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Ecologia de Invertebrados Aquaticos em Riachos de Altitude do Planalto
de Pocos de Caldas, MG, Brasil.

RESUMO GERAL

Riachos inseridos em regides de altitude sdo ambientes peculiares e isolados, os quais
englobam um gradiente de espécies que apresentam estreitas relacbes com esses
ecosssistemas e podem apresentar diferentes padrdes de respostas ecoldgicas. Dessa forma,
esta pesquisa comparou as comunidades de invertebrados aquaticos de 26 riachos de trés sub-
bacias hidrogréaficas inseridas em regido de altitude sob diferentes usos do solo, com énfase
aos plantios de eucalipto. Também verificou-se quais componentes (ambiental ou espacial) e
escala de abordagem foram determinantes na estruturacdo dessas metacomunidades,
relacionando-os a tragos funcionais evolutivos de distintos grupos taxondmicos. Os riachos e
sub-bacias foram comparados limnologicamente por meio de uma Analise Permutacional de
Variancia Multivariada - PERMANOVA, a estrutura das comunidades por meio da riqueza,
abundancia, diversidade (alfa e beta) e algumas métricas indicadoras de qualidade ambiental.
A composicao bioldgica foi comparada por meio de taxons exclusivos e compartilhados, além
das frequéncias de ocorréncia e dominancia. Para verificar as propor¢des de explicabilidade
dos componentes ambiental e espacial, foi aplicado uma Andlise de Redundancia Parcial —
RDAparcial. As trés sub-bacias apresentaram diferencas limnolégicas entre si e entre 0s
riachos. A riqueza e abundancia seguiram um padrdo decrescente da sub-bacia de melhor para
a de pior qualidade ambiental e melhor evidenciaram as diferencas entre sub-bacias, quando
comparados aos indices de diversidade. Nas trés sub-bacias, a maioria dos taxons
identificados apresentaram-se como raros. Entre os taxons indicadores percebeu-se que,
clados mais sensiveis apresentaram maior probabilidade de ocorréncia nos locais mais
preservados, enquanto aqueles mais tolerantes, maior probabilidade de ocorréncia em
ambientes mais impactados. Embora o componente espacial tenha influenciado em menor
porcentagem as comunidades estudadas, a qualidade ambiental foi determinante para todos 0s
grupos taxondmicos, porém de forma individualizada e correlacionada com o0s tracos
funcionais selecionados. Concluiu-se para a regido de estudo que as alteragdes na matriz da
paisagem, principalmente decorrentes da introducdo do eucalipto e sem praticas
conservacionistas, podem ser determinantes para a eliminacdo dos invertebrados aquaticos

residentes.
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ABSTRACT

Streams are unique and isolated environments that include a wide range of species. These
species have close relations with these ecosystems and may have different patterns of
ecological responses. Thus, this study compared the communities of aquatic invertebrates of
twenty-six (26) first to third order streams of three watersheds in a high-altitude region with
different soil uses, chiefly eucalyptus plantations. Furthermore, investigated which component
(space or environmental) and approach were decisive in the structuring of these
metacommunities and relates them to the functional evolutionary traits of different taxonomic
groups. A limnological comparison was made of the streams and watersheds using
permutational multivariate analysis of variance (PERMANOVA). The structure of the
communities was compared based on richness, abundance, and diversity (alpha and beta) and
some metrics to determine environmental quality. The biological composition was compared
by means of exclusive and shared taxa and frequencies of occurrence and dominance them.
Was applied a Partial Redundancy Analysis — RDA- partial to verify the proportion of
explicability of the environmental and spatial components. Limnological differences were
detected between the three watersheds themselves and the streams in the watersheds. Richness
and abundance accompanied the decreasing pattern for the watersheds from the best to the
worst environmental quality and highlighted the differences between the watersheds in
comparisonto the diversity indices. In general and in all three watersheds, most of the
identified taxa were rare. Among the indicator taxa, the more sensitive clades had a higher
probability of occurrence in the more preserved locations, while the more tolerant clades were
more likely to occur in more impacted environments. The studied communities were less
influenced by the spatial component and the environmental component was crucial to all
taxonomic groups, albeit individually for each taxon. Both components correlated with the
selected functional traits. In the studied region, changes to the landscape, especially resulting
from the introduction of eucalyptus and the lack of conservation practices, can determine the

elimination of resident aquatic invertebrates.
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1. INTRODUCAO GERAL

Diante do continuo crescimento das popula¢Ges humanas e a pressao que elas exercem
sobre o0s ecosssistemas naturais, levando muitas espécies a extin¢do, nas ultimas décadas
destacaram-se as pesquisas sobre 0s processos e padrdes ecologicos. Ricklefs (2015) compara
a “extin¢do antropogénica” recente com eventos de extingdes em massa, no sentido da perda
de espécies e intensidade e alguns autores denominam este atual periodo como “Periodo
Antropoceno”.

Diante deste cenério, destaca-se a importancia de novas abordagens para o
planejamento em conservagéo (VILMI, KARJALAINEN e HEINO, 2017). Em decorréncia
do gradiente latitudinal, nas regides tropicais concentra-se a maior biodiversidade do planeta
com areas geograficas e ambientes criticos para a conservacdo (RICKLEFS, 2015). No
entanto, localizam-se também os paises mais populosos e com menor investimento em
pesquisas ecoldgicas. Esta dualidade tem contribuido significativamente para o declinio da
diversidade nestes regifes. Muitos grupos taxondmicos estdo se perdendo sem amplo
conhecimento sobre a sua biologia. Inseridos nesta zona intertropical destacam-se o0s
ambientes montanhosos (BISHOP et al., 2014; RICKLEFS, 2015) devido ao consideravel
grau de endemismo de espécies registrado nestes locais. Nestes ambientes, a altitude em
sinergismo com demais componentes dos sistemas naturais, pode atuar como um elemento
chave para a distribuicdo geografica dos organismos vivos. Aliado a isto, a propria
conformacdo geomorfoldgica, a conectividade ou o isolamento de fragmentos florestais
remanescente podem atuar como filtros para a biota, de maneira diferenciada (ALLAN e
CASTILLO, 1995; ALLAN, 1995; ALLAN, 2004).

Investigar respostas ecologicas de comunidades biologicas inseridas nestas regides
montanhosas é prioritario, pois a singularidade destes locais pode ser fundamental para
definicdo de padrbes em diferentes escalas e para questdes teoricas ainda indefinidas dentro
da Ecologia. Nestas regides montanhosas, pesquisas sob a perspectiva de metacomunidades
podem ser ferramentas Uteis, principalmente quando ainda existem locais com integridade
ambiental que permitam compara¢cfes. Comparar ambientes impactados e preservados nestas
regibes pode permitir a identificacdo e quantificagdo dos elementos da paisagem que mais
afetam a biota local. Isso pode ser a diferenca entre a extingdo local ou a persisténcia de

grupos taxondémicos por meio de planejamentos conservacionistas estrategicos.
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A escala espacial possui importancia para 0s modelos de estruturacdo das
comunidades bioldgicas, podendo atuar de maneira diferenciada sobre distintos grupos
taxondmicos. Em ambientes aquéaticos continentais, a bacia hidrogréfica é o elemento chave
para o entendimento da estruturacdo em metacomunidades (TUNDISI e TUNDISI, 2008). E
na bacia hidrogréafica que se verifica a interacdo entre os elementos bidticos e abidticos do
sistema, incluindo o social (SCHIAVETTI e CAMARGO, 2002; TUNDISI e TUNDISI,
2008). Dependendo da escala geogréfica, da conectividade estrutural e/ou funcional da
paisagem e da biologia dos grupos taxonémicos analisados, como por exemplo, o potencial
dispersivo ou o grau de tolerancia ambiental, a estruturacdo comunitaria pode variar
completamente, ora demonstrando correlagdes com componentes espacias, ora com
componentes ambientais, conforme demonstrado por Heino et al. (2016). Estes autores
encontraram forte assinatura ambiental atuando sobre comunidades de macrofitas, insetos e
peixes, enquanto controles espaciais foram mais evidentes em comunidades formadas por
bridfitas, zooplancton e diatoméaceas de lagos. Ainda, Vilmi, Karjalainen e Heino (2017)
detectaram maior influéncia do ambiente em comunidades de diatoméaceas de rios e maior
assinatura espacial nas mesmas comunidades em ambientes lacustres, demonstrando que as
respostas podem variar em funcdo de determinados fatores. Estas incongruéncias evidenciam
a necessidade de mais pesquisas em escalas da paisagem, diferentes ecossistemas e zonas
biogeogréficas distintas.

Rios e lagos sdo ecossistemas que diferem entre si hidrologica e estruturalmente, o que
reflete nas diferencas estruturais observadas nas comunidades bidticas. Lagos naturais s&o
minoria no Brasil, onde a maioria sdo lagos artificiais, criados para fins hidroelétricos. Em
lagoas percebemos movimentos hidrodindmicos mais verticais, e, em menor escala,
longitudinais, além de menor conectividade entre si. Dependendo da escala geografica os
lagos podem funcionar como “ilhas” para as comunidades. Ja em riachos, de maneira geral,
percebemos movimentos hidrodindmicos mais longitundinais. S&o ecossistemas mais
dependentes da entrada de material aldctone para suporte das comunidades bioldgicas
residentes (ALEMU et al. 2017). Sdo conectados pela matriz do entorno lateralmente, mas
também longitudinalmente pela vegetacdo ciliar, que funciona como ecotone entre estes
ambientes e o terrestre (SCHIAVETTI e CAMARGO, 2002). As comunidades de
invertebrados residentes em riachos demonstram adaptacdes para as condi¢cdes mais instaveis
presentes nestes ambientes. Por serem sistemas mais abertos do que lagoas e com maior

potencial para fluxos migratérios, riachos sao locais interessantes para se investigar respostas
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ecologicas na busca por padrdes em comunidades de invertebrados aquaticos. Para 0s insetos
aquaticos, os maiores movimentos dispersivos ocorrem longitudinalmente, da nascente a foz,
por meio da deriva. No entanto, ha também movimentos de lateralidade, nos quais os insetos
em sua fase adulta buscam explorar novos riachos potenciais para postura (BILTON,
FREELAND e OKAMURA, 2001). Dessa forma, ha uma interacdo entre a qualidade
ambiental e a distancia geogréfica para a estruturagdo de comunidades em riachos, e, para
programas de conservacao efetivos & preciso considerar ndo somente 0s elementos, mas
também a geomotria das paisagens (ODUM e BARRETT, 2015).

Neste contexto, o Planalto de Pocgos de Caldas constitui uma regido montanhosa
inserida no sudeste brasileiro sem registros publicados sobre a dindmica comunitaria de
invertebrados aquéticos. Ecorregido com dominios de Mata Atlantica e elevacgdes altimétricas
podendo atingir 1700 metros, apresenta singularidade devida ao seu processo de formacao
geoldgico (DA CRUZ e PEIXOTO, 1989; MORAES e JIMENEZ-RUEDA, 2008). Durante
atividades magmaticas ha milhdes de anos, houve a erupcdo do magma com posterior
resfriamento e a formacdo de rochas graniticas que compdem as cadeias montanhosas que
cincundam a regido (ELLERT, 1959). Em formato de um anel cilindrico e fechado, as bordas
deste “vulcdo extinto”, composta por cadeias de montanhas elevadas, pode ter se tornado uma
possivel barreira geogréfica para o intercAmbio entre comunidades internas e aquelas que
habitam a zona externa desta borda, possivelmente impedindo o efeito de massa decorrente
das adjacéncias externas. Para as comunidades de invertebrados aquaticos residentes, este
fendmeno geoldgico pode ter criado condicBes diferenciadas, pois todos os riachos do
Planalto insurgem em sua borda interna e ndo recebem nenhum tributario externo ao anel
circular formado pelas cadeias de montanhas.

Com o objetivo geral de investigar respostas ecoldgicas de invertebrados aquaticos,
bem como contribuir para a reducdo do déficit Wallaceano, esta Tese buscou por meio de
estudos observacionais, analisar metacomunidades de invertebrados aquéticos inseridas no
Planalto de Pocos de Caldas — Minas Gerais, em trés sub-bacias hidrograficas. No primeiro
capitulo abordamos uma caracterizacdo ambiental geral da regido de estudo a fim de
evidenciarmos as peculiaridades regionais. O objetivo deste capitulo foi compartilhar com o
leitor um pouco sobre a formac&o dos riachos e das bacias hidrogréficas, a presenca de areas
remanescentes de vegetacdo nativa e, principalmente sobre o carater geoldgico do Planalto
(aspecto de caldeiras vulcanica circular, fechada e isolada), que foi o impulsionador das

perguntas deste estudo. No segundo capitulo, enfocamos nas respostas ecologicas (estrutura e
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composicdo taxondmica) frente aos diferentes usos da terra, com énfase para o eucalipto.
Analisamos indicadores ecoldgicos alfa e beta e também investigamos quais taxons teriam a
probabilidade significativa de se distribuirem ao longo de toda a regido do Planalto de Pogos
de Caldas. No terceiro capitulo investigamos quais foram os componentes (ambiental ou
espacial) que mais determinaram a distribuicdo de metacomunidades de insetos aquaticos, e as

escalas de atuagdo dos componentes ambientais sobre a biota, individualmente.
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2. AREA DE ESTUDO

2.1 Caracterizacdo Regional da “Caldeira Vulcanica” do Planalto de Pocos de
Caldas — MG: histérico de ocupacdo e usos do solo no passado e na

atualidade.

2.1.1 A Regido do Planalto de Pocos de Caldas

O Planalto de Pogos de Caldas localizado na divisa dos Estados de Minas Gerais e Sao
Paulo é limitado na borda ocidental pela Bacia Hidrografica do Rio Parané e na borda oriental
pelo complexo da Serra da Mantiqueira. Abriga os municipios de Pocos de Caldas, Caldas e
Andradas (Figura 1). O planalto possui caracteristicas fisiograficas muito peculiares e 0s
primeiros estudos realizados na regido (e a maioria da atualidade) se referem a sua geologia e
a sua implicacdo para as aguas sulfurosas locais (ELLERT, 1959; DA CRUZ e PEIXOTO,
1989). Os primeiros trabalhos que destacaram a natureza vulcénica da formagéo do Planalto
datam do século passado (ELLERT, 1959) e das duas ultimas décadas Alberti (2008) e

Gouvea, Navarro e Roveri (2014).
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Figura 1. Limite das bordas do Planalto de Pogos de Caldas com a localizacdo das trés sub-bacias
hidrograficas analisadas.
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O Planalto se caracteriza por possuir uma das maiores jazidas de rochas alcalinas no
mundo, oriunda de atividades magmaticas em passado geoldgico. Os solos constituintes do
Planalto sdo ricos em minérios de Bauxita, zirconiferos minerais (como Zircao) e teores de
Uréanio, além de depdsitos de Tério e terras raras (ELLERT, 1959; GOUVEA, NAVARRO e
ROVERI, 2014).

A prospec¢do e a pesquisa de uranio no Brasil comegaram em 1952, quando o recém-
criado Conselho Nacional de Pesquisas — CNPq desenvolveu atividades para determinar a
existéncia de Uranio no pais. Inicialmente, as atencdes voltaram-se para o Planalto de Pocos
de Caldas, logo apds se perceber que a rocha denominada caldasito, explorado ha quase meio
século como minério de zirconio, continha algum teor em urénio (OLIVEIRA, 2011). A mina
de Pocos de Caldas produziu entre 1981 e 1995 cerca de 1200 toneladas de concentrado de
uranio (HEIDER, 2017).

A presenca destes minerais radioativos como o Torio e Uranio atraiu a atencdo das
indUstrias mineradoras no século passado, culminando com a instalacdo, na regido, das
Industrias Nucleares do Brasil — INB. Na atualidade, com a demanda gerada pela indUstria
tecnologica por minérios terras raras, a exploracdo do Planalto continua atraindo a atencéo
dos mercados interno e externo. Contudo, essas atividades industriais geram residuos
passivos, colocando em risco a qualidade ambiental local.

Formado entre 60 e 80 milhdes de anos, com as ultimas atividades magmaticas
registradas ha 55 milhdes de anos (DA CRUZ, PEIXOTO, 1989; ALBERTI, 2007,
MORAES, 2007; ALBERTI, 2008), o Planalto de formato eliptico, quase circular com area
aproximada de 800 quildmetros quadrados, possui altitudes médias de 1.300 metros e
méaximas podendo chegar a 1.800 metros. As serras que circundam a regido formam um dique
anelar, conferindo-lhe um aspecto de caldeira vulcanica quando observado por imagens de

satélite (Figura 2).
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Figura 2. Visao geral do “dique anelar ou caldeira vulcanica” do Planalto de Pogos de Caldas, foto
obtida por meio de imagens do sotware Google Earth Pro
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Essa conformacéo geoldgica confere particularidades ao relevo e tem influéncia direta
sobre a hidrografia e biota local.

A malha hidrogréfica é altamente adensada sendo que a maioria dos riachos das sub-
bacias comportam um padrdo dendritico de baixa ordenacdo (MORAES, JIMENEZ-RUEDA,
2008). Todos os riachos nascem internamente a esse dique anelar, o qual constitui o divisor de
aguas entre a regido interna e externa do Planalto. Portanto, os riachos sdo em sua maioria de
baixa ordem e ndo recebem qualquer afluente externo. A regido do Planalto de Pocgos de
Caldas possui duas bacias hidrograficas: do Ribeirdo das Antas e do Rio Verde, estas sdo
tributarias diretas da Bacia Hidrografica dos rios Mogi-Guacgu e Pardo, ambos afluentes da
Bacia Hidrografica Federal do Rio Parana. De acordo com a Agéncia Nacional das Aguas -
ANA, a bacia Hidrografica do Rio Paranid drena a regido sudeste brasileira, a mais
desenvolvida economicamente, com maior densidade populacional e que apresenta maior
demanda por recursos hidricos no pais, decorrentes da irrigacéo e do abastecimento industrial.
Isto torna os recursos hidricos altamente vulneraveis, o que confere ainda uma grande
importancia para a regido em estudo.

A Bacia Hidrografica do Ribeirdo das Antas é a maior bacia do Planalto e drena
aproximadamente 86,0% do solo e comporta dezenove sub-bacias. Na borda sudeste localiza-
se a Bacia Hidrogréfica do Rio Verde, a qual drena o restante da regido, formada por trés sub-
bacias hidrograficas: do Ribeirdo dos Burges - Pedra Branca, do Rio Verde e do Corrego Bom
Retiro.

O clima do Planalto de Pocos de Caldas é classificado como tipo Cwb na maior parte
da regido e tipo Cwa em algumas localidades inseridas ao norte e a oeste. A temperatura
média anual é de 18,3 °C e a pluviosidade média anual de 1.686 mm. A regido faz parte do
Dominio da Mata Atlantica e possui também feicbes de Campos Rupestres de Altitude,
principalmente na Serra da Pedra Branca, onde se encontram os picos mais elevados com até
1800m (MORAES, JIMENEZ-RUEDA, 2008; IBGE, 2017).

E importante destacar também, que a regido do Planalto de Pogos de Caldas foi
definida como de prioridade extremamente alta para conservagdo, e, encontra-se entre as
novecentas areas selecionadas no projeto Areas Prioritarias para Conservacdo, Utilizacio
Sustentavel e Reparticdo de Beneficios da Biodiversidade Brasileira - PROBIO I, do
territorio brasileiro, e decretada pelo Ministério do Meio Ambiente — MMA em 2004
(BRASIL, 2004) (Figura 3).
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Figura 3. Mapa das Areas Prioritarias para a Conservagdo, Utilizacio Sustentivel e Reparticdo de
Beneficios da Biodiversidade Brasileira— PROBIO I. Fonte: MMA, 2004.
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Esse programa é resultado de uma série de pesquisas realizadas em varios Biomas
Brasileiros, com o objetivo de diagnosticar areas prioritarias para conservacgdo, considerando

para isto, suas potencialidades ambientais.

2.1.2 O Processo de Ocupacéao do Planalto de Pocos de Caldas e a Insercdo das

plantacGes de Eucalipto

O processo de ocupacdo do Planalto de Pocos de Caldas, especificamente o da
“caldeira vulcanica” formada pelo dique anelar, se deu por meio de conflitos e disputas por
terras entre os estados de Sdo Paulo e Minas Gerais ainda no século XVIII, que se
intensificaram durante os periodos de exploracdo de ouro, no mesmo século. Originalmente
pertencente ao Municipio de Caldas (o mais antigo da regido), o Planalto foi aos poucos sendo
desmembrado, terminou com a emancipacgéo politico-administrativa dos municipios de Pogos
de Caldas e Andradas (ROVARON, 2009). No final daquele século e com a inauguracdo da
ferrovia Mogiana ocorreram muitos movimentos migratérios das regides auriferas de Minas
Gerais, entdo ja esgotadas, para as areas interioranas, o que culminou com o aumento
populacional na regido. Esses garimpeiros que se estabeleceram na regido deram inicio as
atividades econdmicas alternativas, entre elas, a mineracéo e a criagéo de gado, e perceberam
também as particularidades das aguas sulfurosas com propriedades medicinais (IBGE, 2017).
Dessa maneira, a regido se insere no contexto politico e econébmico do pais, iniciando o
processo de geracdo de demandas por matérias-primas diversas, inclusive pelo eucalipto.

No inicio do seculo XX, no Brasil, projetos de reflorestamento com eucalipto
ganharam destaque para atender as demandas geradas por lenha e dormentes para as ferrovias,
principalmente para o estado de S&o Paulo. Posteriormente, os plantios de eucaliptos se
estenderam para outras areas interioranas. De acordo com Mora e Garcia (2000), o eucalipto
naquele periodo dessa publicacao representava 66% das plantacdes florestais do Brasil, sendo
a maior parte inserida em Minas Gerais. Estes autores defendiam que o eucalipto constituia
uma boa alternativa de reflorestamento para o desmatamento de florestas nativas, o que foi
confirmado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2016) por meio do
anuario intitulado Producéo da Extracdo Vegetal e da Silvicultura — PEVS, dessa Instituicéo.
Embora em 2015 o eucalipto representava 74,9% (IBGE, 2016), segundo o PEVS houve nos

ultimos anos uma maior participacdo de produtos oriundos da silvicultura no pais (carvéo,
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madeira em tora e lenha) e uma reducéo do extrativismo vegetal. Minas Gerais continua sendo
0 estado que mais contribui para a producdo de carvdo, e ocupa a quinta posi¢do no
fornecimento de madeira em toras para as industrias de producdo de papel e celulose.

Considerando-se o monocultivo em ampla extensdo territorial e principalmente por se
tratar de uma espécie exotica e introduzida para fins comerciais, torna-se necessario o
entendimento dos possiveis efeitos negativos dessas culturas sobre a fauna e flora nativas.

Diversas pesquisas nas Uultimas décadas vém demonstrando que o0s impactos
ambientais decorrentes dos plantios de eucalipto podem ser diretos e/ou indiretos sobre a biota
(POZO et al., 1998; CALLISTO, BARBOSA e MORENO, 2002; FERREIRA et al., 2006;
LARRANAGA et al., 2006; GALIZZI, MARCHESE, 2009; SURIANO, 2008; VALENTE,
2013; FERREIRA et al., 2015; ALEMU et al., 2017; CORDERO-RIVERA, ALVAREZ e
ALVAREZ, 2017; KIFFER JUNIOR et al., 2018). Os plantios muitas vezes n&o respeitam as
normas ambientais vigentes e ndo garantem as Areas de Preservacdo Permanentes — APP’s
estipuladas pelo Codigo Florestal Brasileiro, resultando na perda da vegetacdo ripéria dos
riachos e na substituicdo da vegetagdo de altitude nos topos de morros, promovendo uma
homogeneizacdo da matriz (ALLAN, CASTILLO, 1995; HEPP, 2011). Alemu et al. (2017)
demonstraram que a presenca e qualidade da vegetacao ciliar foi fundamental para garantir a
integridade ambiental em riachos de altitude no leste africano, em matrizes ambientais
ocupadas por eucalipto.

Alguns plantios de eucalipto estdo inseridos em areas rurais potenciais para a
regeneracdo de florestas nativas, as quais sdo removidas para a ampliacdo das areas com essa
monocultura. Durante o processo de corte, 0s impactos ambientais se tornam bastante
evidentes, com o desnudamento total do solo e, consequentemente o0 assoreamento de cursos
d’agua e alteracdo das condicBes limnoldgicas destes (VALENTE, 2013), principalmente
quando essa acdo é realizada durante a estacdo da chuva, em regifes com elevados indices
pluviométricos, como o Planalto de Pocos de Caldas.

O eucalipto atinge alturas superiores aquelas das formacdes vegetais nativas, 0 que,
aliado ao adensamento dos plantios, pode, constituir uma barreira geografica e mecanica aos
movimentos migratorios laterais de grupos com médio a baixo potencial dispersivo, como por
exemplo, dos grupos de insetos aquaticos com baixo potencial direcional de v6o.

Neste estudo, selecionamos trés sub-bacias hidrograficas inseridas no Planalto de
Pocos de Caldas, sendo duas delas com os solos sob usos intensos de eucaliptos e uma em

area mais preservada, dentro de uma Unidade de Conservacdo. Desse modo, investigaremos
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nesta Tese quais sdo as respostas ecologicas de invertebrados frente aos diferentes usos do
solo. Esperamos registrar menor riqueza, abundancia e diversidade nas sub-bacias com maior
porcentagem de eucalipto, além de diferengcas composicionais entre os locais com diferentes

qualidade ambiental.

3. MATERIAIS E METODOS

Na regido do Planalto de Pocos de Caldas, as areas com maiores plantios da
silvicultura (eucalipto) estdo localizadas na regido central e noroeste, reas que comportam
duas das trés sub-bacias pesquisadas nesta tese, a sub-bacia hidrografica do cdrrego dos
Moinhos (EU-PR) e a sub-bacia hidrografica do cérrego das Amoras (EU-IM), ambas
afluentes da bacia hidrografica do Ribeirdo das Antas (a maior do Planalto). Como éarea de
menor impacto ambiental para fins comparativos foi escolhida a sub-bacia hidrografica do
ribeirdo da Pedra Branca (NA-PR), localizada na Serra da Pedra Branca, regido onde

predominam as fei¢Oes naturais de florestas nativas e Campos Rupestres de Altitude.

3.1 Mapeamento das Sub-bacias Hidrograficas

Com o auxilio do software Google Earth Pré delimitamos cada sub-bacia por meio do
poligono composto pelos pontos de maior altitude que comp&em os divisores de agua local.
Com as sub-bacias delimitadas, calculamos as areas totais de cada uma delas, identificamos,
delimitamos e quantificamos os diferentes usos do solo por sub-bacia. Validamos em campo
as feicdes, especialmente aquelas que deixaram davidas pela imagem de satélite. Optamos por
compartimentalizar a quantificacdo dos usos do solo em duas categorias: a) no entorno
proximo aos riachos (area ocupada pelo raio de 100 metros definido a partir de um ponto
central, no trecho de coleta de cada riacho em estudo) conforme Figura 4; e, b) area ocupada
pela sub-bacia hidrogréfica, excluindo-se as areas de entorno proximo aos riachos, definidas

“_

no item “a’.
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Figura 4. Desenho representativo de uma Sub-bacia Hidrografica indicando o entorno proximo aos
riachos e a rea da paisagem total de drenagem.

Com isto geramos uma base de dados que nos permitiu verificar como os diferentes
componentes da paisagem podem interferir nas comunidades biol6gicas em diferentes escalas,

e se interagem ou ndo entre Si.

3.2 Delineamento amostral - Suficiéncia amostral

A suficiéncia amostral para cada sub-bacia (nimero de riachos necessarios para se atingir
a riqueza local total) foi determinada por meio do célculo da rarefagdo da riqueza de espécies
aplicado aos dados em um estudo piloto anterior. Selecionamos apenas riachos de primeira a
terceira ordem conforme classificacdo proposta por Strahler (1957). Coletamos em 26 riachos,
sendo oito inseridos na sub-bacia EU-PR (matriz mais homogénea de eucalipto, porém com
matas de galeria nativas) e sete riachos inseridos na Sub-bacia EU-IM (sub-bacia mais
impactada e com matriz mais heterogénea, além de significativa quantidade de eucalipto e
menor cobertura vegetal nativa). Na sub-bacia NA-PR, area mais preservada, coletamos em

11 riachos.
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3.3 Anélises Limnoldgica e Estrutural dos Riachos Amostrados

Para a caracterizacdo da estrutura limnoldgica dos riachos amostrados utilizamos
variaveis relacionadas ao grau de preservacdo e/ou impactos ambientais presentes, como
morfologia do canal, heterogeneidade de microhabitats, odor e cor na 4gua, presenca ou nao
de erosdo nas margens, cobertura visual do dossel, entre outros, conforme proposto pelo
protocolo de Caracterizacdo Ambiental Répida (Callisto et al 2002) e protocolo proposto em
um Projeto Tematico Biota Fapesp — ANEXO I). Em cada riacho amostrado, selecionamos
trechos de aproximadamente trinta metros, onde fizemos medicGes de variaveis fisicas e
quimicas (pH, temperatura, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, potencial redox,
solidos totais dissolvidos) com uma sonda multiparamétrica da marca Horiba, modelo U-53.
Também medimos a largura média do leito em uma seccao transversal do riacho, no trecho
amostrado, medimos profundidade, vazao (Wetzel e Likens, 2000) e velocidade da correnteza,
além de coletarmos amostras de sedimento para analises granulométricas quantitativas
(SUGUIO, 1973) e determinacdo de porcentagem de matéria organica particulada grossa e
fina (DOMINGUEZ, FERANDEZ, 2009). Todas as variaveis analisadas foram medidas em
cinco repeticbes amostrais para fins de padronizacdo estatistica e minimizacdo de efeitos
aleatorios sobre os resultados.

Para determinarmos a estacdo de amostragem das varidveis, isto é, o periodo de
realizacdo das coletas, elegemos aquele de menor pluviosidade regional, apds analisarmos 0s
dados de indices pluviométricos de uma estacdo de monitoramento manual inserida na Sub-
bacia Hidrogréfica do Moinhos (Coordenadas UTM 337151E e 7578398S; *dados ndo
publicados) e da estacdo automatica do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET (estacdo
Caldas — Pocos de Caldas, MG - OMM: 83681, Coordenadas UTM 357455E e 7576494S).

3.4 Coleta e processamento de amostras

Como os canais dos riachos estudados apresentam morfologia muito acidentada e
diversificada com a presenca de matacdes e po¢Oes, optamos por utilizar dois equipamentos
de coleta para obtermos maior representatividade da comunidade local. Assim, coletamos 0s
invertebrados aquaticos com o auxilio do amostrador tipo Surber com area de 30x30cm, e,
uma rede de varredura em “D”, ambos com malha de 250um de abertura, em tréplicas

amostrais para cada equipamento, em cada trecho amostral (aproximadamente 30 metros).
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Determinamos para as coletas com a rede em D, trés unidades de esfor¢o de 20 segundos
cada, totalizando 60 segundos de arraste pelo sedimento ao longo do trecho estabelecido,
buscando explorar maior heterogeneidade de habitats (remanso, folhico, corredeiras). Para
eliminarmos o efeito da pluviosidade sobre a estrutura da comunidade e padronizarmos as
coletas no tempo, optamos por realizar as coletas na estacdo da estiagem (entre maio e agosto
de 2015), sendo cada riacho visitado uma Unica vez neste periodo sazonal. As amostras foram
fixadas em campo com formaldeido a 8%, e, posteriormente lavadas e 0s espécimes triados no
laboratdrio. A identificacdo taxonémica foi realizada até o nivel de género com o auxilio de
chaves de identificacbes taxonémicas (MERRITT e CUMMINS, 1996; EPLER, 2001;
BENETTI, CUETO e FIORENTIN, 2003; SALLES et al., 2004; HECKMAN, 2006; LECCI
E FROEHLICH, 2007; MARIANO E FROEHLICH, 2007; MICHAT, ARCHANGELSKY e
BACHMANN, 2008; DOMINGUEZ E FERANDEZ, 2009; MUGNAI et al., 2010;
RAMIREZ, 2010; SPRINGER, 2010; TRIVINHO-STRIXINO, 2011; BRAUN et al., 2014;
HAMADA et al., 2014) e quando necessario, especialistas foram consultados.

3.5 Analises de dados

Para realizar as analises estatisticas optamos por ndo excluir nenhum género
identificado (raro ou abundante) buscando uma maior acuidade dos resultados, conforme
sugerido por Siqueira et al. (2011). Transformamos os dados brutos (biéticos e abi6ticos) em
log X+1 para fins de padronizagdo e amenizagdo da variacdo de amplitude entre os valores
extremos.

Agrupamos as variaveis ambientais em micro, meso e macroescala, de acordo com a
sua atuacdo sobre o sistema considerado (riacho). Na microescala consideramos as variaveis
limnoldgicas intrinsecas ao canal: pH, OD, temperatura, condutividade elétrica, vazdo,
potencial redox, morfologia do canal, porcentagem de matéria organica fina e grossa,
granulometria do sedimento dos riachos. Na mesoescala consideramos as porcentagens de
usos do solo no entorno proximo aos riachos, no buffer de 100 metros. Na macroescala
consideramos as variaveis da paisagem como latitude e longitude, ordem do riacho, altitude e
porcentagens de usos do solo da sub-bacia hidrografica como um todo e suas respectivas
tipologias. Calculamos os valores médios e desvios padrbes das variaveis limnoldgicas

(microescala) e aplicamos uma Analise de Variancia Multivariada Permutacional -
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PERMANOVA para verificarmos as diferencas entre os riachos de cada sub-bacia e entre as
diferentes sub-bacias. Para caracterizagdo limnolégica e ambiental das sub-bacias
hidrogréficas aplicamos uma Analise de Principais Componentes sobre o grupo de variaveis
abioticas analisadas, considerando as trés escalas de abordagem.

A diversidade alfa foi medida por meio da Riqueza taxonémica e Abundancia
individuais (riachos) e totais de cada sub-bacia, bem como pelos indices de diversidade de
Shannon-Wiener (H') e Riqueza de Margalef (verificacdo das diferencas entre bacias por meio
de teste permutacional, p <0,05). O Indicador CHAO foi aplicado para comparacdo entre a
riqueza estimada e a riqueza amostrada. Verificamos também a qualidade ambiental das trés
sub-bacias hidrograficas por meio de indicadores de qualidade ambiental como: Riqueza
taxonémica (géneros) e abundancia de Ephemeroptera, Riqueza taxonémica (géneros) e
abundancia de Plecoptera, Riqueza taxondmica (géneros) e abundancia de Trichoptera,
Porcentagem (%) de Ephemeroptera + Plecoptera + Trichoptera (%EPT), (%) de Oligochaeta,
(%) de Chironomidae, Riqueza taxondmica (géneros) e abundancia de Chironomidae, (%) de
Oligochaeta + Chironomidae e (%) EPT dividida pela % de Chironomidae (%EPT/%Chiro)
(MERRITT, CUMMINS, 1996; SILVEIRA et al., 2005).

A composicdo bioldgica foi analisada sob a perspectiva dos taxons compartilhados
entre as trés sub-bacias hidrogréficas, daqueles compartilhados entre duas sub-bacias
hidrograficas apenas (considerando as combinacBes possiveis entre as trés) e daqueles
especificos para cada uma delas. Também analisamos as frequéncias de ocorréncia e a
dominéncia dos taxons (GASTON, 1997) e verificamos diferengas entre sub-bacias, na
composicédo e abundancia absoluta dos tdxons dominantes e raros por meio de uma anélise de
similaridade com os indices de Bray Curtis e Jaccard. Verificamos a diversidade beta
particionada em turnover e aninhamento pelo método de Jaccard, sobre a matriz de incidéncia
construida a partir dos dados bioldgicos, conforme sugerido por Legendre, Borcard e Pedro
(2005) e Legendre e Legendre (1998).

Para verificarmos qual componente mais influenciou na estruturagdo das
comunindades (ambiental ou espacial) e também se os grupos taxonémicos responderiam de
maneira diferenciada (a partir de seus tracos bioldgicos) a estes componentes, aplicamos uma
Analise de Redundancia Parcial — RDA. As variaveis limnoldgicas e de usos do solo foram
agrupadas como varidveis ambientais e aquelas que apresentaram multicolinearidade foram
retiradas do modelo por meio da selecdo stepwise. A matriz do componente espacial foi

construida a partir da distancia euclidiana entre os pares de coordenadas geograficas dos
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locais amostrados. A Anélise RDA foi aplicada a matriz de resolugédo taxondmica (género) e
também a matriz de tracos bioldgicos (tolerdncia ambiental e habilidade para dispersao)
construida a partir de dados de Poff et al (2006), Saito et al. (2015), além de outros autores
como Merrit e Cummins (1996), Junqueira e Campos (1998) e Bilton et al. (2001). Um
Modelo de Regressao Linear foi aplicado aos resultados da RDA para verificar as correlagfes
entre a porcentagem de explicabilidade dos componentes ambiental e espacial com os tracos
bioldgicos analisados e com 0s grupos taxonémicos (géneros).

Para todas as andlises estatisticas aplicadas e tabulacdo de dados foram usados os
Softwares R: A Language and Environment for Statistical Computing (R Core Team , 2017),

Past 3.0 e o Software Office, Microsoft Excel.
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Capitulo 1 . Influéncia do Eucalipto sobre a Estrutura e Composicao
Taxondmica da Comunidade de Invertebrados Aquaticos em riachos de
altitude no Planalto de Pocos de Caldas — MG.
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1. INTRODUCAO

Os riachos, particularmente aqueles inseridos em regiGes de altitude, constituem
ambientes com ala heterogeneidade ambiental e estrutural, e os padrfes e 0S processos
ecoldgicos ainda sdo pouco compreendidos (LIGEIRO, MELO e CALLISTO, 2010; ALEMU
et al., 2017). Nessas regibes de altitude é preciso ampliar o entendimento sobre as respostas
bidticas frente aos gradientes altitudinais, as feicdes fitossocioldgicas e geomorfologicas
especificas, assim como 0s mecanismos pelos quais a biota alcanca e consegue se estabeler
nesses ambientes soerguidos.

Nas Ultimas décadas constata-se um crescimento de pesquisas em Ecologia de
sistemas loticos entre os paises da America Latina e particularmente no Brasil. Entretanto,
esse aumento dos estudos ainda é pouco, considerando-se a importancia e a complexidade
desses ecossistemas.

As regides de altitude concentram alta biodiversidade e estdo sujeitas a grandes
impactos ambientais como o desflorestamento e a fragmentacdo da paisagem, e assim
deveriam, stricto sensu, ser consideradas hotspots em biodiversidade, principalmente nas
regides intertropicais (WOJCIECHOWSKI et al., 2017).

Os riachos de baixa ordenacdo s@o dependentes e abastecidos pelos inputs da
paisagem, pelos regimes climaticos locais (ALLAN, 1995) e abrigam uma fauna aquatica
diversa (VANNOTE et al., 1980). Esta fauna possui estreitas relagcdes ecoldgicas com estes
ecosssistemas (VANNOTE et al., 1980) e também dependem da qualidade da matriz do
entorno proximo e da bacia hidrografica na qual se inserem, em diferentes escalas (ALLAN,
1995; MORENO et al., 2010). Schiavett e Camargo (2002) consideram a escala de bacia
hidrogréfica ideal para a percep¢do de processos ecossistémicos.

A vegetacdo riparia possui extrema relevancia como ec6tono ou zona transicional
entre os sistemas aquatico e o terrestre. Finn et al.,(2011) demonstraram a importancia de
riachos de cabeceira (de baixa ordenacdo) para a biodiversidade regional, pois esses
ambientes funcionam como redes conectadas para promover a diversidade beta, e devem,
portanto, ser preservados. Para os invertebrados aquéaticos, principalmente os insetos, a
vegetacao riparia € determinante para a manutencdo das populacdes, que a utilizam como
corredor durante a fase adulta alada e se dispersam ao longo da matriz da paisagem. Além de

atuar como corredor para migracao da fauna, ela ainda promove a qualidade limnoldgica. Os
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processos determinantes para a colonizacdo de riachos por comunidades de invertebrados
aquaticos ainda ndo sao totalmente compreendidos. Padial et al. (2014) demonstraram que 0s
processos de montagem das metacomunidades, como por exemplo, a dispersdo, a sele¢do de
locais, entre outros (VELLEND, 2002), estdo relacionados a habilidade dispersiva dos
organismos e ndo somente a qualidade limnoldgica instrinseca do riacho. Desta forma, para o0s
grupos de invertebrados com menor potencial dispersivo, a vegetacdo riparia torna-se
elemento critico para a escolha em se locomover pela matriz e colonizar novos ambientes,
grantindo a diversidade beta.

Invertebrados aquaticos sdo considerados bons preditores ambientais devido as suas
caracteristicas bioldgicas, como o ciclo de vida longo e a baixa mobilidade na fase larval,
respostas diferenciadas frente aos diferentes usos do solo no entorno, relativa capacidade
dispersiva baixa, além de serem abundantes em riachos de cabeceira (MERRITT,
CUMMINS, 1996). Os invertebrados se sobressaem em abundancia, riqueza e biomassa
(CARDOSO et al., 2011 ) frente aos demais organismos vivos no planeta, e, suas respostas
ecoldgicas frente as variagcbes ambientais vem sendo investigadas nas Ultimas décadas,
inclusive sendo esses organismos muito utilizados como bioindicadores em programas de
monitoramento ambiental (MORENO et al., 2010).

Com parte do ciclo de vida desenvolvido no ambiente aquético, os insetos aquaticos
sdo totalmente dependentes da estrutura, morfologia e integridade limnoldgica (PAULA,
FONSECA-GESSNER, 2010; MORENO et al., 2010). Na fase adulta, na qual sdo alados,
necessitam das areas proximas aos riachos para forragearem e se reproduzirem. Eles também
compdem as redes troficas, servindo de alimento a outros animais, processando a matéria
organica presente ou atuando como filtradores de agua. Os grupos taxonémicos que compdem
a fauna de invertebrados aquaticos sdo bastante diversos, com representantes de moluscos,
platelmintos, anelideos, crustaceos, acaros, entre outros. Em geral, as larvas dos insetos
constituem o grupo dominante da fauna de invertebrados em riachos.

Alguns taxons sdo considerados mais tolerantes as perturbacdes ambientais, enquanto
outros sdo mais sensiveis. O grau de sensibilidade determina a ocorréncia e a persisténcia de
determinados grupos de invertebrados nesses ambientes, pois suas adaptacdes morfoldgicas e
fisiolégicas sdo o reflexo dos processos evolutivos decorrentes das especificidades e da
biologia de cada espécie. Assim, o0s tadxons mais tolerantes, como por exemplo,
Chironomidae, podem sobreviver nos ambientes mais impactados e com menor integridade

ambiental. Ao contrario, outros insetos aquaticos mais sensiveis as alteraces limnoldgicas ou
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estruturais do canal podem ser eliminados de um sistema por escasses de recursos (SAITO,
SIQUEIRA e FONSECA-GESSNER, 2015), como por exemplo, algumas espécies de
tricOpteros que necessitam de tipos especificos de grdos de areia no sedimento para
construcdo de casulos, ou ainda, aquelas espécies de tricopteros que dependem do aporte de
folhas palataveis para alimento e restos de madeira de espécies arbdreas do entorno dos
riachos para a construcao de abrigos.

E possivel observar a importancia dos invertebrados para o funcionamento dos
ecossistemas aquaticos continentais. HA uma intrincada e complexa rede estabelecida por
meio de processos evolutivos, atuando em diferentes escalas nesses ecossistemas, onde ocorre
uma interdependéncia dos diferentes componentes, em diferentes escalas (ALLAN, 1995;
ALLAN, 2004). Assim, a substituicdo de matrizes naturais por outras oriundas de atividades
antropicas como pastagem e silvicultura com espécies exdticas em uma bacia hidrogréfica,
pode interferir na qualidade limnologica de um riacho de maneira sinérgica e em diferentes
intensidades, e consequentemente atingir toda a comunidade biolégica de maneira
diferenciada e em diferentes niveis de refinamento, conforme demonstrado por Jonsen e
Taylor (2000).

Ainda assim, no Brasil os invertebrados sdo negligenciados em programas de
conservacao, pelo pouco conhecimento da fauna. Neste sentido, € extremamente importante
entender como o0s elementos da paisagem interagem entre si e os efeitos que produzem sobre a
biota aquatica.

Cardoso et al. (2011) consideram como elementos impeditivos para a conservacao dos
invertebrados aquéaticos o escasso conhecimento do publico em geral sobre os servigos
ecossistémicos oferecidos por eles, a auséncia de clareza nas pesquisas basicas sobre esses
taxons, além do pouco conhecimento sobre suas respostas frente a substituicdo dos ambientes
naturais em escalas de paisagem, o que eles denominaram “Déficit Hutchinsoniano”. Bini et
al. (2006) também destacam a importancia de se entender melhor as respostas ecoldgicas de
grupos taxonémicos especificos para a reducdo deste déficit de conhecimento. Estes autores
ainda apontam o “Deficit Wallaceano” que se refere a falta de conhecimento sobre
distribuicdo zoogeografica de muitos taxons, incluindo os invertebrados.

Para a regido do Planalto de Pocos de Caldas ndo ha registros publicados da fauna de
invetebrados associada aos ambientes aquaticos locais. A situacdo agrava-se ainda mais
quando registramos a substituicdo de vegetacdo natural por atividades antropogénicas

diversas, como, por exemplo, 0 monocultivo do eucalipto e a exploracéo de rochas gnaisses.
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Conforme discutido na caracterizacdo da area de studo, parte introdutoria desta tese, o
cultivo de eucalipto foi introduzido no Brasil inicialmente para fins ornamentais e logo
mudou para fins comerciais, alcangando ampla extenséo territorial em monocultivos. Por se
tratar de flora originalmente de outra regido intertropical, constitui uma espécie exdética no
territorio brasileiro. Plantios desta cultura em largas escalas podem promover alteracdes nos
ecossistemas em resoluces mais finas, como, por exemplo, perda da qualidade limnolégica
ou promover alteracBes de paisagem constituindo-se em verdadeiras barreiras geograficas
para movimentos dispersivos de espécies nativas. Seus efeitos negativos diretos sobre as
comunidades de invertebrados aquaticos podem ser, por exemplo, a alteracdo do fitness
(KIFFER JUNIOR et al., 2018) de animais com especificidades alimentares, como 0s
fragmentadores de matéria organica, a diminuicdo de fungos decompositores basais,
alteracdes na composicdo faunistica, entre outros. Diversos autores tém registrado o0s
resultados negativos do cultivo de eucalipto sobre as comunidades aquaticas (POZO et al.,
1998; GRACA et al., 2002; FERREIRA et al. 2006, LARRANAGA et al., 2006, 2006;
SURIANO, 2008; TRIVINHO-STRIXINO et al., 2008; GALIZZI ¢ MARCHESE, 2009;
KIFFER JUNIOR, 2009; CORDERO-RIVERA, ALVAREZ e ALVAREZ, 2017; KIFFER
JUNIOR, et al.,, 2018). Outros autores ainda afirmam a importdncia de estudos de
metacomunidades para o entendimento sobre padrdes de montagem dessas comunidades
aquaticas.

O Planalto de Pocos de Caldas constitui uma regido geoldgica muito interessante para
a realizacdo dessas investigacbes. Esse planalto surgiu hd milhdes de anos a partir do
soerguimento de rochas vulcénicas intrusivas, as quais culminaram com o aspecto de
“caldeira circular” observado na atualidade. As bordas mais altas que a regido central podem
ter se tornado barreiras geograficas para alguns taxons residentes e impedir a entrada de
outros. Alguns trabalhos publicados sobre a flora local e um para uma espécie de Lepidoptera
do género Anthanassa sp. demonstraram o isolamento de espécies residentes (MATAVELLI e
MONTEIRO, 2012; REZENDE et al., 2013; FREITAS et al., 2015; FURTADO e MENINI-
NETO, 2016).

Dessa maneira, buscou-se entender como as comunidades de invertebrados aquaticos
encontram-se estruturadas em trés sub-bacias hidrograficas do Planalto de Pocos de Caldas,
bem como as suas respostas frente aos diferentes usos da terra (especificamente ao cultivo de

eucalipto). Espera-se, como predi¢do, encontrar respostas ecoldgicas da fauna (na estrutura e
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composicao) frente as diferentes feicdes ambientais das trés sub-bacias analisadas (Pedra

Branca > Moinhos > Amoras).

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Usos do Solo na Area de Estudo

Analisamos trés sub-bacias hidrograficas inseridas na regido do Planalto de Pocos de
Caldas, sudeste brasileiro, Minas Gerais. A Sub-bacia Hidrografica do Corrego dos Moinhos
(EU-PR) e Sub-bacia Hidrogréfica das Amoras (EU-IM), ambas sob influéncia direta de
eucaliptos. A sub-bacia hidrografica da Pedra Branca (NA-PR) pode ser considerada mais
preservada, quando comparada as demais, ela esta inserida em uma Unidade de Conservacao
(Area de Protecio Ambiental — APA) denominada “Santuario Ecolégico da Pedra
branca”(Figura 1).
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Figura 1. Planalto de Pocos de Caldas evidenciando as trés sub-bacias hidrograficas estudadas.

Para a quantificacdo dos usos do solo calculamos as areas totais de cada sub-bacia
hidrogréafica e as areas correspondentes aos diferentes usos do solo por sub-bacia. Validamos
em campo as fei¢Bes, especialmente aquelas que deixaram duvidas pela imagem de satélite.

O banco de dados quantitativo gerado foi agrupado em dois, sendo:

a) entorno proximo aos riachos: area ocupada pelo raio de 100 metros definido a
partir de um ponto central, no trecho de coleta de cada riacho em estudo;

b) area ocupada pela sub-bacia hidrogréafica, excluindo-se as areas de entorno
proximo aos riachos

Com isto geramos uma base de dados que nos permitiu verificar como os diferentes
componentes da paisagem podem interferir nas comunidades bioldgicas em diferentes escalas,

e se interagem ou ndo entre si.
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2.2 Caracterizacdo Ambiental e Limnoldgica

Em cada riacho, no trecho de coleta, aplicamos protocolos de caracterizagdo ambiental
que aborda aspectos qualitativos de uso do solo, morfologia do canal e caracterizacdo do leito,
vegetacdo riparia e condicdes meteoroldgicas locais durante a coleta (CALLISTO et al.,
2002) e Protocolo proposto em um Projeto Tematico Biota Fapesp — ANEXO 1). Para a
caracterizagdo limnoldgica dos riachos, algumas variaveis fisicas e quimicas foram medidas
em campo com o auxilio de uma sonda multiparamétrica, em cinco repeticGes, com 0
propdsito de garantir a minimizacdo de efeitos aleatdrios sobre os resultados. As variaveis
medidas na agua foram: pH, Oxigénio Dissolvido e Saturacdo de Oxigénio, Temperatura,
Potencial Redox e Condutividade Elétrica. Para a caracterizagdo hidroldgica do trecho
amostrado no riacho analisamos a porcentagem de répidos, corredeiras e remansos,
quantificados visualmente. Em uma secc¢éo transversal do riacho medimos os valores médios
de largura e profundidade, e a vazdo foi medida de acordo com Wetzel e Likens (2000).
Coletamos amostras de sedimento do leito dos riachos para posterior determinagédo de fracoes
granulométricas e porcentagem de matéria organica particulada grossa e fina (DOMINGUEZ,
FERANDEZ, 2009).

2.3 Coleta e processamento de amostras bioldgicas

Os riachos estudados apresentam morfologia muito acidentada e diversificada com a
presenca de matacdes e pocbes. Por isso optamos por utilizar dois equipamentos de coleta
para obtermos maior representatividade da comunidade local. Assim, coletamos os
macroinvertebrados aquaticos com o auxilio do amostrador tipo Surber com &rea de 30x30cm,
e, uma rede de varredura em “D”, ambos com malha de 250um de abertura, em tréplicas
amostrais para cada equipamento. Determinamos para as coletas com a rede em D, trés
unidades de esforgo de 20 segundos cada, totalizando 60 segundos de arraste pelo sedimento
ao longo do trecho estabelecido. Para eliminarmos o efeito da pluviosidade sobre a estrutura
da comunidade e padronizarmos os esforcos amostrais no tempo, coletamos na estacdo da
estiagem (entre maio e agosto de 2015). As amostras foram fixadas em campo com

formaldeido a 8%, e, posteriormente, triamos 0s espécimes no laboratorio. Realizamos a
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identificacdo taxonémica até o nivel de género com o auxilio de chaves de identificacdes
taxondmicas (MERRITT e CUMMINS, 1996; EPLER, 2001; BENETTI, CUETO e
FIORENTIN, 2003; SALLES et al., 2004; HECKMAN, 2006; LECCI E FROEHLICH, 2007;
MARIANO E FROEHLICH, 2007; MICHAT, ARCHANGELSKY e BACHMANN, 2008;
DOMINGUEZ E FERANDEZ, 2009; MUGNAI et al., 2010; RAMIREZ, 2010; SPRINGER,
2010; TRIVINHO-STRIXINO, 2011; BRAUN et al., 2014; HAMADA et al., 2014) e quando

necessario consultamos os especialistas.

2.4 Analises de dados

Para realizar as analises estatisticas optamos por ndo excluir nenhum género
identificado (raro ou abundante) buscando uma maior acuidade dos resultados, conforme
sugerido por Siqueira et al. (2011). Transformamos os dados brutos (biéticos e abioticos) em
log X+1 para fins de padronizagdo e amenizagdo da variacdo de amplitude entre os valores
extremos. Agrupamos as variaveis ambientais em micro, meso e macroescala, de acordo com
a sua atuacdo sobre o sistema considerado (riacho). Na microescala consideramos as variaveis
limnoldgicas intrinsecas ao canal: pH, OD, temperatura, condutividade elétrica, vazdo,
potencial redox, morfologia do canal, porcentagem de matéria organica fina e grossa,
granulometria do sedimento dos riachos. Na mesoescala consideramos as porcentagens de
usos do solo no entorno proximo aos riachos, na area compreendida pelo buffer de 100
metros. Na macroescala consideramos as variaveis da paisagem como latitude e longitude,
ordem do riacho, altitude e porcentagens de usos do solo da sub-bacia hidrogréfica como um
todo e suas respectivas tipologias. Calculamos os valores médios e desvio padrdo das
variaveis limnologicas (microescala) e aplicamos uma Analise de Variancia Multivariada
Permutacional - PERMANOVA para verificarmos as diferengas entre os riachos de cada sub-
bacia e entre as diferentes sub-bacias.

A diversidade alfa foi estabelecida por meio da Riqueza taxondmica e Abundancia
individuais (riachos) e totais de cada sub-bacia, bem como pelos indices de diversidade de
Shannon-Wiener (H") e Rigueza de Margalef (verificacdo das diferencas entre bacias por meio
de teste permutacional, p <0,05). O Indicador CHAO foi aplicado para compararmos a
riqueza estimada e a riqueza amostrada. Verificamos também a qualidade ambiental das trés

sub-bacias hidrograficas por meio de indicadores de qualidade ambiental como: Riqueza
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taxonémica (géneros) e abundancia de Ephemeroptera, Riqueza taxonémica (géneros) e
abundancia de Plecoptera, Riqueza taxondmica (géneros) e abundancia de Trichoptera,
Porcentagem (%) de Ephemeroptera + Plecoptera + Trichoptera (%EPT), (%) de Oligochaeta,
(%) de Chironomidae, Riqueza taxonémica (géneros) e abundancia de Chironomidae, (%) de
Oligochaeta + Chironomidae e (%) EPT dividida pela % de Chironomidae (%EPT/%Chiro)
(MERRITT, CUMMINS, 1996; SILVEIRA et al., 2005).

A composicdo bioldgica foi analisada sob a perspectiva dos taxons compartilhados
entre as trés sub-bacias hidrogréficas, daqueles compartilhados entre duas sub-bacias
hidrograficas apenas (considerando as combinacBGes possiveis entre as trés) e daqueles
especificos para cada uma delas. Também analisamos as frequéncias de ocorréncia e a
dominancia dos taxons (GASTON, 1997). Verificamos a diversidade beta particionada em
turnover e aninhamento pelo método de Jaccard, sobre a matriz de incidéncia construida a
partir dos dados biolégicos, conforme sugerido por Legendre, Borcard e Pedro (2005) e
Legendre e Legendre (1998). Para todas as analises estatisticas aplicadas e tabulacdo de
dados foram usados os Softwares R: A Language and Environment for Statistical Computing
(R Core Team, 2017), Past 3.0 e o Software Office, Microsoft Excel.

3. RESULTADOS

3.1 Usos do Solo nas Sub-bacias Hidrograficas (Macroescala)

Apobs 0 mapeamento das trés sub-bacias hidrograficas detectamos onze fei¢Ges de usos
do solo, conforme demonstrado na Tabela 1, que sintetiza as areas relativas ocupadas por
estas feicdes, excluindo-se as areas compreendidas pelo raio de 100 metros (entorno préximo

aos locais de coleta).
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Tabela 1. Area relativa (%) ocupada pelos diferentes usos do solo em cada sub-bacia hidrografica EU-PR: Sub-
bacia Hidrogréafica do ribeirdo dos Moinhos; EU-IM: Sub-bacia Hidrografica do ribeirdo das Amoras; NA-PR:
Sub-bacia Hidrogréfica ribeirdo da Pedra Branca.

Feicbes de usos do Solo NA-PR EU-PR EU-IM
(Pedra Branca) (Moinhos) (Amoras)
Mineragéo 0,99 0,80 0,60
Distrito Industrial 0,00 0,00 9,15
Solo Exposto 0,00 7,91 0,58
Aterro Sanitario 0,00 1,22 0,00
Residencial 0,96 0,00 4,81
Cultura Rotativa 2,18 7,54 19,42
Eucalipto 0,16 59,24 40,70
Barramentos (acudes) 0,07 0,03 2,22
Floresta 42,71 22,26 6,53
Pastagem 20,54 1,00 15,00
Campo Altitude 32,39 0,00 1,00

Os plantios de eucalipto compdem a principal classe de uso do solo nas duas sub-
bacias EU-PR (Moinhos) e EU-IM (Amoras), que também apresentaram usos mais
diversificados como culturas rotativas, pastagem e solo exposto. Fei¢cdes nativas (campo de
altitude e florestas) compdem a principal classe em NA-PR (Pedra Branca).

A altitude média dos locais de coleta na sub-bacia hidrografica EU-PR (Moinhos) € de
1360 metros e as coordenadas geograficas UTM do ponto central desta sub-bacia séo
341205E e 7577933S, Datum WGS84, Zona 23K (Figura 2). Os plantios de eucalipto ocupam
59,24% do solo, e florestas (distribuidas como matas de galeria) compdem a segunda maior
feicdo detectada (22,26%). N&o se observa nesta sub-bacia fragmentos florestais
espacializados e intercalados na matriz de eucalipto e as areas de solo exposto e culturas
rotativas, somadas, representam 15,45% do uso do solo. O aterro sanitario controlado do
Municipio de Pocos de Caldas, classe de uso exclusiva desta Sub-bacia, se insere a jusante das

regides de cabeceira e representa 1,22%.
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Figura 2. Vista espacial do limite da sub-bacia hidrografica do cérrego dos Moinhos (EU-PR) e as classes
florestais nativas (destacadas em verde) concentradas como matas de galeria, Planalto de Pocos de Caldas, MG.
Pontos amarelos = locais de coleta.

A Altitude média dos locais de coleta na sub-bacia hidrografica EU-IM (Amoras) é de
1283 metros e as coordenadas geograficas em UTM em um ponto central sdo 329625E e
7583479S, Datum WGS84, Zona 23K. Os usos do solo sdo mais heterogéneos, porém com
predominio do plantio de eucalipto (40,70%), seguido por culturas rotativas (19,42%) e
pastagem (15,0%). Distrito industrial, barramentos e ocupagéo residencial representam juntos
16,18% da cobertura do solo e sdo fei¢cOes exclusivamente detectadas nesta sub-bacia. A
cobertura florestal nativa é reduzida (6,53%) concentrada como mata de galeria (Figura 3).
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Figura 3. Vista espacial do limite da Sub-bacia hidrogréafica do cdrrego das Amoras (Planalto de Pogos
de Caldas, MG), evidencia-se as classes florestais nativas (destacadas em verde), reduzidas a mata ciliar. Pontos
amarelos = locais de coleta; Pontos Vermelhos = locais demarcados para coleta, porém totalmente secos durante
o0 periodo analisado.
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FeicOes nativas como florestas e campos de altitude predominaram em NA-PR (Pedra
Branca) (75,1%), que também apresentou porcentagens de pastagem (20,54%) e, em menor
proporgéo, a presencga de culturas rotativas diversas (2,18%) produzida para subsisténcia de
residentes, mineracao (0,99%) e usos residenciais rurais (0,96%) (Tabela 1). Principalmente
por apresentar maiores coberturas de solo com fei¢des nativas e menor influéncia antrdpica, a
Sub-bacia hidrografica do ribeirdo da Pedra Branca (NA-PR) foi considerada neste estudo
como area referéncia dentro do Planalto de Pocos de Caldas. A mesma constitui uma Unidade
de Conservacdo Ambiental definida pelo Zoneamento da Area de Protecio Ambiental — APA
da Pedra Branca (ALBERTI, 2007) e esta inserida também na Regido do Planalto de Pocgos de
Caldas, pertencente ao municipio de Caldas-MG. Denominada “Santuario Ecologico da Pedra
Branca”, a Area de Protecdo Ambiental - APA da Pedra Branca foi decretada no ano de 2006
e constitui uma importante area ambiental no contexto regional. Engloba trés sub-bacias
hidrograficas: a do Rio Verde, do Ribeirdo dos Burges-Pedra Branca e a do Corrego Bom
Retiro. A regido onde se insere apresenta elevadas altitudes (até 1760 metros), sendo as mais
altas registradas na Serra da Pedra Branca, que compdem os limites da APA (ALBERTI,
2007). Com formacdes florestais nativas de Mata Atlantica caracteriza-se pela vegetacdo de
Campos Rupestres de Altitude e Florestas Alto-Montanas ou Nebulares.

A altitude média dos locais de coleta na sub-bacia hidrografica NA-PR é 1274 metros e
as coordenadas geograficas UTM de um ponto central sdo 356843E e 7569863S, Datum
WGS84, Zona 23K. As principais fei¢cbes de usos do solo registradas nesta sub-bacia séo
formacGes Florestais e Campos rupestres de Altitude, além de &reas de pastagens, que muitas

vezes se confundem com 0s campos rupestres (Figura 4).
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Figura 4. Vista espacial do limite da Sub-bacia hidrogréafica do ribeirdo da Pedra Branca, Planalto de
Pocos de Caldas (MG), evidenciando as classes florestais nativas, destacadas em verde claro e escuro. Pontos
amarelos = locais de coleta.
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3.2Usos do Solo no Entorno Préximo aos Riachos — Raio de 100 metros

(Mesoescala)

Com relagdo ao entorno préximo dos riachos, no raio de 100 metros dos locais de
coleta, verificamos também variacGes nos usos do solo entre as trés sub-bacias, conforme

Tabela 2. Detectamos nove fei¢cbes compondo os usos do solo nestes locais.

Tabela 2. Area relativa (%) ocupada pelos diferentes usos do solo no entorno préximo aos locais de coleta (raio
de 100 metros) em cada sub-bacia hidrografica: EU-PR: Sub-bacia Hidrografica do ribeirdo dos Moinhos; EU-
IM: Sub-bacia Hidrografica do ribeirdo das Amoras; NA-PR: Sub-bacia Hidrografica ribeirdo da Pedra Branca.

FeicOes de usos do Solo NA-PR EU-PR EU-IM
(Pedra Branca) (Moinhos) (Amoras)
Eucalipto 0,00 25,46 38,14
Residencial 3,92 0,00 2,04
Cultura Rotativa 1,64 2,88 3,26
Solo Hidromorfo 0,00 4,02 6,36
Solo Exposto 0,00 6,15 0,00
Barramento 0,00 0,00 3,88
Pastagem 27,07 2,90 18,90
Floresta 48,62 54,70 22,72
Campo Altitude 14,61 0,00 0,00

A porcentagem de florestas nativas no entorno dos riachos é quase duas vezes maior
na sub-bacia hidrografica EU-PR, se comparada com EU-IM. No entanto, ambas as sub-
bacias mantém plantios de eucalipto nos arredores proximos aos riachos, em proporcdes
diferenciadas. Observamos que apenas na sub-bacia EU-PR ocorre solo exposto, e somente na
sub-bacia EU-IM h& a ocupacdo do solo, com area residencial e barramentos (agudes),
proximo aos riachos no raio de 100 metros. Nestas areas de entorno dos riachos em EU-IM
também observamos significativas areas de pastagem (18,90%).

Em Pedra Branca (NA-PR) os usos predominantes do solo no entorno proximo aos
riachos é definido por feicGes nativas de florestas e campos de altitude (63,23%), porém
registramos presenca de pastagem (27,07%). Existem ainda interferéncias, em menor escala,
de usos residenciais e culturas rotativas diversas (Tabela 2).

Quando analisamos individualmente as porcentagens de ocupagdo do solo no entorno
préximo de cada riacho e em cada sub-bacia (Tabela 3), percebemos o quéo heterogéneos séo

0s usos do solo nestas areas.
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Tabela 3. Area relativa (%) ocupada pelos diferentes usos do solo no entorno proximo aos locais de coleta (raio
de 100 metros) por riachos, em cada sub-bacia hidrogréafica: EU-PR: Sub-bacia Hidrografica do ribeirdo dos
Moinhos; EU-IM: Sub-bacia Hidrogréafica do ribeirdo das Amoras; NA-PR: Sub-bacia Hidrografica ribeirdo da
Pedra Branca.

| Classes de Usos do Solo detectadas |

Riacho Eucalipto Residencial R(’::tlsrl ;2 Hi dfgrl:o rfo Efp?ci;)to Ba(rar;rzz;] to Pastagem Floresta ’g ?iTL?c;)e

1 0.0 0.0 18.1 0.0 0.0 0.0 27.6 43.9 7.4

2 0.0 14.7 0.0 0.0 0.0 0.0 38.7 443 0.0
"g 3 0.0 10.6 0.0 0.0 0.0 0.0 40.4 41.7 0.0
S 4 0.0 6.2 0.0 0.0 0.0 0.0 416 48.9 0.0
ﬂ 5 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 8.1 88.1 0.0
§ 6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 48.6 44.7
% 7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.7 345 55.0
a 8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19.0 455 31.8
<z( 9 0.0 10.9 0.0 0.0 0.0 0.0 7.2 56.2 21.8

10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 68.3 28.0 0.0

11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 43.2 55.2 0.0

1 32.1 0.0 23.1 0.0 0.0 0.0 0.0 42.0 0.0
7 2 85 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 90.1 0.0
€ 3 46.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50.4 0.0
g 4 26.7 0.0 0.0 20.3 0.0 0.0 23.2 23.6 0.0
z 5 38.6 0.0 0.0 11.8 0.0 0.0 0.0 455 0.0
% 6 11.7 0.0 0.0 0.0 29.6 0.0 0.0 54.3 0.0
w 7 114 0.0 0.0 0.0 8.2 0.0 0.0 78.3 0.0

8 28.3 0.0 0.0 0.0 114 0.0 0.0 53.4 0.0
- 1 99.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
§ 2 46.5 0.0 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 46.3 0.0
g 3 65.9 0.0 0.0 0.0 0.0 6.9 0.0 21.0 0.0
< 4 0.0 0.0 18.6 145 0.0 20.3 31.0 10.8 0.0
E' 5 0.0 3.8 0.0 29.9 0.0 0.0 28.2 311 0.0
2 6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 47.0 46.8 0.0

7 54.7 10.5 0.0 0.0 0.0 0.0 26.0 2.8 0.0

No entanto, é evidente que os riachos de NA-PR estdo com estas zonas de
amortecimento (entorno proximo) cobertas por fei¢des nativas (florestas e campo de altitude)
enquanto as demais apresentam expressivas porcentagens de eucaliptos nestas regides. Ainda,
nos riachos das Sub-bacias EU-PR e EU-IM, nas areas de entorno proximo, verificamos

feicBes antrdpicas diversificadas e ausentes em NA-PR.

3.3 Caracterizagéo Estrutural e Limnologica dos Riachos Amostrados

De maneira geral, os riachos apresentaram variacfes estruturais entre si em cada sub-

bacia, mas também entre as sub-bacias, conforme demonstrado pela Tabela 4.
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Tabela 4. Localizagdo geografica e altitude de cada riacho amostrado por sub-bacia e caracteristicas
estruturais descritivas gerais. Sh: Sub-bacia hidrografica. Coordenadas em UTM, Zona 23K, Datum WGS84.

SBH Riacho Longitude Latitude Altitude Caracteristicas estruturais dos riachos amostrados
1 356351 7570061 1327
= 357487 7570597 1332
2 3 357273 7570482 1298 Os riachos desta sub-bacia apresentam dossel mais fechado devido & mata riparia bem preservada e composta por
Z 4 357418 7570292 1314 arvores e arbustos bem desenvolvidos, além de remanescentes arboreos de maior porte. Com relagéo a estrutura do
I\ 5 357157 7569859 1260 canal dos riachos, percebemos os leitos compostos por matacdes e cascalhos com a presenca de material organico
§ 6 356408 7572773 1252 (pacotes de folhas e troncos submersos) de origem al6ctone (Figura 7 A, B, C). Aanlise da composigao
ﬁ 7 356897 7569414 1196 granulométrica do sedimento classificou os solos como Franco-Arenosos (maioria) e Franco-Argiloarenoso
-§ 8 356440 7567940 1278  (IBGE), com maiores proporgdes de areia e menores de silte e argila. Observamos também alta heterogeneidade de
: 9 356872 7568815 1246 micro-habitats formados por troncos submersos, pacotes de folhas, areas de corredeira e alguns remansos.
v 10 355674 7572505 1155
11 354951 7571956 1143
= 1 339587 7578005 1302 Acobertura do dossel nos riachos é parcial, pois a vegetagao ripéria apresenta-se em estadios mais iniciais de
o 2 340267 7577094 1386 regenerago e homogeneamente composta por gramineas e arbustos, exceto por alguns riachos com vegetag&o
2 3 339944 7578312 1287 arbérea remanescente mais bem desenvolvida. O solo que compdem o leito dos riachos caracteriza-se por maiores
E 4 340489 7578295 1332 teores de argila, sendo classificados como Franco-Argilosos (IBGE), isto é, amaior parte de sua composicéo é de
E 5 340723 7577286 1368 argila e silte com menor proporcéo de areia. Porém, alguns riachos apresentam areia, cascalho (Figura7 F) e
] 6 341440 7576366 1401 matacGes. No leito, observamos maior homogeneidade de micro-habitats do que o leito dos riachos de EU-IM,
E 7 341410 7576574 1424 com poucos locais agregando folhigo e material organico de origem al6ctone (Figura7 D e E). Os riachos desta
» 8 341677 7577747 1383 sub-bacia apresentam fluxos normais e com presenga de corredeiras bem desenvolvidas em alguns locais.
- 1 331011 7580709 1291 Os riachos desta sub-bacia sdo circundados pelo dossel muito aberto, com vegetagéo ciliar rala e predominio de
P 2 329700 7580455 1310 gramineas como o bambu, misturadas com alguns exemplares de eucaliptos, inseridos bem préximos ao leito. Em
a' 3 330518 7582420 1286 alguns riachos, detectamos a presenca isolada de vegetacéo arbdrea remanescente e de maior porte. Os solos que
Y 4 330985 7583943 1269 compdem o leito séo classificados como Franco-Argilosos e Franco-Argiloarenosos (IBGE) com predominio de
g 5 328771 7584205 1264 argilas e siltes e menores proporc.;ﬁes de areia. Visualmgnte os leitos séo homogeneamgnte siltoso,s e argil.osos,
g 6 328396 7584553 1265 com alguns poucos bancos de folhigo composto predominantemente por folhas de eucalipto e gramineas (Figura 7
2 G, H, 1). Hapoucas corredeiras, os fluxos de dgua sdo homogéneos em quase toda largura e extenséo dos riachos
7 325992 7583823 1310 com a predominio de remansos.

Registramos maiores

valores altimétricos nos riachos inseridos em EU-PR, porém

maior amplitude de altitude nos riachos inseridos em NA-PR, com valores minimos e

maximos bem distantes entre si. EU-IM apresentou altitudes mais similares entre riachos com

menor variabilidade de altitude nos locais de coleta, porém valor médio de altitude proximo a
média registrada em NA-PR (Tabela 4).

Com relagdo a estrutura caracteristica dos canais, percebemos que os riachos de NA-

PR apresentaram maior heterogeneidade ambiental entre si e quando comparados as demais

sub-bacias. Os riachos inseridos em EU-1M apresentaram-se mais homogéneos entre si e mais

impactados do que aqueles das demais sub-bacias. EU-PR comporta riachos que apresentam

condicdo de heterogeneidade ambiental intermediéria entre as trés sub-bacias, porém mais
semelhante 8 NA-PR (Figura 5).
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Figura 5. Estrutura fisica de trechos dos riachos inseridos nas trés sub-bacias analisadas. Sub-Bacia
Hidrografica do Ribeirdo da Pedra Branca: A, B, C = estrutura dos riachos com presenca de matacdes. Sub-bacia
hidrogréfica do corrego dos Moinhos (EU-PR): D = remansos, E = remansos com acumulo de folhico, F = leito
com fluxo normal e maior presenca de areia e cascalho. Sub-Bacia Hidrografica do cérrego das Amoras (EU-
IM): G = riacho com auséncia de mata ciliar e presenca de bambus, H = riacho com melhor estrutura na sub-
bacia, | = banco de silte e lama. Fotos: arquivo pessoal.

As imagens 5A, B e C destacam a formacao de micro-habitats mais diversificados com
presenca de matacdo, material organico grosseiro como troncos submersos, folhas e presenca
de vegetacdo marginal em NA-PR. As imagens B, C e D da figura 5 refletem diretamente as
caracteristicas dos riachos inseridos em EU-PR que apresentam-se com fluxo mais
homogéneos, largura mais constante ao longo do leito, porém com alguns locais agregando
material organico proveniente do entorno e presenca de cascalhos. As imagens 5G, H e |
refletem a degradacéo observada nos riachos inseridos na sub-bacia EU-IM, com presenca de

banco de argila e silte, além da reduzida auséncia de material organico mais grosseiro.
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A analise dos dados pluviométicos dos anos de 2013 e 2014 demonstrou que 0S meses

de menor pluviosidade estdo entre maio e agosto, conforme Figura 6.
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Figura 6. Médias Pluviométricas Mensais da regido de estudo amostradas na estacdo automatica do Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET e na estagdo manual localizada na fazenda Moinhos. Destaque em vermelho
aos meses de menor indice pluviométrico regional.

Dessa forma, as varidveis ambientais para caracterizacdo limnoldgica dos riachos
foram amostradas no periodo de maio a agosto para fins de padronizacdo e minimizacdo dos
efeitos da pluviosidade.

Analisamos ao todo 18 variaveis ambientais intrinsecas ao curso dagua e diretamente
relacionadas as condigdes limnoldgicas dos riachos: pH, condutividade elétrica, oxigénio
dissolvido e saturacdo de oxigénio, temperatura da agua, solidos totais dissolvidos, potencial
redox, vazdo, velocidade da correnteza da dgua, porcentagens de fluxos normais, corredeiras e
remansos, matéria organica particulada grossa e fina, composicdo granulométrica do
sedimento (argila, silte, areia fina e grossa). Apés a analise de colinearidade, foram mantidas
apenas 15 varidveis nas analises. A Tabela 5 sumariza os valores medios e desvios padrdo

para as varidveis mantidas, em cada riacho e para cada sub-bacia hidrogréafica.
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Tabela 5. Valores médios e desvio padrdo das varidveis analisadas por riacho e por sub-bacia hidrografica. - valores ausentes

Condutividade

%0xigénio

Solidos Totais

Potencial Redox

Velocidade

Riacho PH (uS/cm) Dissolvido T Agua D'S(f'?é‘,'gos (mv) da C(;r,r;me % Répidos Zj;';‘q’;?: % Remansos %MOPF %MOPG %Argila %Silte %':;Z‘a
1 6.21 + 071 126 =+ 47 - £ - 17.03 + 0.19 80+ 3.2 20940 + 2519 0.00 + 0.00 60.00 20.00 20.00 30.71 21.80 10.60  10.90 6.20
= 2 508 + 0.09 272 =+ 32 11826 = 11.59 16.85 =+ 0.01 17.4x 2.2 187.33 + 850 0.08 = 0.02 20.00 5.00 75.00 70.45  36.24 5.60  16.20 6.40
% 3 573 + 0.07 302 + 15 12500 + 16.04 16.17 =+ 0.09 19.2 + 0.8 200.33 + 28.08 0.07 + 0.00 50.00 50.00 0.00 - - 14.90  41.60 6.30
Tg’ 4 595 : 0.53 16 + 32 11816 =+ 2.86 16.55 =+ 018 94 22 236.66 + 30.52 0.16 = 0.02 80.00 12.00 8.00 79.07 72555 2432 19.92 4.30
8 5 6.09 + 0.04 272 =+ 0.8 10876 + 3.04 16.15 =+ 0.05 17.4+ 0.5 21066 + 9.34 0.11 = 0.01 70.00 10.00 20.00 61.08  14.90 9.89  18.38 3.10
g 6 6.70 + 025 132 + 24 11418 + 11.83 1568 + 052 86+ 21 13920 + 2155 0.11 + 0.03 2.00 98.00 2.00 60.50 23.02 16.30 30.20 4.20
E 7 6.52 + 0.34 198 =+ 6.4 12472 + 13.64 16.38 + 0.79 124+ 4.3 189.80 = 20.80 0.18 = 0.03 70.00 10.00 20.00 90.67  88.28 9.20  25.30 5.80
s 8 6.71 + 0.15 20 + 44 10726 + 819 1883 + 021 124+ 29 184.60 + 16.98 0.04 = 0.01 0.00 20.00 80.00 69.93 5853 33.60 23.70 7.30
_f§ 9 6.92 + 020 162 =+ 18 12434 : 7.86 17.25 x 0.68 104 + 1.3 20400 = 7.38 0.98 : 1.45 50.00 20.00 30.00 60.25 5.03 23.40 10.10 4.80
7 10 555 + 029 284 + 57 11310 + 277 1558 =+ 0.08 182+ 4.1 30640 + 11.89 0.18 = 0.03 20.00 60.00 20.00 - - 7.40  10.80 3.00
11 6.06 + 0.09 254 =+ 42 11866 = 2555 16.34 =+ 0.37 16.6 + 2.6 23000 * 9.08 0.07 + 0.01 20.00 40.00 40.00 - - 14.79  13.39 10.89
Valores
Medios por 6.14 = 0.25 21.47 * 3.49 117.25 * 10.34 16.62 =+ 0.29 13.64 + 239 208.94 * 17.21 0.18 * 0.15 40.18 31.364 28.64 65.33  40.04 1545 20.04 5.66
Sub-bacia
= 1 5.88 + 0.11 16 + 29 10572 + 593 13.63 : 0.04 108+ 22 26420 * 192 0.08 x 0.01 0.00 90.00 10.00 57.83  63.15 3590 38.40 4.80
% 2 5.86 + 0.19 14  + 46 96.88 + 17.75 13.78 + 0.32 86+ 3.1 21420 + 512 0.11 = 0.02 0.00 80.00 20.00 2259 12,95 42.34 36.54 4.90
>y 3 6.27 + 020 94 + 25 11314 : 497 13.74 x 010 6.2 1.8 20280 : 30.86 0.11 = 0.03 50.00 30.00 20.00 50.63  38.88  32.80 46.40 2.60
_‘E 4 651 + 0.12 114 + 1.9 117.88 + 1272 1403 =+ 042 7.2+ 0.8 21920 + 526 0.13 = 0.02 80.00 10.00 10.00 38.50 4261 27.40 8.80 0.90
2 5 6.20 + 029 136 + 3.0 107.06 + 256 1430 + 0.44 86+ 22 23440 + 1472 0.28 + 0.06  100.00 0.00 0.00 76.62 81.67 4585  0.00 2.90
§ 6 6.11 + 0.51 18 + 1.6 107.34 =+ 1473 16.99 + 0.15 114+ 1.1 256.00 * 6.56 0.08 + 0.02 5.00 80.00 15.00 68.56  30.44  36.80 41.30 2.40
= 7 558 + 023 194 + 53 10764 + 7.10 16.90 1.02 122+ 35 21840 + 70.80 0.00 + 0.00 0.00 0.00 100.00 24.98 2.28 40.66  26.17 3.00
@ 8 564 + 048 124 =+ 46 100.76 + 2557 18.93 =+ 0.09 7.8+ 3.1 197.00 + 26.27 0.09 + 0.01 0.00 80.00 20.00 77.24  75.03 50.30 27.80 8.30
Valores
Medios por 6.01 * 027 1428 + 331 107.05 + 11.42 1529 =+ 032 910 = 223 22578 * 2019 0.11 * 0.02 29.38 46.250 24.38 52.12  43.38  39.01 28.18 3.72
Sub-bacia
g 1 567 + 0.18 296 =+ 3.9 132.14 + 10.17 16.45 0.02 76+ 0.9 21040 =+ 39.96 0.09 = 0.01 0.00 95.00 5.00 48.38  21.44 2450 32.20 2.90
@ 2 6.04 + 036 64 s+ 17 11798 + 11.72 1493 =+ 019 40+ 12 25340 + 555 0.15 = 0.05 15.00 80.00 5.00 57.58  40.40  40.90 29.55 10.52
8 3 6.00 + 050 132 =+ 39 127.00 + 1852 14.54 057 84+ 27 253.60 = 18.70 0.00 = 0.00 0.00 0.00 100.00 23.37 1.95 39.57 30.15 3.31
§ 4 499 + 016 201 =+ 16 79.82 + 499 1653 =+ 0.37 142+ 2.0 190.30 + 13.14 0.00 + 0.00 0.00 0.00 100.00 55.11 3228 1579 42.14 4.78
o 5 6.05 + 0.18 286 =+ 7.4 12050 + 11.92 13.08 =+ 0.96 186+ 53 18940 + 21.34 0.09 + 0.01 0.00 5.00 95.00 72.06 31.38 2833 3580 2.63
:‘f 6 6.92 + 032 234 =+ 87 109.30 : 11.08 1589 =+ 0.32 11.6 + 7.5 269.20 + 21.99 0.13 = 0.05 40.00 50.00 10.00 49.01 1269 4585 16.38 3.30
3 7 6.57 + 024 642 =+ 7.6 91.60 + 37.17 19.73 =+ 0.48 422+ 3.6 9280 =+ 2815 0.00 + 0.00 0.00 0.00 100.00 33.12 9.93 19.60  39.50 4.50
Valores
Medios por 6.03 * 0.28 2269 * 498 111.19 + 1508 1588 =+ 042 1523 + 3.32 20844 * 21.26 0.07 * 0.02 7.86 32.857 59.29 48.38  21.44  30.65 32.25 4.56
Sub-bacia
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De modo geral as aguas dos riachos amostrados no Planalto de Pocos de Caldas
apresentaram-se com pH ligeiramente &cido, baixa condutividade elétrica, elevada

saturacdo de oxigénio, baixa temperatura e baixa concentracdo de sélidos totais

dissolvidos.

Os resultados diferiram numérica e estatisticamente entre os riachos de cada sub-
bacia e entre as sub-bacias hidrograficas (PERMANOVA: entre riachos p = 0,001/F=1.2
e entre sub-bacias p = 0,001/F=0,6). Na sub-bacia NA-PR (Pedra Branca) registramos
0s maiores valores de pH, temperatura e porcentagem de Oxigénio dissolvido e EU-PR
(Moinhos) os menores valores para estas variaveis. Os valores de pH e porcentagem de
Oxigénio dissolvido na sub-bacia EU-PR registraram menores média e amplitude do
que os registrados na sub-bacia EU-IM (Amoras).

Quanto ao potencial redox, observamos o maior valor médio em EU-PR. Os
riachos que mais influenciaram na media desta variavel foram 01CE, 05CE e 06CE.
EU-IM e NA-PR apresentaram valores de potencial redox muito proximos entre si.

Os riachos inseridos em NA-PR caracterizam-se por aguas com maiores
correntezas do que aqueles riachos inseridos em EU-PR e EU-IM, sendo registrados
nesta ultima, os 0s menores valores de correnteza da &gua, cujos riachos foram
predominantemente caracterizados por remansos.

Com relacéo a quantidade de matéria organica nos sedimentos, EU-PR e NA-PR
apresentaram maiores taxas do que EU-IM. Os teores de argila e silte foram maiores em
EU-IM, seguida por EU-PR, e por dltimo, NA-PR. No entanto, esta relacdo € inversa
para teores de Areia fina no sedimento, com NA-PR apresentando maiores quantidades,
e, depois as outras duas sub-bacias.

EU-IM apresentou maior valor médio de solidos totais dissolvidos e EU-PR e

NA-PR, apresentaram valores iguais entre si.

3.4 Estrutura e Composicéo Bioldgica

A fauna de macroinvertebrados amostrada foi representada por 12.873
espécimes distribuidos em 159 unidades taxonémicas totais (Anexo 1) . A abundancia

na Sub-bacia NA-PR foi de 7.705 espécimes distribuidos em 157 taxons, na Sub-bacia
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EU-IM foi de 3.313 espécimes em 133 taxons, e, na Sub-bacia dos EU-PR 1.855
espéecimes distribuidos em 111 taxons.

Com relacdo & composi¢do da fauna, percebemos que alguns taxons foram
encontrados nas trés sub-bacias hidrograficas estudadas, alguns foram compartilhados
apenas entre duas sub-bacias e outros exclusivos de cada sub-bacia (Anexo ).

De modo geral, a maioria dos tadxons apresentou-se com baixa abundancia
(raros) e distribuicdo geografica mais restrita a cada sub-bacia. A minoria dos tdxons
apresentou-se com alta abundancia (dominantes), porém com maior distribuicdo
geografica ao longo das trés sub-bacias. Houve uma correlacédo de 78% (p<0,001) entre
a abundancia absoluta e a frequéncia de ocorréncia dos tdxons entre o0s vinte e seis
riachos amostrados nas trés sub-bacias. Em outras palavras, os td&xons mais abundantes
(minoria) apresentaram maior sucesso em ocupar as trés areas, quando comparados aos
raros.

A distribuicdo de frequéncia demonstrou diferencas numeéricas e de composicdo
taxondmica na concentracdo de taxons dominantes nas trés sub-bacias conforme a

Figura 7.
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Figura 7. Abundancias absolutas das unidades taxondmicas dominantes (4° Quartil = 75 - 100%) e frequéncia de taxons dominantes por sub-bacia hidrografica. NA-

PR = Sub-bacia Hidrografica Pedra Branca — Vegeta¢do Nativa preservada; EU-PR = Sub-bacia Hidrogréfica dos Moinhos com eucalipto e vegetacdo ciliar preservada; EU-

IM = Sub-bacia Hidrografica das Amoras — Eucalipto mais impactada.
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Entre os tdxons dominantes percebemos que houve variacdo entre as trés sub-
bacias para os diferentes taxons. Diptera (exceto chironomidae), Coleoptera e
Trichoptera foram mais abundantes e apresentaram maior quantidade de taxons
dominantes na ordem de qualidade ambiental detectada nas sub-bacias (NA-PR > EU-
PR > EU-IM). Os Ephemeroptera e Chironomidae dominantes ocorreram em maiores
abundancias em NA-PR, EU-IM e EU-PR, respectivamente. A frequéncia de tdxons
dominantes de Chironomidae seguiu 0 mesmo padréo da abundéncia (NA-PR > EU-PR
> EU-IM), enquanto Ephemeroptera apresentou maior riqueza taxonémica de
dominantes em ordem inversa, isto ¢, EU-IM > EU-PR > NA-PR. Crustacea e
Hemiptera foram dominantes somente em NA-PR, enquanto Odonata e Mollusca foram
dominantes em EU-IM e NA-PR. Plecoptera foi dominante em NA-PR e EU-PR.
Importante destacar que houve variacdo na composicdo da fauna domintante entre as
localidades.

Embora os tAxons dominantes tenham apresentado maior distribuicdo geografica
ao longo das areas estudadas, eles apresentaram abundancias absolutas e composicdo
diferentes entre as trés sub-bacias, sendo NA-PR e EU-PR mais semelhantes entre si e

diferentes de EU-IM, conforme Figura 8.
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Figura 8. Analise de Cluster aplicada a matriz de dados da fauna dominante para verificar a
similaridade entre as trés sub-bacias analisadas. A = matriz de incidéncia (coeficiente cofenético = 0,98,
Indice de Jaccard) e B = matriz de abundéancia (coeficiente cofenético = 0,78, indice de Bray-Curtis).
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A maioria dos taxons raros (1 ou 2 espécimes - 1° Quartil = 0 - 25%) ocorreu
exclusivamente em cada sub-bacia e apenas Rheotanytarsus e Simuliidae foram
compartilhados entre as trés sub-bacias. NA-PR e EU-PR compartilharam 6 géneros
raros, NA-PR e EU-IM compartilharam 3 géneros raros e EU-IM e EU-PR
compartilharam 3 géneros raros. Foram registrados 38 taxons raros exclusivamente em
EU-IM, 29 taxons raros exclusivamente em EU-PR e 22 taxons raros exclusivamente
em NA-PR. A andlise de similaridade para a composi¢cdo de tdxons raros seguiu o
mesmo padrdo dos tdxons abundantes, demonstrando baixa semelhanca entre as trés
sub-bacias, porém também agrupou EU-PR e NA-PR e as separou de EU-IM, conforme

Figura 9.
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Figura 9. Analise de Cluster aplicada a matriz de dados de incidéncia dos especimes raros para
verificar a similaridade entre as trés sub-bacias analisadas. Similaridade de Jaccard - coeficiente
cofenético = 0,93.

50



Ecologia de Invertebrados Aquaticos em Riachos de Altitude do
Planalto de Pocos de Caldas, MG, Brasil.

3.4.1 Particularidades Taxondmicas

Mollusca, Annelida e Platyhelminthes

Moluscos bivalves representados por Pisidium (Sphaeridae) e Platyhelminthes
(Turbellaria) foram amostrados somente na sub-bacia NA-PR em baixa abundancia. Os
Hirudinida (Annelida), Hyalella (Amphipoda — Dogielinotidae) e Biomphalaria
(Mollusca - Planorbidae) foram comuns as sub-bacias NA-PR e EU-IM, em
abundancias diferenciadas. Hirudinida e Hyalella dominaram na sub-bacia da NA-PR,
enquanto Biomphalaria foi dominante na sub-bacia EU-IM.

De maneira geral, os tdxons acima estavam presentes, mas em baixa abundancia
considerando-se a fauna total amostrada na regido de estudo (nas trés sub-bacias).
Juntos, os taxons Bivalvia e Gastropoda (Mollusca) representaram 0,6%, Hirudinida
(Annelida) representou 3,4%, (Amphipoda - Hyallela) 5,5% e Platyhelminthes 0,1%,
totalizando 9,7% da fauna total amostrada nas trés sub-bacias.

Os Oligochaeta (Annelida) representaram 20,13% da fauna total amostrada nas
trés sub-bacias hidrograficas e foram relativamente comuns nas trés sub-bacias,
entretanto sua maior abundancia foi registrada na sub-bacia da NA-PR, seguida por EU-
IM e EU-PR.

Os insetos

A classe Insecta, como € esperado para a fauna bentbnica em riachos, foi a
categoria taxénomica mais abundante. Considerando as trés sub-bacias, representou
70,2% da fauna total amostrada. A representatividade de cada ordem foi: Diptera
(63,0%), Trichoptera (15,5%), Ephemeroptera (8,1%), Coleoptera (5,2%), Odonata
(4,6%), Hemiptera (1,6%) e Plecoptera (1,5%). As larvas de Lepidoptera e Megaloptera
tiveram baixa ocorréncia representando 0,4% e 0,2%, respectivamente, da fauna de

insetos amostrada.

Os Chironomidae e outros Diptera
Entre as larvas de Diptera, aquelas de Chironomidae representaram 88,1% e
foram conuns as trés sub-bacias, mas os resultados indicaram diferencas em riqueza,

abundancia e composi¢do faunistica. As maiores abundancia e riqueza foram
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observadas na sub-bacia NA-PR, seguida pela sub-bacia das EU-IM e sub-bacia EU-PR.
As proporcdes das subfamilias de Chironomidae amostradas em NA-PR foram: 45,4%
Tanypodinae, 27,3% Orthocladiinae e 27,3% Chironominae. As proporc¢des das
subfamilias associadas a sub-bacia EU-PR foram 47,0% Chironominae, 38,0%
Tanypodinae e 13,0% Orthocladiinae. Ja em EU-IM as propor¢des de subfamilias de
Chironomidae foram 53,0% Chironominae, 27,0% Orthocladiinae e 20,0%
Tanypodinae.

Alguns géneros de Chironomidae foram dominantes (> 75% das abundancias —
4° Quartil) e comuns as trés sub-bacias, porém representados em propoc¢des diferentes
em cada uma delas. Entre estes taxons, destacaram-se na sub-bacia NA-PR:
Djalmabatista, Tanytarsus, Polypedilum, Larsia e Fittkauimyia. Na sub-bacia EU-PR
destacaram-se Parapentaneura, Endotribelos, Pentaneura e Ablabesmyia. Na sub-bacia
EU-IM destacaram-se: Caladomyia, Chironomus e Clinotanypus.

Na sub-bacia NA-PR onze géneros de Chironomidae foram exclusivos e a
maioria raros (entre 1 e 11 espécimes), totalizaram 60 espécimes: larvas do Complexo
Harnischia, Demicryptochironomus, Fissimentum, Goeldichironomus, Guassutanypus,
Hudsonimyia, Paracladius, Paramerina, Thienemaniella, e Zavrelimyia (excecdo de
abundancia entre os taxons exclusivos, pois apresentou 30 espécimes).

A sub-bacia EU-PR apresentou quatro taxons exclusivos e raros (entre 1 e 4
especimes), totalizando 9 espécimes: Aedokritus, Cladopelma, Lopescladius,
Xenochironomus.

Na sub-bacia EU-IM registrou-se sete géneros exclusivos, a maioria raros (entre
1 e 9 especimes), totalizando 82 espécimes: Constempellina, Dicrotendipes,
Nilothauma, Paratanytarsus, Pelomus e Orthocladius (excecdo de abundancia entre 0s
taxons exclusivos, pois apresentou 55 espécimes).

As larvas de Tabanidae representaram 5,74% da fauna total de Diptera
amostrada e foram encontradas nas trés sub-bacias, porém com maior abundancia na
sub-bacia da NA-PR (301 espécimes), enquanto nas sub-bacias EU-PR (12 espécimes) e
EU-IM (11 espécimes) as abundancias foram similares para este taxon.

Tipulidae e Ceratopogonidae representaram 2,95% e 2,11%, respectivamente, da
fauna de Diptera amostrada, com abundancias similares entre as trés sub-bacias. As
demais familias de Diptera totalizaram 1,1% sendo distribuidas de forma diferenciada

entre as trés unidades de estudo. Corethrellidae e Dixidae coletadas apenas na sub-bacia
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das EU-IM (5 espécimes). Ephydridae amostada apenas na sub-bacia dos EU-PR (1
espécime). Psychodidae registrada apenas na sub-bacia NA-PR (6 espécimes).
Chaoboridae e Stratiomyidae foram comuns a NA-PR e EU-IM (21 espécimes),

enguanto Empididae foi comum a EU-IM e EU-PR (6 espécimes).

Os Trichoptera

Entre os Trichoptera, os géneros mais representantivos foram Notalina e
Tripletides (40% da fauna total de Trichoptera), ambos Leptoceridae, e, Phylloicus -
Calamoceratidae (36,4% da fauna total de Trichoptera). Esses dois géneros foram
comuns as trés sub-bacias hidrograficas estudas, em abundancias diferenciadas e em
ordem decrescente, nas sub-bacias: NA-PR, EU-PR e EU-IM. Polycentropus e
Cyrnellus  (Polycentropodidae), Barypenthus (Odontoceridae) e Austrotinodes
(Ecnomidae), também foram comuns as trés sub-bacias e somados representaram 9% da
fauna total de Trichoptera.

Os taxons exclusivos da sub-bacia NA-PR e suas abundancias foram: um
especime de Atopsyche (Hydrobiosidae), seis espécimes de Anastomoneura
(Odontoceridae) e um exemplar de Hydroptilidae ndo identificado.

Na sub-bacia das EU-IM, foram registrados 7 espécimes de Anomalopsyche
(Anomalopsychidae) e 1 espécime de Polyplectropus (Polycentropodidae).

Na sub-bacia EU-PR foi registrado como taxon exclusivo o género Macronema
(Hydropsychidae) com 4 espécimes. Foram comuns as sub-bacias da NA-PR e EU-PR
0s géneros Cernotina (Polycentropodidae), Smicridea e Leptonema (Hydropsychidae)
em baixas abundancias (entre 1 e 10 espécimes), e Contulma (Anomalopsychidae) com
17 e 59 espécimes, respectivamente. Marilia (Odontoceridae) foi registrada nas sub-
bacias EU-IM e NA-PR, também em pouca abundancia com 1 e 6 espécimes,
respectivamente. Helicopsyche (Helicopsychidae) foi comum as sub-bacias EU-PR e

EU-IM, com abundancia de um e cinco espécimes, nesta ordem.

Os Ephemeroptera

Com relacdo aos Ephemeroptera, as composi¢des também variaram entre as sub-
bacias hidrograficas. A familia mais abundante foi Leptophlebiidae que representou
65,6% da fauna total de Ephemeroptera somada nas trés sub-bacias. O género

Ulmeritoides esteve presente nas trés sub-bacias, com abundancias em ordem
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decrescente: NA-PR, EU-PR e EU-IM. A maior abundancia absoluta foi registrada nos
riachos 6 e 10, ambos com ampla cobertura nativa no entorno proximo. O género
Massartela foi mais abundante em EU-PR, amostrados nos riachos 1 e 4, ambos com
cobertura vegetal nativa preservada no entorno préximo, e, aparentemente mais
estruturada. Este género foi pouco abundante em EU-IM e NA-PR. A segunda familia
mais abundante de Ephemeroptera foi Baetidae com 113 espécimes em EU-IM, 8 em
NA-PR e 8 em EU-PR, com os géneros Callibaetis e Cloedes dominantes. Callibaetis
(22 espécimes) ocorreu exclusivamente em EU-IM e Cloedes foi compartilhado entre
EU-IM e EU-PR (nesta Ultima com apenas 4 espécimes). Americabaetis e Tupiara
ocorreram em baixa abundancia e somente em NA-PR e EU-PR.

Caenidae foi a terceira familia mais abundante com representantes do género
Caenis apenas em EU-IM e NA-PR. A familia Euthyplociidae foi representada apenas
por Campylocia em baixa abundancia, com 3 e 1 espécimes em NA-PR e EU-IM,
respectivamente, e Leptohyphidae com 1 espécime de Amanahyphes em NA-PR e 3
espécimes de Leptohyphodes em EU-PR.

Os Coleoptera

Entre os Coleoptera, a maior abundancia foi registrada na sub-bacia da NA-PR,
seguida por EU-PR e EU-IM. A familia mais abundante foi Elmidae, com 160
espécimes na sub-bacia da NA-PR, 80 espécimes na EU-PR e 54 espécimes na EU-IM.
Os géneros Heterelmis e Hexacylloepus foram os mais abundantes e comuns as trés
sub-bacias. Ainda, Género M,  Huleechius e Stegoelmis foram encontrados
exclusivamente na sub-bacia da NA-PR. Austrolimnius e Xenelmis foram registrados
nas sub-bacias NA-PR e EU-IM, enquanto Macrelmis e Phanocerus foram comuns para
as sub-bacias NA-PR e EU-PR.

Outras familias de Coleoptera foram coletadas: Crysomelidae, apenas um exemplar
na sub-bacia NA-PR. Leuronetes (Dytiscidae), Gyretes (Gyrinidae) e Tropisternus
(Hydrophylidae) foram amostrados na sub-bacia dos EU-PR, em baixa abundancias (1 e
2 exemplares). Os géneros Amarodytes, Celina e Desmopacria, todos Dytiscidae,
Paracymus (Hydrophylidae) e Suphisellus (Noteridae) foram registrados na sub-bacia

EU-IM também em baixa abundancia (entre 1 e 4 exemplares).
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Os Odonata

A fauna de Odonata apresentou respostas diferente das esperadas. As maiores
abundancia e riqueza foram registradas na sub-bacia EU-IM (177 espécimes e 23
taxons), seguida por NA-PR (154 espécimes e 21 tdxons) e EU-PR (80 espécimes e 14
taxons), respectivamente. Dasythemis e Perithemis (Libellulidae) e Limnetron
(Aeshnidae) foram os géneros mais representativos, porém em proporgdes diferentes em
cada sub-bacia. Somados representaram 41,11% da fauna total de odonatas comuns as
trés sub-bacias. Dasythemis e Perithemis foram mais abundantes na sub-bacia EU-IM,
e, nas outras duas, as abundancias foram menores e similares. Limnetron teve maior
abundancia na sub-bacia da NA-PR se comparada as demais. Ainda, foram comuns as
trés sub-bacias, porém em menores abundancias: Hetaerina (Calopterygidae),
Progomphus (Gomphidae), Heteragrion (Heteragrionidae), Macrothemis (Libellulidae)
e Perilestes (Perilestidae).

Amostrados somente na sub-bacia NA-PR e em baixa abundancia (1 a 20
espécimes) foram os taxons: Castoraeshna e Rhionaeshna (Aeshnidae), Acanthagrion
(Coenagrionidae), Navicordulia e Gomphoides (Cordullidae).

Exclusivamente amostrados na sub-bacia EU-IM, em baixa abundancia (1 a 28
espécimes) foram: Coryphaeschna (Aeshnidae), Acanthagra e Oxyagrion
(Coenagrionidae), Aphylla, Archaegomphus, Phyllocycla e Phyllogophoides
(Gomphidae), Elasmothemis, Erythrodiplax (Libellulidae) e Idioneura (Protoneuridae).

O Unico espécime exclusivamente amostrado na sub-bacia dos EU-PR foi
Megapodagrion (Heteragrionidae).

Os géneros Argia (Coenagrionidae) e Heliocharis (Dicteriadidae) foram comuns as
sub-bacias NA-PR e EU-PR e em baixa abundéancia em ambas. EU-IM e EU-PR

Os Hemiptera

Com relagdo aos Hemiptera, o género mais abundante e comum as trés sub-bacias
foi Rhagovelia (Veliidae), com maior abundancia na sub-bacia da NA-PR, seguida por
EU-PR e EU-IM, respectivamente. Synaptogobia (Micronectidae) foi registrado
exclusivamente na sub-bacia das EU-IM e Notonecta (Notonectidae) na sub-bacia dos
EU-PR. Belostoma (Belostomatidae) foi comum as sub-bacias EU-IM e NA-PR,
enguanto Microvelia (Veliidae) foi comum a EU-PR e NA-PR.

55



Ecologia de Invertebrados Aquaticos em Riachos de Altitude do
Planalto de Pocos de Caldas, MG, Brasil.

Os Plecoptera
A ordem Plecoptera teve maior abundancia em EU-PR (80 espécimes),
representada pelos géneros Tupiperla (que s6 ocorreu nesta sub-bacia) e Kempnyia. Na
sub-bacia NA-PR registramos apenas 0 género Kempnyia (44 espécimes). Na sub-bacia
EU-IM registramos apenas 6 espécimes, sendo dois espécimes de Kempnyia, dois
espécimes de Gripopterygidae e dois outros de Perlidae, ambos com dificuldades de
observacgao por serem muito jovens ou por estarem danificados com perda de parte do

corpo, o que impediu a identificacdo até género.

Os Lepidoptera e Megaloptera

Lepidoptera foram coletados nas trés sub-bacias, totalizando apenas 33 espécimes.
E os Megaloptera amostrados totalizaram 22 espécimes distribuidos entre Chloronia e
Corydalus (Corydalidae), amostrados na sub-bacia da NA-PR e llyobius (Sialidae)

ocorreu nas trés sub-bacias, porém em maior abundancia na sub-bacia dos EU-PR.

3.4.2 Indicadores de Diversidade

De acordo com o teste permutacional (1000 aleatorizac¢des), a abundancia e os
indicadores de diversidade Shannon-Wiener, Dominancia de Simpson e Equitabilidade
foram diferentes nas trés sub-bacias analisadas (p<0,001). A riqueza total e o indice de
Margalef ndo diferiram estatisticamente entre as trés areas de acordo com 0 mesmo teste
permutacional (p>0,005 para todas as combinacgdes testadas). A Tabela 6 sumariza os

valores dos indicadores de diversidade aplicados aos dados.
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Tabela 6. Sintese de indicadores ecolégicos utilizados para comparar as trés sub-bacias hidrograficas.

Indicadores Ecolégicos NA-PR EU-PR  EU-IM
Riqueza Total (S) 160,00 113,00 134,00
Abundancia Total 7707,00 1856,00 3313,00
Dominancia de Simpson 0,90 0,97 0,94
Shannon-Wiener 3,25 3,86 3,56
Margalef 17,77 14,88 16,41
Equitability (J) 0,64 0,82 0,73
Chao-1 214,10 126,80 153,30
Razdo entre S/Chao-1 74,73 89,12 87,41
S (Riqueza) - Ephemeroptera 11,00 9,00 9,00
S (Riqueza) - Plecoptera 1,00 2,00 3,00
S (Riqueza) — Trichoptera 19,00 16,00 13,00
N (Abundancia) — Ephemeroptera 348,00 155,00 223,00
N (Abundancia) — Plecoptera 44,00 80,00 6,00
N (Abundancia) — Trichoptera 946,00 362,00 84,00
%EPT (% Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera) 17,40 32,10 9,40
% Oligochaeta 26,60 4,40 13,90
% Chironomidae 27,60 45,10 60,40
S (Riqueza) Chironomidae 53,00 41,00 45,00
N (Abundancia) Chironomidae 2127,00 843,00  2003,00
% Oligochaeta + %Chironomidae 54,20 49,50 74,30
% EPT / %Chironomidae 0,60 0,70 0,20

Conforme o estimador de riqueza Chao-1 aplicado aos dados, com o
delineamento amostral foi capturado 74,73% da riqueza em NA-PR, 89,12% em EU-PR
e 87,41% em EU-IM.

Os valores dos resultados de %EPT (Porcentagem de Ephemeroptera, Plecoptera
e Trichoptera) e %EPT/%Chironomidae (Porcentagem de Ephemeroptera, Trichoptera e
Plecoptera dividido pela porcentagem de Chironomidae) foram maiores em EU-PR,
seguida por NA-PR e EU-IM. A porcentagem de EPT entre as sub-bacias foi quase duas
vezes maior em cada situacdo. Ja a %EPT/%Chiro das sub-bacias NA-PR e EU-PR 0s
valores foram mais proximos entre si, e, de trés a trés vezes e meia maiores do que EU-
IM.

E importante destacar que, os resultados de riqueza e abundancia absoluta para
as ordens Trichoptera e Ephemeroptera, seguiram o gradiente de integridade ambiental
nas trés sub-bacias, ou seja, NA-PR, EU-PR e EU-IM, respectivamente. No entanto, as

contribuicOes de cada taxon foram diferentes.
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A porcentagem de Oligochaeta sozinha foi maior na NA-PR, seguida por EU-IM
e EU-PR. A porcentagem de Chironomidae foi maior em EU-IM, EU-PR e NA-PR,
respectivamente. Somadas, as porcentagens de Oligochaeta e Chironomidae, foram
maiores em EU-IM, seguida por NA-PR e por ultimo EU-PR. Ja a riqueza de
Chironomidae foi maior em NA-PR, seguida por EU-IM e por dltimo EU-PR. As
abundancias de Chironomidae foram semelhantes entre NA-PR e EU-IM e maiores que
EU-PR.

3.4.3 Diversidade Beta

O Turnover foi o processo predominante da diversidade beta na regido de
estudo, representando mais de 50% em todas as condicdes testadas. Elevado tunover foi
observado ao longo de toda a regido de estudo, agrupando os dados e desconsiderando
as sub-bacias. O menor valor de turnover foi observado na sub-bacia EU-PR. NA-PR e
EU-IM apresentaram valores semelhantes para turnover e aninhamento. No entanto, ao
refinarmos a andlise, verificando os tdxons distintamente, mas, ainda ao longo de toda a
regido de estudo, percebemos que os grupos com maiores valores de turnover foram
Odonata e Ephemeroptera e maiores de aninhamento foram: Plecoptera, Ephemeroptera
e Megaloptera. Odonata e Chironomidae apresentaram comunidades com menores
valores de aninhamento. Analisando os grupos taxonémicos individualmente por sub-
bacia, percebemos que o aninhamento foi semelhante para os taxons residentes nas sub-
bacias EU-IM e NA-PR e menores do que aqueles registrados em EU-PR. A Figura 10
sintetiza a diversidade beta e seu particionamento em cada situacdo testada e por

categoria taxondmica.
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4. DISCUSSAO

4.1 As Sub-bacias Hidrogréficas e a Qualidade Ambiental

O conceito de bacia hidrogréafica, microbacia ou sub-bacia pode ser definido em
aspectos geograficos, mas na atualidade a sua definicdo ganha uma dimensdo socio-
politica para fins de planejamento e gestdo dos recursos naturais (SCHIAVETT,
CAMARGO, 2002; TEODORO et al, 2007; TUNDISI, TUNDISI, 2008;
SALVARREY et al,, 2014). Do ponto de vista geografico, os conceitos muitas vezes
focam nos elementos geomorfol6gicos da paisagem, e na segunda abordagem, os usos
do solo e a insercdo do homem nos espacos geograficos ganham uma importante
dimensdo, Aspectos ecoldgicos também devem ser incorporados as novas abordagens
dessas unidades de estudo e planejamento, pois principalmente para as comunidades
bioldgicas aquaticas, os diferentes usos do solo na bacia hidrografica sdo determinantes
para a composi¢do das comunidades a sua permanéncia nos ambientes (MORENO et
al,, 2010; SENSOLO, 2012; SAITO, FONSECA-GESSNER, 2014; SALVARREY et
al,, 2014; SZABOA, TURIA e MARTONBA, 2014; HEPP et al,, 2016; ALEMU et al,,
2017, RADKOVA et al,, 2017; ROQUE et al,, 2017),

Neste estudo, adotamos o termo sub-bacia hidrografica para nos referir a um
espaco geografico delimitado pelos pontos de maior altitude ou divisores de agua, no
qual o rio principal e seus afluentes drenam para um mesmo ponto (exutério), que se
direcionara para uma bacia hidrografica maior,

A partir da analise dos usos do solo das trés unidade de estudo adotadas,
percebemos uma escala de qualidade ambiental entre as trés sub-bacias, ditada pelas
variaveis quantitativas de usos da terra. Salvarrey et al, (2014) sugerem que analises de
respostas ecoldgicas de invertebrados aquaticos sejam analisadas sob o ponto de vista
destes gradientes de qualidade ambiental em escala de bacia hidrografica. A sub-bacia
EU-PR (Moinhos) apresentou melhores condigfes ambientais do que a sub-bacia EU-
IM (Amoras). Embora apresente maior porcentagem de eucalipto, ela apresenta também
maiores porcentagens de vegetacao florestal nativa na bacia como um todo e também no
entorno proximo aos riachos. No entanto, fica evidente que algumas praticas

conservacionistas precisam ser melhoradas em ambas sub-bacias.
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De modo geral, a sub-bacia hidrografica NA-PR (Pedra Branca), quando
comparada as demais, caracteriza-se por estar em melhores condi¢cdes ambientais, com
baixa porcentagem de solos ocupados por eucalipto na bacia como um todo, e a
vegetacdo ciliar mais preservada em quase todos os riachos analisados, além da
auséncia de eucaliptos na regido de entorno proximo aos riachos. Além da presenca de
mata riparia no entorno proximo aos riachos (raio de 100 metros), ainda apresenta
fragmentos florestais espacializados ao longo de sua area de drenagem. Estas condicdes
fazem diferenca para grupos faunisticos com necessidade de locomocdo ao longo da
matriz da paisagem, como é o caso para a maioria dos insetos aquaticos, em particular
na fase adulta. A seguir faremos algumas consideragOes sobre esta sub-bacia, que
consideramos como a melhor &rea em termos de caracteristicas ambientais e usos do

solo, na regido de estudo.

O “Santudrio Ecoldgico da Pedra Branca” —Um Oasis Regional

Alguns estudos realizados na regido, demonstraram a importancia do local
devido ao grande endemismo observado, sugerindo possiveis processos de especiagdes
decorrentes do isolamento provocado por suas elevadas altitudes (ALBERTI, 2007;
MATAVELLI, MONTEIRO, 2012; REZENDE et al,, 2013; FREITAS et al,, 2015).
Rezende et al (2013), por exemplo, fizeram cinco novos registros para a flora de Minas
Gerais, além de terem encontrado 13 espécies pertencentes ao quadro da flora ameacada
de extingdo, na categoria “criticamente ameagada” e seis espécies endémicas
distribuidas em seis familias diferentes. Estes autores também encontraram alta
dissimilaridade da flora da Serra da Pedra Branca quando compararam com outros
ecotopos da Mata Atlantica no sul e no sudeste brasileiro, sugerindo possiveis processos
de especiacdo. Em outro trabalho com a flora de epifitas vasculares, a Serra da Pedra
Branca também demonstrou isolamento com relacdo aos demais ecotopos, 0 que esteve
positivamente correlacionado com a altitude (FURTADO, NETO, 2016). Freitas et al,
(2015) também descreveram uma subespécie de Lepidoptera da familia Nymphalidae,
género Anthanassa sp,, endémica da regido e totalmente isolada das demais em pelo
menos 2.000 quildmetros, o que levou estes autores a reiterarem a importancia da

conservacao desta area. Ainda ha muito a ser explorado com relacdo a biota da Serra da
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Pedra Branca, mas principalmente sobre a fauna e sua ecologia. S40 escassos 0S
trabalhos referentes a comunidade de macroinvertebrados aquaticos, exceto algumas
dissertacBes e trabalhos ainda ndo publicados em revistas indexadas. O proprio
Zoneamento criado para a APA ndo realizou levantamento sobre esta comunidade e

cita, inclusive, a necessidade de se conhecer mais sobre esta regido téo peculiar.

4.2 Caracterizacao limnolégica dos riachos

Os ambientes aquaticos continentais sao importantes sistemas para se evidenciar
as interacBes entre 0s componentes biodticos e abidticos de um ecossistema, pois as
variaveis fisicas e quimicas das aguas refletem diretamente os inputs quimicos e fisicos
dos solos no entorno, bem como as condicGes geoldgicas da bacia de drenagem, Essas
interacdes definem as condicdes limnoldgicas, as quais sdo essenciais para determinar a
distribuicdo da biota aquéatica em riachos (ALLAN, 1995), Diversos estudos ecoldgicos
ao longo das ultimas décadas, relatam as relacGes existentes entre a qualidade ambiental
de ecossistemas aquaticos, os usos do solo no seu entorno préximo e suas escalas de
influéncia (PAULA LIMA, BARBIN, 1975; VANNOTE et al,, 1980; ALLAN, 2004;
PAULA e FONSECA-GESSNER, 2010; VALENTE-NETO et al,, 2015; HEPP et al,,
2016; PEREIRA et al,, 2016; ALEMU et al,, 2017; ROQUE et al,, 2017),

O padrdo limnolégico geral detectado nos riachos estudados nesta tese se
assemelham a alguns registros na literatura, para estudos realizados em areas com usos
do solo equivalentes (FERREIRA et al, 2006; SURIANO, 2008; PAULA e
FONSECA-GESSNER, 2010; SURIANO et al, 2011; FERREIRA et al, 2015; HEPP, et
al, 2016; CORDERO-RIVERA, ALVAREZ e ALVAREZ, 2017), De modo geral
percebemos um gradiente limnoldgico de qualidade ambiental, no qual se concentra na
melhor posi¢do a Sub-bacia NA-PR, seguida por EU-PR e por dltimo EU-IM, Quando
consideramos o eucalipto como monocultura extensiva, como é o caso da sub-bacia EU-
PR E EU-IM, tendemos a imaginar os piores cenarios ambientais possiveis, Segundo
alguns estudos, o eucalipto pode promover efeitos negativos para a qualidade
limnoldgica de riachos como acidificacdo das aguas e lixiviagcdo, para 0S processos
ecossistémicos e diretamente sobre a biota (POZO et al,, 1997; POZO et al,, 1998;
FERREIRA et al,, 2006; LARRANAGA et al, 2006; HEPP, DELANORA e
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TREVISAN, 2009; KIFFER JUNIOR, 2009; FERREIRA et al,, 2015; ALEMU et al,,
2017; KIFFER JUNIOREet al,, 2018),

No entanto, conforme podemos observar, as praticas conservacionaistas
(principalmente a manutencdo das matas ciliares) adotadas na sub-bacia EU-PR,
aparentemente foram efetivas para a mitigacéo de alguns impactos sobre a qualidade das
aguas nessa sub-bacia hidrografica, Isto se evidencia quando comparamos com a sub-
bacia das EU-IM, na qual estas praticas conservacionistas ndo sdo aplicadas e o
eucalipto também ocupa grandes extensdes territorias, Valente em 2013 ao analisar as
variaveis limnologicas de riachos inseridos em uma sub-bacia com uso
predominantemente ocupado por eucalipto e compara-la a outra sub-bacia, com uso
predominante de pecuaria extensiva, ambas no Bioma Pampa, também observou melhor
qualidade ambiental na sub-bacia com eucalipto, Suriano (2008) também encontrou
resultados similares quando comparou riachos inseridos em matriz de eucalipto e de
pastagem,

A maior heterogeneidade ambiental dos usos do solo na sub-bacia das Amoras e
0S consequentes impactos ambientais decorrentes, aliada a menor porcentagem de
vegetacao nativa riparia e na sub-bacia como um todo, refletiu na maior variabilidade
dos dados registrados e na maior quantidade de silte e solidos totais dissolvidos no
sedimento dos riachos, Conforme demonstrado por Likens et al, (1970) e Oliveira et
al,(2010) a vegetacdo riparia exerce importante funcdo de retencao de silte oriundo de
processos erosivos do solo (SOUZA, GASTALDINI, 2014; PEREIRA et al,, 2016;
ALEMU et al,, 2017) e observaram também maior quantidade de solidos totais
dissolvidos em riachos sob impactos ambientais antropogénicos, demonstrando que ha
uma relacdo direta entre a qualidade ambiental das aguas e as condi¢Bes ambientais da
bacia hidrografica, Ja Xiao et al,(2016), encontraram pior qualidade das 4guas em areas
sob forte influéncia de urbanizacdo na China, e demonstraram que, as métricas da
paisagem da bacia hidrografica como um todo atuaram de forma individual sobre cada
variavel limnoldgica analisada, No entanto, perceberam que a cobertura vegetal na bacia
hidrografica foi determinante para a manutencao da qualidade da agua,

Com relacdo a maior acidez das &guas da sub-bacia EU-PR, é possivel que seja
decorrente da capacidade do eucalipto em modificar a composi¢do quimica das aguas,
conforme demonstrado por Paula-Lima e Barbin (1975), bem como pela complexidade
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quimica de suas folhas, conforme demonstrado por Hepp, Delanora e Trevisan (2009) e
Ferreira et al, (2015),

Quando comparamos as sub-bacias NA-PR e EU-IM percebemos que as fei¢des
predominantes de uso do solo sdo visualmente mais similares entre si (pastagens e
campo de altitude) e com aspectos herbaceo/arbustivo, enquanto a feicdo predominante
em EU-PR, nas &reas além do entorno préximo dos riachos, foram as florestas plantadas
de eucaliptos, em ampla escala, Estes monocultivos de eucalipto em na sub-bacia
hidrografica EU-PR podem impedir as trocas de calor entre atmosfera e o0s sistemas
aquaticos conforme sugerido por Allan (1995) e manter as temperaturas das dguas dos
riachos mais frias, Desse modo, as menores temperaturas registradas nas aguas dos
riachos desta sub-bacia podem ser decorrentes do maior sombreamento sobre solo na
escala de bacia-hidrogréafica, provocado pelo adensamento dos pantios e pelas altas
copas das florestas plantadas,

Os padrdes de velocidade de correnteza observados nas trés unidades de estudo
condizem com o esperado, considerando a estrutura limnoldgica dos riachos, bem como
0s usos do solo no entorno proximo e na sub-bacia, De acordo com Nobre e Leite
(2012) a remocdo da vegetacdo ciliar acarreta desequilibrios na dindmica energética da
corrente de agua, alterando a capacidade de transportar materiais al6ctones, ocasionando
0 assoreamento, condi¢@o observada em maior propor¢do na sub-bacia EU-IM,

A vegetacdo ciliar exerce importante funcéo ecossistémica ao interceptar a agua
da chuva, reduzindo o escoamento superficial e assoreamento dos riachos,
Principalmente em ambientes continentais de cabeceira inseridos na Floresta Atlantica,
essa vegetacdo fornece matéria organica aléctone como recurso para todo o ecossistema
aquatico e biota associada (TONIN et al,, 2017), Seu input no sistema esta fortemente
relacionado as caracteristicas ambientais locais, aos indices pluviométricos e
sazonalidade, e afeta toda a comunidade bidtica de fungos, bactérias e invertebrados
aquaticos conforme demonstrado por Graca et al, (2002), Allan (2004), Ferreira et
al(2006), Larrafaga et al(2006), Silva et al (2016), Tonin et al (2017), Os resultados
obtidos nesta tese condizem com o esperado, ou Seja, as porcentagens de vegetacdo
riparia em cada riacho e na sub-bacia como um todo sdo bem maiores nas sub-bacias
NA-PR e EU-PR, o que justifica maior quantidade de material orgénico nos riachos

dessas duas sub-bacias,
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Os maiores valores de potencial redox registrados em EU-PR, podem indicar os
efeitos negativos de algumas atividades pontuais desenvolvidas no entorno de alguns
dos riachos, particularmente durante o periodo das coletas, Aparentemente, essas
atividades se sobrepuseram a capacidade de retencdo da zona riparia, As atividades
foram: o corte raso do eucalipto no local 06CE, o plantio de batata com incremento de
adubo quimico e o revolvimento do solo no local 01CE e a instalagdo de um gasoduto
no local 05CE,

De modo geral, para a classificacdo limnolégica dos riachos houve uma
interacdo entre as diferentes escalas de abordagem consideradas (micro, meso e
macroescala) para produzir os resultados observados nos componentes analisados,
Percebemos que os usos do solo na sub-bacia como um todo influenciaram na
caracterizacdo dos riachos, porém o entorno proximo exerceu um importante papel no
tamponamento dos impactos ambientais decorrentes desse uso do solo, Xiao et al,
(2016) também observaram influéncia em diferentes escalas da paisagem sobre algunas
variaveis de qualidade da agua, Allan (2004) cita as interferéncias diretas da ocupacao
do solo sobre a qualidade limnoldgica e biolégica em riachos, assim como foi

demontrado por Bertasoa et al, (2015)

4.3 Indicadores de Diversidade

A riqueza taxondmica de invertebrados de riachos foi um bom indicador
ecologico para analisar e comparar as trés sub-bacias hidrograficas, enquanto os
indicadores de heterogeneidade (indices de diversidades de Shannon e de Margalef ) e a
abundancia ndo evidenciaram tdo bem as diferencas ambientais.

Acreditamos que houve baixa sensibilidade desses indices (principalmente a
diversidade de Shannon) para determinacdo das diferentes diversidades entre as sub-
bacias, em decorréncia do tamanho amostral diferenciado entre ambas, conforme
demonstra (MAGURRAN, 2013) e Chao-1 aplicado aos dados. Isto é, os valores de
riqueza registrados foram bem maiores na sub-bacia hidrogréafica PB, embora esta sub-
bacia tenha apresentado menor eficiéncia de riqueza amostrada/riqueza estimada (74%),
quando comparada as demais (EU-PR= 89% e EU-IM = 87%). Dessa maneira, € muito

provavel que aumentando-se o esforco amostral em NA-PR, em estudos futuros,
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possivelmente poderd aumentar os valores da riqueza amostrada e, consequentemente,
os indicadores ecoldgicos evidenciardo melhor as diferencas.

A alta abundancia registrada na sub-bacia NA-PR (quatro vezes maior que EU-
PR e duas vezes maior que EU-IM), principalmente com dominancia de Oligochaeta,
pode ter influenciado nos resultados do indice de diversidade de Shannon conforme
resultados de Siqueira e Trivinho-Strixino (2005) em riachos de cabeceria em uma area
de Cerrado no estado de S&o Paulo.

Ainda, considerando as quantidades de tdxons raros presentes nas sub-bacias na
ordem EU-IM > EU-PR > NA-PR, é esperado gque o indice de diversidade de Shannon
acompanhe esta ordem de classificagcdo, ndo sendo, portanto, o melhor indicador para o
banco de dados deste estudo. Ao contrario, por ndo enfatizar particularmente os tdxons
raros, o indice de riqueza de Margalef demonstrou-se mais eficiente para dados obtidos
neste estudo, que apresentam o componente riqueza total diferenciado entre as trés sub-
bacias, e também pela ordenacdo dos tdxons dominantes presentes na seguinte ordem:
NA-PR > EU-IM > EU-PR. Roque e colaboradores em 2016 demonstraram que 0S
tdxons comuns sdo determinantes para a variagdo na riqueza entre locais do que 0s
taxons raros, corroborando nossa escolha pelo indicador de diversidade de Margalef
para representar a diversidade na regido de estudo. Outros trabalhos também
demonstraram a importancia de tdxons comuns para a estruturacdo e composicdo de
comunidades (LENNON et al., 2004; GASTON, 2010).

A sub-bacia EU-PR, aquela com maior porcentagem de cultivo de eucalipto e
com adocdo de praticas conservacionistas, foi a que se isolou das demais, com base nos
indicadores ecoldgicos analisados (riqueza, abundancia e indices de diversidade),
apresentando menores valores para ambos 0os componentes. Ja as sub-bacias da NA-PR
e EU-IM, os dois extremos de melhor e pior qualidade ambiental detectado,
respectivamente, igualaram-se estatisticamente (no teste permutacional) em diversidade
(Margalef), sugerindo que existe algum componente em EU-IM que a iguala a NA-PR,
isolando EU-PR de ambas. Acreditamos que esses resultados sejam reflexo dos usos do
solo na bacia hidrografica como um todo, ou seja, na macro escala. Bertasoa et al.
(2015) demonstraram que a conversdo de areas florestadas pela agricultura afetaram
mais a estruturacdo das comunidades de invertebrados aquéaticos do que a qualidade
limnoldgica da agua em riachos na regido subtropical- Allan (2004) afirmou que a

variabilidade de héabitats € um importante componente que influencia a diversidade
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bioldgica. Embora tipologicamente diferentes, os campos naturais encontrados na sub-
bacia NA-PR podem se assemelhar estruturalmente e visualmente as pastagens
artificiais encontradas em EU-IM. Considerando as dispersoes laterais de invertebrados
entre riachos, na fase adulta, € provavel que alguns grupos taxondmicos, optem por
condicdes estruturais e texturais da paisagem (que sdo responsaveis pela
heterogeneidade) para decidir entre se dispersar e explorar novos recursos. Tonkin et al.
(2017) descreveram varios fatores que sdo importantes para a determinacdo dos
movimentos dispersivos de insetos com fase adulta, entre eles, as formacdes florestais
na matriz, os usos do solo, a conectividade entre os habitats e a heterogeneidade
topogréfica. Alguns grupos taxondmicos alados, podem, inclusive, se dispersar pelos
ventos, se aproveitando de fatores climaticos locais.

Muito provavelmente, a matriz florestada mais homogénea e menos textural de
eucalipto, predominante em EU-PR, torna-se elemento impeditivo ou repulsivo para
alguns destes grupos bioldgicos, diminuindo a diversidade e também riqueza nos
riachos. Ao contrario, a sub-bacia EU-IM torna-se mais atrativa e semelhante
texturalmente a sub-bacia NA-PR, o que pode justificar as suas semelhancas do ponto
de vista da diversidade e riqueza taxondmica. Além do mais, a maior heterogeneidade
ambiental nos usos do solo nas sub-bacias NA-PR e EU-IM pode oferecer maior aporte
de recursos aos riachos quando comparadas a sub-bacia EU-PR. Cordero—Rivera,
Alvarez e Alvarez (2017) afirmaram que, tanto a riqueza quanto a diversidade de
macroinvertebrados aumentam com o tamanho da bacia hidrografica e também com a
proporc¢do de cobertura vegetal nativa, e, ao contrario, diminui com a proporcao do solo
ocupado por plantios de eucaliptos. Esses autores também detectaram uma tendéncia a
intermiténcia nos riachos inseridos na matriz de eucalipto, no periodo de seca.
Ressaltamos que muitos dos riachos que marcamos previamente pelas imagens de
satélite, na sub-bacia EU-IM, encontravam-se completamente secos no periodo de
coleta. Importante lembrar que essa sub-bacia € a que possui menor cobertura vegetal
nativa e também vegetacdo riparia. Esta ocorréncia nao foi observada em EU-PR, que
apresentou a maioria dos riachos com fluxos normais.

Outros autores também identificaram interferéncias negativas das plantagdes de
eucaliptos sobre a comunidade de invertebrados aquéaticos (POZO et al., 1998; GRACA
et al., 2002; FERREIRA et al., 2006; FERREIRA et al., 2015; ALEMU et al., 2017,
KIFFER JUNIOR et al., 2018).
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Pode ser também que haja algum componente geomorfoldgico e morfométrico
das sub-bacias influenciando na estrutura limnolégica dos riachos (forma e tamanho dos
riachos, velocidade da correnteza e composicéo do leito) e que, aliado aos efeitos dos
impactos ambientais, pode ter influenciado nos resultados encontrados.

De acordo com as hipéteses do trabalho esperdvamos que os indicadores % EPT
e %EPT/% Chiro fossem maiores na sub-bacia NA-PR, seguido por EU-PR e EU-IM,
considerando as melhores condicBes limnoldgicas e de usos do solo no entorno dos
riachos inseridos nessas sub-bacias, bem como a baixa tolerncia desses taxons a
ambientes impactados (PACIENCIA et al., 2011; SIEGLOCH et al., 2014;). Embora as
duas sub-bacias consideradas de melhor qualidade (NA-PR e EU-PR) tenham
apresentado maiores %EPT e %EPT/%Chiro do que em EU-IM, EU-PR, ainda,
destacou-se para os dois indicadores, 0 que acreditamos estar mais relacionado aos
menores valores de riqueza e abundancia totais registrados nessa sub-bacia, do que
propriamente a sua qualidade ambiental. Isto se evidencia quando analisamos os valores
absolutos de riqueza e abundancia para esse grupo EPT, os quais confirmaram o
gradiente de qualidade ambiental detectado. Desta forma, para a regido em estudo, a
riqueza taxondmica, a abundancia de EPT, e a composi¢do faunistica evidenciaram

melhor as diferencas entre sub-bacias.

4.4 Composicao Bioldgica

De modo geral, percebemos um padrdo de espacializagdo dos taxons, onde 0s
mais abundantes, apresentaram maior distribuicdo geogréfica ao longo dos riachos e
entre as trés sub-bacias, enquanto 0S grupos raros estavam mais restritos a apenas
alguns riachos e sub-bacias hidrograficas, ou a combinacdes entre elas. Isto nos indica
uma aparente selecdo deterministica de riachos, onde os filtros ambientais,
aparentemente, foram determinantes para a distribui¢do e sucesso geografico de alguns
grupos ao longo das trés sub-bacias do Planalto de Pogos de Caldas. Ou seja, os habitats
e as possibilidades de nichos que alguns locais oferecem permitiram o0 maior sucesso
dos taxons mais abundantes, de maneira especifica e em escala gradual da sub-bacia

com melhor para a de pior qualidade ambiental, conforme o esperado. Mesmo aqueles
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tdxons dominantes e comuns as trés sub-bacias, estiveram representados por
abundancias distintas entre os locais.

Acreditamos que a presenca de taxons como Pisidium e planarias (Turbellaria)
registrados exclusivamente em NA-PR venham confirmar a evidéncia de melhor
qualidade e especificidade ambiental dessa sub-bacia, que apresenta suporte ambiental e
ecoldgico necessario a manutengdo desses taxons. Destacamos especial atencéo para o
género Pisidium o qual é considerado um grupo que habita zonas lénticas de rios de
maior porte em regido de planicie, conforme registros europeus (HORSAK, 2006), e,
apesar disto, foi registrado no Brasil, por (SIMOES, 2002) em regides de fundo
pedregoso e com aguas correntes. Oliveira et al. (2011) registraram ocorréncia desse
género tanto em zonas lénticas quanto l6ticas. Neste estudo, foram registrados em
riachos de altitude (aproximadamente 1300 metros) e distantes geograficamente entre si.
Em coletas anteriores também registramos esse género em outros riachos da mesma
sub-bacia, o que demonstra sua ampla distribuicdo entre os riachos na sub-bacia NA-
PR, mesmo que nesta pesquisa ndo tenham sido registrados em todos os locais. Dessa
forma, e considerando a baixa capacidade dispersiva quando comparados aos insetos
aquaticos para colonizar riachos de cabeceira (moluscos utilizam de parasitismo larval
temporario em peixes de riachos conforme Mansur (2007)), é cientificamente
interessante encontrarmos estes exemplares de Pisidium em riachos com elevadas
altitudes como os estudados. Segundo Pereira et al. (2013) o padrdo de riqueza e
distribuicdo geografico em moluscos é relacionado ao histérico hidrogeolégico, e, por
esse motivo, sugerimos estudos futuros de analises moleculares para a verificagdo destes
exemplares, restritos & NA-PR, que podem estar presentes nesta regido desde um
passado geoldgico remoto.

Podemos perceber que tadxons como Hirudinida, Hyalella e moluscos
planorbideos (menos exigentes quanto a qualidade ambiental e mais tolerantes),
registrados nas sub-bacias NA-PR e EU-IM, e os Oligochaeta, coletados nas trés sub-
bacias, estejam mais relacionados aos componentes granulométrico e porcentagem de
matéria organica do sedimento. Embora trabalhando com grupo taxonémico diferente,
estudos realizados por Crisci-Bispo, Bispo e Froehlich (2007) afirmaram que a
composicdo do sedimento é determinante para o estabelecimento de invertebrados
aquaticos. As duas sub-bacias, EU-IM e NA-PR, apresentaram 0s usos do solo mais

heterogéneos do que EU-PR, tanto na sub-bacia como um todo (macro escala), como no
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entorno proximo aos riachos (meso escala), embora na NA-PR esta heterogeneidade
seja, a maioria, proveniente de processos naturais e em EU-IM antropogénicos. Estes
usos refletem diretamente na composicdo do sedimento dessas duas sub-bacias, que
demonstraram-se mais similares entre si para essa variavel. Embora considerada a sub-
bacia de melhor qualidade ambiental, a alta abundancia de Hyallela em NA-PR ocorreu
principalmente nos riachos com maiores teores de matéria organica particulada fina,
argilas e siltes. Suriano (2008) também registrou elevada abundancia de Hyallela em
riachos preservados no estado de S&o Paulo.

Quanto aos Oligoacheta é possivel que sua maior abundancia em NA-PR esteja
refletindo a comunidade mais estruturada, os maiores teores de matéria organica fina
presentes ou mesmo as maiores temperaturas da agua registradas nos riachos dessa sub-
bacia. Baturina (2012) demonstrou que a temperatura exerce importante pressao sobre
as comunidades de Oligochaeta. Devido aos habitos tubicolas da maioria dos
Oligoacheta (BRINKHURST, 1971), é possivel que os riachos dessas duas areas
proporcionem habitats favorencendo a ocorréncia desses organismos.

Acreditamos que a maior %Chironomidae e %0Oligochaeta em EU-IM se deva
também a estrutura limnoldgica dos riachos com menor qualidade ambiental e aos
inputs da matriz do entorno, além das variaveis granulométricas do sedimento em NA-
PR. A heterogeneidade textural da matriz nas duas sub-bacias também pode criar
condicdes semelhantes de aporte de recursos, mesmo que em EU-PR esta
heterogeneidade seja decorrente de maus usos do solo e em NA-PR da prépria matriz da
paisagem (matas e campos rupestres nativos, além de pastagens e usos domésticos).
Conforme demonstrado por Zilli e Marchese (2010) a heterogeneidade espacial, com
certo grau de conectividade é fundamental para a estruturagdo de comunidades
aquaticas. Larrafiaga et al. (2006) demonstraram que folhas de eucaliptos alteram o
processamento de matéria organica no sedimento, reduzindo a diversidade de
invertebrados nestas matrizes, o que pode justificar menores abundancias de
Oligochaeta em EU-PR, qunado comparada as demais. Galizzi e Marchese (2009)
também demonstraram retardos no tempo de decomposicdo de folhas de eucaliptos por
macroinvertebrados aquaticos em sistemas naturais, o que justifica a capacidade dessas
matrizes ndo suportarem grupos que necessitem de material organico particulado fino

para se estabelecerem e persistirem no ambiente.
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A fauna de Chironomidae foi a melhor preditora da estrutura comunitaria nas sub-
bacias, apresentando respostas tanto na riqueza e abundancia, quanto na composicéo.
Assim como outros grupos taxondmicos analisados neste estudo, 0s quironomideos
demonstraram que existe alguma caracteristica ambiental que equipara EU-IM a NA-
PR.

Embora pertencente ao grupo de insetos tolerantes, alguns trabalhos
demonstraram diferencas na distribuicdo dos géneros de Chironomidae em diferentes
matrizes ambientais (SURIANO, 2004; CORBI e TRIVINHO-STRIXINO, 2008;
SURIANO et al.,, 2011; SAITO e FONSECA-GESSNER, 2014). Em estudos
comparativos, Mazéo e Bispo (2016) e Saito e Fonseca-Gessner (2014) nédo detectaram
diferencas na rigqueza e abundancia, apenas diferencas na composicdo da fauna.
Acreditamos que as maiores abundancias registradas em NA-PR e em EU-IM sejam
decorrentes da maior disponibilidade de oferta de recursos acessiveis a fauna, nessas
sub-bacias hidrograficas. Ao contrario, os menores valores de abundancia registrados
em EU-PR se devem a menor disponibilidade de oferta de recursos alimentares
autoctones (oriundos da produtividade primaria, que acreditamos ser baixa na matriz de
eucalipto) e aldéctones (provenientes da vegetacdo riparia e solo no entorno). O
extensivo cultivo de eucalipto na escala da paisagem, nessa sub-bacia, promove maior
sombreamento do leito dos riachos, consequentemente reduz a acdo de produtores
primarios e de decompositores iniciais como fungos e bacterias, além de empobrecer
qualitativamente 0s recursos organicos do solo no entorno, o que afeta diretamente na
estruturacdo das comunidades de organismos aquaticos e nas redes troficas (GRACA et
al., 2002; FERREIRA et al, 2015; CORDERO-RIVERA, ALVAREZ e ALVAREZ,
2017). Além do mais, conforme j& discutido neste capitulo para outros grupos
taxonémicos, é possivel que a altura do dossel das arvores, bem como a estrutura
textural da paisagem mais homogénea EU-PR, interfiram nos processos dispersivos das
comunidades de Chironomidae entre riachos, o que sugerimos ser analisado no proximo
capitulo.

Com relacdo aos taxons mais abundantes e comuns as trés areas, constatamos
também que eles foram os mais bem distribuidos geograficamente ao longo dos riachos
nas trés sub-bacias, no entanto, com proporcées diferentes de abundancias. Sensolo
(2012), Restello et al. (2014) e Valente-Neto et al. (2015) demonstraram que a
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distribuicdo espacial e a composicdo de Chironomidae estdo diretamente relacionadas
com a qualidade ambiental do entorno préximo e da bacia hidrografica.

Entre a fauna de Chironomidae registrada nas trés sub-bacias hidrogréficas,
percebemos a ocorréncia de muitos géneros raros, 0 que contribuiu para a maior riqueza
taxonémica em NA-PR e EU-IM. Os taxons registrados se relacionaram coerentemente
com os locais quanto ao grau de qualidade ambiental estabelecido. Em outras palavras,
o0s taxons associados as diferentes condi¢es de qualidade ambiental detectadas, foram
também registrados para condi¢6es similares observadas por outros autores (SIQUEIRA
e TRIVINHO-STRIXINO, 2005; SURIANO et al.,, 2011; SAITO e FONSECA-
GESSNER, 2014; MAZAO e BISPO, 2016). Suriano et al. (2011) também detectaram
condicdo de qualidade ambiental intermediaria em riachos inseridos em matriz de
eucalipto, melhor condicdo em areas preservadas e pior qualidade em locais com cultivo
de cana-de acgucar e pastagens.

Embora seja reconhecida a plasticidade alimentar das larvas de Chironomidae
(HAMADA et al., 2014; SAITO, FONSECA-GESSNER, 2014; LEITE-ROSSI et al.,
2015), de maneira geral, a proporcdo decrescente observada de Tanypodinae,
considerado como grupo predador (TRIVINHO-STRIXINO, 2011) ao longo do
gradiente de qualidade ambiental detectado para as trés sub-bacias, também atesta a
maior complexidade ambiental que diminui dos locais de melhor para pior qualidade.
Ao contrario, ha a predominancia de Chironominae, majoritariamente detritivoros, nos
locais com pior qualidade ambiental e menor variabilidade de oferta de recursos. O
género Orthocladius é conhecido por habitar dguas correntes (TONI et al., 2014) e
também por viver associado a macrofitas e ainda por ocupar areas sob influéncia intensa
de agricultura (SENSOLO, 2012) sendo portanto, considerado um género com ampla
plasticidade ambiental (TONI et al., 2014). Acreditamos gue 0 seu registro unicamente
na sub-bacia EU-IM e em abundéncia de 55 larvas se deva a estrutura dos riachos dessa
area, 0s quais caracterizam-se por maior ordenagdo e margens desprovidas de vegetacao
ciliar. Orthocladius ocorreu especificamente nos riachos 4NO, 5NO e 6NO dessa sub-
bacia, justamente naqueles riachos onde registramos, em campo, a ocorréncia de
matacBes cobertos por algas e perifiton. Esse género foi considerado um indicador dessa
sub-bacia e, também se correlacionou positivamente com os barramentos e solos
hidromorfos (solos de areas alagaveis, porém sem cobertura vegetal, conforme Cap.1),
contrariamente ao registrado por outros autores (CORBI e TRIVINHO-STRIXINO,
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2008). Estas duas tipologias de uso da terra promovem a reducdo da correnteza no leito
dos riachos & jusante, levando consequentemente a formacdo de pocas com rochas
expostas, que permitem o estabelecimento desse grupo em especifico.

A maior abundancia e distribuicdo das familias de Ephemeroptera,
Leptophlebiidae e Baetidae na regido de estudo conferem o padrdo brasileiro de
abundancia desses taxons (SALLES et al., 2004). De modo geral, a familia Baetidae
parece ser menos sensivel a qualidade ambiental, entre as demais familias de
Ephemeroptera conforme demonstrado por Braun et al. (2014) e Siegloch et al.(2014), o
que condiz com os resultados deste estudo, no qual registramos maior abundancia de
Baetidae na sub-bacia EU-1M, a mais impactada. Callibaetis, registrado exclusivamente
em EU-IM condiz com os resultados de Siegloch et al. (2014) nos quais registraram
associacdo desse género com riachos inseridos em matriz mais impactada e com maior
presenca de sedimento fino. O registro de Tupiara apenas em NA-PR e EU-PR pode
estar mais relacionado as maiores altitudes registradas nestas duas sub-bacias.
Conforme demonstraram (SIEGLOCH et al., 2014), ha uma correlacdo deste td&xon com
altitudes mais elevadas. Neste estudo, 0s poucos espécimes de Americabaetis
registrados concentraram-se em ambientes preservados, diferente do registrado por
Siegloch et al (2014) que registraram a ocorréncia do mesmo, em elevada abundancia,
nos ambientes mais impactados.

A maior abundancia de Massartela e Ulmeritoides (Leptophlebiidae) nas sub-
bacias EU-PR e NA-PR, justifica-se pela melhor qualidade ambiental de ambas as sub-
bacias. Os riachos com corredeiras formam um ambiente favoravel para a presenca de
larvas de Leptophlebiidae, uma vez que, a correnteza da agua lava e retira a argila
presente no sedimento garantindo um ambiente mais adequado para seu estabelecimento
(TAKEBE, 2009; NOVAES, 2010; PACIENCIA et al., 2011; CENEVIVA-BASTOSA
et al., 2017). No entanto, ha alguns géneros, entre os quais Massartela, que conseguem
sobreviver tanto em &reas de corredeiras como em remansos. Crisci-Bispo, Bispo e
Froehlich (2007) observaram abundancia semelhante de Massartela tanto em riachos
com maior velocidade da correnteza quanto em riachos com aguas mais lentas. Neste
estudo, registramos maior abundancia desse género nos riachos com maior velocidade
de correnteza e em menor abundancia nos remansos, na sub-bacia dos EU-PR, assim
como observado por Siegloch, et al.(2014), que amostraram este género apenas nos

riachos em areas consideradas preservadas e com aguas mais velozes. No entanto,
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acreditamos haver um componente espacial influenciando na distribuicdo de abundancia
de Massartela em EU-PR, pois este taxon ocorreu apenas nos riachos mais proximos
entre si (01CE, 02CE, 03CE, 04CE e 05CE), e ndo ocorreu em trés riachos mais a
montante, com grau de qualidade ambiental semelhante. Trabalhos sobre a
autocorrelacdo espacial para a fauna de invertebrados aquaticos sdo contraditérios e
com resultados variados em funcdo de cada ecossistema, matriz e impactos ambientais
(NALLY, LLOYD e LAKE, 2006; SHURIN, COTTEINIE e HILLEBRAND, 2009;
TAKEBE, 2009; PADIAL et al., 2014). Assim sugerimos como abordagens futuras
investigacOes neste sentido.

Neste estudo, observamos resultados semelhantes para o género Ulmeritoides na
sub-bacia NA-PR, onde as maiores abundancias foram registradas nos riachos mais
proximos entre si (06SE e 10SE), embora esteve presente também, em menor
abundancia, em outros locais mais distantes. Na sub-bacia EU-PR, a maioria de
Ulmeritoides esteve presente apenas no riacho 01CE com outros quatro especimes em
outros riachos, o que pode estar relacionado diretamente com alguma variavel especifica
deste riacho.

Registramos Caenis nas sub-bacias de pior e melhor qualidade ambiental, porém
em maior abundancia em EU-IM. Siegloch et al. (2014) também demontraram
associacao das maiores abundancias deste tdxon com plantacGes de cana-de-agUcar e
cultivos de eucaliptos.

Da fauna de Plecoptera observamos representantes das duas familias ocorrentes
no Brasil conforme Froehlich (2011) e Novaes (2014). Os Plecoptera ocorreram
basicamente nas duas sub-bacias com melhor qualidade ambiental (NA-PR e EU-PR) e
com baixa abundancia em EU-IM, apenas nos riachos menos impactados desta sub-
bacia e com alguma cobertura riparia. Dessa forma, este grupo taxondmico foi um bom
indicador da qualidade ambiental das sub-bacias. Com relacdo a exclusividade do
tdxons Tupiperla na matriz homogénea de eucalipto (EU-PR) acreditamos que haja
alguma predilecdo deste grupo especifico para este recurso, ou mesmo algum
mecanismo de bloqueio aos efeitos negativos decorrentes do eucalipto na paisagem.
Suriano (2008) também encontrou esse taxon em maior abundancia em riachos
inseridos na matriz de eucalipto e, Kiffer-Junior (2009) encontrou maior abundancia
relativa de larvas de Perlidae em substrato composto por folhico de eucalipto do que de

vegetacdo nativa. No entanto, Salvarrey et al.(2014) demonstraram que Tupiperla foi
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um bom indicador de areas com menores impactos antropogénicos de usos do solo e
Bertasoa et al. (2015) registraram um espécime deste género em area florestada.

O fato do género Kempnyia ter ocorrido apenas nas sub-bacias com maior
cobertura vegetal nativa e melhor qualidade ambiental, demonstra que, para este taxon,
aparentemente, houve uma assinatura ambiental evidente e determinante para a sua
eliminacdo na sub-bacia de pior qualidade. Crisci-Bispo, Bispo e Froehlich (2007)
registraram Kempnyia, em alta abundancia, em riachos com maior velocidade de
correnteza e substrato rochoso, o que demonstra a sua seletividade ambiental por
habitats.

Entre os Trichoptera, observamos taxons dominantes e raros com distribui¢do
espacial entre as trés sub-bacias estudadas. No entanto, alguns tdxons raros possuem
especificidade para cada situacdo. Conforme verificado por Ceneviva-Bastosa et al.
(2017), os Trichoptera apresentam maior plasticidade alimentar entre as trés ordens que
compdem o grupo EPT, o que permite sua maior distribuicdo em hébitats menos
diversificados e com menor oferta de recurso alimentar, desde que as condicOes
limnoldgicas ndo sejam limitantes. No entanto, aparentemente, a qualidade ambiental
diferenciada entre os riachos nas trés sub-bacias também foi um elemento determinante
para o estabelecimento deste grupo, que apresentou relagdo positiva entre riqueza e
abundancia com a qualidade ambiental limnoldgica. De acordo com os estudos de
Yokoyama (2012) e Bertasoa et al. (2015), a integridade estrutural dos riachos (maior
heterogeneidade de habitats como corredeiras e remansos) é fundamental para a
manutencgéo da diversidade de macroinvertebrados.

A presenca de substrato organico adequado (principalmente com folhico) é
fundamental para o estabelecimento de tdxons como Phylloicus e leptocerideos como
Notalina e Triplectides, segundo Crisci-Bispo, Bispo e Froehlich (2007) e Oliveira e
Nessimian (2010) esses insetos necessitam de fragmentos do folhigo para a construcao
de seus abrigos. Isto justifica a maior abundancia desses téxons e distribuicdo
geografica ao longo dos riachos inseridos nas sub-bacias NA-PR e EU-PR, e menor em
EU-IM. Encalada et al. (2010) compararam a fauna de riachos inseridos em areas de
pastagens e areas preservadas e encontraram riqueza e diversidade semelhante para
Phylloicus, porém maiores abundancias deste género em ambientes com areas
florestadas, o que pode confirmar os resultados deste estudo, de que a abundancia desse

género € um bom preditor da qualidade ambiental das sub-bacias.
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Todos os Hydropsychidae foram registrados nas sub-bacias de melhor qualidade
ambiental e em baixa abundéncia, o que demonstra que a condigdo ambiental da sub-
bacia EU-IM foi limitante para os géneros desta familia. Talvez o género Smicridea,
especificamente, esteja relacionado com as maiores altitudes observadas nestas duas
sub-bacias. Conforme demonstrado por (SALVARREY et al., 2014) este género
demonstrou predilecdo por ambientes com maiores atitudes e preservados como um
todo. E importante destacar que estes autores registraram Smicridea em altas
abundancias em todos os riachos analisados, enquanto nds registramos baixas
abundancias e apenas nas sub-bacias mais presevadas. Resultados contraditorios foram
registrados por (BERTASOA et al., 2015), nos quais Smicridea em maiores
abundancias esteve presente em areas impactadas e (BRAUN et al., 2014) registraram
este taxa associado a riachos com fundo rochoso.

O género Helicopsyche ocorreu em baixa abundancia e foi registrado somente
nas sub-bacias mais impactadas (EU-PR e EU-IM), o que corrobora os resultados de
Novaes (2010), o qual obsevou menor relacdo deste taxon com a qualidade ambiental e
maior dependéncia do tipo de leito (rochoso). Ao contrario de nos, no entanto, Bertasoa
et al (2015) registraram altas abundancias deste mesmo grupo em ambientes
florestados. Assim, ndo conseguimos definir relagdes claras deste tdxons na regido de
estudo.

Com relacdo aos demais géneros de Trichoptera, particularmente aqueles que
ocorreram exclusivamente em uma sub-bacia, ou mesmo na combinacéo entre elas, ndo
foi possivel detectar o elemento determinante para estes registros, sugerindo analises
que testem o potencial dispersivo ou mesmo correlagfes com elementos da paisagem.

De modo geral, a fauna de Coleoptera respondeu bem as variacdes ambientais
entre as trés sub-bacias. Os resultados obtidos nesta tese condizem com 0s registrados
de outros pesquisadores, os quais indicam a familia ElImidae como a mais comumente
encontrada em riachos de cabeceira mais preservados (SEGURA, FONSECA-
GESSNER e TANAKA, 2007; SURIANO, 2008; SEGURA, VALENTE-NETO e
FONSECA-GESSNER, 2011; BRAUN et al., 2014).

Para a fauna de Coleoptera observamos que a abundéncia e riqueza taxonémica,
nas trés sub-bacias, conferem a qualidade ambiental detectada. Considerando a
plasticidade alimentar dos diferentes géneros atuando como fragmentadores de materia

organica, raspadores de perifiton ou coletores, bem como suas adaptacdes morfologicas
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e fisioldgicas, era esperado que sua ocorréncia e distibuicdo atendesse a ordenacdo
limnoldgica das sub-bacias. Conforme resultados relatados por Segura, Fonseca-
Gessner e Tanaka (2007) e Suriano (2008) também observamos a maior abundancia e
distribuicdo geografica de Heterelmis e Hexacylloepus nas trés sub-bacias analisadas,
porém em maiores abundancias naguelas onde o leito € mais rochoso e os teores de
matéria organica foram maiores (NA-PR e EU-PR). Aqueles autores detectaram a
temperatura, a cobertura vegetal e integridade ambiental como as variaveis
determinantes para a ocorréncia desses taxons. Quanto aos géneros, especificamente
registrados na NA-PR, Suriano (2008) e Segura, Fonseca-Gessner e Tanaka (2007)
registraram 0s mesmos taxons em regides de integridade ambiental e em baixas
abundancias e (SEGURA, VALENTE-NETO e FONSECA-GESSNER, 2011) também
registraram Género M (larva ainda ndo descrita) em riachos de cabeceira na regido leste
do estado de Sdo Paulo e (BRAUN et al., 2014) em riachos da regido sul do pais.
Quanto a fauna de coledpteros compartilhadas entre as duas sub-bacias de pior
integridade ambiental (EU-IM e EU-PR), isto €, Hydrophilidae, Dytiscidae, Noteridae e
Gyrinidae, ela também refletem as caracteristicas limnoldgicas dos riachos, que
apresentam menor velocidade de correnteza e maior quantidade de remansos,
principalmente na sub-bacia EU-IM. Alguns autores observaram resultados similares,
com representantes destas familias ocorrendo em ambientes Iénticos ou em remansos de
ambientes l6ticos (SEGURA, FONSECA-GESSNER e TANAKA, 2007; MICHAT,
ARCHANGELSKY e BACHMANN, 2008; SURIANO, 2008; PAULA-BUENO e
FONSECA-GESSNER, 2015), e também estudos comparativos de qualidade ambiental
registraram essas familias em ambientes mais impactados e com menor cobertura
vegetal. No entanto, percebemos diferentes composicGes na familia Dytiscidae e
Hydrophilidae entre as duas sub-bacias, que também evidenciaram 0s graus de
integridade. Suriano (2008) registrou os géneros Celina e Desmopacria (Dytiscidae)
nos riachos sob intenso uso do solo por plantagdes de cana-de-agUcar e de eucalipto no
estado de Sao Paulo, equivalentes a sub-bacia EU-1M, e ndo registraram Leuronetes.
Suriano (2008) encontrou Tropisternus em riachos preservados e inseridos em
matriz de pastagem, enquanto Paula-Bueno e Fonseca-Gessner (2015) registraram
Paracymus associadas a macréfitas de ambientes Iénticos. Na regido de estudo
registramos estes género também nas sub-bacias mais impactadas, condizendo com

estas autoras, porém ambos em baixa abundancia.
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Segura, Fonseca-Gessner e Tanaka (2007) registraram Crysomelidae em
ambiente pouco preservados, com maiores valores de temperatura da dgua e menor
cobertura vegetal riparia. No entanto, mesmo sendo registrado um espécime desta
familia, exlusivamente na NA-PR, é importante destacar que esse coledptero foi
coletado no riacho considerado de pior qualidade ambiental, que possui a menor
cobertura vegetal ripéria.

Acreditamos que as respostas estruturais (riqueza e abundancia) registradas para
Odonata e contraditorias para o gradiente de qualidade ambiental estabelecido entre as
trés sub-bacias, se devam a preferéncia deste grupo por ambientes com aguas mais
Iénticas e com maior incidéncia de luz solar (em decorréncia da redugéo da vegetacédo
riparia e/ou ordenacdo do canal), como os observados na sub-bacia EU-IM (SEIDU et
al, 2017). Com respostas variadas, considerados sensiveis ou tolerantes a baixos e
médios niveis de contaminacdo, de modo geral, 0s odonatas apresentam boa disposicao
para explorar ambientes mais distantes daqueles de sua origem, conforme demontrado
por Dolny, Harabi§ ¢ Mizicova (2014). No entanto, Saito et al. (2015) demonstraram
que os insetos com maior capacidade dispersiva e consequente maior poder de escolha
entre locais de postura com melhor qualidade, como por exemplo Odonata, tendem a ser
mais influenciados por filtros ambientais do que pelo componente espacial (distancia
geogréafica). Isto &, esee tdxon opta por se manter proximo aos seus locais de origem e
escolher melhor os locais de postura do que migrarem para longas distancias e
aumentarem seu gasto energético. Contrariando estes resultados, Seidu et al. (2017)
observaram maiores valores de diversidade beta nos locais preservados e menores em
ambientes mais impactados. Jonsen e Taylor (2000) demonstraram que Odonata pode
alterar seu comportamento em funcédo dos padrdes espaciais desafiadores em paisagens
alteradas. Acreditamos que a resolucdo taxonémica, as escalas de anélise e a historia de
vida dos taxons também podem interferir nos processos de decisdo assumidos pelos
grupos bioldgicos, uma vez que as respostas & matriz ambiental e o grau de tolerancia
ambiental diferenciado entre td&xons de uma mesma categoria, podem ser determinantes
para as decisdes de dispersdo (SAITO et al., 2015). Dessa forma, para a regido deste
estudo, 0s mecanismos determinantes da estruturacdo da fauna de Odonata precisam ser
melhor investigados para se determinar quais estratégias podem estar sendo utilizadas
para garantir a presenca desse grupo em ambientes com diferencas ambientais

detectadas.
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Ao contrario dos resultados demonstrados pela riqueza taxondmica e diversidade
de espécies, a composicdo da fauna de Odonata mostrou-se um bom preditor da
qualidade das sub-bacias, assim como resultados observados por Seidu et al (2017). A
familia Libellulidae, é a mais especiosa entre os Odonata (RAMIREZ, 2010), mais
generalista e esteve mais amplamante distribuida ao longo das trés sub-bacias
analisadas, porém com maiores abundancias nas sub-bacias mais impactadas. Seidu et
al. (2017) também observaram que os diferentes usos do solo influenciaram as
comunidades de odonatas e que os tdxons mais generalistas, heliéfilos e os dominantes
foram aqueles que se estabeleceram com mais sucesso em ambientes mais impactados,
com menor cobertura vegetal, além de terem apresentado maior distribuicdo geografica.
Entre os tAxons de Libellulidae na regido deste estudo, Dasythemis tem preferéncia por
aguas correntes, sendo mais intolerante a contaminacdo quando comparada a Perithemis
que prefere aguas mais paradas (RAMIREZ, 2010), o que justifica suas maiores
abundéancias nos riachos da sub-bacia EU-IM, com Dasythemis apresentando segunda
maior abundancia em na sub-bacia NA-PR.

A dominancia de Limnetron (Aeshnidae) em NA-PR condiz com a qualidade
ambiental desta sub-bacia. Ramirez (2010) cita que Aeshnidae pode viver em ambientes
Iénticos e loticos, preferencialmente com vegetacdo marginal, ou seja, ambientes com
maior integridade ambiental, como observado nesta sub-bacia. De acordo com Ramirez
(op cit) a maioria dos géneros dessa familia é considerada intolerante a altos niveis de
contaminagdo, embora nédo seja citado o género Limnetron. Diferente dos resultados de
abundancia constatados nesta pesquisa, Suriano em 2008 amostrou um espécime do
género Limnetron em ambientes preservados e poucos espécimes de Dasythemis em
corregos inseridos em areas de pastagem e monoculturas de eucalipto, e ndo registrou
Perithemis. Embora Aeshnidae é conhecida por ter distribuicdo cosmopolita, 0 género
Limnetron possui distribuicdo geogréfica restrita ao sudeste brasileiro (HAMADA,
NESSIMIAN e BARBOSA, 2014). Mesmo sendo considerada mais intolerante a
poluicdo, devido ao seu grande tamanho, os adultos de Aeshnidae apresentam alta
capacidade para o v6o podendo alcancar grandes distancias, justificando sua presenca,
mesmo que em menores abundancias, também em EU-IM e EU-PR. O trabalho
realizado por Dolny, Harabi§ ¢ Mizicova (2014) demonstra que alguns taxons
especificos de Odonata podem forragear e se estabelecer em manchas de vegetacédo

densas bem maiores e distantes do seu local de origem. Acreditamos que por esta
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capacidade de locomocdo mais eficaz do grupo, mesmo o0s taxons raros (com baixa
abundancia) estiveram mais bem distribuidos ao longo das trés sub-bacias, quando
comparados aos demais tdxons analisados, que demontraram padrdo inverso.

Com relacdo a fauna de Hemiptera, sdo mais escassos 0s estudos publicados
sobre suas repostas aos ambientes com diferentes integridades. A riqueza desse grupo
ndo foi um bom preditor da qualidade ambiental das sub-bacias, uma vez que as trés
apresentaram cinco taxons cada uma. J4, a abundancia e a composicdo representaram

melhor as condic¢des diferenciadas registradas nas trés areas.

4.5 Diversidade Beta

As comunidades presentes em EU-PR sdo mais similares entre si 0 que se evidencia
nos altos valores de aninhamento registrados (BASELGA, 2010) e diferentes dos
demais (das outras sub-bacias). Isso indica que estdo de alguma maneira confinados
nesta sub-bacia, mas que a capacidade dispersiva dos taxons entre os riachos nédo foi
comprometida. Acreditamos que isto se deva a conectividade evidente nesta sub-bacia,
promovida pela vegetacdo riparia presente (CATEIN FILHO, 2017). E importante
destacar que nesta sub-bacia, a quase totalidade de vegetagdo nativa presente se
concentra na forma de mata ciliar (=Cap 1). No entanto, considerando que a diversidade
beta é a medida da variancia total em uma comunidade (LEGENDRE, DE CACERES,
2013), isto é, como estas comunidades se alteram em uma regido ao longo do tempo, e,
que este mecanismo € influenciado pela variabilidade ambiental (BALATA, PIAZZI e
BENEDETTI-CECCHI, 2007), podemos inferir que o fato das taxas semelhantes de
turnover e aninhamento registradas em NA-PR e EU-IM podem indicar graus de
semelhanca (= maior heterogeneidade ambiental) entre as matrizes das duas sub-bacias,
conforme ja sugerido anteriormente nesta Tese. Como a matriz da paisagem pode
interferir diretamente sobre os processos dipersivos (favorecendo ou dificultando)
(CATEIN FILHO, 2017), e também alterar a qualidade ambiental dos riachos, esses
resultados registrados para o turnover e aninhamento para a regido podem servir como

proxies para investigacOes futuras sobre processos nessas metacomunidades.
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Alguns grupos taxondmicos pareceram corroborar as perspectivas acima
sugeridas, como por exemplo, os Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (mais
sensiveis a impactos ambientais), e Chironomidae e Diptera gerais (mais tolerantes),
ambos com baixo potencial dispesivo, 0s quais demonstraram menores diversidade beta
total e maior aninhamento em todas as condicOes testadas. Ao contrario dos taxons
citados, Odonata apresentou maiores diversidade beta total e menores taxas de
aninhamento. No entanto, ndo podemos afirmar estas correlagdes, mas abrimos um
caminho investigativo para analises futuras na regido de estudo para verificacdo e testes

destes padrdes.

5 CONCLUSAO

Embora o eucalipto seja a cultura predominante nas duas sub-bacias
hidrograficas EU-IM e EU-PR, ha diferencas nos usos do solo que também podem
influenciar na estrutura e composicao da fauna dos macroinvertebrados aquaticos, o que
sera apresentado no proximo capitulo desta Tese. A Sub-bacia hidrogréfica NA-PR é a
area onde predominam as fei¢fes nativas e aparenta ser uma area muito importante para

a regido, do ponto de vista conservacionista.
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Capitulo 2. Influéncia do Componente Ambiental e Espacial sobre a

Estruturacio de Metacomunidades Inseridas em Riachos de Altitude
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1 INTRODUCAO

Metacomunidades sdo constituidas por conjuntos de comunidades adjacentes,
conectadas entre si por meio de processos dispersivos migratorios que garantem a
variacdo genética, taxonémica e composicional entre as comunidades (LEIBOLD et al.,
2004). Esta perspectiva de sistemas abertos, com fluxos de energia e matéria, nos
permite analises mais realistas e predi¢cGes sobre o conjunto de fatores integrados que
atuam na dinamica estrutural e composicional das comunidades.

Os esforcos mais recentes para explicar o padrdo de distribuicdo das espécies no
espacgo, concentraram-se sobre duas teorias, a teoria de nicho proposta por Hutchinson
(1957) e teoria neutra de Hubbell (2006) (TONKIN, HEINO e ALTERM, 2018). De
acordo com Hutchinson (1957), apenas mecanismos unicamente relacionados com o
ambiente determinam a distribuicdo dos taxons no espaco. Em contraponto,
(HUBBELL, 2006) postula que as espécies sdo equivalentes ecolégicos com as mesmas
chances de colonizacao e sucesso. Um ponto crucial da dicotomia entre as duas teorias é
que ambas sdo capazes de explicar padrbes encontrados na natureza, porém invocam
mecanismos completamente diferentes. Para a teoria do nicho, as diferencas entre as
espécies sdo fundamentais para explicar as diferencas e as similaridades entre as
comunidades no espaco, ja para a teoria neutra, o simples acaso é capaz de gerar 0s
mesmos padroes.

Para analisarmos as metacomunidades e 0s processos por meio dos quais elas se
distribuem e persistem, € preciso também considerar a regra da geografia, a qual postula
que objetos mais préximos tendem a ter maior similaridade do que objetos mais
distantes (TOBLER, 1970), ou seja, em metacomunidades, comunidades mais proximas
devem ter composi¢Oes mais similares. Assim, as autocorrelacdes espaciais podem
mascarar alguns padrdes ecolégicos modelados pelo ambiente . Por exemplo, é possivel
se inflacionar o grau de similaridade entre comunidades geograficamente mais proximas
entre si, e deflacionar o contrario, ao se desconsiderar as fracGes autocorrelacionadas
espacialmente. Dessa forma, € perceptivel que a escala espacial de abordagem também
consitui um elemento importante para se detectar padrdes ecoldgicos (LEIBOLD et al.,
2004; TONKIN, HEINO e ALTERM, 2018). Esta premissa € relevante principalmente
em ambientes aquaticos continentais. Enquanto em ambientes lénticos o proprio

lago/lagoa constitui uma boa unidade de estudo, em ambientes l6ticos esta padronizacao
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ndo é possivel, pois riachos caracterizam-se por alta heterogeneidade ambiental e sdo
totalmente dependentes dos recursos aloctones (ALLAN, 2004). Ainda, muitos
constituem-se redes (TONKIN, HEINO e ALTERM, 2018) que se comportam como
ilhas desconectadas pela matriz fragmentada do entorno (BILTON, FREELAND e
OKAMURA, 2001; ALEMU, et al., 2017; TONKIN et al., 2017). O sucesso de
colonizagdo e persisténcia de insetos aquaticos nesses sistemas pode depender de fatores
relacionados ao ambiente, ao espaco e também as caracteristicas bioldgicas intrinsecas
dos grupos taxonémicos, ou ainda, pode ser totalmente randémico e indetectavel
(BILTON, FREELAND e OKAMURA, 2001; POFF et al., 2006; SIQUEIRA et al.,
2012; SAITO, SIQUEIRA e FONSECA-GESSNER, 2015; HEINO et al., 2016;
TONKIN et al., 2017; TONKIN, HEINO e ALTERM, 2018).

As comunidades de insetos aquaticos em riachos englobam diferentes clados que
compdem um gradiente de espécies, no qual podemos esperar que sejam mais, ou
menos influenciados pelos diferentes processos, em diferentes escalas espaciais
(VANNOTE et al., 1980; TER BRAAK e PRENTICE, 1988; ALLAN, 1997; ALLAN,
2004; CHAVE, 2013). Por exemplo, a capacidade dispersiva de insetos aquéaticos esta
diretamente relacionada ao seu tamanho e voltinismo (SAITO et al., 2015), sendo que
grupos como Odonata, por exemplo, sdo potencialmente bons controladores do proprio
voo (POFF et al., 2006; SAITO, SIQUEIRA e FONSECA-GESSNER, 2015), e,
portanto, fracamente limitado pelo espaco (TONKIN et al.,, 2017), enquanto que
Ephemeroptera e Diptera ndo sdo bons em direcionar 0S Sseus voos e, portanto,
potencialmente mais limitados pelas distancias entre riachos e bacias hidrograficas.
Além disso, alguns grupos sd@o limitados pelas condi¢cdes dos riachos, como 0s
Plecoptera e Trichoptera (SIQUEIRA et al., 2012; SAITO, SIQUEIRA e FONSECA-
GESSNER, 2015), cujas larvas possuem grande sensibilidade ao oxigénio dissolvido e
substrato em comparagdo com outros grupos de insetos, que sdo mais generalistas e se
adaptam a ambientes com grande diversidade de condic¢des (e.g. muitos géneros de
Chironomidae). Assim sendo, a estruturacdo das metacomunidades de invertebrados
aquaticos pode ser influenciada por processos diferentes, como a filtragem ambiental e a
dispersdo das espécies entre os sitios, em diferentes escalas espaciais e também pela
histéria evolutiva das espécies que as compdem (BILTON, FREELAND e
OKAMURA, 2001; SHURIN, COTTEINIE e HILLEBRAND, 2009; HEINO et al.,
2017; TONKIN, HEINO e ALTERM, 2018). Os processos dispersivos nao sdo
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aleatérios para a maioria dos grupos e sdo compostos por estratégias finamente
ajustadas a sua biologia e as escalas da paisagem, conforme demonstrado por Padial et
al. (2014). Assim, abordagens ecologicas recentes incluem também os tragos funcionais
bioldgicos dos taxons (REYNOLDS et al., 2002; FINN e POFF, 2005; POFF et al.,
2006; SAITO et al., 2015) na tentativa de utiliza-los como proxies para detectar
processos dispersivos em metacomunidades.

Desta forma, e acreditando nos possiveis trade-offs delineadores das
possibilidades que determinam a persisténcia dos insetos aquaticos em riachos,
investigamos 0 quanto 0s componentes ambientais e espacias podem influenciar
individualmente as metacomunidades, associando-as com alguns tragos funcionais
determinados para 0s grupos selecionados. Utilizamos para isto a escala geogréafica de
sub-bacia hidrografica em uma regido no sudeste brasileiro. A regido de estudo constitui
uma area particularmente interessante para se explorar as relacdes entre as sindromes
dos tracos com gradientes ambientais quantificaveis, conforme sugerido por Poff et al.
(2006) relacionando-os com 0s processos metacomunitarios. As elevadas altitudes
registradas nas montanhas que compdem as bordas circundantes do Planalto de Pocos
de Caldas, confinam a malha hidrogréfica internamente, o que pode promover o
isolamento geografico da biota aquatica residente das demais do sudeste brasileiro,
atenuando as interferéncias externas sobre essas comunidades. Riachos de baixa
ordenacdo, devido a sua insularidade, podem promover naturalmente maiores
dissimilaridades composicionais na fauna, e assim, realcar os fatores relacionados aos
tracos funcionais dos grupos taxondmicos, como por exemplo, a capacidade dispersiva
(FINN e POFF, 2005).

Considerando a forte associacdo entre os tracos relacionados ao padrdo
dispersivo e a resiliéncia ambiental para os taxons (POFF et al., 2006), e, utilizando os
dados de (SAITO et al., 2015) para habilidade dispersiva e os dados de (POFF et al.,
2006) para o trago indicativo de resiliéncia ambiental, elaboramos as seguintes
hipdteses: H1: insetos aquaticos considerados medianos a bons dispersores
responderiam mais ao componente ambiental, em igual importancia entre micro, meso e
macroescala, do que ao componente espacial, pois esses grupos podem se dispersar
mais facilmente e ativamente pela matriz selecionando seus locais de postura. Ao
contrario, taxons com menor potencial dispersivo responderiam de maneira mais aguda

ao componente espacial (que pode ser um fator limintante) e a microescala (variaveis
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limnoldgicas) do componente ambiental; H2: considerando o grau de tolerancia dos
diferentes tdxons as variacdes ambientais, acreditamos que aqueles mais sensiveis
responderiam mais ao componente ambiental do que os taxons considerados mais
tolerantes. Ainda, ao associarmos o0s tracos bioldgicos, acreditamos que aqueles insetos
com menor capacidade de dispersdo e mais sensiveis, apresentariam alta e igual
influéncia dos dois componetes (ambiental e espacial). E, aqueles com pouca
capacidade de dispersdo e mais tolerantes (pouco sesnsiveis), teriam maior influéncia do

espaco e menor do ambiente.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

A regido do Planalto de Pocos de Caldas constitui uma regido cientificamente
interessante para se testar padrbes metacomunitarios. Devido as bordas que formam o
planalto apresentarem maiores altitudes do que a regido central, formato circuclar e as
redes de drenagens se concentrarem todas internamente, nao recebem nenhum tributério
externo e, as comunidades de invertebrados aquaticos podem estar mais sujeitas aos
processos de isolamento geografico e evidenciar alguns padrdes metacomunitarios e
processos ecoldgicos estruturadores. As altitudes nos locais de coleta variaram entre
1155 a 1424 metros. No entanto, nas linhas de cimeira da borda do planalto estas
altitudes podem chegar a 1700 metros. Assim, delimitamos trés sub-bacias hidrogréaficas
inseridas no Planalto de Pocos de Caldas, com alguns aspectos morfométricos
semelhantes entre si, porém sob impactos ambientais diferenciados. As sub-bacias se
dispdem longitudinalmente de sudeste para noroeste no Planalto, conforme Figura 1.

94



Ecologia de Invertebrados Aquaticos em Riachos de Altitude do
Planalto de Pogos de Caldas, MG, Brasil.

"Su_beaci\a\ Natural Preservada: NKPE)‘- i e &

b &

‘ (,' 1_’5‘-Bacia Eucalipto Pre

N

Q

Sistema de Coordenadas
Geogriéficas
Lat / Long - Graus Decimais
WGS - 84

Legenda
— Planalto Pogos de Caldas

Sub-Bacia Euealipto IMpactada ’(:g}y-lM)
Ay
Figura 1. Imagens das trés sub-bacias hidrograficas no contexto do Planalto de Pogos de Caldas — MG. Fonte: Imagens Google Earth.

o
i
o
o

0 & 10 15 20 25 3.0 m Sub-Bacias Hidrograficas

95



Ecologia de Invertebrados Aquaticos em Riachos de Altitude do
Planalto de Pocos de Caldas, MG, Brasil.

A sub-bacia com plantacdes de eucaliptos e parte de vegetado preservada
localiza-se na regido mais central do Planalto de Pocos de Caldas e esta sob influéncia
de monocultivos de eucaliptos em maior escala, porém com praticas conservacionistas
evidentes, como a manutencdo das matas de galeria. Convencionamos denomina-la EU-
PR (eucalipto preservada). A Sub-bacia com monocultura extensiva de eucaliptos e sem
vegetacdo nativa portanto mais impactada, esta localizada a noroeste do planalto e
apresenta feicBes mais diversificadas de usos da terra, também com plantios de
eucaliptos, porém sem praticas conservacionistas como aquelas adotadas em EU-PR.
Convencionamos denomina-la EU-IM (eucalipto impactada). A sub-bacia com feicGes
nativas e preservada localiza-se ao sudeste do planalto, sendo esta &rea considerada a
com melhor qualidade ambiental entre as trés e concentra as maiores porcentagens de

vegetacdo nativa. Convencionamos denomina-la NA-PR (natural preservada).

2.2 Coleta e processamento do material bioldgico

Amostramos 26 riachos de baixa ordem, conforme classificacdo proposta por
Strahler (1957), distribuidos entre as trés sub-bacias, sendo oito riachos na sub-bacia
EU-PR, sete riachos na sub-bacia EU-IM e 11 riachos na sub-bacia NA-PR.

Em cada riacho foram coletados invertebrados aquaticos em tréplicas amostrais com
amostrador tipo Surber e tréplicas amostrais de 20 segundos com uma rede D (ambos
equipamentos com malha de 250um de abertura), explorando-se a maior variedade
possivel de mesohébitats identificados in loco. A identificacdo taxondmica foi feita até
o nivel de género com o auxilio de chaves taxonémicas e consulta a especialistas
(MERRITT e CUMMINS, 1996; EPLER, 2001; BENETTI, CUETO e FIORENTIN,
2003; SALLES et al., 2004; HECKMAN, 2006; LECCI E FROEHLICH, 2007;
MARIANO E FROEHLICH, 2007; MICHAT, ARCHANGELSKY e BACHMANN,
2008; DOMINGUEZ E FERANDEZ, 2009; MUGNAI et al., 2010; RAMIREZ, 2010;
SPRINGER, 2010; TRIVINHO-STRIXINO, 2011; BRAUN et al., 2014; HAMADA et
al., 2014). Os exemplares que apresentaram perda de estruturas morfoldgicas, foram
identificados até o menor nivel taxondmico possivel. Para testarmos nossa hipotese
selecionamos da fauna total de invertebrados aquéticos coletada, apenas os insetos, das

seguintes ordens: Odonta, Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, Diptera (gerais),
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Chironomidae, Hemiptera, Megaloptera, Coleoptera, pois além de ser o grupo mais
abundante na fauna de invertebrados em ambiente aquético, possuem fase larval
aquatica (a qual permite predicGes sobre respostas a qualidade ambiental) e adulta alada

(na qual se dispersam pela matriz permitindo predi¢Ges sobre processos dispersivos).

2.3 Variaveis ambientais e escalas de abordagem

As matrizes de dados ambientais foram construidas a partir do agrupamento das
variaveis ambientais em micro, meso e macroescala, de acordo com a sua atuagéo sobre
o0 sistema considerado (riacho). Na microescala consideramos as variaveis limnologicas
e estruturais intrinsecas aos riachos: pH, oxigénio dissolvido (OD), temperatura,
condutividade elétrica, vazdo, potencial redox, morfologia do canal, porcentagem de
matéria organica fina e grossa, granulometria do sedimento dos riachos e porcentagens
de rapidos e corredeiras. Utilizamos para obtencdo desses dados, uma sonda
multiparametros e a vazdao foi calculada de acordo com Wetzel & Likens (2000), ambos
in loco, em cinco repeticdes, com o proposito de garantir a minimizacdo de efeitos
aleatorios sobre os resultados. Para a caracterizacdo hidrologica do canal, no trecho
analisado, a porcentagem de rapidos, corredeiras e remansos foram quantificados
visualmente de acordo com protocolo de caracterizacdo ambiental (CALLISTO, et al.,
2002) e Protocolo do Projeto Biota Fapesp — ANEXO 1). Coletamos amostras de
sedimento do leito dos riachos para posterior determinacdo de fracdes granulométricas e
porcentagem de matéria organica (DOMINGUEZ e FERANDEZ, 2009). Para
eliminarmos o efeito da pluviosidade sobre a comunidade, realizamos as coletas no
periodo de menores precipitagfes (maio — agosto de 2015).

Na mesoescala quantificamos as tipologias dos usos do solo no entorno préximo
aos riachos, no buffer de 100 metros e transformamos os valores em porcentagens.

Na macroescala quantificamos as tipologias dos usos do solo da sub-bacia como
um todo e transformamos os valores obtidos em porcentagens. Consideramos também
na macroescala a ordenacao do riacho e a altitude do ponto de coleta. Esta quantificagéo
dos usos da terra nas sub-bacias foi realizado com o auxilio de imagens de satélite do
software Google Earth e validacdo das feicbes detectadas em campo, e, as altitudes

medidas por meio de Global Position System - GPS.
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2.4 Variaveis espaciais

A matriz de dados espaciais foi construida a partir das coordenadas geograficas dos
locais de coleta que foram obtidas em campo, por meio de equipmento Global Position
System - GPS.

2.5 Analises de dados bioldgicos, ambientais e espaciais

Optamos por ndo excluir nenhum taxon identificado (raro ou abundante)
buscando uma maior acuidade dos resultados, conforme sugerido por Siqueira e Bini et
al. (2011). Os valores obtidos das varidveis ambientais nas trés escalas, e as espaciais
foram transformados em logX+1 para equalizacéo das diferentes unidades de medidas e
amenizacdo da amplitude entre os valores extremos.

Aplicamos um modelo de regressao multivariado para analise direta de gradiente
(Analise de Redundancia), com selecdo stepwise das variaveis ambientais, agrupadas
nas diferentes escalas (micro, meso e macro) (BORCARD, GILLET e LEGENDRE,
2011). Este modelo testou quais variaveis ambientais foram significativas e em que
escala, para cada grupo taxondmico individualmente. Para esta analise, a matriz de
dados bioldgicos foi transformada pela métrica de Hellinger conforme sugerido por
(LEGENDRE e GALLAGHER, 2001; BORCARD, GILLET e LEGENDRE, 2011).

ApOs essa etapa, aplicamos uma Analise de Redundancia Parcial- RDAp para
verificarmos as correlacbes entre as matrizes de dados ambientais significativos
(selecionados por stepwise) x matriz de distancia espacial (construida a partir das
coordenadas geograficas dos locais de amostragem) x dados biol6gicos individualizados
(cada grupo taxonémico) conforme proposto por (BORCARD, 1992). O objetivo desta
analise foi verificar se as comunidades residentes sdo mais influenciadas pelo
componente ambiental e em que escalas, ou pela distancia geografica entre elas. Ou
mesmo, se ndo h& nenhuma explicacdo por estes componentes, isto €, a ocorréncia dos
grupos € estocastica e ndo pode ser explicada pelo modelo construido (BORCARD,
GILLET e LEGENDRE, 2011). Para esta analise, a matriz de abundancia dos dados
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bioldgicos foi transformada pela métrica de Hellinger conforme sugerido por
(LEGENDRE e GALLAGHER, 2001; BORCARD, GILLET e LEGENDRE, 2011).

Por fim, aplicamos uma analise de regressdo linear generalizada para 0s
resultados obtidos na RDA-p, para verificarmos se ha correlacdo entre 0s componentes
ambiental e espacial, utilizando os resultados separados para cada grupo taxondmico
analisado. Os taxons para os quais ndo encontramos defini¢des dos tracos biolégicos nas
literaturas citadas, utilizamos o mesmo traco atribuido a maioria dos demais membros,
mais proximos taxonomicamente, conforme (POFF et al., 2006).

Para todas as analises estatisticas aplicadas e a tabulacdo de dados foram usados
os softwares R: A Language and Environment for Statistical Computing (R CORE
TEAM, 2017) - Package vegan: Community Ecology Package (JARI OKSANEN,
2017), Past 3.0 e o software Office, Microsoft Excel.

3 RESULTADOS

3.1 A qualidade ambiental nas Sub-bacias

As trés sub-bacia hidrografica mostraram-se diferenciadas e a Figura 2
demonstra como as varidveis medidas contribuiram para a variabilidade ambiental

detectada nos dados analisados, nas diferentes escalas espaciais de abordagem
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Figura 2. Andlise dos Principais Componentes das variaveis
limnolégicas caracteristicas de cada sub-bacia hidrografica
(microescala) (A), dos usos do solo no entorno préximo de cada
riacho, considerando um raio de 100 metros (mesoescala) (B) e 0s
usos do solo na Sub-bacia como um todo (macroescala) (C).
Lengendas: EU-IM = Sub-bacia com eucalipto impactada (sem
préticas conservacionistas); EU-PR= sub-bacia com eucalipto, porém
melhor integridade ambiental (com adogdo de préticas
conservacionistas); NA-PR=Sub-bacia com vegetacdo nativa e mais
preservada; MPOG=matéria orgénica particulada grossa; MOPF=
matéria organica particulada fina; P.Redox= potencial redox; STD=
solidos totais dissolvidos; Condut.= Condutividade Elétrica
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De modo geral, percebemos que em microescala (variaveis limnologicas) os
riachos apresentaram-se com menor variabilidade e mais proximos entre si, inclusive
com valores sobrepostos entre riachos, para algumas variaveis das sub-bacia EU-PR e
NA-PR. No entanto, a sub-bacia EU-IM apresentou maior dispersdo nos dados e maior
variabilidade entre os riachos que se correlacionaram com remansos e silte no
sedimento. Os riachos inseridos na sub-bacia dos EU-PR foram caracterizados
principalmente por maiores valores de potencial redox e argila no sedimento. Riachos
da NA-PR caraterizaram-se por apresentar sedimento com maiores teores de matéria
organica particulada (fina e grossa) e areia fina, e aguas com menor acidez que as
demais sub-bacias, além de corredeiras bem desenvolvidas.

Na mesoescala percebemos que a sub-bacia mais preservada (NA-PR) se
distanciou das demais, que compartilnaram condi¢bes mais semelhantes entre si. As
variaveis de usos do solo no entorno préximo que mais influenciaram os riachos em
NA-PR foram as formacGes florestais e 0s campos rupestres de altitude, ambas feicdes
nativas. EU-PR foi caracterizada principalmente por plantios de eucalipto e solo exposto
e EU-IM foi caracterizada na mesoescala principalmente por pstagens e solo hidromorfo
(solo de areas alagadas, proximas aos cursos dagua, porém sem cobertura vegetal).

Na macroescala as sub-bacias diferiram completamente entre si envidenciando
melhor o gradiente de qualidade ambiental. NA-PR foi caracterizada principalmente
pela mineracdo loque sobressaiu as feicbes de usos natural nesta sub-bacia. EU-PR
caracterizou-se na macroescala pela presenca de solo exposto, aterro sanitario, altitude
e eucalipto. A paisagem da sub-bacia EU-IM foi caracterizada por usos do solo mais
diversificados com destaque para os barramentos, as culturas de ciclo curto e distrito

industrial.

3.2 Ambiente ou espago — qual componente foi determinante?

A particdo da varidncia explicada pelo modelo de regressdo multivariado
demonstrou maior contribuicdo do componente ambiental e menor do componente
espacial, em todas as condicOes testadas, mas em diferentes intensidades sobre os

taxons analisados conforme Figura 3.
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Figura 3. Variancia particionada entre os componentes ambiental e espacial por taxons e
respectivas porcentagens.

Considerando apenas o componente ambiental, percebemos que o0s taxons
Ephemeroptera e Trichoptera foram mais influenciados (4° quartil), enquanto
Coleoptera e Hemiptera foram os menos influenciados (1° quartil). Considerando o
componente espacial puro percebemos que Ephemeroptera e Chironomidae (4° quartil)
foram mais influenciados e Plecoptera, Megaloptera e Hemiptera (1° quartil) foram os
menos influenciados.

Considerando as escalas de abordagem das variaveis ambientais, percebemos
que elas atuaram com diferentes intensidades sobre os clados. A Tabela 1 sintetiza as

escalas de interferéncia e suas variaveis explicativas, por categoria taxonémica:
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Tabela 1. Modelos ajustados (significativos; p<0,001) e porcentagens de explicacdo, com as variaveis ambientais significativas (p<0,001) selecionadas e a escala de
influéncia sobre os grupos taxondmicos para toda a regido do Planalto de Pocos de Caldas (desconsiderando as sub-bacias). ns= nenhuma variavel significativa.

VARIAVEIS AMBIENTAIS EM MICRO, MESO E MACROESCALA VARIAVEIS ESPACIAS
Variaveis % EXPLIC. Variaveis % EXPLIC. Variaveis % EXPLIC.
% TOTAL % EXPLIC. MODELO
TAXON significativas MICROESCALA significativas MESOESCALA significativas MACROESCALA % EXPLIC. ESPACIAL (puro) MODELO AJUSTADO
AMBIENTAL AJUSTADO
MICROESCALA (Puro) MESOESCALA (Puro) MACROESCALA (Puro)
condutividade, barramento, barramento,
TRICHOPTERA 23.85 18.85 11.87 54.57 7.68 MICRO +MESO +ESPACO 42.93
0D, %0D, MPOF pastagem, floresta altitude
remansos, areia
PLECOPTERA 31.39 n.s 0.00 barramento 6.42 37.81 2.88 MICRO + MACRO 34.95
grossa
mineragdo, cultura
sélidos totais pastagem, rotativa, eucalipto,
DIPTERA 15.65 8.38 9.19 33.22 6.79 MICRO + MESO+ MACRO +ESPACO 30.63
dissolvidos eucalipto floresta, campo
altitude
temperatura, mineragdo, cultura
eucalipto, solo
potencial redox, rotativa, eucalipto,
ODONATA 16.10 hidromorfo, 10.21 5.16 31.47 5.11 MICRO +MESO + ESPACO 27.14
vazdo, rapidos, floresta, campo
barramento
argila altitude
eucalipto,
temperatura, residencial, solo
EPHEMEROPTERA 10.63 23.48 eucalipto, floresta 15.80 49.91 10.03 MESO + MACRO +ESPACO 26.90
fluxos normais hidromorfo,
barramento
fluxos normais, camp.alt, floresta, cultura rotativa,
CHIRONOMIDAE argila, velocidade 8.75 solo hidromorfo, 7.60 mineragdo, floresta, 7.37 23.72 7.98 MICRO + MESO + MACRO 17.91
agua barramento industria, eucalipto
MEGALOPTERA vazdo 8.67 pastagem 7.99 eucalipto 5.70 22.36 0.50 MICRO + MESO+ MACRO +ESPACO 17.67

ordenagdo canal,
altitude, floresta,
COLEOPTERA n.s 0.00 ns 3.55 6.94 10.49 3.35 MICRO + MESO+MACRO +ESPACO 11.25
mineragdo, cultura

rotativa

fluxos normais,
HEMIPTERA 2.79 barramento -2.31 n.s 0.00 0.48 -0.01 MICRO + MESO+MACRO +ESPACO -5.79
remansos
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As escalas de abordagem das variaveis ambientais atuaram com diferentes
intensidades sobre os taxons, mas, de maneira geral, as variaveis mais importantes para
todos os grupos independente do potencial dispersivo, exceto para Ephemeroptera e
Coleoptera, foram aquelas da microescala (limnologicas). Para Ephemeroptera a
microescala foi a ultima em grau de importancia e para Coleoptera ndo teve efeito
significativo. Hemiptera e Megaloptera apresentaram menores porcentagens de
explicabilidade pelas variaveis limnoldgicas (microescala).

A mesoescala, segunda mais importante para a maioria da fauna, mas néo teve
efeito para Plecoptera na explicabilidade da variancia detectada nos dados.

A macroescala foi mais importante para Coleoptera e 0 segundo componente em
grau de importancia para Diptera e Ephemeroptera. Para Hemiptera a variancia
registrada nos dados foi aleatoria e ndo prevista pelo modelo ou pode ndo ser explicada
pelo conjunto de variaveis analisadas na macroescala.

As variaveis consideradas significativas e selecionadas para cada grupo
taxondmico e escala de abordagem também variaram.

Embora os componentes ambiental e espacial tenham sido importantes para a
variancia total, os modelos multivariados com melhor ajuste ndo consideraram o0s dois
componentes em todas as situagdes (Tabela 1 ). Para Diptera, Megaloptera, Coleoptera e
Hemiptera todas as escalas ambientais mais o espaco compuseram o melhor ajuste. O
melhor modelo ajustado para Chironomidae desconsiderou o componente espacial, mas
considerou as trés escalas ambientais. O melhor modelo ajustado para Trichoptera e
Odonata considerou apenas a micro e mesoescala e o componente espacial. Para
Plecoptera, apenas micro e macroescala ambiental tiveram importancia significativa.
Para Ephemeroptera, apenas a mesoescala ambiental e o espaco foram singificativos.

O modelo linear generalizado ajustado para verificar a correlacdo entre as
porcentagens de contribuicdo espacial e ambiental demonstrou correlagdo positiva
significativa (p<0,001) entre os dois componentes para todos 0s grupos. Em outras
palavras, a medida que o grupo € mais sensivel e afetado pela qualidade ambiental, mais
ele sofrerd os efeitos do componente espacial, se distanciando do modelo, de maneira

individualizada em cada clado (Figura 4).
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Figura 4. Modelo de regressdo Linear ajustado para verificacdo de dependéncia entre Componente
Ambiental x Componente espacial e correlacdo com a fauna.

Assim, conforme esperavamos, hd uma correlacdo entre os dois conjuntos de
variaveis (espacial e ambiental) na determinacdo da distribuicdo dos taxons, que foi
quase perfeitamente representada por Odonata e se aproximou em Coleoptera. Estes
dois grupos sdo considerados bons dispersores e medianamente sensiveis, quando
comparados aos demais analisados.

Quando analisamos conjuntamente os clados classificados com menor potencial
dispersivo e mais sensiveis como, por exemplo, Ephemeroptera, Plecoptera e
Trichoptera percebemos que Plecoptera e Trichoptera foram mais influenciados pelo
componente ambiental do que o esperado segundo o modelo (ambos estdo distribuidos
como residuos do modelo). J& Ephemeroptera, que também foi considerado um grupo
sensivel, mas que possivelmente possui capacidade dispersiva menor que Plecoptera e
Trichoptera, apresentou influencia maior do componente espacial do que o esperado de
acordo com o modelo, apesar da alta influéncia ambiental geral. Na sequéncia, Diptera e
Chironomidae, também considerados dispersores menos ativos e mais tolerantes as
variagbes ambientais, distanciaram-se do modelo ajustado demonstrando maior
influéncia do componente espacial do que o esperado segundo modelo. Megaloptera é
considerado melhor dispersor e mais tolerante, quando comparado aos EPT, e
apresentou baixa explicagdo pelo modelo, provavelmente pela baixa abundancia e

riqueza registradas na regido de estudo, o que é um padrdo comum do grupo como um
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todo, que apresenta distribuicdo geografica mais restrita no sudeste brasileiro e com
registros mais raros (CONTRERAS-RAMOS, 2006). Hemiptera apresentou baixa
explicacdo pelo modelo, ndo demonstrando-se um bom grupo para estas analises.

4 DISCUSSAO

4.1 A qualidade ambiental nas Sub-bacias

As analises indicaram que a fauna demonstrou respostas contrarias aquelas
observadas na qualidade ambiental, detectadas nas diferentes escalas espaciais.
Enquanto a caracterizacdo ambiental por meio das varidvies ambientais medidas se
destacou mais, na ordem da macro, meso e microescala, as respostas biologicas foram
mais evidentes na micro, meso e macroescala, respectivamente. 1sso confirma gque esses
grupos de insetos sdo bons indicadores da integridade limnoldgica (que reflete
diretamente os usos do solo no entorno), por meio de respostas mais evidentes na
microescala, conforme demonstrado por (ALLAN, 2004; URIARTE et al., 2011). Estes
trabalhos afirmam que ha interferéncia das escalas da paisagem sobre a qualidade
ambiental e a fauna residente nesses ecossistemas. Embora mais dependentes
fisiologicamente dos fatores ambientais em escalas locais, ha tambem um efeito da
paisagem sobre essas comunidades, reforcando a necessidade de abordagens
conservacionistas que englobem as escalas de bacia hidrografica e ndo unicamente 0s

componentes limnoldgicos locais.

4.2 Ambiente ou espaco — qual componente foi determinante?

O fato do componente ambiental ter sido o elemento determinante para todos 0s
grupos quando comparado ao componente espacial, reafirma a importancia de se manter

a integridade dos ambientes aquéticos para a fauna de invertebrados, que € totalmente
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dependente destes recursos, mesmo aqueles considerados mais tolerantes, conforme
demonstrado tambem por (SIQUEIRA et al., 2012).

No entanto, conforme pudemos observar, a matriz da paisagem é um elemento
muito relevante, considerando que 0Ss grupos taxondmicos possuem capacidades
dispersivas diferenciadas (BILTON, FREELAND e OKAMURA, 2001; POFF et al.,
2006; SAITO et al., 2015) e nem todos apresentam chances iguais de colonizacéo e
persisténcia, além de trade-offs individuais (SAITO et al., 2015). Os dados aqui
apresentados e também aqueles apresentados por (PADIAL et al., 2014) suportam estas
evidéncias, nos quais 0s grupos com menor potencial dispersivo apresentaram maior
correlagdo com o espagco, quando comparados aos grupos com maior potencial
dispersivo. No entanto, (SAITO et al., 2015) indicaram que para a regido tropical, ha
uma compensacgéo da baixa capacidade dispersiva com o aumento de ciclo reprodutivos
ao longo do tempo (multivoltinismo), em taxons com baixo potencial dispersivo, como
por exemplo, Chironomidae. Ao contrario, taxons considerados bons controladores do
préprio vbo (=bons dispersores) possuem boa capacidade de selacdo de habitat, faz