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Apresentacao

Consta no Regimento Geral e Interno do Programa de PoOs-Graduacdo em
Ecologia e Recursos Naturais (2008), no item 2 das Normas de Defesa Publica de
Dissertagdes/Teses que: “A elaboragao do documento final de Dissertagao/Tese para
defesa publica, podera ser apresentado: no formato descritivo tradicional ou na forma de
um conjunto de trabalhos cientificos, redigidos para publicacdo em revista nacional ou
estrangeira.”

Diante de tais possibilidades optei por redigir a dissertacdo na forma de dois
artigos cientificos relacionados, mas independentes. O trabalho de campo e o
processamento de material foram um s, resultando em duas formas diferentes de
analisar os dados.

No primeiro capitulo utilizei uma abordagem tedrica de ecologia de
metacomunidades, onde estudei a variagdo nas composicGes faunisticas das
comunidades de macroinvertebrados aquaticos em riachos de Cerrado e analisei 0s
papéis dos fatores abidticos locais e dos fatores regionais na estruturacdo taxondmica da
metacomunidade.

No segundo capitulo, em uma abordagem aplicada de ecologia, analisei o
mesmo banco de dados e testei uma série de filtros estatisticos para identificar as
métricas da comunidade de macroinvertebrados que iriam compor um indice

multimétrico para o biomonitoramento da qualidade ecoldgica dos riachos da regido.



Resumo

Os macroinvertebrados aquéaticos sdo muito utilizados tanto em estudos de
ecologia teodrica quanto em estudos de ecologia aplicada. O conhecimento sobre a
composicao desta fauna e seus padrdes de distribuicdo sdo essenciais para a elaboragéo
de programas de biomonitoramento ambiental. O Cerrado, considerado “hotspot” de
biodiversidade, ¢ uma das savanas mais ameacada do mundo e devido a essa
importancia a sua biodiversidade e recursos naturais necessitam de metodologia prépria

para o monitoramento.

Diante disso esta dissertacdo foi dividida em dois trabalhos: 1) estudo sobre a
variacdo na composicdo faunistica da metacomunidade e a importancia dos fatores
abioticos locais e fatores regionais. 2) desenvolvimento de um indice multimétrico

regional utilizando meétricas da comunidade de macroinvertebrados aquaticos.

Ambos os estudos utilizaram um banco de dados de 21 riachos da regido central
do Estado de Séo Paulo, sendo 14 riachos impactados (sete riachos de monocultura de
cana-de-agUcar e sete de pastagem) e sete riachos de referéncia, inseridos em areas

conservadas de Cerrado.

Os resultados do primeiro trabalho indicaram uma metacomunidade influenciada
pelos fatores locais e pouca variagdo foi explicada pelo componente espacial. Esses
resultados encaixam a metacomunidade estudada no modelo de sorteamento de

espécies, considerada o0 modelo ideal para grupos bioindicadores.

No segundo trabalho os filtros utilizados testaram as métricas quanto a
amplitude, sensibilidade ao impacto antropico, redundancia entre as métricas, correlacdo

a variabilidade natural dos riachos e simplicidade. As seguintes métricas passaram por



todos os filtros: Riqueza de familias de EPT, Indice de Diversidade Shannon para
familias, porcentagem de Trichoptera, razdo EPT/Chironomidae e indice Biological
Monitoring Working Party adaptado. O indice multimétrico desenvolvido utiliza
métricas com baixa resolugdo taxonémica e boa resposta ao impacto ambiental,
mostrando um elevado potencial de aplicacdo em programas de biomonitoramento na

regido estudada.



Abstract

The aquatic macroinvertebrates are widely used in ecological studies and
recently applied for biomonitoring. The knowledge about composition and distribution
patterns are essential to elaborate environmental biomonitoring programs. The Cerrado
vegetation, considered “hotspot” of biodiversity, is one of the most threatened savanna
in the world and due to this importance its biodiversity and natural resources needs their

own methodology for monitoring.

In view of the above this thesis was divided in two studies: 1) Study about the
variation in faunal composition of the metacommunity and the importance of local
variables and spatial variables. 2) Development of a regional multimetric index using

metrics from the macroinvertebrates community.

Both studies used the database of 21 streams from the central region of Séo
Paulo State, being 14 impacted streams (seven of sugarcane monocultures and seven of

pasture) and seven reference streams, inserted in conserved Cerrado areas.

The results of the first paper showed a metacommunity influenced by local
factors and little variation was explained by spatial factors. These results fits the studied
metacommunity in the species sorting model, considered the ideal for bioindicator

groups.

In the second paper the filters tested the metrics for range, sensibility to
anthropic impact, redundancy between metrics, correlation to natural variability of
streams and simplicity. The following metrics passed all filters: of EPT richness to
family level, Shannon’s Diversity Index to family, percentage of Trichoptera,

EPT/Chironomidae and Biological Monitoring Working Party adapted index. The



developed multimetric index use metrics of low taxonomic resolution and good
response to environmental impact, showing a potential for application in biomonitoring

programs in the studied region.



Introducéo geral

A é&gua cobre aproximadamente 75% de toda a superficie do nosso planeta. Em
um primeiro momento pode parecer que temos abundancia deste recurso, mas devemos
considerar que de toda essa &gua, 97% é agua salgada, sobrando apenas 3% de agua
doce para utilizarmos. Desta agua, a maior parte esta na forma de geleiras inacessiveis
ao consumo humano, restando os rios, lagos e &reas alagaveis, que somam apenas

0,09% da agua do planeta (Wetzel, 2001).

Os ecossistemas aquaticos, compostos pelos rios, lagos e areas alagaveis, sdo de
grande importancia para a sociedade, pois fornecem uma grande gama de Servigos.
Estes podem ser separados em servigos de funcionamento (ciclagem de nutrientes e
producdo organica), servicos de regulacdo (regulacdo climatica e erosiva), valores
culturais (educacéo, recreacdo e espiritual) e bens (agua para o consumo e producéo)
(Constanza et al., 1997). Dentre os servicos de bens, podemos destacar a importancia
desses ecossistemas na construcdo de hidrelétricas e no uso para a agricultura,

atividades de grande relevancia econémica nacional.

Além da importancia direta ao homem, os ecossistemas aquéaticos sdo essenciais
a conservacao da biodiversidade. Nesses ambientes a riqueza de espécies é alta, com
muitos grupos endémicos e apesar disto, esses ecossistemas sdo considerados como 0s
mais ameacados do mundo (Millennium Ecosystem Assessment, 2005) e com menores

areas especificas de protecdo (Brooks et al., 2006).

Mesmo com toda a importancia citada os ecossistemas aquaticos estdo sob
crescente ameaca por parte das atividades humanas. As mudancas que o homem faz no
uso da terra afetam diretamente os sistemas aquaticos, pois toda a matéeria de uma bacia

tem como destino final um rio ou um lago (Hynes, 1975). A troca de florestas por



atividades agricolas afetam diretamente esses sistemas, pois as planta¢Ges utilizam
diversos pesticidas e fertilizantes e os pastos possuem uma quantidade excessiva de
animais, causando o enriquecimento organico e degradacdo dos rios (Allan, 2004).
Além das atividades agricolas, o proprio crescimento urbano e das sociedades sdo uma
grande ameaca, as casas e os diversos tipos de industria fazem uso inapropriado da
agua, devolvendo o recurso com niveis menores de qualidade, alterando a potabilidade

da 4gua e impactando sobre a vida dos ecossistemas.

De todos os ecossistemas dulciaquicolas, os sistemas léticos de baixa ordem séo
0s mais ameacados devido a sua fragilidade e pela dificuldade dos Orgéos
governamentais em monitora-los. Como disse o diretor-presidente da Agéncia Nacional
das Aguas, Vicente Andreu (2011):

“E preciso ter muito claro que ndo existe rio que nasca grande. Mesmo o
Amazonas, 0 maior do mundo, é resultado da contribuicdo de milhares de rios
tributarios e estes, sucessivamente, sdo formados pelas aguas de outros rios menores.
Todos 0s rios, assim como 0s seres vivos, nascem pequenos e, exatamente por essa
condicdo de fragilidade, precisam ser protegidos.”

Diante da importancia e fragilidade dos rios de baixa ordem, pesquisadores e
agéncias governamentais em muitas partes do mundo comecaram a propor formas de
avaliacdo e monitoramento da qualidade destes ecossistemas. Inicialmente a avaliacdo
era feita a partir de variaveis fisicas e quimicas da &gua, mas como essas analises
resultam em medidas momentaneas e pontuais de um processo dindmico e continuo
(Rosenberg e Resh, 1993), outros métodos foram propostos. Neste contexto surgiram as
propostas de métodos utilizando-se a biota como ferramenta de avaliagdo, o0s
organismos, por permanecerem durante longos periodos nos ambientes, representariam

melhor o panorama de um corpo d’4gua (Rosenberg e Resh, 1993). Dentre os grupos



mais utilizados destaca-se a comunidade de macroinvertebrados aquéaticos como
bioindicadora em diversos programas de monitoramento (Baptista, 2008).

Rosenberg e Resh (1993) discutem as vantagens da comunidade em relagdo a
outras para 0 biomonitoramento, entre as quais as principais sdo: estar presente em
todos os corpos hidricos, reunirem muitas espécies possibilitando um amplo espectro de
respostas; serem majoritariamente sedentarios, facilitando a coleta e indicando que os
organismos permanecem no local; possuirem ciclo de vida longo, indicando as
condigdes ambientais ao longo de um intervalo de tempo; terem amostragem simples e

barata, além da taxonomia bem conhecida.

Ao longo dos anos muitas metodologias e técnicas foram criadas para a
utilizacdo da comunidade de macroinvertebrados aquéaticos no biomonitoramento. Essas
metodologias, apesar de diferirem em muitos aspectos umas das outras, possuem uma
condigdo comum para o funcionamento, a dependéncia de informacdes bésicas sobre a

biologia e ecologia das comunidades envolvidas (Roque et al., 2007).

Historicamente, a utilizacdo dos macroinvertebrados aquaticos em
biomonitoramento assume uma premissa deterministica, onde a presenca de um
organismo num corpo d’agua estd estritamente relacionada a capacidade deste em
manter uma populacao nas condi¢fes ambientais encontradas (Rosenberg e Resh, 1993,
Bailey et al., 2004, Heino, 2013). Diante disso caracteristicas importantes da ecologia
ndo eram consideradas, principalmente os fatores estocasticos e atuantes em escalas
espaciais maiores, como a capacidade de dispersdo das espécies, as barreiras

geogréficas e os fatores historicos dos grupos.

Buscando esclarecer o papel de cada fator deterministico e estocastico na

estruturacdo das comunidades surgiu a abordagem de metacomunidades. Segundo



Holyoak et al. (2005), uma metacomunidade é um conjunto de comunidades locais
conectado pela capacidade de dispersdo das multiplas espécies. Nesta abordagem tanto
os fatores deterministicos (filtros ambientais) como os estocasticos (dispersdo entre
manchas) sdo considerados e com isso pode-se mensurar o papel de cada um afim de se
evitar interpretagdes erroneas dos resultados do biomonitoramento. Um exemplo seria
no caso de um indicador de boa qualidade ambiental n&o estar presente em um riacho
conservado porque este encontra-se circundado de barreiras geogréficas que impediram
a dispersdo desta espécie. Neste caso a auséncia desta espécie pode ser interpretada
como sinal de impacto, quando na realidade é resultado da sua restrita capacidade de

disperséo.

Em alguns paises, junto dos programas de monitoramento foram criadas
legislagbes proprias (Baptista, 2008), como a lei Clean Water de 1972 dos EUA, o
Programa Nacional de Salde dos Rios na Austrélia, e a Diretiva do Quadro da Aguas
N°2000/60/EC da Unido Européia (European Commission, 2000). No Brasil apenas
alguns 6rgdos governamentais (i.e, CETESB em Sao Paulo, CETEC em Minas Gerais,
IAP no Parand) também utilizam os macroinvertebrados no monitoramento rotineiro,
porém ainda carecem de trabalhos com metodologias e técnicas desenvolvidas para as

diferentes regides do pais.

No Estado de Sdo Paulo avancos recentes ocorreram no biomonitoramento
utilizando macroinvertebrados. A CETESB ja os utiliza no monitoramento dos grandes
rios, mas ainda carece de estudos para riachos de pequena ordem. Suriano et al. (2010)
com apoio do programa Biota-FAPESP estudou e indicou métricas para o0
biomonitoramento de &reas de Mata Semi-Decidua e Mata Ombrofila, restando outro

dominio importante do Estado a ser estudado, o Cerrado.



Este dominio é de grande importancia no Brasil, sendo considerado um
“hotspot” de biodiversidade (Myers et al., 2000) e uma das savanas mais ameagadas do
mundo (Silva e Bates, 2002) e devido a sua fauna possuir padrdes de estruturacdo
unicos (Wantzen, 2003) indicamos a necessidade de estudos que contribuam para a
ampliacdo do conhecimento ecologico das comunidades de macroinvertebrados
aquaticos e consequentemente auxiliem na proposicdo de metodologias de

biomonitoramento.
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Influéncias locais e regionais na composi¢do da metacomunidade de
macroinvertebrados aquaticos em riachos de Cerrado (Sudeste, Brasil)

RESUMO

A abordagem de ecologia de metacomunidades possui potencial para identificar a
influéncia dos fatores deterministicos locais (qualidade da mancha) e dos fatores
regionais (capacidade de dispersdo) na estruturagdo taxonomica das comunidades de
macroinvertebrados aquaticos e desta forma evitar interpretac6es errdneas de protocolos
de biomonitoramento. Diante disso, nds analisamos a variagdo na composicao faunistica
de uma metacomunidade de macroinvertebrados de riachos de Cerrado e analisamos o
papel dos fatores locais e regionais. O resultado da analise MDS e da ANOSIM
indicaram uma composicao faunistica diferenciada entre riachos de diferentes usos de
solo e a regresséo linear parcial mostrou que a maior parte da variagdo taxonémica foi
explicada pelos fatores locais e pouca variacdo foi explicada puramente pelos fatores
espaciais. Isso indica que a metacomunidade estudada corresponde ao modelo tedrico de
sorteamento de espécies, onde as espécies possuem diferencas nos nichos e a dispersédo
ndo é um fator limitante, corroborando a premissa histérica da utilizacdo do grupo como
bioindicador.

PALAVRAS CHAVE. Insetos aquaticos, composic¢do faunistica, distribuicdo espacial,
biomonitoramento.

ABSTRACT

The metacommunity ecology approach has the potential to identify the influence of the
local deterministic factors (patch quality) and regional factors (dispersal ability) in the
taxonomic structure of communities of aquatic macroinvertebrates and thus avoid
misinterpretations of protocols for biomonitoring. Therefore, we analyzed the variation
in faunal composition of a macroinvertebrate’s metacommunity from Cerrado streams
and analyze the role of local and regional factors. The result of the analysis of MDS and
ANOSIM indicated a different faunal composition between streams of different land
uses and partial linear regression showed that most of the taxonomic variation was
explained by local factors and little variation was explained purely by spatial factors.
This indicates that the metacommunity studied corresponds to the theoretical model of
species sorting, where species have different niches and dispersal ability is not a
limiting factor, corroborating the historical premise of using the group as a bioindicator.

KEYWORDS. Aquatic insects, faunal composition, spatial distribution, biomonitoring.
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1.Introducéo

Os macroinvertebrados se destacam como bons bioindicadores para a avaliagéo
da qualidade ambiental (Rosenberg e Resh, 1993, Bonada et al., 2006) e diversos
programas de monitoramento ambiental ao redor do mundo utilizam as respostas

ecologicas das suas comunidades como forma de subsidiar os tomadores de decisdes.

Especificamente para 0os macroinvertebrados de aguas continentais, Rosenberg e
Resh (1993) discutem as vantagens desse grupo de animais em relacdo a outros para o
biomonitoramento. Dentre as vantagens destacam-se: serem organismos presentes em
todos os corpos hidricos, que reinem muitas espécies possibilitando um amplo espectro
de respostas; serem majoritariamente sedentarios, facilitando a coleta e garantindo que
0s organismos permanecem no local; possuirem ciclo de vida longo, indicando as
condi¢cdes ambientais ao longo de um intervalo de tempo; possibilidade de serem

amostrados de forma simples e barata, além da taxonomia bem conhecida.

Historicamente, a utilizagio dos macroinvertebrados aquaticos em
biomonitoramento assume uma premissa deterministica, em que a presenca de um
organismo num corpo d’agua estd estritamente relacionada a capacidade deste em
manter uma populacdo nas condi¢fes ambientais encontradas (Rosenberg e Resh, 1993,
Bailey et al., 2004, Heino, 2013). Diante disso caracteristicas importantes da ecologia
ndo eram consideradas, principalmente os fatores estocasticos e atuantes em escalas
espaciais maiores (escala regional), como a capacidade de dispersdo das espécies, as

barreiras geogréaficas e os fatores historicos dos grupos.

Buscando esclarecer o papel de cada fator deterministico e estocastico na
estruturacdo das comunidades surgiu a abordagem de metacomunidades. Segundo

Holyoak et al. (2005), uma metacomunidade € um conjunto de comunidades locais
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conectado pela capacidade de dispersdo das multiplas espécies. Nessa abordagem tanto
os fatores deterministicos (filtros ambientais) como os estocasticos (dispersdo entre
manchas) sdo considerados e com isso pode-se mensurar o papel de cada um afim de se
evitar interpretacGes errbneas dos resultados do biomonitoramento (Dolédec et al.,
2006, Heino et al., 2007, Roque et al., 2008, Suriano et al., 2010, Magbanua et al., 2010,
Dolédec et al., 2011, Maloney et al., 2011, Siqueira et al., 2012, Heino, 2013). Um
exemplo seria no caso de um indicador de boa qualidade ambiental ndo estar presente
em um riacho conservado porque este encontra-se circundado de barreiras geograficas
que impediram a dispersdo desta espécie. Nesse caso a auséncia desta espécie pode ser
interpretada como sinal de impacto, quando na realidade é resultado da sua restrita

capacidade de disperséo.

Leibold et al. (2004) definem quatro principais modelos de metacomunidades:
Modelo de sorteamento de espécies, modelo de dindmica de manchas, modelo de efeito
de massa e modelo neutro. No sorteamento de espécies os principais fatores sdo
deterministicos, onde o nicho das espécies e a qualidade das manchas sdao importantes
para o estabelecimento das comunidades. O contrario acontece no modelo neutro, onde
0s principais fatores sdo estocasticos e as espécies ndo possuem diferenciacdo de nichos.
Os modelos de dindmica de manchas e de efeito de massa sdo casos especiais do
sorteamento de espécies com diferentes limitacdes de dispersdo e diferencas no
investimento das espécies em colonizacdo e competicdo (Winegardner et al., 2012).
Atrelando a teoria de metacomunidades ao biomonitoramento espera-se que
comunidades bioindicadoras sejam baseadas principalmente no modelo de sorteamento
de espécies, pois assim podemos fazer previsGes e relacionar uma espécie a uma

determinada condigdo ambiental (Heino, 2013).
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Para o Brasil ainda sdo poucos os trabalhos de ecologia voltados ao
biomonitoramento que consideram a teoria de metacomunidades como norteadora
tedrica (Roque et al., 2008, Suriano et al., 2010, Siqueira et al., 2012, Roque et al.,
2012). Estes estudos foram realizados em sua maior parte em regides de Mata Atlantica
e Floresta Amazonica e poucas areas de Cerrado foram estudadas. Este bioma é de
grande importancia no Brasil, sendo considerado um “hotspot” de biodiversidade
(Myers et al., 2000) e uma das savanas mais ameacadas do mundo (Silva e Bates, 2002)
e devido a sua fauna possuir padrdes de estruturacdo unicos (Wantzen, 2003) indicamos

a necessidade de estudos ecologicos especificos.

Neste trabalho nds analisamos a variagdo na composicdo de uma
metacomunidade de macroinvertebrados aquéaticos de riachos em uma regido de Cerrado
no Sudeste do Brasil buscando identificar o papel dos filtros ambientais e dos processos
estocéasticos e indicar qual modelo tedrico que mais se encaixa a metacomunidade

estudada.

2.Materiais e métodos

2.1 Area de estudo

O Estado de S&o Paulo localizado no sudeste do Brasil abrange uma érea de
248 209.426km? e possui uma populacdo de 41 milhdes de pessoas, sendo o Estado com
maior densidade populacional do pais, com 166 habitantes’lkm? (IBGE 2011). Este
Estado tem aproximadamente 14% de sua extensdo coberta por Cerrado lato sensu,
concentrado na regido central e noroeste (Durigan et al., 2007). Nessas regides 0 uso da
terra é caracterizado por um mosaico composto de pastagens, monoculturas de cana-de-

acucar e algumas areas isoladas de Cerrado conservado.
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Ao todo selecionamos 21 cdrregos de 12 e 22 ordens, sendo sete em cada uso da

terra (vegetacao de Cerrado, pastagem e cana-de-acgucar).

Os cérregos de Cerrado conservado estavam inseridos em areas minimamente
perturbadas antropicamente (Bailey et al., 2004, Stoddard et al., 2006), em unidades de
conservacao ou locais com extensa area de vegetacdo preservada adjacente ao riacho.
Estes corregos estdo localizados na Estacdo Ecoldgica de Jatai (municipio de Luis
Antonio), Estacdo Ecoldgica de Itirapina (municipio de Itirapina), Parque Estadual de
Vassununga, na gleba Pé-de-Gigante (municipio de Santa Rita do Passa Quatro) e
também em uma &rea de Cerrado localizada em Sao Carlos (Figura 1) (Tabela 1). Ja os
riachos impactados estdo localizados em é&reas completamente circundados por

pastagens ou pela monocultura de cana-de-aglicar em que a vegetacdo originaria era o

Cerrado.
o Araraguara 8
: " oPoitoFerréira
AN ’) ®
RS20 Carlos oP!rﬁ’S‘sunungﬁ
+ &
xs2ur
Y-20°8"
®
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v
- 5 Projection UTM - 235
atum Corrego Alegre
1 ’ @ Reference D o Al
+ V. irockei IBGE, 1971
) sz et Org. Saito, V. S. (2012)
] & o w000 -
Brazil S State of S&o Paulo

Figura 1. Pontos de coleta de macroinvertebrados e variaveis abiéticas em riachos de Cerrado do Estado
de Séo Paulo (Brasil)
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Tabela 1. Tabela com coordenadas geograficas dos pontos de coleta de macroinvertebrados aquéaticos e
variaveis abioticas.

Localizacdo Latitude Longitude
Jatai -21.583896°  -47.765006°
Jatai -21.581458°  -47.792062°

Itirapina -22.192501°  -47.897231°
Itirapina -22.215833°  -47.908611°
Itirapina -22.225000°  -47.900000°
Pé-de-Gigante -21.975833°  -47.870278°
UFSCar -21.649444°  -47.640278°
Cana -21.553889°  -47.835833°
Cana -21.617222°  -47.677500°
Cana -21.848889°  -48.136111°
Cana -21.910556°  -48.048056°
Cana -21.906944°  -48.224722°
Cana -22.564167°  -47.614167°
Cana -22.867500°  -48.110278°
Pastagem -22.303333°  -47.670556°
Pastagem -22.238611°  -47.652500°
Pastagem -22.274444°  -47.962500°
Pastagem -22.038282°  -47.783107°
Pastagem -22.390556°  -47.752778°
Pastagem -22.042411°  -47.784611°
Pastagem -22.051756°  -47.788139°

2.2 Caracterizacdo ambiental e variaveis abioticas

Em cada riacho medimos as variaveis fisicas e quimicas da agua: temperatura,
pH, condutividade elétrica e oxigénio dissolvido através do um multisensor YSI,
velocidade superficial da agua, através de um flutuador e largura e profundidade média
do canal com uma régua graduada. A composicdo do leito foi estimada visualmente
seguindo critérios de Ward (1992). Foram feitas avaliacfes do grau de antropizacdo dos
riachos atraves da adaptacdo do Protocolo Riparian, Channel and Environmental — RCE
(Petersen Jr. 1992), sendo avaliados o padrdo de uso de solo, a vegetacdo riparia, a
composi¢do da vegetagdo ripicola e as estruturas fisicas do canal, com uma pontuacéo

final que indica a qualidade ambiental do riacho.
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Os valores de temperatura e condutividade elétrica da agua foram
estatisticamente maiores nas areas impactadas (Tabela 2). A composi¢do do substrato
também foi diferente nos riachos conservados, sendo composto principalmente por

areia, enquanto que nos impactados a composicao era argilosa.

Tabela 2. Variaveis abioticas dos riachos conservados e impactados em éreas de Cerrado de Sdo Paulo
(Brasil).

Variaveis conservado impactado estatistica

média dp média dp F p
Largura (cm) 153,42 68,76 113,85 54,43 0,46 0,509
Profundidade (cm) 32,08 20,26 53,5 36,37 0,05 0,823
Velocidade (dm/s) 0,05 0,06 0,05 0,02 1,31 0,266
Temperatura (°C) 17,29 2,2 20,03 3,31 12,42 0,0030*
Condutividade (S.m/mm2) 5,8 3,57 45,42 51,22 21,77 0,0001*
pH 6,09 0,6 6,37 1,9 0,264 0,614
OD (mg/L) 6,37 0,7 7,4 1,33 4,011 0,06
RCE 257 9,7 30 23,93 125,1 0,0000*
Seixo (%) 16,71 30,47 7,07 22,71 1,39 0,253
Cascalho (%) 6,71 11,33 2,42 3,05 0,65 0,428
Areia (%) 67,42 32,75 27,07 37,88 6,98 0,016*
Argila (%) 13,14 8,09 67,42 40,87 4,69 0,043*

Os riachos inseridos em areas preservadas e conservados possuem caracteristicas
que os inserem no termo “riachos de Cerrado”. Este termo foi utilizado por Oliveira e
Froehlich (1997) para riachos do nordeste do Estado de S&o Paulo (Sudeste do Brasil),
mas o termo so foi definido por Wantzen (2003) estudando riachos do Mato Grosso
(Brasil central). Segundo Wantzen (2003) os riachos de Cerrado devem estar inseridos

em areas originarias do bioma Cerrado e sdo caracterizados por aguas com baixa
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condutividade elétrica, com pH de acido a neutro e leito rochoso e arenoso,

caracteristicas encontradas nos riachos conservados deste trabalho.

2.3 Coleta e identificacdo dos macroinvertebrados

Selecionamos trechos de 100 m, onde foram tomadas seis unidades amostrais
utilizando-se amostrador tipo Surber de area 30 x 30 cm e rede com abertura da malha
de 250 um, seguindo protocolo estabelecido por Suriano et al. (2010). Além disto,
fizemos uma varredura de 30 segundos com rede em D, com o objetivo de amostrar
microhabitats de dificil coleta com o amostrador tipo Surber. Todo material foi

transportado vivo para o processamento no laboratorio.

Os espécimes foram triados vivos sobre bandejas transiluminadas, fixados e
preservados em etanol a 70% e posteriormente identificados até o menor nivel
taxondmico possivel (até género para a maioria dos grupos). Parte do material
identificado esta depositada na colecdo de insetos do Laboratério de Ecologia de Insetos
Aquaticos do Departamento de Hidrobiologia da UFSCar, Sdo Carlos e parte sera

depositada na colecdo do Museu de Zoologia da USP, S&o Paulo.

2.4 Andlise de dados

Para analisar a relacdo entre os riachos coletados e as variaveis abidticas locais,
temperatura da agua, pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, velocidade
superficial da agua, largura e profundidade média do canal e composicdo do leito
utilizamos uma Analise de Componentes Principais (PCA), utilizando a matriz de

correlagéo para extrair os eixos principais pelo método de Broken-Stick (Jackson 1993).

Para identificar a similaridade na composicao das faunas dos riachos realizamos

uma andlise de escalonamento multidimensional (MDS) utilizando o coeficiente de
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Bray-Curtis, com dados transformados em log (x+1), diminuindo a influéncia de taxons
dominantes e raros. Nesta analise a ordenacdo da similaridade entre os riachos é
visualizada de forma gréfica, possibilitando uma melhor interpretacdo dos dados. Para
confirmar a diferenca estatistica das composi¢Ges dos grupos de riachos (referéncias,

cana-de-agucar e pasto) utilizamos uma analise de similaridade (ANOSIM).

A PCA, a andlise MDS e a ANOSIM foram feitas através do programa

Paleontological Statistics (PAST) (Hammer et al., 2001).

Para identificar quanto da variagdo na composicdo da comunidade de
macroinvertebrados poderia ser atribuida as diferentes varidveis medidas utilizamos
uma analise de regressdo parcial. A variavel resposta foi a composicdo da fauna,
representada pelos escores do primeiro eixo da analise MDS. As variaveis explanatdrias
foram separadas em dois grupos: variaveis locais relacionadas ao nicho das espécies e
varidveis espaciais relacionadas a capacidade de dispersdo das espécies. Como variaveis
locais utilizamos o0s eixos principais extraidos da PCA e os resultados da aplicacdo do
protocolo RCE transformados em log (x+1) e para variaveis espaciais utilizamos vetores
extraidos de uma matriz de distancia Euclidiana entre os cérregos utilizando as
coordenadas geograficas dos pontos de coleta (Borcard e Legendre, 2002). Ressaltamos
que os vetores espaciais sdo constru¢fes matematicas sem significado ecolégico, mas
que estdo relacionados com variaveis ndao mensuradas (e.g. dispersao das espécies) que
poderiam gerar os padrdes encontrados (Roque et al., 2008, Roque et al., 2010). A
analise de regressdo parcial e os vetores espaciais foram desenvolvidos utilizando o
programa Spatial Analysis in Macroecology (SAM) (Rangel et al., 2006, Rangel et al.,

2010).
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3.Resultados

Ao todo foram coletados 8638 invertebrados, identificados em 199 téxons
(Tabela 3). Os riachos de areas conservadas tiveram uma riqueza media de 41 tdxons e
abundancia média de 314 organismos, enquanto que 0s riachos impactados tiveram

rigueza média de 34 taxons e 460 organismos em  média.
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Tabela 3. NUmero de individuos amostrados dos taxons de macroinvertebrados aquaticos em riachos de Cerrado (Séo Paulo, Brasil). Riachos conservados (Cerrl-Cerr7),

riachos de cana-de-agUcar (Canal-Cana7) e riachos de pastagem (Pastl-Past7).

Cerrl

Cerr7

Canal

Cana2

Cana6  Cana7 _ Pastl

Past2

Past3

Past4

Past5

Past6

Past7

Hydracarina
Gastropoda
Ancyliidae
Sphaeriidae
Planorbidae
Physidae
Coleoptera
Curculionidae

Dryopidae

Dytiscidae

Elmidae

Acarina.genl

Ancyliidae.genl
Sphaeriidae.genl
Biomphalaria

Physa

Curculionidae.genl
Dryops (A)
Pelonomus (A)
Bidessonotus (A)
Celina (A/L)
Derovatellus
Desmopachria (A)
Hydaticus (A)
Hydrovatus (A)
Laccodytes
Laccophilus (A)
Liodessus (A)
Austrolimnius (A)
Cylloepus (A)
Gyrelmis
Heterelmis (L/A)
Hexacylloepus (L)

Microcylloepus

10

32

3

17

16
11
78
12
2
1
1

13

161

11
79

40

19

61
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Gyrinidae

Hydrophilidae

Lutrochidae

Noteridae

Scirtidae
Amphipoda
Hyalellidae
Diptera
Ceratopogonidae
Chironomidae

Chironominae

Neoelmis
Phanocerus (A)
Stegoelmis
Xenelmis

Gyretes (A)
Gyrinus (L)
Berosus (L/A)
Derallus (L)
Hydrochara
Hydrochus (A)
Tropisternus (L/A)
Lutrochus
Suphisellus (A)
Hydrocanthus (A)
Notomicrus

Scirtes

Hyalella

Ceratopogonidae.genl

Beardius

Chironomus

Chironomus cf. phytophilus

Constempellina
Cryptochironomus
Dicrotendipes

Endotribelos

14

13

2 2 7
2 2
3
1 1
1
8
26 2 8
32
8 32
1
2 3

14

84

12

12

11

11

13

2
1
16 1
1 6
175
17 30
35
4

5

4
3
2

42
1 1
11

2
1 1

12
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Orthocladiinae

Fissimentum
Goeldichironomus
Harnischia

Oukuriella
Parachironomus
Paratendipes

Pelomus
Phaenopsectra
Polypedilum
Pseudochironomini
Pseudochironomini dif
Pseudochironomus
Rheotanytarsus
Riethia

Stempellina
Stempellinella
Stenochironomus
Tanytarsus/Caladomyia

Zavreliella

Corynoneura
Cricotopus
Lopescladius
Nanocladius
Onconeura
Orthocladiinae tipol
Orthocladiinae tipo2
Orthocladiinae tipo3

14

16

12

13

11

35

18

56
18

74

12
15
10

18

113

84

14

23

21

15

13

28

18

103

25

28

23

17

21

17
78

12

62

63

87

62

10

26

23

285

24

154
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Tanypodinae

Culicidae
Dixidae

Empididae

Paracladius
Parametriocnemus
Rheocricotopus
Thienemannia

Thienemanniella

Ablabesmyia
Brundiniella
Clinotanypus
Coelotanypus
Djalmabatista
Fittkauimyia
Labrundinia
Larsia
Macropelopini
Nilotanypus
Paramerina
Parapentaneura
Pentaneura
Procladius
Tanitarsini tipol
Tanypus

Thienenanimyia

Culicidae.genl
Dixidae.genl
Empididae.genl

11

22

11

13

2
7 50
10
10 20
1
1 1
4 32
1

20

20

26

16

57

22

12

4 1
182 105 6 6
1
3 2
13 21 13 26 11
1 1 9 1 1
1 4
1
7
1 1 4
1
5 2
3
1 2 1
5 1 5
54
12 4

21

S~ = 00 a0

16

25

P, RN N R e

24

12

o g kN

38
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Muscidae
Simuliidae
Tabanidae
Thaumaleidae
Tipulidae
Ephemeroptera

Baetidae

Caenidae

Leptohyphidae

Leptophlebiidae

Polymitarcyidae
Hemiptera

Belostomatidae

Corixidae

Gelastocoridae

Muscidae.genl
Simuliidae.genl
Tabanidae.genl
Thaumaleidae

Tipulidae.genl

Americabaetis
Apobaetis
Baetodes
Callibaetis
Cloeodes
Moribaetis
Waltzoyphius
Caenis
Traverhyphes
Tricorythopsis
Askola
Hydrosmilodon
Farrodes
Miroculis
Asthenopus

Planorbis

Belostoma
Weberiella
Belostomatidae.genl
Tenagobia

Nerthra

4
1 2 6 5
1
8 1

5
13 4 10
34

15 136 1 206 1

12

16

19

10

12

182 1 8
2 4
27
2
287
2

38

55

43

18

96

46

170

22

23

54

22

36

50

25

13
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Gerridae
Mesoveliidae

Naucoridae

Nepidae
Pleidae
Veliidae

Hirudinea
Hydrozoa
Lepidoptera
Pyralidae
Megaloptera
Corydalidae
Sialidae
Odonata
Aeshnidae
Calopterygidae

Coenagrionidae

Corduliidae

Brachymetra
Mesovelia
Limnocoris
Naucoridae.genl
Curicta

Neoplea
Microvelia
Rhagovelia
Veliidae.genl
Hirudinea.genl

Hydrozoa.genl

Pyralidae.genl

Corydalus

Protosialis

Castoraeschna
Hetaerina
Argia
Cyanallagma
Nehalennia
Oxyagrion
Telebasis
Aeschnosoma
Navicordulia
Neocordulia

Santosia

24

14

26

19

26

14

19

17 2

4 3
1

2

1
11 7 2

17

1 7

14
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Dicteriadidae

Gomphidae

Libellulidae

Megapodagrionidae
Perilestidae
Turbellaria
Plecoptera

Gripopterygidae

Perlidae

Trichoptera

Heliocharis
Agriogomphus
Cacoides
Neogomphus
Progomphus
Anatya
Brechmorhoga
Cannaphila
Dasythemis
Dythemis
Elga
Erythemis
Erythrodiplax
Macrothemis
Miathyria
Orthemis
Rhodopygia
Tramea
Heteragrion
Perilestes

Dugesia

Gripopteryx
Tupiperla
Anacroneuria
Kempnyia

Macrogynoplax

3
1
1 3 2
4
8 3 4
2 1
1
3 4
11 6 1 1 1 1 9
1
1
1
1
3
1
11
42 2 2
4 8 6 2 8 15
7
4 4

14

14

23

48

23

20 39
1
1
8
2
311

17

14

37

12
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Calamoceratidae

Ecnomidae

Hydropsychidae

Hydroptilidae

Leptoceridae

Odontoceridae

Philopotamidae

Polycentropodidae

Stenopsychidae

Xiphocentronidae

Banyallarga
Phylloicus
Austrotinodes
Blepharopus
Leptonema
Macronema
Smicridea
Metrichia
Neotrichia
Ochrotrichia
Oxyethira
Nectopsyche
Notalina
Oecetis
Triplectides
Barypenthus
Marilia
Chimarra
Cernotina
Cyrnellus
Stenopsychidae

Xiphocentron

10

42

68

11

9

4 5 2
15

4 17 2

2

13 6 3
3

20
22

20

23

12
23
88 2
1
13
2 2

25
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O primeiro eixo da PCA explicou 32,22% da variabilidade dos riachos e o
segundo eixo 22,87%, totalizando 55% da variabilidade dos fatores abioticos explicados

no grafico da PCA (Figura 2).

O primeiro eixo da PCA esteve positivamente relacionado as varidveis largura,
profundidade, pH, areia, cascalho e seixos e negativamente relacionada as varidveis
argila, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica. Este eixo esteve positivamente
relacionado aos corregos conservados, caracterizados pelo substrato arenoso com seixos
e negativamente relacionado aos coOrregos impactados, com substrato argiloso e

condutividade elétrica da &gua mais elevada.
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Figura 2. Grafico da analise de componentes principais (PCA), para as varidveis abidticas dos riachos
conservados e impactados em areas de Cerrado do Estado de S&o Paulo (Brasil).

A andlise de escalonamento multidimensional indicou maior agrupamento entre
0s corregos conservados do que entre os corregos de cana-de-agUcar e pastagem (Figura
3). Podemos observar que alguns riachos de cana-de-agucar foram mais similares a
riachos de pasto do que a riachos sob 0 mesmo uso da terra. Ainda assim a analise de

similaridade (ANOSIM) entre as composi¢des faunisticas dos riachos apontou
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diferencas significativas (p<0,05) entre os trés usos da terra (Tabela 4), confirmando a

composicao diferenciada para cada uso.

Axis 2 (21,55%)
[ ]

o Reference

.15 O Sugar cane

Pasture

0.1 0
Axis 1 (50,25%)

Figura 3. Gréfico da analise de escalonamento multidimensional (MDS) para a composi¢do da fauna de
macroinvertebrados aquéticos em riachos conservados e impactados de &reas de Cerrado do Estado de
S&o Paulo (Brasil).

Tabela 4. Resultado da analise de similaridade (ANOSIM) para a composi¢do faunistica de
macroinvertebrados aquéticos dos riachos conservados e sob o uso da terra de monocultura de cana-de-
acUcar e pastagem.

ANOSIM Conservado Cana-de-agUcar Pastagem

Conservado 0

Cana-de-

acucar 0,0008 0

Pastagem 0,0004 0,0285 0

A andlise de regressdo parcial indicou que 70,7% da variacdo encontrada na
variavel resposta composicdo da fauna foi explicada pelas variaveis explanatorias,

restando 29,3% da variacdo inexplicada (Tabela 5) (Figura 4).

Tabela 5. Resultado da analise de regressdo parcial, sendo o componente A=variaveis locais, B=varidveis
espaciais. O simbolo “:” indica explicagdo compartilhada.

Local Espacial Compartilhado Total Residuo
A=69.3%  B=18.8% A:B=174% 70.7% 29.3%
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A-B=51.9% B-A=1.3%

AB A:B 1-(A+B)

{8} 7 0,693 |
Total Variation: 1
[ Breo1ss |

Figura 4. Variacdo na composicdo da metacomunidade de macroinvertebrados aquéticos explicada pelas
varidveis locais (A) e variaveis espaciais (B).

A variavel espacial explicou 18,8% da variacdo, sendo que apenas 1,3% da
variacdo foi puramente explicada por essa variavel. O restante da variacdo explicada foi

compartilhado com os fatores locais (17,4%).

As variaveis locais explicaram 69,3% da variagdo na composic¢do dos riachos,

sendo que 51,9% foi puramente explicada por estas variaveis.

4.Discussao

As caracteristicas abioticas que diferiram os riachos conservados dos impactados
foram a condutividade elétrica e a temperatura da agua. Os cOrregos conservados
possuiam mata riparia que proporcionavam cobertura dos riachos, absorvendo radiacao
solar e refletindo luminosidade evitando o aumento da temperatura da agua (Gregory et
al., 1991). Como os riachos impactados ndo possuiam uma vegetacao riparia preservada
0s canais estavam mais expostos a radiacdo solar direta e consequentemente

observamos valores maiores de temperatura da agua.

Devido a baixa concentracdo de ions os valores da condutividade elétrica em

riachos de Cerrado sdo naturalmente baixos, variando de 2 a 8 uS (Wantzen, 2003),
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estes valores correspondem aos que encontramos nos riachos conservados. Ja nos
riachos impactados os valores foram muito superiores, fato que indica a possivel entrada
de matéria inorgénica adjacente ao riacho, o que deve ter ocorrido com a retirada da

vegetacao riparia (Allan, 2004).

Os efeitos do uso da terra adjacente ao corrego na fauna de macroinvertebrados
ja foram registrados em diversos estudos (Dolédec et al., 1999, Allan 2004, Dolédec et
al., 2006, Corbi e Trivinho-Strixino, 2007, Suriano 2008, Magbanua et al., 2010,
Dolédec et al., 2011, Maloney et al., 2011) e indicam que a presenca ou auséncia da
vegetacdo riparia € um dos principais fatores para as altera¢es na comunidade aquatica.
Nossos resultados da analise MDS e da ANOSIM também indicaram que a composi¢ao

faunistica foi estatisticamente diferente entre os trés tipos de usos da terra.

Apesar de nas duas atividades antropicas, monocultura de cana-de-agucar e
pastagem, ocorrer a retirada da vegetacdo riparia, os efeitos de cada atividade sdo
diferentes. Cdrregos situados em areas de cana-de-aclcar estdo sujeitos a maior
degradacdo quimica com entrada de inseticidas e fertilizantes provenientes do uso
agricola, enquanto que os cArregos de pastagem estdo sujeitos a maior concentracdo de
matéria organica, proveniente dos animais do pasto (Allan, 2004, Suriano, 2008). Essas
atividades sdo suficientes para alterar as comunidades aquaticas e diferenciar a
composicdo faunistica entre os riachos em monoculturas de cana-de-acUcar e pastagem

conforme constatado no presente estudo.

Os resultados da regressao parcial indicaram que os fatores locais sdo fatores
com maiores influéncias na metacomunidade estudada. Os fatores locais foram
representados pelas variaveis abioticas da agua (pH, temperatura, oxigénio dissolvido e

condutividade elétrica), pela composicdo do substrato, tipo de vegetacdo riparia e a
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estruturacdo fisica do canal, todas caracteristicas de importancia na estruturacdo das
comunidades aquéticas (Petersen Jr., 1992, Ward, 1992, Rosenberg & Resh, 1993,
Allan, 2004,). Todas as varidveis incluidas nas varidveis locais buscavam caracterizar o
nicho das espécies (Hutchinson, 1957; Leibold, 1995), ou seja, buscavam caracterizar 0s

requisitos e fatores limitantes para o estabelecimento das populagdes.

Como os fatores locais foram o componente de maior explicacdo na regresséo
parcial, o modelo de metacomunidade que mais se encaixa é o de sorteamento de
espécies (Cottenie et al., 2003, Leibold et al., 2004, Logue et al., 2011, Winegardner et
al., 2012, Heino, 2013), segundo a qual as espécies possuem uma capacidade de
dispersdo boa, capaz de alcancar a maior parte da extensdo da area de estudo e que a
diferenciacdo de nicho e as caracteristicas da mancha (riachos) sdo os fatores de maior
importancia para o estabelecimento das espécies. Esse resultado confirma a observacéo
feita por Heino (2013), onde o autor indica que a perspectiva de sorteamento de

espécies € a mais encontrada nos estudos de metacomunidades aquaticas.

Segundo Logue et al. (2011) e os modelos especiais do sorteamento de espécies
(efeito de massa e dindmica de manchas) sdo dificeis de detectar em campo, pois
necessitam de estudos sobre as taxas de extin¢do/colonizacdo das manchas e das taxas
de crescimento das populacGes. No nosso trabalho ndo mensuramos as variaveis citadas,
ainda assim indicamos a importancia destes modelos para o biomonitoramento,
principalmente o efeito de massa. Neste modelo uma espécie pode ocorrer em uma
mancha considerada inospita pelo fato de manchas ideais prdximas enviarem uma
grande quantidade de propagulos, que apesar de ndo manterem populagdes estaveis,
acabam sempre sendo encontradas nestas manchas. Diante disso, detectar este modelo é

de importancia para que riachos proximos de areas conservadas nao sejam considerados
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com boa qualidade, quando na realidade o que estd ocorrendo é o efeito de massa de

especies sensiveis.

Como o modelo de sorteamento de espécies usa uma abordagem deterministica e
foi 0 modelo que melhor explicou a metacomunidade estudada, podemos considerar que
as premissas histdricas de biomonitoramento sdo aplicadas para as comunidades dos
riachos estudados. Portanto indicamos que as comunidades dos riachos de Cerrado
seriam bons indicadores para analisar 0s impactos ambientais das pastagens e das

monoculturas na qualidade ambiental dos sistemas.

5.Conclusdo

Neste trabalho diversas caracteristicas consideradas componentes do nicho das
espécies diferiram entre os riachos conservados e impactados e alem disso, estas
caracteristicas de nicho foram importantes para explicar a composicdo das
comunidades, indicando uma estruturacdo baseada no modelo de sorteamento de
espécies. Como este modelo é deterministico, corroborando as premissas historicas do
biomonitoramento, indicamos que os macroinvertebrados dos riachos da regido seriam

um boa ferramenta para avaliacdo da qualidade ambiental dos sistemas.
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CAPITULO I

Desenvolvimento de um indice multimétrico utilizando a comunidade
de macroinvertebrados aquaticos para o biomonitoramento de riachos
de Cerrado (Sudeste, Brasil)
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Desenvolvimento de um indice multimétrico utilizando a comunidade
de macroinvertebrados aquaticos para o biomonitoramento de riachos
de Cerrado (Sudeste, Brasil)

RESUMO O Cerrado, considerado “hotspot” de biodiversidade, ¢ uma das savanas
mais ameacada do mundo e devido a essa importancia a sua biodiversidade e seus
recursos naturais necessitam de metodologia propria para o seu monitoramento. Neste
trabalho ndés desenvolvemos um indice multimétrico para riachos de Cerrado da regido
central do Estado de Sdo Paulo, a partir de 38 métricas separadas em medidas de
diversidade, composicdo, tolerancia e grupos funcionais da comunidade de
macroinvertertebrados aquéticos. Analisamos sete riachos de referéncia inseridos em
areas protegidas e minimamente perturbadas e 14 riachos impactados pelos uso de solo
de monocultura de cana-de-agUcar e pastagens. Os filtros utilizados testaram as métricas
quanto a amplitude, sensibilidade ao impacto antrdpico, redundancia entre as métricas,
correlacdo a variabilidade natural dos riachos e simplicidade. As seguintes métricas
passaram por todos os filtros: Riqueza de familias de EPT, indice de Diversidade
Shannon para familias, porcentagem de Trichoptera, razdo EPT/Chironomidae e indice
Biological Monitoring Working Party adaptado. O indice multimétrico desenvolvido
utiliza métricas com baixa resolucdo taxondmica e boa resposta ao impacto ambiental,
mostrando um elevado potencial de aplicacdo em programas de biomonitoramento na
regido estudada.

PALAVRAS CHAVE. Ecossistema aquatico, insetos aquaticos, Cerrado, indice
bidtico.

ABSTRACT The Cerrado vegetation, considered “hotspot” of biodiversity, is one of
the most threatened savanna in the world and due to this importance its biodiversity and
natural resources needs their own methodology for monitoring. In this paper we
developed a multimetric index for streams of Cerrado in central region of Sao Paulo,
testing 38 metrics divided in measures of diversity, composition, tolerance and
functional groups from aquatic macroinvertebrate community. We used seven reference
streams inserted in protected and minimally disturbed areas and 14 impacted streams in
areas of sugar cane monoculture and pastures. The filters tested the metrics for range,
sensibility to anthropic impact, redundancy between metrics, correlation to natural
variability of streams and simplicity. The following metrics passed through all filters: of
EPT richness to family level, Shannon’s Diversity Index to family, percentage of
Trichoptera, EPT/Chironomidae and Biological Monitoring Working Party adapted
index. The developed multimetric index uses metrics of low taxonomic resolution and
good response to environmental impact, showing a potential for application in
biomonitoring programs in the studied region.

KEYWORDS. Aquatic ecosystem, aquatic insects, Cerrado, biotic index.
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1. Introducéo

Os ecossistemas aquaticos sdo ambientes essenciais para a conservacdo da
biodiversidade e manutencdo da qualidade da dgua. Apesar da sua importancia esses
sistemas sdo constantemente alterados para diferentes usos, entre os quais destacam-se
as atividades agropecuérias e a expansao urbana, causadores de diversas formas de

poluicdo e degradacao ambiental (Bonada et al., 2006).

Frente a essas ameacas surgiu a necessidade de diferentes propostas de
monitoramento e avaliacdo desses sistemas aquaticos serem criados. Inicialmente a
avaliacdo era feita a partir de variaveis fisicas e quimicas da &gua, essas analises
resultam em medidas momentaneas e pontuais de um processo dindmico e continuo
(Rosenberg e Resh, 1993), com isto outros métodos foram propostos. Neste contexto
surgiram as propostas de métodos utilizando-se a biota como ferramenta de avaliacéo,
0S organismos, por permanecer durante longos periodos nos ambientes, representariam
melhor o panorama de um corpo d’4gua (Rosenberg e Resh, 1993). Dentre os grupos
mais utilizados se destaca a comunidade de macroinvertebrados benténicos como

bioindicador em diversos programas de monitoramento (Baptista, 2008).

Em alguns paises, junto dos programas de monitoramento foram criadas
legislagbes proprias (Baptista, 2008), como a lei Clean Water de 1972 dos EUA, o
Programa Nacional de Salde dos Rios na Austrélia, e a Diretiva do Quadro da Aguas
N°2000/60/EC da Unido Européia (European Commission, 2000). No Brasil apenas
alguns drgdos governamentais (i.e, CETESB, CETEC, IAP) tambem utilizam os
macroinvertebrados no monitoramento rotineiro, porém ainda carecem de trabalhos com

metodologias e técnicas desenvolvidas para as diferentes regides do pais.
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Dentre as diversas metodologias, destacam-se os indices multimétricos, onde a
avaliacdo é feita comparando-se as &reas impactadas com condic6es de referéncia. Nos
indices multimétricos aplica-se um conjunto de medidas para definir um sistema de
classificacdo da qualidade ecolégica de um corpo d'agua, utilizando para sua construcdo
métodos de anélises uni e multivariadas (Barbour et al., 1996, Oliveira et al., 2008). Os
indices multimétricos utilizam diversas medidas da comunidade (riquezas, diversidades,
abundancias, grupos funcionais) que somadas geram uma classificagéo final do estado
ecoldgico do riacho avaliado. Atualmente essas sdo ferramentas de avaliagcdo bioldgica
bastante utilizadas em todo o mundo, sua forca de avaliagdo estd em integrar
informacgdes de uma comunidade bioldgica para fornecer uma classificacdo geral da
degradacdo, sem perder particularidades de cada meétrica individual (Barbour et al.,

1996, Bonada et al., 2006, Hering et al., 2006).

A criacdo de indices multimétricos utiliza a abordagem a priori, onde define-se
antecipadamente os pontos impactados e os de referéncia. As areas de referéncia
possuem uma amplitude regional, portanto as métricas terdo uma resposta apenas para a
area desenvolvida, tornando sua aplicacdo restrita a ecoregides ou bacias hidrograficas
(Bailey et al., 2004, Stoddard et al., 2006), sendo necessario a busca por areas referéncia

para cada regido a qual se pretende monitorar.

No Brasil ainda sdo poucos os indices multimétricos desenvolvidos (Baptista et
al., 2007, Baptista et al., 2011, Ferreira et al., 2011, Couceiro et al., 2012), sendo que
para o Estado de S8o Paulo podemos citar apenas o trabalho de Suriano et al. (2010),
que indicaram quais seriam as métricas ideais para compor um sistema multimétrico

para riachos inseridos em vegetacdo de Mata Atlantica.
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Em Séo Paulo, outro dominio de importancia é o Cerrado, por ser considerada a
savana tropical mais ameagcada do mundo (Silva e Bates, 2002) ¢ um “hotspot” de
biodiversidade (Myers et al., 2000). Além disso, 0s cOrregos dessa vegetacdo possuem
uma fauna aquatica diferenciada, com padrdes de estruturacdo Unicos (Wantzen, 2003),
indicando claramente que os riachos desse dominio necessitam de condi¢des de

referéncia e indices especificos para 0 seu monitoramento.

Neste contexto nds propusemos elaborar um indice multimétrico utilizando
caracteristicas da comunidade de macroinvertebrados em riachos de Cerrado do Estado

de S&o Paulo, como forma de subsidio ao monitoramento ambiental.

2. Materiais e métodos

2.1 Area de estudo

O Estado de Sdo Paulo no sudeste do Brasil, abrange uma area de
248 209.426km? e uma populacdo de 41 milhdes de pessoas, é ainda o Estado com
maior densidade populacional do pais, com 166 habitantes/km2 (IBGE 2011). Em Séo
Paulo o Cerrado lato sensu cobre aproximadamente 14% de sua extensdo, concentrado

na regido central e noroeste do Estado (Durigan et al., 2007).

A selecdo das areas de referéncia foi feita a priori de acordo com o grau de
protecdo dos riachos, sendo indicados riachos de 1% e 22 ordens inseridos em areas
minimamente perturbadas (Bailey et al., 2004, Stoddard et al., 2006), como unidades de
conservacao ou locais com extensa area de vegetacdo preservada subjacente ao riacho.
Os riachos de referéncia estdo localizados na Estacdo Ecoldgica de Jatai (municipio de
Luis Ant6nio), Estacdo Ecoldgica de Itirapina (municipio de Itirapina), Parque Estadual
de Vassununga, na gleba Pé-de-Gigante (municipio de Santa Rita do Passa Quatro) e

em uma area de Cerrado localizada Na Universidade Federal de Sdo Carlos (municipio
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de S&o Carlos) (Figura 1). Os riachos impactados estdo localizados em areas sob 0s
usos da terra mais comuns na regido, monocultura de cana-de-aglcar e pastagem

(Durigan et al., 2007).

Projection UTM - 235
,,,,, 5 Datum Corrego Alegre
L IBGE, 1971
Org. Saito, V. S. (2012)

V impaired

Brazil == State of Sao Paulo

Figura 1. Pontos de coleta de macroinvertebrados e variaveis abiéticas em riachos de Cerrado do Estado
de S&o Paulo (Brasil).

Ao todo selecionamos selecionados 21 riachos, sendo sete de cada uso da terra

(vegetacdo de Cerrado, pastagem e cana-de-agucar).

2.2 Caracterizagcdo ambiental e variaveis abidticas

Em cada riacho medimos as variaveis fisicas e quimicas da agua: temperatura,
pH, condutividade elétrica e oxigénio dissolvido através do um multisensor YSI, a
velocidade superficial da agua, através de um flutuador e largura e profundidade média
do canal com uma régua graduada. A composicdo do leito foi estimada visualmente
seguindo critérios de Ward (1992). Foram feitas avalia¢cdes do grau de antropizacao dos

riachos atraves da adaptacdo do Protocolo Riparian, Channel and Environmental — RCE
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(Petersen Jr. 1992), sendo avaliados o padrdo de uso de solo, a vegetacdo ripéria, a

composi¢do da vegetacdo ripicola e as estruturas fisicas do canal, com uma pontuacao

final que indica a qualidade ambiental do riacho.

Os riachos referéncia tiveram significativamente valores menores de temperatura

e condutividade elétrica; maior pontuacdo no protocolo RCE; os leitos compostos

principalmente por areia e parte com rochas expostas e argila, diferindo dos riachos

impactados, compostos por leitos argilosos e com parte arenosa (Tabela 1).

Tabela 1. Varidveis abidticas dos riachos de referéncia e impactados em areas de Cerrado de S&o Paulo

(Brasil).
Variaveis conservado impactado estatistica

média dp média dp F p
Largura (cm) 153,42 68,76 113,85 54,43 0,46 0,509
Profundidade (cm) 32,08 20,26 53,5 36,37 0,05 0,823
Velocidade (dm/s) 0,05 0,06 0,05 0,02 1,31 0,266
Temperatura (°C) 17,29 2,2 20,03 3,31 12,42 0,0030*
Condutividade (S.m/mm2) 5,8 3,57 45,42 51,22 21,77 0,0001*
pH 6,09 0,6 6,37 1,9 0,264 0,614
OD (mg/L) 6,37 0,7 7,4 1,33 4,011 0,06
RCE 257 9,7 30 23,93 125,1 0,0000*
Seixo (%) 16,71 30,47 7,07 22,71 1,39 0,253
Cascalho (%) 6,71 11,33 2,42 3,05 0,65 0,428
Avreia (%) 67,42 32,75 27,07 37,88 6,98 0,016*
Argila (%) 13,14 8,09 67,42 40,87 4,69 0,043*

2.3 Coleta e identificacdo dos macroinvertebrados

Os macroinvertebrados foram coletados no periodo de seca nos anos de 2010 e

2011. Selecionamos trechos de 100 m, onde foram tomadas seis unidades amostrais
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utilizando-se amostrador tipo Surber de area 30 x 30 cm e rede com abertura da malha
de 250 pum, seguindo protocolo estabelecido por Suriano et al. (2010). Além disto,
fizemos uma varredura de 30 segundos com rede em D, com o0 objetivo de amostrar
microhabitats de dificil coleta com o amostrador Surber. Todo material foi transportado

Vivo para o processamento no laboratorio.

Os espécimes foram triados vivos sobre bandejas transiluminadas e
posteriormente fixados e preservados em etanol & 70%, posteriormente identificados até
o menor nivel taxondmico possivel. Parte do material identificado estd depositada na
colecdo de insetos do Laboratorio de Ecologia de Insetos Aquéticos do Departamento de
Hidrobiologia da UFSCar, So Carlos e parte sera depositada na colecdo do Museu de

Zoologia da USP, Sao Paulo.

2.4 Selecdo de métricas

As métricas escolhidas para serem testadas foram baseadas nos trabalhos de
Rosenberg e Resh (1993), Barbour et al. (1996), Tetratech (2000), Bonada et al. (2006),
Hering et al. (2006), Baptista et al. (2007), Oliveira et al. (2008), Suriano et al. (2010),

Ferreira et al. (2011) e Couceiro et al. (2012).

As 38 métricas testadas foram separadas em quatro grupos: Medidas de
diversidade, composta por métricas de riqueza e abundancia; medidas de composicao,
com métricas de porcentagem relativa entre os diferentes taxa; medidas de tolerancia,
com métricas que diferenciam a tolerancia dos grupos taxonémicos ao impacto e
medidas funcionais, com métricas que analisam diferencas na composi¢do dos grupos
funcionais de alimentagéo (Tabela 2). A identificagdo dos grupos funcionais foi baseada

em Cummins et al. (2005) e os indices bidticos utilizados foram as adaptacfes do
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BMWP (Biological Monitoring Working Party) de Junqueira e Campos (1998)

(BMWP_CET) e de Loyola (2000) (BMWP_IAP).
2.5 Filtros de métricas

As metricas foram testadas quanto a amplitude, sensibilidade ao impacto
antropico, redundancia, correlacdo a variabilidade natural dos riachos e simplicidade
(Figura 2), tomando-se como referéncia os estudos de Barbour et al. (1996), Tetratech
(2000), Klemm et al. (2003), Hering et al. (2006), Baptista et al. (2007), Whittier et al.

(2007), Oliveira et al. (2008), Ferreira et al. (2011) e Couceiro et al. (2012).

38 métricas Amplitude Sensibilidade

Meétricas ideais

para compor o Redundéancia
indice
multimeétrico

Correlacao a
var. natural

Simplificacao

Figura 2. Organograma dos filtros de métricas utilizados para selecionar as métricas ideais para compor o
indice multimétrico.

2.5.1 1° filtro: Amplitude da métrica

O primeiro filtro testa a amplitude de métricas calculadas a partir de valores de
riqueza e de porcentagem. A amplitude é representada pelos valores entre os quartis de
25% e 75% (Figura 3). As métricas de riqueza com amplitudes inferiores a cinco e de
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porcentagem inferiores a 10% foram eliminadas, como proposto por Klemm et al.

(2003).

_|_ Quartil de 75%

Amplitude

Quartil de 25%

Figura 3. Amplitude representada pelos valores entre os quartis de 25% e 75%.

2.5.2 2° filtro: Sensibilidade da métrica

As métricas aceitas pelo filtro de amplitude foram submetidas ao teste de
sensibilidade, sendo analisada a capacidade da métrica de distinguir areas de referéncia
das areas impactadas (Barbour et al., 1996). Para isso elaboramos gréaficos Box-and-
whisker plots e observamos se ocorriam sobreposicdes entre os inter-quartis. As
métricas selecionadas foram aquelas com nenhuma sobreposi¢édo entre os quartis de 25 e
75%, ou com pouca sobreposicdo entre os quartis e nenhuma sobreposicdo entre 0s
quartis e as medianas. Para confirmar a diferenca entre as areas de referéncia das areas

impactadas realizamos um teste de Kruskal-Wallis.

2.5.3 3° filtro: Redundancia entre métricas

Para testar a redundancia entre as métricas utilizamos matrizes de correlacdo de
Spearman, sendo consideradas redundantes as métricas com valores de Rs > 0,8 e
p<0,05. Das metricas redundantes foram excluidas aquelas com menor valor de H no

teste anterior (Kruskal-Wallis), indicando maior sensibilidade da métrica.

2.5.4 4° filtro: Correlacéo a variabilidade natural dos riachos
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Para testar a relacdo entre as métricas e a variabilidade natural dos riachos
fizemos uma matriz de correlacdo de Spearman com as variaveis: temperatura da agua,
velocidade superficial da agua, largura e profundidade dos riachos. Quando os valores
foram superiores a 0,8 ou inferiores a -0,8 e p>0,05 a correlagéo foi considerada alta e a

métrica excluida.

2.5.5 5%iltro: Simplificacao

As métricas restantes foram analisadas quanto a dificuldade de identificacédo e

similaridade no calculo da métrica e em casos justificaveis excluidas.

2.6 Padronizacao das métricas

O método de pontuacdo foi continuo, baseado no indice para riachos da Agéncia

de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) (Tetratech 2000).

Cada métrica foi escalonada em valores de 0 a 100, com limite superior (valor
100), sendo representado pelo valor superior do quartil de 95% de variacdo utilizando

todos os pontos de coleta e limite inferior igual a 0.

Para o calculo do valor da métrica foi utilizado a seguinte formula:

Valor da métrica = valor observado x 100

95% valor superior
Valor observado = valor da métrica em um riacho
95% valor superior = valor superior da métrica utilizando 95% da variagao

Nesse caso a normalizacéo entre as métricas ocorre na propria equacao, gerando

valores padronizados de 0 a 100.

O valor final do indice é a soma do numero final de métricas multiplicado por
100, esse valor final é subdividido em cinco classes de tamanhos iguais e que
indicariam os diferentes niveis de qualidade: étima, boa, regular, ruim e péssima.
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3. Resultados

Coletamos 8638 especimes de macroinvertebrados identificados em 199 taxa.
Em média, nas areas de referéncia a riqueza de taxa foi de 41 e a abundancia de 312
individuos, enquanto nos locais impactados a riqueza foi de 34 taxa com 460

individuos.

No filtro de amplitude as métricas de riqueza individuais para familias e géneros
de Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera e Coleoptera foram retidas, assim como as

métricas de porcentagem % P, % C e %_shred (Tabela 2).

O filtro de sensibilidade reteve as métricas S_g, S_Chiro, Abund, %_Chiro,
Bae/Eph, %_col, %_fil e %_pre no teste de Box-and-whisker plots (Figura 4, Figura 5)

e a métrica %_E no teste de Kruskal-Wallis (Tabela 2).

Tabela 2. Métricas testadas e o resultado dos filtros de amplitude e de sensibilidade ao impacto antropico.
* = ndo testada.

Métrica amplitude Sensibilidade Kruskal-Wallis

. . . box-and-whisker H
Medidas de diversidade Validagdo plots p Validagdo
Riqueza de familias S f 8 sim sim 4,26 0,03  sim
Riqueza de géneros S g 17 sim ndo
Riqueza de géneros - Chironomidae S_g-Ch 9 sim sim 4,85 0,02  sim
Riqueza de familias EPT S_fEPT 5 sim sim 11,62 0,0006 sim
Riqueza de géneros EPT S_gEPT 12 sim sim 10,90 0,001 sim
Riqueza de familias EPTC S_fEPTC 6 sim sim 9,70 0,001 sim
Riqueza de géneros EPTC S_gEPTC 10 sim sim 9,44 0,002 sim
Riqueza de familias Ephemeroptera S_fE 1 n3o X
Riqueza de familias Plecoptera S_fP 2 nao X
Riqueza de familias Trichoptera S fT 3 n3o X
Riqueza de familias Coleoptera S_fC 1 nao X
Riqueza de géneros Ephemeroptera S_gE 2 ndo X
Riqueza de géneros Plecoptera S_gP 2 nao X
Riqueza de géneros Trichoptera S gT 4 nao X
Riqueza de géneros Coleoptera S_gC 3 nao X
Riqueza de géneros Chironomidae  S_Chiro 8 sim ndo
Diversidade Shannon (familias) H'_f * sim 9,35 0,002 sim
Diversidade Shannon (géneros) H g * sim 5,69 0,010 sim

Medidas de composicdo
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Abundancia

porcentagem de EPT
porcentagem de EPTC
porcentagem de Ephemeroptera
porcentagem de Plecoptera
porcentagem de Trichoptera
porcentagem de Coleoptera
porcentagem de Chironomidae

Medidas de tolerancia

EPT/Chironomidae
EPTC/Chironomidae
Baetidae/Ephemeroptera
BMWP IAP

BMWP_CET

Medidas funcionais

porcentagem de coletores
porcentagem de filtradores
porcentagem de raspadores
porcentagem de predadores
porcentagem de fragmentadores
[rasp+col-filt]/[fra+col-cat]

rasp/(frag+col)

Abund
%_EPT
%_EPTC
%_E
%_P
%_T
%_C

%_Chiro

EPT/Chiro
EPTC/Chiro
Bae/Eph
BMWP_IAP
BMWP_CET

%_col
%_fil
%_scra
%_pre
%_shre
SF/SC
S/SC

44,05
48,91
11,32
2,3
15,05
4,28
41,73

39,5
17,52
11,75
18,4
1,6

sim
sim

sim

sim
sim
sim
sim

nao

sim

sim

6,82
6,43

6,90

4,68
4,36

8,25
6,63

6,43

5,69
6,81

0,009
0,011

0,008

0,035
0,034

0,004
0,013

0,016

0,017
0,009

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim
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Figura 4. Box-and-whiskers plots das métricas testadas no teste de sensibilidade. S_f = riqueza de
familias, S_g = riqueza de géneros, S_g-Ch = riqueza de géneros - Chironomidae, S_fEPT =EPT riqueza
de familias, S_gEPT =EPT riqueza de géneros, S fEPTC =EPTC riqueza de familias, S gEPTC =EPTC
riqgueza de géneros, S _Chiro =Chironomidae riqueza de géneros, H’ f =Diversidade Shannon para
familias, H* g =Diversidade Shannon para géneros, Abund =Abundancia, %_EPT =Porcentagem de EPT,
% EPTC =Porcentagem de EPTC, % E =Porcentagem de Ephemeroptera, % T =Porcentagem de
Trichoptera.
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Dentre as medidas de riqueza, as S f, S g-Ch, S_fEPT, S fEPTC, S_gEPT e
S_gEPTC mostraram alto valor de correlacdo, indicando redundéncia entre as métricas,
nesse caso mantivemos a métrica S_fEPT (Tabela 3). Nas medidas de composi¢do as
métricas % EPT, % EPTC e %_T também foram redundantes e apenas a ultima foi

selecionada. Ja nas medidas de tolerancia a métrica BMWP_IAP foi selecionada em
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detrimento da métrica BMWP_CET. Para as medidas funcionais as métricas %_scra,

SF/SC e S/SC foram redundantes e S/SC foi mantida.

Tabela 3. Matriz de correlacdo para o teste de redundancia entre as métricas de um mesmo grupo de

medidas.

Matriz de correlagdo (p<0,05)

Sf SgCh STfEPT S gEPT SfEPTC S gEPTC H f H g EPT/Chiro EPTC/Chiro BMWP_IAP BMWP COT % scra SF/SC  S/SC
St 100 093 08 075 08 079 049 076
S:g-Ch 093 100 081 084 08 085 055 076
S fEPT 084 081 100 092 094 090 063 068
S:gEPT 075 084 092 100 091 098 071 062
sfprc 085 08 094 091 100 093 069 0,66
S:gEPTC 079 08 09 098 093 100 072 063
0t 049 055 063 071 069 072 100 069
H.:g 076 076 068 062 066 063 069 1,00
EPT/Chiro 1,00 097 022 025
EPTC/Chiro 0,97 1,00 017 0,20
BMWP_IAP 0,22 017 1,00 0,96
BMWP_COT 0,25 0,20 0,96 1,00
% scra_ 1,00 093 095
SF_/SC 093 1,00 0,96
s/sC 095 096 1,00

Nenhuma das métricas restantes apresentaram elevado valor de correlacdo a

variabilidade fisica natural dos riachos, portanto todas foram mantidas (Tabela 4).

Tabela 4. Matriz de correlacdo para o teste da relacdo entre as métricas e a

variabilidade natural dos riachos.

SfEPT H_f % T EPT/Chiro BMWP_IAP
Largura 0,23 0,04 -0,05 0,02 0,35
Profundidade -0,10 -0,02 -0,25 -0,26 -0,07
Velocidade -0,02 0,00 -0,23 -0,22 -0,05
Temperatura -0,16 -0,17 -0,28 -0,15 -0,13

No ultimo filtro, com o objetivo de simplificar o indice foi excluida a métrica

H’ g. Apesar de passar por todos os filtros, nds decidimos por excluir a métrica de

grupos funcionais S/SC, uma vez que falta conhecimento bioldgico para a classifica¢do

das espécies brasileiras.
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Com isso as métricas aprovadas para formar o indice multimétrico foram:
S_fEPT, H’_f, % T, EPT/Chiro e BMWP_IAP. O indice multimétrico desenvolvido e
proposto (Tabela 5) possui uma pontuagdo que varia de 0 a 500 e uma divisdo em cinco
classes: 6tima (pontuagdo >400), boa (pontuacdo >399, <300), regular (pontuacdo >299,

<200), ruim (pontuacdo >100, <199) e péssima (pontuacdo <99).

Tabela 5. Indice multimétrico e método de classificagdo de riachos de Cerrado do
Estado de S&o Paulo.

Métrica Valor da métrica

S fEPT observadox100/10
H'_f observadox100/2,11
% T observadox100/31
EPT/Chiro observadox100/13

BMWP_IAP observadox100/142

Classificacao

final

>400 Otimo
<399>300 Bom
<299>200 Regular
<199>100 Pobre
<100 Ruim

4. Discussao

Os filtros testados resultaram em uma selecdo de métricas que atingiram o
objetivo e responderam ao impacto antropico analisado. Os filtros e métricas também
contemplaram as diferentes caracteristicas da comunidade (estrutura, diversidade e

composicdo), além de ser simples e de facil mensuracéo.

Os filtros de amplitude, sensibilidade e redundancia tiveram bom rendimento,
excluindo as métricas inadequadas e redundantes para as caracteristicas avaliadas. A
amplitude de uma métrica indica quanto ela pode variar frente a diferentes niveis de

impacto. Métricas com pouca amplitude possuem baixa capacidade de responder de
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forma gradativa aos impactos, dificultando a anélise de &reas com niveis intermediarios

de influéncia antropica (Oliveira et al., 2008).

A andlise de Box-whiskers plots é um dos métodos mais utilizados para separar
areas de referéncia daquelas impactadas (Barbour et al., 1996), tendo sido utilizada em
diversos trabalhos recentes no Brasil (Baptista et al., 2007, Ferreira et al., 2011,
Couceiro et al., 2012). As vantagens deste teste sdo a possibilidade de visualizar
graficamente a resposta e 0 comportamento de cada métrica e a capacidade de

identificar valores extremos discrepantes (Barbour et al., 1996, Oliveira et al., 2008).

Nesta analise, o fato da meétrica %_ Chiro ndo ter distinguido de forma
satisfatoria os pontos de referéncia dos impactados indica particularidades na fauna da
regido. A exclusdo desta métrica demonstra que os indices possuem aplicacdo apenas
para as areas onde foram desenvolvidas, pois diferente do nosso caso, outros indices
multimétricos consideram a propor¢do de Chironomidae uma métrica ideal (Baptista et

al., 2011, Ferreira et al., 2011).

O teste de redundancia tem como objetivo simplificar o indice, excluindo as
métricas que respondem de forma similar (Hering et al., 2006, Whittier et al., 2007,
Oliveira et al., 2008). Entre as medidas de composi¢cdo % T foi redundante e mais
sensivel que % EPT e isto deve-se a elevada abundancia de familia Baetidae
(Ephemeroptera). Esta familia pode ter elevada abundéncia em sistemas com entrada de
matéria organica (Buss et al., 2002), o que aumentaria os valores de %_EPT, reduzindo

a eficiéncia desta métrica em separar as areas de referéncia das impactadas.

Para os indices bidticos, a maior sensibilidade da métrica BMWP _IAP, pode ter
ocorrido porque a adaptacao para o indice do Instituto Ambiental do Parana inclui mais

familias do que o trabalho de Junqueira e Campos (1998). Apesar de ambos os indices
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responderem bem aos testes, indicamos a necessidade do desenvolvimento de um indice
bidtico proprio para riachos de Cerrado, uma vez que constatamos que varias familias

ndo foram pontuadas em nenhum dos dois indices.

Apesar do filtro de correlagdo a variabilidade fisica natural dos riachos néo ter
excluido nenhuma métrica, ela ndo deve ser ignorada. A abundéncia e presenca de
alguns taxa estdo relacionados a variaveis abioticas do canal, como a velocidade da
agua com a abundancia de filtradores (larvas de Simuliidae) (Santos Jr. et al., 2007,
Figueiré et al., 2012) e a largura do canal com a riqueza de grupos de peixes
(McCormick et al., 2001) e em ambos 0s casos essas métricas devem ser excluidas
porque as respostas encontradas ndo seriam decorrentes dos impactos antrépicos

(Oliveira et al., 2008).

A exclusdo da métrica H’ g na fase de simplificag@o ¢ justificada por ser a inica
métrica que necessitaria de identificagdo em nivel de género ¢ como a métrica H’_f
também passou por todos os testes, decidimos manter apenas esta. Diversos autores tém
indicado que avaliacGes ambientais feitas com identificacdo em nivel de familia geram
resultados confiaveis com custo menor, sendo mais adequado para programas de

biomonitoramento (Chessman et al., 2007, Buss e Vitorino, 2010).

A métrica S/SC passou por todos os filtros mas nés decidimos por exclui-la.
Apesar de alguns estudos em ambientes tropicais utilizarem métricas de grupos
funcionais de alimentacdo em seus indices (Ferreira et al., 2011, Couceiro et al., 2012)
muitos autores indicam que tal classificacdo para macroinvertebrados nos Tropicos é
falha (Palmer et al., 1996, Tomanova et al., 2006, Moya et al., 2007, Suriano et al.,
2010), pois muitos grupos sdo generalistas e existe uma defasagem no conhecimento

bioldgico das nossas espécies. Padrdes de grupos funcionais propostos para regides
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temperadas seguindo o “River Continuum Concept” (Vannote et al., 1980) ndo se
aplicam na regido tropical (Wantzen e Wagner, 2006, Suriano et al., 2010, Ferreira et

al., 2011) diminuindo o poder preditivo de uma métrica baseada em grupos funcionais.

De acordo com Cummins et al. (2005 a métrica S/SC
(raspadores/fragmentadores+coletores) € uma forma de mensurar o balango entre a
autotrofia e a heterotrofia da cadeia alimentar de um riacho. Os autores indicam que 0s
raspadores sdo relacionados com o crescimento de algas e plantas vasculares, enquanto
que os fragmentadores e 0s coletores estdo associados a entrada e decomposicdo de
folhas da vegetacéo riparia. O problema em se aplicar essa métrica é a confiabilidade

dos grupos funcionais incluidos.

A métrica S/SC usa em seu calculo a abundéncia de coletores, que tem como
principal grupo os quironomideos. O problema estd na generalizacdo da familia como
um grupo coletor, pois sabe-se que esta é muito diversa e tem diferentes formas de se
alimentar, com onivoros generalistas de dietas com baixa seletividade (Cummins e
Klug, 1979, Nessimian e Sanseverino, 1998, Henriques-Oliveira et al., 2003), mas
também com espécies de forrageamento especializado como Rheotanytarsus,
usualmente filtradores e Stenochironomus, com habito de minador de folhas (Trivinho-
Strixino e Strixino, 1993). No grupo generalista podemos mencionar Tanypodinae,
usualmente classificado como predador mas que possui espécies que se alimentam de

detritos (Correia e Trivinho-Strixino, 1998, Trivinho-Strixino, 2011).

Outro grupo funcional usado nessa métrica sao os raspadores e o problema neste
grupo foi a elevada abundancia de Leptophlebiidae (Ephemeroptera) e Odontoceridae
(Trichoptera) em riachos de referéncia. Estudos especificos indicam que 0s géneros de

Leptophlebiidae possuem véarias formas de forragear, atuando como coletores,
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filtradores ou pastadores (Baptista et al., 2006), portanto a simples classificagdo de
Cummins et al. (2005) em raspadores deve ser revista. Similarmente é o que ocorreu
com Odontoceridae, pois estudos indicam que as larvas desta familia sdo oportunistas
generalistas, se alimentando de detritos, algas, plantas vasculares e também predando

pequenos artrépodes (Flint Jr., 1983, Holzenthal et al., 2007).

O ultimo grupo funcional da métrica S/SC sdo os fragmentadores, representados
em maior abundancia no nosso trabalho pelas familias Gripopterygidae (Plecoptera) e
Calamoceratidae (Trichoptera). Yule (1983) analisando o contetido estomacal de seis
géneros de Gripopterygidae observou que a maior parte da alimentacdo era composta
por matéria fina particulada, seguida por diatoméaceas e 0 material vegetal, caracteristico
dos fragmentadores foi apenas o terceiro item. Outros autores também observaram que a
dieta de outros géneros desta familia possuem uma alimentacdo baseada em algas e
alguns géneros sdo apenas fragmentadores facultativos (Villanueva e Albarifio, 1999,
Albarifio e Villanueva, 2006). Ja os Calamoceratidae parecem realmente se enquadrar e
se alimentar majoritariamente de tecidos vegetais (Flint Jr., 1983, Holzenthal et al.,
2007). Um grupo conhecido por ser fragmentador e ndo contabilizado sdo os
Stenochironomus (Trivinho-Strixino, 2011), como a separacdo de Cummins et al.
(2005) é feita em familia, os individuos desse género sdo contabilizados junto aos

outros Chironomidae.

A exclusdo das métricas de grupos funcionais de alimentacdo nédo inviabiliza o
indice proposto, uma vez que as informacdes sobre o aumento na abundancia de
Leptophlebiidae e Odontoceridae em riachos de referéncia e de Chironomidae em
riachos impactados sdo registrados na métrica EPT/Chiro, selecionada para compor o

nosso indice.
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Muitos indices multimétricos propostos recentemente utilizam a padronizacdo
continua das métricas (McCormick et al., 2001, Klemm et al., 2003, Hering et al., 2006,
Whittier et al., 2007) tendo sido indicada como a mais adequada por Blocksom et al.
(2003). Essa padronizacgao usa como valor méaximo da métrica o valor do quartil de 95%
eliminando valores extremos e utiliza os valores das areas de referéncia e também das
impactadas no calculo dos escores provendo maior estabilidade e sensibilidade ao indice

(Blocksom et al 2003).

O grupo de métricas selecionadas para o indice proposto possui algumas
semelhangas com aquelas utilizadas em outros trabalhos de selecdo de meétricas no
Brasil (Silveira et al., 2005, Baptista et al., 2007, Suriano et al., 2010, Ferreira et al.,
2011, Couceiro et al., 2012), o que era de se esperar, levando-se em conta que algumas
métricas parecem ter uma aplicagdo em muitas regides do mundo (e.g. H’_f, S_fEPT)
(Barbour et al., 1996, Tetratech 2000.) Apesar dessas semelhancas, nota-se que o indice
desenvolvido possui um conjunto Gnico de métricas, 0 que corrobora a premissa da
aplicacdo regional de indices multimétricos, considerando que diferentes ecoregides
possuem faunas com composicao e estrutura caracteristicas, € esperado que as respostas
das métricas sejam diferenciadas (Silveira et al., 2005, Bonada et al., 2006, Oliveira et

al., 2008).

5. Conclusdo

O indice multimétrico desenvolvido utiliza métricas com baixa resolucdo
taxonémica e responde adequadamente ao impacto ambiental, mostrando um elevado
potencial de aplicagdo em programas de biomonitoramento na regido. Porém, outros
trabalhos que incluam diferentes tipos de impactos antropicos, assim como outros

sistemas aquaticos sdo necessarios para melhorar o0 biomonitoramento e
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consequentemente o gerenciamento dos recursos hidricos nas areas de Cerrado de Séo

Paulo.
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Considerac0es finais

A regido de estudo encontra-se em um mosaico de areas impactadas com
diferentes usos da terra e esses impactos ambientais claramente alcancaram 0s corpos
d’agua e alteraram as comunidades aquaticas da regido. Observamos que 0s usos da
terra, pastagem e monocultura de cana-de-actcar modificam de formas diferentes as
comunidades de macroinvertebrados. O componente espacial puro ndo foi influente na
estruturacdo das comunidades, diferindo dos fatores deterministicos locais, que
explicaram grande parte da variagdo taxondmica, encaixando a metacomunidade

estudada no modelo de sorteamento de espécies.

O indice multimétrico desenvolvido utiliza métricas com identificacdo dos
organismos em nivel de familia, com boa resposta aos impactos ambientais e que
contemplam diferentes caracteristicas das comunidades, mostrando um elevado

potencial de aplicacdo na regido.

Apesar desta dissertacdo propor um indice multimétrico, diversos estudos ainda
devem ser desenvolvidos para analisar algumas caracteristicas importantes que possam

afetar os resultados. Essas caracteristicas sdo:

Estabilidade estrutural das comunidades ao longo do tempo.

e Resposta das comunidades frente a varia¢Oes climaticas.

e Limites das comunidades entre as ecoregifes de Cerrado, Mata Semi-
Decidua e Mata-Ombrofila.

e Importancia do componente historico: filogenética de metacomunidades.

Nos ultimos anos muitos grupos de pesquisa no Brasil estdo utilizando os
macroinvertebrados e confirmam a possibilidade de serem utilizados pelos 0Orgaos

governamentais responsaveis de realizarem o monitoramento ambiental. Ainda assim,
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um pais megadiverso e com tantas formacdes vegetais como 0 nosso ainda carece de

muito incentivo para a aplicacdo desse conhecimento.

Concluindo o trabalho, considero que os macroinvertebrados aquaticos podem
ser uma forte ferramenta de monitoramento dos impactos antropicos e que com vontade
politica integrada ao desenvolvimento da ciéncia os estudos deste grupo podem ser
aplicados ao licenciamento ambiental, a restauracdo ambiental e a0 monitoramento da

poluicdo industrial e agricola.
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