4
CloeodesTraver 1938 2 0 0 0
Caenidae CaenisStephens 1835 1 0 0 0
Leptohyphidae Traverhyphe#Jolineri 2001 1064 23 2155 525
Leptohyphe&aton 1882 116 1 129 8
Leptophlebiidae FarrodesPeters 1971 105 0 155 26
Plecoptera
Perlidae AnacroneuriaKlapalek 1909 51 0 101 0
Trichoptera
Calamoceratidae PhylloicusMuller 1880 13 0 18 0
Ecnomidae AustrotinodessSchmid 1955 2 0 1 0
Glossosomatidae Protoptila Banks 1904 0 0 0 4
Hydropsychidae LeptonemaGuérin 1843 110 38 449 46
SmicrideaMclachlan 1871 225 98 467 219
Hidroptilidae Alisotrichia Flint 1964 6 1 2 1
HydroptilaDalman 1819 13 0 3 1
LeucotrichiaMosely 1934 0 0 0 1
Metrichia Ross 1938 38 0 8 6
NeotrichiaMorton 1905 189 0 62 22
OxyethiraEaton 1873 0 0 1 0
Rhyachopsychkliller 1879 19 0 0 0
Leptoceridae Nectopsychiiller 1879 2 0 0 0

OecetisMclachlan 1877 14 0 1 0



Philopotamidae

Polycentropodidae

ChimarraStephens 1829
SortosaNavas 1918
WormaldiaMclachlan 1865

CernotinaRoss 1938

12

29
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