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"Wos vamos morrer, e isso nos torna afortunados. A maioria das
pessoas nunca vai morrer, porque nunca vai nascer. AS pessoas
potenciais que poderiam estar no meu lugar, mas que jamais verao a
luz do dia, sGo mais numerosas que os grdos de areia da Arabia.
Certamente esses fantasmas ndo nascidos incluem poetas maiores
gue Keats, cientistas maiores que Newton. Sabemos disso porque o
conjunto das pessoas possiveis permitidas pelo nosso DNA excede em
muito o conjunto de pessoas reais. Apesar dessas probabilidades
assombrosas, somos eu e vocé, com toda a nossa banalidade, que

aqui estamos...”

Richard Dawkins
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Resumo

O presente trabalho estd apresentado em dois capitulos. O capitulo 1 é
referente a um apanhado geral sobre ecologia de ecossistemas |6ticos e sobre a ordem
Trichoptera. O capitulo 2 é referente ao resultado das pesquisas desenvolvidas no
Mestrado. Foram levantados dados sobre a fauna de imaturos de Trichoptera dentro e
fora de unidades de conservacao estaduais da regidao da Serra de Paranapiacaba,
Estado de Sao Paulo, com o objetivo de testar os efeitos dos fatores ambientais e do
estado de conservagdo ambiental sobre a composigao faunistica, abundancia e riqueza
das larvas. Também foi testada a relagdo entre a abundéncia e a distribuicdo dos
diferentes géneros de Trichoptera. As coletas foram feitas em riachos de 12 a 42 ordem
totalizando 33 pontos de coleta. 25 pedras de tamanho padronizado (18-20 cm de
maior diametro) foram amostradas com auxilio de um pugda. Analises de ordenagdo e
agrupamento nao detectaram nenhuma estruturacao da fauna de Trichoptera. Entre os
fatores ambientais testados, os escores de integridade ambiental, caracteristicas fisico-
quimicas e localizacdo do riacho (dentro e fora das unidades de conservagao) nao
foram significativos para explicar a distribuicdo faunistica, enquanto vazdo e distancia
geografica foram significativos, porém com baixo poder explicativo. Ndao houve
diferenca significativa entre a abundéncia e a riqueza (observada e padronizada) de
riachos dentro e fora das unidades de conservacdo. A auséncia de estruturacdo da
fauna pode ter sido provocada pelos picos de chuva registrados antes e durante as
coletas, o que poderia ter homogeneizado a fauna, e pelo diferentes graus de impacto
antrépico encontrados nos riachos fora dos parques, os quais podem ndo ter sido
fortes o suficiente para provocar diferencas na estrutura das comunidades. Foi
encontrada uma relagdo positiva entre a abundéncia relativa e a distribuicdo de

géneros, corroborando resultados de diversos estudos de macroecologia.



Abstract

This work is presented in two chapters. Chapter 1 is a general introduction
covering the ecology of lotic ecosystems and the order Trichoptera. Chapter 2 presents
the results from the Master’'s research. Data on the fauna of immature stages of
Trichoptera were gathered for sites within and outside the range of conservation units
in Serra de Paranapiacaba, State of Sdo Paulo, aiming to test the effects of
environmental variables and degree of environmental integrity on faunistic
composition, abundance and richness of larvae. The relationship between abundance
and occupancy of Trichoptera genera was also tested. Sampling was conducted in 1°-
4™ order streams, in a total of 33 stations. 25 stones with a standardized size (18-
20cm along the longest axis) were sampled with a net (0,250mm mesh size).
Ordination and cluster analysis failed to detect any faunal structure of Trichoptera.
Among the environmental variables, the environmental integrity scores, physico-
chemical factors and location (inside and outside of the conservation unit) were non
significant in explaining the distribution, whereas discharge and geographic distance
were significant, although with little explanatory power. No significant differences were
found for abundance and richness (observed and standardized) between sites inside
and outside of the conservation units. The absence of faunal structure may have
resulted from peaks of rain recorded just before and during sampling days, which could
have homogeneized the fauna, and due to differences in the degree of anthropic
impacts found for sites outside of the conservation units, which may not have been
severe enough to cause the differentiation of faunal assemblages. A positive
relationship between relative abundance and distribution of genera was found, in

accordance with various macroecology studies.
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Introducao

Ecologia de ambientes |dticos

Os ambientes aquaticos sdo ecossistemas de grande complexidade que
podem ser classificados segundo diferentes critérios e desmembrados em uma série de
componentes para melhor estudo de sua dinamica e funcionamento. Corpos d'agua
continentais podem ser classificados em ambientes |dticos, cujas aguas sdo correntes
(perfil tipico de riachos e rios de diferentes tamanhos), ou Iénticos, de aguas lentas ou
ou paradas (lagos, lagoas, reservatorios e brejos) (Merritt & Cummins, 1996).
Segundo a classificagdo proposta por Strahler (1957), um ambiente l6tico que tenha se
originado diretamente de uma nascente, sem tributarios, é considerado como de 12
ordem. Quando ha a confluéncia de dois ambientes I6ticos de 12 ordem forma-se um
de 22 ordem, e do encontro de dois ambientes I6ticos de 22 ordem forma-se um de 3°
ordem. Este raciocinio é seguido para toda a bacia a ser estudada, assim tem-se a

regra de que dois ambientes l6ticos de ordem “n” originam um de ordem “n+1".

Na década de 1970 houve um grande volume de trabalhos debatendo a
ecologia de ambientes ldticos, e esta discussdo culminou posteriormente no trabalho
de Vannote et al. (1980) que propuseram o Conceito do Continuum Fluvial, ou “River
Continuum Concept” (RCC). Este conceito procura explicar de que modo a composicao
de comunidades aquaticas responde a mudancas no gradiente de variaveis fisicas ao
longo de um ambiente I6tico. Segundo o RCC, o ecossistema Iético apresenta
caracteristicas estruturais que gradualmente sdo alteradas ao longo de seu curso,
influenciando a distribuicdo de macroinvertebrados aquaticos. Basicamente, as
comunidades |dticas podem ser agrupadas em riachos de cabeceira (12 a 32 ordens),
riachos de tamanho médio (42 a 62 ordens) e rios de grande porte (> 62 ordem).
Riachos de cabeceira sdo fortemente influenciados pela presenga de vegetagdo riparia,
a qual limita a produgdo autéctone ao sombrear o leito do riacho impedindo uma
penetracdo expressiva de luz, e também contribui com quantidade significativa de
detritos aldctones sob a forma de material vegetal morto, correspondente a matéria
organica particulada grossa (“coarse particulate organic matter” - CPOM, sendo CPOM
> 1mm). Em riachos de tamanho médio, em geral o leito aumenta em largura e a
vegetagdo riparia o sombreia apenas parcialmente, permitindo a passagem de luz

solar, o que possibilita a atividade fotossintética principalmente por diatomaceas e
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macrofitas, responsaveis pela producdo autdctone de energia. Os detritos finos
representados por matéria organica particulada fina (“fine particulate organic matter” -
FPOM, sendo 50um < FPOM < 1mm) oriundos de trechos a montante do riacho e,
numa intensidade relativamente menor, do aporte de material vegetal morto oriundo
da vegetagdo ripdria correspondem a entrada aldctone de energia. J4 em rios de
grande porte, a grande quantidade de detritos trazidos com a correnteza aumenta a
turbidez da agua, restringindo a penetracdo de luz solar e reduzindo a atividade
fotossintética, representando um retorno a fonte de energia aléctone. Assim, com o
aumento gradual do tamanho do ambiente Idtico, ha a transicdo do tipo de energia
aloctone para a autdctone, e novamente de volta para a aloctone. O reflexo disso é
uma maior produtividade em ambientes I6ticos de tamanho médio e maiores taxas de
respiragdo em riachos de pequeno e grande porte. Ambientes |dticos de tamanho
médio apresentam maior produtividade devido a atividade fotossintética e a
contribuicdo da vegetagdo riparia com material aléctone. Trechos médios de ambientes
I6ticos apresentam, além de maior produtividade, uma maior variabilidade ambiental
(maior variacdo diaria de temperatura), gerando uma maior heterogeneidade
ambiental, o que teoricamente possibilitaria a existéncia de uma maior biodiversidade
nestes trechos (Vannote et al., 1980). O RCC foi desenvolvido com base em estudos
realizados em regides temperadas, e trabalhos sobre ambientes |oticos em outras
regides confrontam seus pressupostos (Winterbourn et al., 1981; Perry & Schaeffer,
1987). Winterbourn et al. (1981) verificaram que o RCC nao tem poder explicativo
sobre a relacdo entre a biota aquatica e o gradiente fisico em ecossistemas Iéticos da
Nova Zelandia. Por outro lado, os dados de Baptista et al. (1998b) coletados em
ambientes loticos da regido Neotropical concordam com parte dos progndsticos da
teoria, ja que foi observada uma maior diversidade de insetos aquaticos em trechos de
transicdo de uma zona heterotréfica para uma zona autotrofica (rios de 4@ ordem), e
além disso houve a tendéncia do aumento de FPOM e diminuigdo de CPOM ao longo do
gradiente longitudinal.

Além da dimensdo longitudinal, os ambientes Iéticos podem ser vistos como
ecossistemas hierarquicos (Frissell et al., 1986). Varios trabalhos tratam das diferentes
escalas hierarquicas dos ecossistemas |6ticos. O estudo da fauna de insetos aquaticos
em ambientes Iéticos pode ter como foco diversas escalas de habitats, desde o micro
(microhabitats, como intersticio do substrato), passando por dimensdes intermediarias
como mesohabitat (corredeiras e remansos) e tributarios, até macro (bacias

hidrograficas). Portanto, uma seqliéncia hierarquica que comeca na bacia, passando
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por microbacia, segmento, trecho, mesohabitat e microhabitat pode ser estabelecida
(Giller & Malmqvist, 1998; Vinson & Hawkins, 1998; Boyero & Bailey, 2001; Li et al.,
2001; Boyero, 2003; Heino et al., 2004).

Ward (1989) propdés uma abordagem holistica do ambiente Idtico,
considerando o0s aspectos espaciais e temporal do ecossistema. Segundo esta
abordagem, existem quatro dimensdes principais: longitudinal, lateral e vertical
(dimensbes espaciais) e temporal. A dimensdo longitudinal aborda relacdes entre a
montante e a jusante de um riacho, envolvendo transporte de efluentes ou migracao
de individuos, como exemplo, podemos citar os principios subjacentes ao Conceito do
Continuum Fluvial (Vannote et al., 1980). Por dimensdo lateral entende-se a interface
entre o canal e o sistema terrestre, especificamente a vegetagdo riparia, a qual pode
limitar a entrada de luz e fornecer uma importante quantidade de matéria orgéanica.
Muitas outras interagdes indiretas ocorrem nessa interface, como o efeito do regime de
cheias na composicdo, produtividade e estado sucessional da vegetagao riparia, a qual
por sua vez influencia a morfologia do canal, a temperatura da agua, a penetracdao de
luz, a heterogeneidade do habitat e a qualidade e quantidade de fonte de material
aléctone para o riacho. A dimensao vertical envolve interagdes entre o canal e aguas
subterrdneas préximas, considerando que ha comunicagdo fisica entre as aguas
superficiais e dguas subsuperficiais, onde é possivel encontrar uma consideravel fauna
de macroinvertebrados (fauna hiporreica). A escala temporal representa a dimensao
gue permite observar a dindmica de um riacho, principalmente em relagdo a respostas
aos disturbios. Por exemplo, a hipotese de nao-equilibrio de Connell (1978) é
estruturada com base no efeito da dimensdo temporal exercido no ecossistema lédtico.
Dado que estas quatro dimensdes basicas do ambiente Idtico possibilitam diversas
combinagbes, & possivel compreender o nivel de complexidade que ecdlogos e
limnoélogos buscam explicar ao realizarem estudos investigativos acerca da interagao
da fauna aquatica com a hidraulica e com os fatores fisico-quimicos de um sistema

aberto como um riacho.

O tamanho do riacho € um dos principais fatores determinantes da relagdo
entre organismos aquaticos e seu meio ambiente fisico. Riachos de ordens distintas
apresentam diferencas quanto a sazonalidade, fontes de energia, disponibilidade de
microhabitats e padroes de diversidade (Vannote et al., 1980; Hildrew & Townsend,
1987). A distribuicdo de insetos aquaticos pode ser influenciada em parte pela

hidraulica, cobertura vegetal e ordem do riacho (Vannote et al., 1980; Statzner &
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Borchard, 1994; Bispo & Oliveira, 1998; Diniz-Filho et al., 1998; Kikuchi & Uieda,
1998; Rempel et al., 2000).

Devido a heterogeneidade morfoldgica do ambiente Idtico, a agua passa por
diversos obstaculos, como eventuais rochas ou troncos caidos, margens irregulares e
substratos de diferentes naturezas, o que cria padroes complexos de fluxo em pontos
diferentes de cada trecho. Mesmo em um Unico segmento transversal do riacho é
possivel notar como a agua flui em diferentes velocidades de acordo com os locais por
onde passa, assim a agua exerce potenciais erosivos distintos sobre o leito e sobre os
macroinvertebrados aquaticos. Em maior escala, conforme o riacho aumenta em
dimensGes aumenta também o seu volume e a velocidade da &gua, enquanto o
potencial erosivo diminui (Giller & Malmqvist, 1998). A velocidade da agua deve ser
considerada como um importante fator ambiental que determina a distribuicdo de
organismos, pois muitos destes dependem da corrente para alimentagdo, necessidades
respiratorias e metabodlicas. A correnteza pode ter também um efeito indireto ao
modelar o fundo do riacho e influenciar a distribuicdo de organismos devido a
preferéncia por substrato.

Perturbagdes como o aumento subito da vazdo decorrente das chuvas
podem exercer uma acao regulatdria, evitando que espécies altamente competitivas
predominem, possibilitando a coexisténcia com outras espécies (Hildrew & Townsend,
1987). Connell (1978) discute em seu trabalho as provaveis explicagbes para a
manutencdo de uma alta diversidade de espécies num estado de ndo-equilibrio
(hipotese de nao-equilibrio). Segundo a hipétese de nd&o-equilibrio, logo apds a
ocorréncia de uma grande perturbacdo em um dado ecossistema, a diversidade sera
muito baixa, pois somente as espécies que estdo proximas do local ou que estdo
produzindo propagulos (sementes, esporos, larvas, etc.) colonizardo o espago
recentemente perturbado. Se as perturbagbes continuarem a uma taxa freqliente, a
comunidade serd composta apenas dos organismos que adotam estratégias
colonizadoras. Conforme o intervalo entre as perturbacdes aumenta, a diversidade
também aumentard a medida que ha mais tempo para o estabelecimento de outras
espécies, as quais seriam excluidas num regime de perturbacdes constantes. A medida
que a freqUéncia de perturbacGes diminui progressivamente e o intervalo entre
disturbios se torna cada vez maior, a diversidade entrara em declinio, por uma das
duas razbes: (1) o competidor que é mais eficiente em explorar recursos limitados ou
em interferir com outras espécies eliminara os demais membros da comunidade, ou

(2) mesmo que todas as espécies possuam habilidades competitivas idénticas, aquela
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que for mais resistente a danos ou a morte por condicbes ambientais extremas ou por
predadores eventualmente predominara. Na mesma linha de raciocinio, Souza (1984)
debate acerca do papel de disturbios sobre diversas comunidades naturais. Baseado
em evidéncias de estudos de sucessdo ecologica de comunidades de florestas tropicais
e recifes de corais, Connell (1978) apresenta ressalvas a hipotese de ndo-equilibrio,
pois ela abrange apenas a dinamica de organismos de baixa mobilidade em condicoes
encontradas nos trépicos. No caso de ambientes Idticos tropicais a hipdtese de ndo-
equilibrio pode ser aplicada, pois a capacidade de deslocamento dos
macroinvertebrados aquaticos € relativamente baixa, e estes estdo sujeitos a deriva
devido aos picos de vazdo ou cheias observados em dias chuvosos. Este processo de
deslocamento de espécies dominantes garante que as demais espécies menos
competitivas disponham de nichos e habitats, promovendo um balanceamento entre
espécies altamente colonizadoras e pouco competitivas com espécies altamente
competitivas e pouco colonizadoras (Putman, 1994). Desta forma, a interacao entre a
instabilidade ambiental e espécies com diferentes estratégias pode aumentar a
biodiversidade do riacho (McCabe & Gotelli, 2000). Por outro lado, os resultados do
estudo de Death & Winterbourn (1995) mostram maior diversidade em riachos mais
estaveis, contrastando com a hipétese de perturbacgdo intermediaria.

Outros fatores ambientais também sdo importantes em ambientes |dticos,
como por exemplo altitude, temperatura, concentragdo de oxigénio dissolvido e outras
variaveis fisico-quimicas (Hynes, 1976). A temperatura de um riacho sera menor
quanto maior for a altitude em que este se encontra. Estudos mostram a temperatura
como um importante fator abiético responsavel pela distribuicdo de organismos em
ambientes Idticos (Beck, 1965; Hynes, 1970b; Resh & Rosenberg, 1984). O
desenvolvimento dos insetos pode ser afetado pela temperatura em diferentes
altitudes e latitudes (Ward & Stanford, 1982), alterando o nimero de ciclos de vida
completados anualmente. Do mesmo modo, a temperatura constitui um fator limitante
ao interferir na concentracdo de oxigénio da agua. Temperaturas elevadas da agua
diminuem o teor de oxigénio dissolvido, deste modo muitos organismos aquaticos
podem ficar restritos a riachos localizados em altitudes e latitudes elevadas onde a
temperatura da agua é menor. Em riachos de altitudes muito elevadas (cerca de
4.000m ou mais), a pressdo atmosférica passa a exercer influéncia a medida que
gquanto menor a pressdao atmosférica menor a solubilidade de oxigénio na agua. A
fauna bentoOnica destes riachos reage prontamente quando sujeita a uma diminuigdo
do oxigénio saturado, indicando que podem ser mais sensiveis a poluicdo ou a outros

disturbios que afetem a concentragdo de oxigénio na agua (Jacobsen et al., 2003). A
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estrutura da comunidade de insetos aquaticos também pode ser afetada pela
temperatura em diferentes latitudes ou altitudes (Jacobsen et al., 1997). O oxigénio
dissolvido na agua é proveniente em parte do gas atmosférico e em parte da atividade
fotossintética de organismos aquaticos. E importante salientar que o fluxo de agua
turbulento em alguns ambientes |6ticos pode maximizar a oxigenacdo. A atividade
fotossintética é regulada pela turbidez da dgua, sendo que em aguas com alta turbidez
a producdo fotossintética é reduzida (Vannote et al., 1980). O potencial hidrogeniénico
(pH) dos riachos varia de acordo com a composicdao das rochas encontradas em seus
leitos, as quais em alguns casos podem contribuir com elementos tamponadores como
bicarbonatos e carbonatos. O registro da condutividade elétrica de um riacho revela a
guantidade de sais dissolvidos na agua. Estes fatores sdo amplamente utilizados em
estudos de ambientes loticos (Hynes, 1970b; Maier, 1978; Resh & Rosenberg, 1984).
Baixos valores de pH e oxigénio dissolvido, aliados ao aumento da condutividade
elétrica, podem ser indicadores de poluicdo provocada pelo enriquecimento orgéanico e

aumento da quantidade de sdélidos suspensos na agua (Hellawell, 1989).

Insetos Agquaticos

Os insetos sdo notdveis pela sua histéria evolutiva e radiagdo adaptativa.
Sao tdo bem sucedidos que podem ser encontrados em praticamente todos os habitats
terrestres e aquaticos. Esta classe é primariamente terrestre, apresentando respiragdo
traqueal, e muitos grupos invadiram o ambiente aquatico com sucesso através de
diferentes estratégias adaptativas. Um inseto é reconhecido como sendo aquatico
guando grande parte de seu ciclo de vida é dependente de agua, seja durante a forma
imatura ou adulta. A transicdo do ambiente terrestre para o ambiente aquatico foi feita
independentemente por varios grupos, e imp0s obstaculos fisioldgicos e estruturais aos
insetos. Neste sentido, o problema da respiracao foi resolvido de maneiras diversas. A
presenca de branquias para trocas gasosas é observada em imaturos de
Ephemeroptera, Odonata, Plecoptera e Trichoptera. Hemiptera (Nepidae e
Belostomatidae) e Diptera (Culicidae) utilizam-se de tubos para obter oxigénio
diretamente do ar atmosférico. Algumas formas realizam respiracdao cutdnea (Diptera -
Chironomidae, Simuliidae, entre outros) ou fazem uso de reservas temporarias de ar
(bolhas de ar) ou permanentes (plastroes), além de aproveitarem tecidos vegetais
aerados ou mesmo apresentarem pigmento respiratério (Diptera - Chironomidae)
(Merritt & Cummins, 1996).
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Para lidar com a velocidade da agua, os insetos aquaticos apresentam
adaptagdes morfoldgicas como pernas inseridas lateralmente, estruturas de adesdo ao
substrato e corpo deprimido dorsoventralmente, ou evitam aguas mais velozes ao
buscarem microhabitats protegidos da correnteza, como por exemplo entre pedras,
onde disp6em de um fluxo fraco de agua bem oxigenada (Hynes, 1970a, 1970b;
Merritt & Cummins, 1996). Durante a estagdao chuvosa podem ocorrer aumentos
repentinos da vazdo devido a maiores e mais intensas precipitacbes, tornando os
insetos bentdnicos susceptiveis a acdo da correnteza. Tais organismos podem ser
carreados (“drift”) caso ndo consigam persistir as fortes correntezas. No caso de
alguns insetos aquaticos acredita-se que o “drift” também seja um mecanismo de
dispersdo para as espécies com menor mobilidade (Hynes 1970b; Waters, 1972).
Elliott (2003) apresenta um estudo comparativo de dispersao de macroinvertebrados
aquaticos no gradiente longitudinal do riacho, encontrando uma gama de taxas
distintas de dispersdo para diferentes espécies.

As caracteristicas estruturais e funcionais de um riacho ou qualquer outro
ambiente aquatico influenciam diretamente a distribuicdo de insetos aquaticos, ja que
estes apresentam grande diversidade de comportamento e habitos alimentares. Sao,
portanto, componentes essenciais na cadeia de transferéncia de energia em
ecossistemas |6ticos, tanto consumindo material organico vivo ou morto quanto
servindo de presas ou hospedeiros para outros organismos aquaticos (Wallace &
Merritt, 1980; Brittain, 1982; Duffield & Nelson, 1993; Giberson et al., 1996;
Malmgvist, 1993; Wallace & Webster, 1996; Wiggins, 1998). De acordo com o habito
alimentar, os macroinvertebrados aquaticos podem ser encaixados em cinco grupos
funcionais: fragmentadores (“shredders”), coletores (“collectors”), raspadores
(“scrapers”), perfuradores (“piercers”) e predadores (“predators”) (Cummins & Klug,
1979). Pode-se fazer uma relacdo entre estas categorias e as particulas de matéria
organica que se encontram disponiveis nos varios trechos do riacho. Estas particulas
de matéria sdo reconhecidas pelo seu tamanho: particulas de matéria organica grossa
(CPOM - “coarse particulate organic matter”), com diametro acima de 1mm; particulas
de matéria organica fina (FPOM - “fine particulate organic matter”), com didmetro de
1mm a 50um; particulas de matéria organica ultra fina (UPOM - “ultrafine particulate
organic matter”), com diametro de 50um a 0,5um; e particulas menores que 0,5um,
consideradas dissolvidas na agua (DOM - “dissolved organic matter”). Os insetos de
habito fragmentador possuem preferéncia por CPOM colonizada por microorganismos,

peculiaridade que adiciona valor nutritivo. Os fragmentadores tém um importante
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papel a medida que processam restos vegetais mortos como madeira e folhas,
liberando particulas menores de FPOM e UPOM, portanto sugere-se que o0s
fragmentadores sejam o grupo predominante em riachos com vegetagdo riparia densa.
Os insetos coletores aproveitam principalmente a FPOM e UPOM, tornando-se o grupo
predominante com o aumento das dimensdes do riacho. Os raspadores vivem aderidos
ao substrato, alimentando-se do perifiton, e os perfuradores exploram os fluidos
celulares de macrofitas (UPOM e DOM). Os insetos predadores possuem estratégias
para abater suas presas, e sua presenca nos diferentes trechos de um riacho é
relativamente constante, sem grandes alteragbes (Cummins & Klug, 1979; Vannote et
al., 1980). Esta associacdo entre a ordem do riacho e a mudanga de estratégia
alimentar foi corroborada por Baptista et al. (1998a), que observaram variacdo das
categorias alimentares consistente com o pressuposto do RCC a medida que a
dimensdao do rio aumenta. Por outro lado, em ambientes tropicais existem poucos
fragmentadores, mesmo em riachos de pequeno porte, o que pode estar associado a
uma impalatabilidade das espécies vegetais da regido tropical (Dobson et al., 2003;
Moulton, 2006; Gongalves, 2007).

A ordem Trichoptera

A ordem Trichoptera é uma das maiores ordens de insetos aquaticos
conhecida, apresentando uma das mais altas diversidades e abundancias em
ambientes |dticos. Estudos de levantamento da fauna deste grupo em riachos
registram tantas espécies de Trichoptera quanto o numero de espécies de
Ephemeroptera, Odonata e Plecoptera combinadas, e a grande diversidade de espécies
ou géneros dos tricopteros s6 é equivalente ou inferior a de familias de dipteros
aquaticos (Mackay & Wiggins, 1979). Insetos da ordem Trichoptera sdo encontrados
em todos os tipos de ambientes aquaticos, no entanto ambientes I6ticos em regides de
maior declividade e baixas temperaturas da agua apresentam maior diversidade (Flint,
1982), indicando que a velocidade da correnteza, a temperatura da agua e o oxigénio
dissolvido (que pode ser uma funcao dos dois primeiros itens) sao fatores
potencialmente importantes para a fauna de Trichoptera. A ordem Trichoptera
juntamente com a ordem Diptera sdo as Unicas que possuem representantes
verdadeiramente marinhos dentro da classe Insecta, fato este que reforca a
plasticidade ecoldgica da ordem (Riek, 1975).

Espécies de tricopteros foram registrados para todo o mundo, exceto para o

continente antartico. Sdo holometabolos, considerados o grupo irmdo de Lepidoptera.
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As fases imaturas de todas as espécies conhecidas sdo aquaticas, com excecdo de
algumas larvas secundariamente terrestres. O adulto é geralmente alado e ativo,
apresenta tamanho de pequeno a médio (1,5 a 40,0 mm de comprimento), portando
dois pares de asas membranosas pilosas e antenas de comprimento acentuado, muitas
vezes ultrapassando o comprimento do corpo. Apresentam cores discretas, embora
algumas espécies tenham padrSes mais vistosos de coloracdo. Em geral tém a
aparéncia de pequenas mariposas, sendo que alguns grupos assemelham-se com
microlepiddpteros. Apresentam voéo fraco e errante, e suas pecas bucais sugadoras sdo
analogas as de Diptera (Flint, 1982), embora a alimentagdo do adulto seja reduzida ou
mesmo inexistente, devido a natureza efémera desta fase do ciclo de vida (em torno
de um més). De habito noturno, durante o dia repousam escondidos na vegetacdo
riparia e ao anoitecer tornam-se ativos. S3o encontrados préximos aos corpos d’agua
em busca de parceiros para cépula, que ocorre no ar durante o v0o, no solo ou na
vegetacdo riparia. A oviposicdo € na agua, em plantas proximas do leito ou no
substrato do ambiente aquatico. Oviposicao terrestre foi registrada para algumas
espécies da Austrdlia como uma adaptacdo a um ambiente aquatico com flutuagdes
imprevisiveis de concentragdes de oxigénio dissolvido (Towns, 1983).

A fase adulta dura em média um més, sendo a fase larval o periodo mais
duradouro no ciclo de vida de um tricéptero. Os estagios imaturos sdao larvas
eruciformes, capazes de secretar seda de natureza protéica destinada a varios fins. As
glandulas produtoras de seda sdo homdlogas as glandulas salivares do adulto, e a seda
€ secretada por um pequeno orificio apical no labio (Wiggins, 1998). O térax tem 3
segmentos distintos, cada um com um par de pernas esclerotizadas. O abdome é
guase totalmente membranoso, podendo ou ndo apresentar escleritos, tubérculos,
pélos ou branquias. Na extremidade apical do abdome localizam-se as pernas anais
terminando em unhas. No Ultimo instar a larva se fecha em um casulo pupal e passa
por uma metamorfose. Ao se fechar no casulo pupal a larva passa a condicdo de pré-
pupa, enclausurada no casulo pupal até a apdlise larva-pupa, apos a qual passa a ser
chamada de pupa farada (“pharate pupae”, do grego pharos, vestimenta), pois a
reorganizagdo histoldgica do processo de metamorfose esta em andamento na pupa ja
desprendida da cuticula larval, porém antes da ecdise. Apds a ecdise larva-pupa, a
metamorfose segue até o momento do abandono do casulo pupal para a emergéncia
ou eclosdo na superficie ou acima da agua, momento em que a pupa passa a ser
chamada de adulto farado até que haja a apdlise pupa-adulto (Wiggins, 1998). O ciclo
completo de desenvolvimento de Trichoptera compreende ovo, de cinco a sete instars

larvais, fase pupal com as subcategorias mencionadas, e adulto. Em climas
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temperados a maioria dos tricopteros completa uma geragdo em um ano, sendo que
este ciclo pode ser alterado pela diapausa (suspensdo do desenvolvimento normal). A
diapausa é uma estratégia para enfrentar periodos de condigbes ambientais adversas
ou sincronizar a emergéncia e otimizar as chances de reprodugdo. Em regibes tropicais
onde a temperatura é maior, espera-se que a maior parte dos tricopteros tenham
ciclos bivoltinos ou multivoltinos (dois ou mais ciclos de vida completos por ano,
respectivamente) (Wiggins, 1998; Oliveira, 2006).

Diversidade ecoldgica de Trichoptera

A grande diversidade ecoldgica encontrada na ordem Trichoptera se deve a
capacidade das larvas em utilizar a seda que produzem de diversas maneiras, seja
para construcao de redes de captura especializadas, abrigos fixos, casas transportaveis
ou como linha de ancoragem para que espécies predadoras de vida livre ndo sejam
carreadas pela correnteza. A seda possibilita a larva explorar uma ampla gama de
recursos ou explorar o mesmo recurso de maneiras diferentes.

E possivel detectar trés padrdes basicos de modo de vida segundo a
maneira como a seda é utilizada (Wiggins, 1998): (1) larvas de vida livre, vivem
expostas e secretam uma linha de ancoragem de seda a qual é presa ao substrato
conforme a larva se desloca, constréem abrigos somente no ultimo instar ou pouco
antes de puparem; (2) larvas sedentarias, habitam abrigos fixos ao substrato e obtém
alimento do proprio substrato ou por meio de redes de captura especializadas, feitas
de seda; (3) larvas moveis, constréem casinhas transportaveis utilizando seda e
material mineral ou organico. O habito parasita foi observado para larvas de um
género de Hydroptilidae em pupas de outros tricopteros na Australia (Wells, 1992;
2005). Também foi observado um caso de mutualismo entre larvas de Trichoptera e
uma esponja de agua doce, em que a larva se alimenta da esponja e utiliza suas
espiculas de silica para construcdo de abrigo, integrando também pedacos funcionais
da esponja podendo carrega-los para outros lugares e facilitando a dispersdo e
colonizagdo da esponja em novos habitats (Corallini & Gaino, 2003).

O comportamento de construcdo de abrigos é observado também em alguns
grupos de Coleoptera, Diptera e Lepidoptera, porém apenas na ordem Trichoptera
atingiu tamanho grau de complexidade. As casinhas podem variar em formato
(conicos, deprimidos, afunilados, espiralados) e material utilizado para confecgdo (seda
em consorcio com folhas, areia e pedras, gravetos ocos, ou somente seda). Larvas de

Trichoptera sdo capazes de reconhecer e entrar novamente nas proprias casinhas e as
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garras anais tém um papel sensorial crucial na regulagdo do comprimento maximo da
casinha a ser construida. As casinhas em geral sdo tipicas dos géneros que as
constréem, porém algumas larvas podem ocupar casinhas vazias de outros géneros
(Crisci-Bispo et al., 2004).

Abrigos e casinhas conferem a larva protecdo, camuflagem e um
microambiente adequado a cada espécie. Casinhas transportaveis possibilitam uma
maior eficiéncia respiratdria, ao atuarem como um tubo dentro do qual a larva realiza
ondulagcdo dorsoventral abdominal (ventilacdo) para gerar uma corrente de agua
entrando pela abertura anterior e saindo pela posterior. As corcundas no segmento
abdominal I da larva teriam a funcdo de manté-la afastada da superficie interna da
casinha, criando um espacgo para a passagem do fluxo de agua. Deste modo, a casinha
tubular pode constituir uma vantagem respiratéria em condigdes de baixa oxigenagdo
(Wiggins, 1998).

Cardinale et al. (2004) evidenciam o efeito da presenca de larvas
construtoras de redes de captura (Hydropsychidae) no auxilio a manutencdo da
estabilidade do substrato bent6nico de riachos durante enchentes, reduzindo o efeito
de erosdo, mostrando a relevancia de tricopteros na dinamica de ambientes |6ticos. De
maneira semelhante, densos aglomerados de alguns géneros de Trichoptera modificam
o substrato e influenciam passivamente a abundancia e riqueza de espécies no
substrato rochoso (McCabe & Gotelli, 2003), podendo mesmo alterar a morfologia de
ambientes |bticos (Paprocki et al., 2003).

As larvas de tricopteros desempenham papéis importantes na cadeia de
transferéncia de energia, tanto por servirem de presas para peixes ou outros
macroinvertebrados aquaticos, como por seus diversos habitos alimentares, que
incluem todas as categorias alimentares propostas por Cummins & Klug (1979):
raspadores, coletores (filtradores ou catadores), fragmentadores, perfuradores e
predadores. Apresentam baixa seletividade de alimento, mas sdo altamente
especializados na forma de sua aquisicdo (Merritt & Cummins, 1996). As larvas de
habito fragmentador processam CPOM de origem aldctone (vegetagdo riparia em
riachos de baixa ordem ou provenientes de trechos a montante em riachos de ordens
maiores), consumindo fungos e algas associados e gerando FPOM e pelotas fecais, os
quais por sua vez sao colonizados por fungos e algas e serdo reaproveitados por larvas
filtradoras ou coletoras, contribuindo para a ciclagem de nutrientes do ecossistema
aquatico. Em locais onde a fisionomia do riacho permite maior passagem de luz e
crescimento de perifiton, sdo encontradas espécies coletoras e raspadoras. A presenca

de predadores ndo depende da qualidade de material organico disponivel, mas sim da
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disponibilidade de presas, como larvas de Simuliidae e Chironomidae. Além das larvas,
0s ovos sdo predados por peixes de agua doce e os adultos por ras, morcegos e outros

animais noturnos (Angrisano & Korob, 2001).

A velocidade e qualidade da correnteza podem desempenhar um papel
importante na determinagdo da distribuicdo de diferentes espécies. Mesmo pequenas
variagdes na correnteza podem ser consideraveis para larvas filtradoras, que
selecionam velocidades de correnteza de acordo com as particulas em suspensdo e a
resisténcia da rede de captura (Petersen Jr. et al., 1984; Beveridge & Lancaster,
2007). Além disso, espécies adaptadas a aguas velozes demonstram estresse
respiratério em daguas paradas mesmo com oxigénio dissolvido e temperatura
adequados, por outro lado, menores concentracbes de oxigénio e maiores

temperaturas sao tolerados em correntezas mais velozes (Mackay & Wiggins, 1979).

Embora a maior diversidade de Trichoptera seja encontrada em ambientes
I6ticos de altitude e grande declividade, foram registradas ocorréncias de larvas em
uma ampla gama de temperaturas, desde riachos com temperatura préxima do
congelamento até fontes termais. Eobrachycentrus gelidae Wiggins ocorre em
nascentes de montanhas onde temperaturas no verao giram em torno de 2°C,
enquanto Oligoplectrum echo Ross e Helicopsyche borealis Hagen podem ser
encontrados em riachos termais cujas temperaturas podem atingir 34°C ou mais
(Mackay & Wiggins, 1979).

A fauna de Trichoptera na regidao Neotropical

O conhecimento sobre a taxonomia de Trichoptera neotropical teve um
grande avango a partir da década de 1970, sobretudo devido as contribuigbes de Oliver
S. Flint (Flint, 1971; 1978; 1981; 1982; Flint & Soria, 1982; 1987; Flint & Wallace,
1980; Flint et al., 1999; Almeida & Flint, 2002) e mais recentemente de Ralph W.
Holzenthal (Holzenthal, 1986a; 1986b; 1988a; 1988b; 1997; Mufoz-Quesada &
Holzenthal, 1997). Um fato importante nos ultimos anos é a contribuicdo de
pesquisadores brasileiros, os quais tém descrito, redescrito ou revisado grupos que
ocorrem no Brasil (Guahyba, 1991; Huamantinco & Nessimian, 2003; Holzenthal &
Almeida, 2003; Holzenthal & Pes, 2004; Pes & Hamada, 2004; Calor & Froehlich,
2008). Supbe-se que a riqueza registrada de Trichoptera seja um numero muito

subestimado em relacdo a real riqueza de espécies da ordem, especialmente para a
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regido Neotropical. Paprocki et al. (2004) apresentam a listagem de tricopteros que
ocorrem no Brasil, num total de 378 espécies registradas em 61 géneros e 16 familias,
sendo que a familia com maior diversidade é Hydropsychidae com 103 espécies,
seguida por Hydroptilidae com 50 espécies e Leptoceridae e Philopotamidae com 41
espécies cada. Blahnik et al. (2004) fornecem o registro e distribuicdo de novas
espécies para as regides sul e sudeste do Brasil. E importante salientar que os estagios
imaturos ainda sdo pouco conhecidos do ponto de vista taxon6mico. Neste sentido, um
refinamento da caracterizacdo taxon6mica dos imaturos daria um importante apoio aos
estudos ecoldgicos sobre a ordem. Informacgdes sobre a distribuicdo espago-temporal
de Trichoptera em riachos podem ser encontrados em trabalhos sobre
macroinvertebrados aquaticos (Uieda & Gajardo, 1996; Oliveira & Froehlich 1997;
Baptista et al., 1998a; Bispo & Oliveira, 1998; Kikuchi & Uieda, 1998; Baptista et al.,
2001; Callisto et al., 2001; Ribeiro & Uieda, 2005; Kikuchi & Uieda, 2005; Bispo et al.,
2006; Bispo & Oliveira, 2007; Crisci-Bispo et al., 2007a, 2007b). Especificamente
sobre biologia, ecologia e diversidade de Trichoptera existem os trabalhos de Oliveira
(1996), Oliveira & Froehlich (1996, 1997), Huamantinco & Nessimian (1999, 2000),
Oliveira et al. (1999), Marinoni & Almeida (2000), Oliveira & Bispo (2001), Crisci-Bispo
et al. (2004), Bispo et al. (2004), Shuvartz et al. (2005), Yokoyama (2005), Spies et
al. (2006).

Insetos aquaticos e a qualidade ambiental

A preservacao de ambientes Idticos é de suma importancia para a
manutencdo da integridade das comunidades de organismos aquaticos. Os ambientes
I6ticos tém sido um dos ecossistemas mais perturbados pelas atividades antropicas
(Malmqgvist & Rundle, 2002; Callisto et al., 2005; Goulart & Callisto, 2003; Karr,
2005), o que tem diminuido a qualidade da agua, reduzido a complexidade ambiental e
consequentemente reduzindo a diversidade dos organismos aquaticos.

Os ambientes I6ticos de Mata Atlantica tém sofrido historicamente diferentes
tipos e intensidades de impactos antropicos. Este bioma é um dos mais ameacados do
mundo e compreende ecossistemas tropicais com grande biodiversidade. A Mata
Atlantica é composta por diferentes ecossistemas com fisionomias distintas de acordo
com variagdes de composicdo do solo, relevo e caracteristicas climaticas ao longo da
area de ocorréncia desse bioma no Brasil. Da area original de mata nativa com

extensao de 1.227.600 Km?2, persistem somente 91.930 Km?2 (cerca de 7%), dos quais
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33.084 Km2 correspondem a dareas protegidas’. Com alto grau de endemismo de
espécies animais e vegetais, a Mata Atlantica é considerada um dos cinco mais
importantes hotspots para conservacdao da biodiversidade no planeta (Myers et al.,
2000). As areas preservadas sdo compostas de fragmentos florestais em sua maioria
localizados em areas de dificil acesso, protegidos pela criacdo de Parques Estaduais,
EstacOes Ecoldgicas e Reservas Particulares de Patrimonio Natural (RPPN), entre outras
unidades de conservagao. Em todo o Brasil, cerca de 70% da populagdo habita cidades
localizadas em regides onde ha o predominio de Mata Atlantica, o que gera grande
pressdo sobre este bioma a medida que o crescimento urbano desordenado pode
acarretar impactos antrépicos danosos ao ecossistema. A investigagdo de métodos
para avaliacdo do estado de integridade dos ambientes |6ticos de Mata Atlantica se faz
importante para a conservacdao deste bioma de importancia estratégica, pois abriga
uma grande biodiversidade e mananciais hidricos essenciais para o abastecimento de
agua para a populagdo.

Parte da fauna de macroinvertebrados aquaticos é muito sensivel aos
impactos antrdpicos, por isso tem sido considerada boa indicadora da qualidade
ambiental (Rosenberg & Resh, 1993; Barbour et al., 1999; Butcher et al., 2003;
Bonada et al., 2004; Hering et al., 2004; Azrina et al., 2006; Castillo et al., 2006;
Maloney & Feminella, 2006; Brown et al., 2007). O estado de conservacdo da
vegetacdo riparia influencia a quantidade e qualidade do aporte de material vegetal
para o riacho, regula o escoamento de chuvas para o leito, o qual controla as forgas
erosivas. Assim, a remocao ou degradacdo da zona riparia constituem uma alteracao
fisica importante. Aliado a isso, a qualidade da agua e estrutura do riacho também sé&o
importantes determinantes da integridade bidtica. Dessa forma, as atividades humanas
como cultivos agricolas, pecuaria e ocupacdo urbana modificam o ambiente, afetando
as comunidades aquaticas (Azrina et al., 2006; Tullos & Neumann, 2006). Portanto, a
criacdo de unidades de conservagdo pode minimizar os impactos de distUrbios ndo
naturais pelo menos em areas restritas.

Considerando a importancia dos ecossistemas loticos como elementos da
Mata Atlantica e a resposta fornecida por macroinvertebrados bentonicos diante das
variaveis ambientais e da qualidade ambiental, o presente trabalho tem como objetivo

testar os efeitos dos fatores ambientais e do estado de conservacao ambiental sobre a
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composicdo faunistica, abundancia e riqueza das larvas de Trichoptera em riachos da
regido da Serra de Paranapiacaba, Estado de Sdo Paulo. Além disso, a relacdo entre a
abundéancia e a distribuicdo dos diferentes géneros de Trichoptera também foi testada.

Area de estudo

O presente trabalho foi realizado na Serra de Paranapiacaba, sul do Estado
de Sao Paulo, Brasil. As coletas foram feitas em riachos dentro e fora do Parque
Estadual Intervales, Parque Estadual Carlos Botelho, Parque Estadual Turistico do Alto
do Ribeira (Figura 1).

Todos os parques fazem parte de uma das Ultimas areas representativas de
Mata Atlantica do Estado de Sdo Paulo. A Serra de Paranapiacaba impede o avanco de
massas de ar Umidas provenientes do oceano, as quais se condensam ocasionando
chuvas e muita neblina, conseglientemente a umidade relativa do ar é extremamente
alta. Ha predominancia de vegetacao do tipo floresta ombrofila densa, com ocorréncia
de floresta ombréfila mista em pontos esparsos. Segundo a classificacdo de Képpen, o
clima da regido pode ser descrito em duas categorias: clima subtropical Umido com
verdo quente (Cfa) e clima subtropical Umido com verdo temperado (Cfb). O cume da
Serra de Paranapiacaba é o divisor de aguas separando a Bacia do Rio Ribeira e a
Bacia do Rio Paranapanema.

Parque Estadual Intervales (PEI): localizado entre os vales dos Rios
Paranapanema e Ribeira, estende-se pelos municipios de Eldorado Paulista, Guapiara,
Iporanga, Ribeirdo Grande e Sete Barras, com area total de 417 Km2. O relevo é
acidentado, com altitudes que variam entre 60 e 1.090 metros (Figura 2).

Parque Estadual Carlos Botelho (PECB): abrange os municipios de Capao
Bonito, S3o Miguel Arcanjo, Sete Barras e Tapirai, com 376 Km2 de area. Relevo de
montanhas com vales profundos, apresentando amplitude altitudinal de 50 a 970
metros (Figura 3).

Parque Estadual Turistico do Alto do Ribeira (PETAR): abrange os municipios
de Apiai e Iporanga, com area total de 357 Km2. Apresenta relevo montanhoso
complexo conferindo a regido uma grande variagdo topografica, com altitudes entre
200 até mais de 1.000 metros (Figura 4).
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Figura 1. Mapa com a localizacdo dos parques estaduais incluidos neste trabalho. PECB
(Parque Estadual Carlos Botelho); PEI (Parque Estadual Intervales); PETAR (Parque
Estadual Turistico do Alto do Ribeira).
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Figura 2. Pontos de coleta do Parque Estadual Intervales e entornos, Serra

Paranapiacaba, sul do Estado de Sao Paulo.
A e B - pontos dentro da unidade de conservagao

C e D - pontos fora da unidade de conservagao

A. P2
B. P4
C. P5
D. P6
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Figura 3. Pontos de coleta do Parque Estadual Carlos Botelho e entornos, Serra

de Paranapiacaba, sul do Estado de Sao Paulo.
E e F - pontos dentro da unidade de conservagao

G e H - pontos fora da unidade de conservagao

E. P10
F P14
G. P11
H P12
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Figura 4. Pontos de coleta do Parque Estadual Turistico do Alto do Ribeira e

entornos, Serra de Paranapiacaba, sul do Estado de Sao Paulo.
I e J - pontos dentro da unidade de conservagao

K e L - pontos fora da unidade de conservagao

I. P18
J. P20
K. P22
L. P28
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Capitulo 2: Manuscrito

A fauna de imaturos de Trichoptera em riachos de Mata Atlantica no sudeste do Brasil:
existem os efeitos dos fatores ambientais e do estado de conservagao sobre a composicao

faunistica, abundancia e riqueza?
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Resumo

No presente trabalho foram levantados dados sobre a fauna de imaturos de
Trichoptera dentro e fora de unidades de conservacao estaduais da regido da Serra de
Paranapiacaba, Estado de Sao Paulo, com o objetivo de testar os efeitos dos fatores
ambientais e do estado de conservacdo ambiental sobre a composicdo faunistica,
abundancia e riqueza das larvas. Também foi testada a relacdo entre a abundéancia e a
distribuicdo dos diferentes géneros de Trichoptera. As coletas foram feitas em riachos de 12
a 42 ordem totalizando 33 pontos de coleta. 25 pedras de tamanho padronizado (18-20 cm
de maior diametro) foram amostradas com auxilio de um pucga. Analises de ordenacdo e
agrupamento nao detectaram nenhuma estruturacdo da fauna de Trichoptera. Entre os
fatores ambientais testados, os escores de integridade ambiental, caracteristicas fisico-
quimicas e localizagdo do riacho (dentro e fora das unidades de conservagdao) ndo foram
significativos para explicar a distribuicdo faunistica, enquanto vazao e distancia geografica
foram significativos, porém com baixo poder explicativo. Ndo houve diferenga significativa
entre a abundancia e a rigueza (observada e padronizada) de riachos dentro e fora das
unidades de conservacdo. A auséncia de estruturagdo da fauna pode ter sido provocada
pelos picos de chuva registrados antes e durante as coletas, o que poderia ter
homogeneizado a fauna, e pelo diferentes graus de impacto antrépico encontrados nos
riachos fora dos parques, os quais podem nao ter sido fortes o suficiente para provocar
diferencas de comunidades. Foi encontrada uma relagdo positiva entre a abundancia
relativa e a distribuicdo de géneros, corroborando resultados de diversos estudos de

macroecologia.

Palavras chave: insetos aquaticos, ambientes Idticos, regido Neotropical, relagdo

abundéancia-distribuigdo, Mata Atlantica.
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Abstract

Data on the fauna of immature stages of Trichoptera were gathered for sites
within and outside the range of conservation units in Serra de Paranapiacaba, State of Sao
Paulo, aiming to test the effects of environmental variables and degree of environmental
integrity on faunistic composition, abundance and richness of larvae. The relationship
between abundance and occupancy of Trichoptera genera was also tested. Sampling was
conducted in 1%-4" order streams, in a total of 33 stations. 25 stones with a standardized
size (18-20cm along the longest axis) were sampled with a fine mesh net. Ordination and
cluster analysis failed to detect any faunal structure of Trichoptera. Among the
environmental variables, the environmental integrity scores, physico-chemical factors and
location (inside and outside of the conservation unit) were non significant in explaining de
distribution, whereas discharge and geographic distance were significant, although with
little explanatory power. No significant differences were found for abundance and richness
(observed and standardized) between sites inside and outside of the conservation units.
The absence of faunal structure may have resulted from peaks of rain recorded just before
and during sampling days, which could have made the fauna more even, and due to
differences in the degree of anthropic impacts found for stations outside of the
conservation units, which may not have been severe enough to cause the differentiation of
faunal assemblages. A positive relationship between relative abundance and distribution of

genera was found, in accordance with various macroecology studies.

Key words: aquatic insects, lotic environments, Neotropical region, abundance-distribution

relationship, Atlantic Rainforest.
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Introducao

Os ambientes aquaticos sdo ecossistemas com alto grau de complexidade e
grande diversidade, sendo extensivamente estudados, porém ainda pouco compreendidos.
O estudo de riachos de 12 a 42 ordem (sensu Strahler, 1957) tem gerado um consideravel
corpo de conhecimento acerca da ecologia de comunidades de insetos aquaticos (Baptista
et al., 1998; Diniz-Filho et al., 1998; Bispo et al., 2001; Boyero & Bailey, 2001; Buss et al.,
2002; Roque et al., 2003), cuja distribuicdo se deve a fatores relativos a hidraulica como
velocidade, vazdo e potencial erosivo (Sousa, 1984; Statzner & Borchardt, 1994), bem
como outros fatores abidticos, como altitude, temperatura, concentracdo de oxigénio
dissolvido, e demais variaveis fisico-quimicas (Hynes, 1970; Vannote et al., 1980, Bispo et
al., 2006), e fatores bidticos, como predacdao por peixes, competicdao, limitacdo de
recursos, entre outros (Merritt & Cummins, 1996; Shubina, 2006).

Entre os insetos aquaticos de riachos, a ordem Trichoptera representa um dos
grupos mais diversos e abundantes. Estudos de levantamento da fauna deste grupo em
riachos registram tantas espécies de Trichoptera quanto o numero de espécies de
Ephemeroptera, Odonata e Plecoptera combinadas, e a grande diversidade desta ordem sé
€ equivalente ou inferior a de familias de dipteros aquaticos (Mackay & Wiggins, 1979).
Insetos da ordem Trichoptera sdao encontrados em todos os tipos de ambientes aquaticos,
no entanto, ambientes |dticos em regides de maior declividade, baixas temperaturas da
agua e aguas bem oxigenadas apresentam maior diversidade (Flint, 1982). A grande
diversidade ecoldgica encontrada nesta ordem se deve a capacidade das larvas em utilizar
a seda que produzem de diversas maneiras, seja para protegdao, construcdo de abrigos,
alimentagdo ou como linha de ancoragem para que espécies de vida livre ndo sejam
carreadas pela correnteza (“drift”) (Mackay & Wiggins, 1979). As larvas de Trichoptera
desempenham papéis importantes na cadeia de transferéncia de energia, tanto por
servirem de presas para peixes ou outros macroinvertebrados aquaticos, como por seus
diversos habitos alimentares, que incluem todas as categorias alimentares propostas por
Cummins & Klug (1979).

A conservacdo de insetos aquaticos merece destaque, pois a perda de
biodiversidade nestes ecossistemas tem importantes implicagdes, incluindo menor
resisténcia e resiliéncia apos disturbios, simplificacdo do sistema e perda da integridade
ecoldgica (Vinson & Hawkins, 1998). A conservagcao dos ecossistemas aquaticos é de
grande importancia para a sociedade moderna (Malmqvist & Rundle, 2002; Callisto et al.,
2005; Goulart & Callisto, 2003; Karr, 2005), ja que restaram poucos ambientes livres de

impactos antropicos diretos ou indiretos. A preservacdo dos habitats aquaticos é
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fundamental para a conservagdo da fauna de insetos, o que € salutar para o funcionamento
adequado dos ecossistemas aquaticos, ja& que estes sdo importantes elementos em
diferentes processos como a decomposicdo e transferéncias troficas. Larvas da ordem
Trichoptera ocorrem em uma ampla gama de habitats e ocupam diversas posicoes troficas
no ecossistema l6tico (Mackay & Wiggins, 1979; Wallace & Webster, 1996), logo a sua
conservacao depende da manutencao estrutural destes ambientes. Neste sentido, no
presente trabalho foram levantados dados sobre a fauna de imaturos de Trichoptera dentro
e fora de unidades de conservacdo estaduais na regido da Serra de Paranapiacaba com o
objetivo de testar os efeitos dos fatores ambientais e do estado de conservagao ambiental
sobre a composicdo faunistica, abundéncia e riqueza das larvas. Além disso, a relagdo
entre a abundéncia e a distribuicdo dos diferentes géneros de Trichoptera também foi

testada.

Materiais e métodos

Area de estudo

O presente trabalho foi realizado na Serra de Paranapiacaba, sul do Estado de
Sao Paulo, Brasil. As coletas foram feitas dentro e fora das seguintes unidades de
conservacao: Parque Estadual Intervales (PEI), Parque Estadual Carlos Botelho (PECB),
Parque Estadual Turistico do Alto do Ribeira (PETAR). Todos os parques fazem parte de um
dos ultimos fragmentos representativos de Mata Atlantica do Estado de Sao Paulo. O cume
da Serra de Paranapiacaba é o divisor de aguas, separando a Bacia do Rio Ribeira e a Bacia
do Rio Paranapanema. Os municipios abrangidos pelos parques sdo: PEI (Eldorado Paulista,
Guapiara, Iporanga, Ribeirdo Grande e Sete Barras); PECB (Capao Bonito, Sdao Miguel
Arcanjo, Sete Barras e Tapirai); PETAR (Apiai e Iporanga), todos localizados no Estado de

Sado Paulo.

Coletas

Foram realizadas coletas em setembro de 2006 e em julho de 2007, totalizando
33 riachos (Figura 1). Os pontos 1, 2, 3 e 4 foram amostrados tanto em setembro de 2006
quanto em julho de 2007. Neste sentido, para estes pontos foi utilizada a letra S para as
amostras de setembro de 2006 e J para as amostras de julho de 2007.

Em cada ponto de coleta um trecho de cerca de 50 m foi percorrido e 25 pedras

de tamanho padronizado (entre 18 e 20 cm de maior eixo) foram amostradas
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aleatoriamente em regiGes de corredeira, com auxilio de um pucad com malha de 0,250

mm. O material coletado foi triado e conservado em alcool 80%.

Caracterizacdo Ambiental

Em cada um dos pontos amostrados foram registrados os seguintes fatores
ambientas: a temperatura da agua (°C), a velocidade da agua (m/s), a vazdo (m3/s), o
potencial hidrogenionico (pH), a condutividade elétrica (uS/cm) e o oxigénio dissolvido
(mg/1). A velocidade da agua foi medida por uso de um fluxdmetro e a vazdo calculada
através do produto da velocidade média da agua por uma area de secgdo transversal do
riacho (Lind, 1979). A temperatura da agua, a condutividade elétrica, o pH e o oxigénio
dissolvido foram obtidos através do Analisador Multipardmetros Horiba.

Riachos selecionados dentro das unidades de conservacdo apresentavam zona
riparia integra, com vegetagcdo nativa original, enquanto riachos amostrados fora das
unidades apresentavam diversos tipos de modificacdes, entre as quais alteracao da
vegetacdo riparia e do uso do solo (agricultura de subsisténcia, pasto, etc.).

Os riachos foram submetidos a um protocolo de avaliagdo de integridade
ambiental segundo o qual os pontos de coleta receberam escores relativos ao uso da terra,
estado da zona riparia e morfologia do canal do riacho. O protocolo de avaliagao foi
adaptado do inventdrio RCE (Riparian, Channel and Environment inventory) proposto por
Petersen (1992). No total, doze aspectos principais da fisionomia do ambiente I6tico foram
considerados (Anexo I), sendo as menores pontuacdes para ambientes mais degradados e
as maiores pontuagdes para ambientes preservados. A soma das pontuagdes em cada
categoria corresponde ao escore final para cada ponto.

Os dados de localizagao, caracterizagdao e fatores ambientais dos pontos de
coleta sdo apresentados na Tabela 1. Dados sobre a precipitacdo mensal e diaria (Figuras
2, 3 e 4) foram obtidos de estagdes de medigao localizadas nos parques, com excegao dos
dados referentes ao PETAR para os quais os dados pluviométricos disponiveis foram

coletados em Apiai, municipio abrangido pelo parque.

Identificacdo taxonémica

As larvas de Trichoptera foram triadas em laboratério com auxilio de
estereomicroscdpio, e posteriormente identificadas até o nivel taxondmico de género
utilizando as chaves de identificagdo de Angrisano & Korob (2001), Wiggins (1998) e Pes et

al. (2005). O material examinado foi identificado, quantificado e depositado na colecdo de
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referéncia do Laboratdério de Biologia Aquatica (LABIA) da Faculdade de Ciéncias e Letras

de Assis, Universidade Estadual Paulista.

Anédlise dos dados

A matriz obtida foi transformada através de log (x+1) para reduzir o efeito de
tdxons dominantes e raros. Os dados logaritmizados foram submetidos a Analise de
Correspondéncia Destendenciada (DCA - Detrended Correspondence Analysis) e analise de
agrupamento utilizando os softwares MVSP (Multivariate Statistic Package, versao 3.11) e
NTSYS (versao 2.1, Rohlf, 2000) (Romesburg, 1984; Gauch, 1995; Legendre & Legendre,
1998; McCune & Mefford, 1999). A analise de agrupamento em modo R e em modo Q foi
baseada em uma matriz de Similaridade de Morisita-Horn (Horn, 1966; Wolda, 1981;
Krebs, 1999) e utilizou como critério de agrupamento a UPGMA (Unweighted Pair Group
Method Arithmetic Averages) (Legendre & Legendre, 1998). A representatividade do
dendrograma foi obtida pelo Indice de Correlacdo Cofenética (Legendre & Legendre, 1998).

As hipéteses de distancia geografica, integridade ambiental (escores do
protocolo de avaliagdo RCE), variaveis fisico-quimicas (velocidade da &gua, vazdo,
potencial hidrogenionico, temperatura, condutividade e oxigénio dissolvido), vazdo
isoladamente e localizagdo (dentro ou fora das unidades de conservacao) foram testadas
do ponto de vista multivariado utilizando o teste de Mantel (Clarke & Warwick, 1994; Diniz-
Filho & Bini, 1996; Manly, 1997). O teste de Mantel foi utilizado também para testar a
relacdo entre a proximidade filogenética (Kjer et al., 2001) e a similaridade ecoldgica entre
géneros

Quanto a riqueza, a grande discrepancia no numero de individuos coletados (de
10 larvas no ponto P21 até 1.254 no ponto P17), além da pequena abundancia registrada
em alguns pontos, tornaram as técnicas como rarefacdo inadequadas para padronizagdo.
Neste sentido, considerando que houve uma relagdo positiva significativa entre a
abundéancia de individuos e a riqueza, os residuos do ajuste desta relacdo foram utilizados
como uma medida de riqueza padronizada corrigida em relagdo ao viés da abundancia
(Jacobsen, 2005).

As hipoteses considerando o efeito da localizagao (dentro e fora das unidades de
conservacao) sobre a abundéancia, riqueza e riqueza padronizada foram testadas
inicialmente através de uma Analise de Covariancia, utilizando a vazdo como covariavel.
Como o efeito da covariavel ndo foi significativo em nenhum dos casos, foi utilizado apenas

o teste t. As relagGes entre os escores de integridade fisica com a riqueza (observada e
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padronizada) e com a abundancia foram analisadas através do indice de correlagdo de
Pearson.

A relacdo entre a distribuicdo (nUmero de pontos em que o taxon foi registrado)
e a abundancia relativa (nimero de individuos/nimero de locais onde o taxon foi
registrado) foi avaliada utilizando o indice de correlagdo de Pearson. Para avaliar se a
relacdo encontrada sofreu o viés da autocorrelacdo filogenética, foram feitos testes de
Mantel entre uma matriz de distancia filogenética e as matrizes das diferengas entre
distribuicdo e a abundéncia relativa dos taxons. A matriz de distancia filogenética foi

construida baseada na filogenia de familias de Trichoptera proposta por Kjer et al. (2001).
Resultados
Composicdo faunistica

Durante o presente trabalho foram coletadas 6.535 larvas de Trichoptera,
distribuidas em 30 géneros e 13 familias. No PEI e entorno, os géneros com maior
abundéancia foram Helicopsyche (27,89%), Itauara (19,27%) e Smicridea (17,92%). O
género Wormaldia (3 individuos) foi registrado apenas neste Parque. Para a regido do PECB
e entorno, os géneros mais abundantes foram Grumichella (28,42%), Smicridea (24,42%)
e Itauara (21,24%). Marilia e Aff. Brachysetodes foram coletados exclusivamente no PECB
(27 e 1 individuos respectivamente). No PETAR e entorno, os géneros mais abundantes
foram Itauara (35,94%), Smicridea (25,18%) e Grumichella (8,76%). Os géneros
Macronema, Ochrotrichia e Oxyethira ocorreram somente na regidao do PETAR (1, 3 e 1
individuos respectivamente).

Tanto a ordenacgdo quanto a analise de agrupamento falharam em representar
adequadamente a estrutura da fauna de Trichoptera, ja que os dois primeiros eixos da DCA
explicaram apenas 21,71% da variabilidade (Figuras 5 e 6), enquanto que no caso da
andlise de agrupamento, o Indice de Correlacdo Cofenética foi 0,68 (Figura 7). Estes
resultados indicam uma grande quantidade de variagdo aleatéria dos dados, ou seja, uma
baixa estruturacdo espacial da fauna de Trichoptera. E importante salientar que a
ocorréncia de chuvas antes e durante os periodos de coletas (Figuras 2, 3 e 4) pode ter
sido um fator desestruturador da fauna. Observando diretamente a matriz de similaridade
e considerando o mesmo ponto amostrado em setembro de 2006 e em jullho de 2007, os
valores de similaridade de Morisita-Horn foram: P1S/P1J=0,84; P2S/P2]=0,83;
P3S/P3]=0,77; P4S/P41=0,70. A média dos valores de similaridade dos pontos de coleta foi

de 0,53, sendo que apenas 28,61% dos valores de similaridade foram superiores a 0,70.
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A matriz de similaridade entre os pontos ndo foi significativamente relacionada
com os escores de integridade ambiental, com as caracteristicas fisico-quimicas, e com a
localizacdo (dentro ou fora das unidades de conservacao) (Tabela 3). Em contrapartida, a
vazdo e a distancia geografica foram significativas (Tabela 3), porém com baixo poder
explicativo (Teste de Mantel, r2=0,0324 e r2=0,0256 respectivamente, p< 0,05 para 1000
permutacgdes), indicando que estes fatores nao podem ser considerados preditores da
composicdo faunistica de Trichoptera nos pontos estudados.

O dendrograma representando a similaridade ecoldgica entre géneros (modo R)
também n3do representou adequadamente a matriz de similaridade (indice de Correlacdo
Cofenética = 0,77; Figura 8). A matriz de similaridade ecoldgica (indice de Moritisa-Horn)
ndo teve relagdo com a distancia filogenética (Teste de Mantel, r=-0,07; p=0,07 para 5000

permutacoes).

Abundéncia e Riqueza

A abundéancia dos géneros de larvas de Trichoptera em riachos dos parques
estaduais e adjacéncias esta representada na Tabela 2. Anélises de Covariancia (ANCOVA)
preliminares testando o efeito da localizacdo do riacho (dentro e fora da unidade de
conservacao) sobre a abundéancia da fauna de Trichoptera, utilizando o fator vazdo como
covariavel, mostraram que a covariavel ndo foi significativa. O mesmo resultado foi
encontrado para riqueza de géneros e riqueza padronizada, portanto optou-se por utilizar
testes t em todos os casos. Por meio do teste t foi possivel observar que ndo houve
diferenca significativa no numero de individuos coletados dentro e fora dos parques
estaduais (teste t, p=0,76) (Figuras 9 e 10). Aliado a isso, ndo houve relacao significativa
da abundéancia das larvas com os escores de integridade ambiental dos pontos de coleta
(Figura 10).

Os dados mostraram uma relagdo positiva entre o numero de individuos e a
riqueza de géneros de Trichoptera (r=0,64; p<0,0001; Figura 11). Como o numero de
individuos coletados apresentou grande variacdo entre pontos (desde 10 larvas no ponto
P21 até 1.254 no ponto P17), a riqueza de um riacho poderia ser apenas uma funcgdo do
nimero de individuos coletados, o que dificultaria as comparagcbes. Para minimizar este
problema, os residuos do ajuste da relacdo entre o nimero de individuos e a riqueza de
géneros foram utilizados como uma medida de riqueza padronizada. A riqueza de géneros
observada e a riqueza padronizada (residuos) dos pontos de coleta sdo apresentadas na
Figura 12. Ndo houve diferenca significativa da riqueza de géneros (teste t, p=0,21) e da

rigueza padronizada (teste t, p=0,52) entre riachos dentro e fora dos parques (Figura 13).



Capitulo 2 43

Também ndo foram observadas relacdes significativas entre a riqueza de géneros, a
riqueza padronizada e os escores de integridade ambiental (Figura 14).

Foi observada uma relagdo positiva entre a abundancia relativa e a distribuigdo
de larvas de Trichoptera (r=0,87, p<0,0001) (Figura 15). A abundéancia relativa foi
admitida como o numero de individuos coletados de cada taxon dividido pelo niumero de
pontos em que cada taxon foi registrado, e a distribuicdo foi estimada pelo numero de
pontos em que cada tdxon ocorreu. E importante salientar que a relacdo poderia ser
alterada, caso houvesse um efeito significativo da autocorrelagdo filogenética sobre estas
variaveis. Diferentes taxons ndo podem ser considerados observagdes aleatdrias por
estarem relacionados filogeneticamente entre si, o que poderia afetar a abundancia relativa
e a distribuicdo de taxons. No presente trabalho a relagdo entre abundancia relativa e a
distribuicdo ndo sofreu o viés da autocorrelagao filogenética, ja que testes de Mantel ndo
revelaram relagOes significativas da distancia filogenética nem com a abundancia relativa
(Teste de Mantel, r=0,039; p=0,18 para 5000 permutagdes) nem com a distribuicao (Teste
de Mantel, r=-0,015; p=0,41 para 5000 permutagdes) de larvas de Trichoptera.

Discussao
Estrutura faunistica

No presente trabalho, as analises multivariadas ndao foram capazes de
representar a estrutura da fauna de Trichoptera. As andlises multivariadas (ordenacoes e
andlises de agrupamento) podem ndo ser eficientes em resumir a estrutura dos dados,
quando estes apresentam uma alta dimensionalidade (Rodrigues et al., 2002), a qual pode
ser causada pela interacdo entre varios fatores e pela variagdo estocastica da fauna
estudada. Quando a distribuicdo de individuos é determinada por poucos fatores
importantes, estes tendem a estruturar a fauna. Por outro lado, quando muitos fatores
afetam a estrutura faunistica de forma complexa, a ocorréncia de padrdes se torna menos
provavel. Portanto, os resultados do presente trabalho indicam que a variagdo estocastica,
e as interagdes de multiplas variaveis bidticas e abiodticas sobre a fauna poderiam ter
levado a baixa estruturagdo espacial. A ocorréncia de picos de chuvas também pode ser um
importante fator desestruturador das comunidades de insetos aquaticos em riachos
(Flecker & Feifarek, 1994; Jacobsen & Encalada, 1998; Vinson & Hawkins, 1998). Neste
sentido, Jacobsen & Encalada (1998), estudando riachos do Equador, verificaram que a
distribuicdo de macroinvertebrados parece ser estocastica na estagdo chuvosa,

provavelmente com pouca influéncia de fatores bidticos. No presente trabalho foram
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registrados picos de chuva (dias com precipitacdo acima de 35mm) antes ou durante as
coletas, o que poderia explicar a auséncia de estruturacdo da fauna de Trichoptera. Flecker
& Feifarek (1994), estudando riachos dos Andes, verificaram que quanto menor o nimero
de dias decorridos desde o ultimo pico de precipitacdo (acima de 25mm) menor era a
densidade, indicando o efeito das chuvas sobre a fauna. No presente trabalho, os picos de
chuva ocorreram no maximo 10 dias antes da coleta, sendo que muitas vezes ocorreram
durante as coletas, portanto o intervalo de tempo foi curto para que as comunidades se
recuperassem. Bispo & Oliveira (1998), estudando a fauna de EPT em riachos do Brasil
Central, regido que apresenta uma alta sazonalidade das chuvas, verificaram que na
estacdo seca a fauna apresentou estruturagdo espacial, j@ na estacdo chuvosa foi
observada desorganizacdo da fauna devido aos aumentos de vazao e carreamento de
individuos em decorréncia das fortes chuvas. Ao contrario das regides de cerrado onde a
sazonalidade é bastante clara (periodo seco e periodo chuvoso), em varias regides de Mata
Atlantica as chuvas podem ocorrer ao longo de todo o ano, o que pode modificar a fauna
em diferentes periodos. E importante salientar que os regimes pluviométricos podem variar
de ano para ano.

A freqliéncia e intensidade de distUrbios podem modelar a estrutura da fauna de
macroinvertebrados aquaticos. Segundo Lake (2000), eventos de enchentes provocadas
por chuvas intensas exercem forcas que suspendem sedimentos, reviram o substrato
(desde areia até pedras), com abrasdo do leito, removem e carregam algas e macrdfitas, e
deslocam a biota. Entre riachos ha uma grande variabilidade nas forgas necessarias para
movimentar o substrato, portanto, mesmo sob eventos de enchentes semelhantes,
diferentes riachos responderdao de formas distintas. Jacobsen & Encalada (1998)
observaram que a variabilidade entre rios ndao foi maior do que a variabilidade entre o
mesmo rio amostrado nas épocas de seca e chuva no Equador. No Brasil Central, amostras
da fauna de EPT (Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera) coletadas em diferentes
periodos do ano em um mesmo ponto, ndo necessariamente apresentaram maior
similaridade entre si do que amostras coletadas em pontos diferentes (Bispo et al., 2001;
2007). Nesse sentido, devido a intensidade das chuvas antes ou durante o periodo de
amostragem no presente trabalho, a distribuicdo de larvas de Trichoptera pode ter sido
alterada de maneira que a variabilidade entre riachos ndo pdde ser detectada.

A fauna de trichoptera nao teve relagao clara com nenhum dos fatores testados
(distancia geografica, escores de integridade ambiental, caracteristicas fisico-quimicas,
vazdo e local). E importante salientar que apesar da vazdo e da distadncia geografica terem
apresentado uma relacao significativa com a fauna, a intensidade da relacao foi muito

baixa. Diniz-Filho et al. (1998) verificaram que a heterogeneidade faunistica de EPT entre
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pontos foi maior durante a estacdo seca comparada a estagcdo chuvosa, e verificaram
diferentes fatores explicativos da estrutura da fauna nas duas estacbes. Para a estacao
seca, os principais fatores responsaveis pela estruturagdo da fauna encontrada foram os
niveis de poluicdo e a intensidade de cobertura vegetal, enquanto que para a estagdo
chuvosa os fatores importantes foram classificacdo hidroldgica (sensu Strahler, 1957) e a
distancia geografica (marginalmente correlacionado). Esta alternancia entre fatores
responsaveis pela estrutura da fauna nas duas estacGes poderia estar associada a
diferencas acentuadas nos niveis de agua em diferentes épocas. Na estacdo chuvosa, o
aumento nos niveis de agua dos riachos decorrente das chuvas tende redistribuir os
organismos, produzindo uma homogeneizagao ambiental relativa, o que pode diminuir as
diferencas de habitat entre riachos de ordens distintas. Portanto, os dados do presente
trabalho mostram que nem a variabilidade entre os riachos, nem o fato deste estarem
dentro ou fora das unidades de conservagao foram importantes determinantes da

diferenciagao da fauna entre os pontos estudados.

Riqueza e abundéncia

Diversos estudos registraram a variacdo da abundéancia de individuos e riqueza
de taxons segundo o grau de perturbacdo antrépica sobre ambientes Iéticos (Buss et al.,
2002; Roque et al. 2003; Hering et al., 2004; Soldner et al., 2004; Azrina et al., 2006).
Roque et al. (2003) encontraram maior riqueza de taxons associada a riachos em areas
florestadas, por outro lado, areas degradadas apresentaram menor numero de tdxons com
elevadas abundancias. Buss et al. (2002) verificaram que riachos preservados
apresentaram maior riqueza de Trichoptera e a maior abundancia foi registrada em pontos
medianamente perturbados. Levando em consideracdao que os riachos fora dos parques
estdo sujeitos a diferentes tipos de perturbagdo, é esperado que a riqueza seja menor € a
abundancia maior nestes locais. Os dados do presente trabalho ndo corroboram este
pressuposto, pois a riqueza de géneros (observada e padronizada) e a abundancia de
larvas de Trichoptera ndo apresentaram diferencgas significativas entre riachos dentro e fora
das unidades de conservacdo. Entre as possiveis explicacdes para a auséncia de
diferenciacdo entre riachos dentro e fora dos parques podemos citar a influéncia de outros
fatores como o efeito da hidraulica, morfologia, tamanho do riacho e cobertura vegetal
(Hildrew & Townsend, 1987; Vannote et al., 1980; Statzner & Borchard, 1994; Giller &
Malmagvist), os quais poderiam mascarar o efeito da agdo antrdpica. Os riachos amostrados
fora das unidades de conservagdao estavam sujeitos a diferentes tipos e intensidades de

acao antropica, em geral ligadas a agricultura de subsisténcia, e a maior parte dos riachos
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apresentou vegetacgdo riparia pelo menos parcial, o que contribuiu para a redugdo de
efeitos erosivos das margens e para a manutengdo da integridade do ambiente aquatico. A
baixa intensidade de acdo antrdpica observada, juntamente com os picos de chuvas que
ocorreram antes ou durante as coletas também podem ter sido determinantes da auséncia
de diferencgas significativas da abundancia e da riqueza de géneros (observada e
padronizada) de larvas de Trichoptera entre riachos dentro e fora das unidades de

conservacgao.

Relacdo abundéncia-distribuicdo

A relacdo positiva encontrada no presente trabalho entre a distribuicao e a
abundancia relativa de larvas de Trichoptera reflete um conceito freqliente em estudos de
macroecologia: taxons abundantes em um local tendem a ter uma distribuicdo ampla,
enquanto taxons raros tendem a apresentar uma distribuicdo restrita (He & Legendre,
1996; Gaston et al., 1998; Hartley, 1998; Gaston, 1999; He & Gaston, 2000a; 2000b).
Evidéncias empiricas confirmando a relagdo positiva entre abundancia e a distribuigdo para
diversos grupos de organismos levantaram discussfes sobre as possiveis causas por tras
deste padrao (Gaston et al., 1998; Hartley, 1998). Gaston (1999) enumerou alguns
mecanismos “bioldgicos” que poderiam explicar esta relacdo, entre os quais a agregacao, a
localizagdo na area de ocorréncia, a largura de nicho, a disponibilidade de recursos, a
selecdo de habitat, a dindmica metapopulacional e as taxas diferenciais de sobrevivéncia.
Estes mecanismos ndo se excluem mutuamente, alguns podem simplesmente representar
desdobramentos de outros mecanismos, constituindo explicagdes em outro nivel (Gaston,
1999). Foi sugerido que a relacdo positiva entre abundancia e distribuicdo também poderia
ser resultado de efeitos de amostragem em populagdes de distribuicao agregada (Hartley,
1998), como opinido contraria ver Warren & Gaston (1997). Holt et al. (2002)
demonstraram por meio de experimentos que as interacdes bidticas levam a uma relagdo
abundancia-distribuicdo melhor definida do que em comunidades sem interagdes. Se por
um lado a relagdo positiva entre abundéancia e distribuicdo ja foi comprovada, por outro
ainda ndo ha um consenso sobre os principais mecanismos responsaveis por esta relagdo, o
certo é que diferentes mecanismos poderiam levar a um mesmo resultado. Para a regido
Neotropical esta relagdo ja foi registrada para larvas de Trichoptera em riachos de cerrado
do Centro-Oeste do Brasil, e tal relacdo poderia estar sujeita ao regime pluviométrico, ja
gue a mesma ndo foi significativa quando ocorreram chuvas no periodo de coletas, ocasido
em que a instabilidade hidroldgica provocou aleatorizagdo espacial de taxons tornando a

distribuicdo independente da abundancia (Shuvartz et al. 2005). Os dados do presente
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estudo mostram que houve relagdo positiva significativa entre a abundéancia relativa de
larvas de Trichoptera e a distribuicdo em riachos de Mata Atlantica do sul do Estado de Sdo
Paulo, apesar das fortes chuvas registradas no periodo de coletas, que poderiam atuar

como fator desestruturador dessa relagao.
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Tabelas e figuras

Tabela 1. Caracterizacdao dos pontos de coleta do Parque Estadual Intervales, Parque
Estadual Carlos Botelho, Parque Estadual Turistico do Alto do Ribeira e entornos, Estado de
Sao Paulo. Pontos com ™ * ” foram amostrados em julho de 2007, e demais pontos em
setembro de 2006. Escores relativos ao protocolo de avaliagdo de integridade ambiental. D
(dentro da unidade de conservagao); F (fora da unidade de conservagao); Vel. (velocidade

média);

dissolvido); T (temperatura).

pH (potencial hidrogenibnico); Cond. (condutividade elétrica); OD (oxigénio

Local Latitude Longitude Vel. Vazao pH Cond oD T Escores
(m/s) _(m3/s) (uS/cm)  (mg/l)  (°C)
P1 D 24°18'24" 48°24'52" 0,605 0,4901 7,73 0,122 10,11 14,3 51
P2 D 24°18'23" 48°24'49" 0,404 0,5292 6,8 0,03 10,01 15,3 51
P3 D 24°18'25" 48°24'45" 0,555 0,0722 7,03 0,044 9,55 14,6 51
P4 D 24°16'13" 48°27'09" 0,300 0,0282 7,05 0,108 9,85 12,8 51
P1* D 24013'55" 48°24'59" 0,624 0,7259 7,48 0,122 10,41 14,4 46
P2* D 24012'02" 48°25'06" 0,793 0,5816 6,45 0,022 10,5 14,1 37
P3* D 24013'54" 48°20'57" 0,463 0,0771 7,03 0,044 9,55 14,6 42
P4x* D 24011'21" 48°21'15" 0,538 0,2126 6,62 0,036 9,97 14,1 40
P5 F 24°12'57" 48°21'29" 0,301 0,0813 7,31 0,173 9,26 11,2 38
P6 F 24°03'50" 47°59'58" 0,637 0,2803 7,37 0,109 10,29 11,06 41
P7 F 24°02'11" 48°02'05" 0,821 0,4926 6,95 0,044 10,86 11,5 39
P8 F 24°03'02" 48°01'50" 0,776  0,0326 7,05 0,067 10,45 12,01 38
P9 F 24°03'00" 48°02'57" 0,544 11,3056 6,66 0,36 10,91 12 33
P10 D 24008'18" 47059'46" 0,368 0,9642 6,6 0,018 9,85 15,4 50
P11 F 24012'21" 47°57'00" 0,724  1,4552 6,24 0,02 10,26 16,6 50
P12 F 24°11'45" 47°55'35" 0,332 0,2457 6,4 0,019 10,1 14,5 50
P13 F 24°10'15" 47°51'08" 0,702 0,0351 6,3 0,015 9,5 16,1 43
P14 D 24932'02" 48°42'06" 0,385 0,1502 6,45 0,027 10,51 18,8 50
P15 D 24031'27" 48042'31" 0,29 0,2160 6,7 0,018 10,65 18 50
P16 D 24°31'58" 48°42'14" 0,698 0,3699 6,62 0,024 10,48 19,1 50
P17 F 24°34'09" 48°39'36" 0,715 3,7180 6,52 0,027 10,37 20,4 44
P18 D 24032'55" 48°40'57" 0,243 0,0851 7,9 0,16 10,35 17,7 37
P19 D 24032'44" 48°40'51" 0,265 0,0625 7,5 0,129 10,22 19,1 38
P20 D 24936'13" 48°36'42" 0,55 1,2100 7,62 0,127 10,18 19,2 43
P21 F 24936'23" 48°37'59" 0,529 0,0598 6,1 0,016 9,78 19,8 43
P22 F 24933'33" 48°35'16" 1,217  2,4583 7,8 0,13 10,14 20,8 38
P23 F 24937'58" 48°33'46" 0,183 0,0093 7,39 0,104 10,3 17,7 40
P24 F 24°34'00" 48°35'12" 0,587 1,8491 7,83 0,128 11,04 19,6 28
P25 F 24018'22" 48°24'53" 0,363 0,1452 7,87 0,19 10,14 20,6 51
P26* F 24018'23" 48°24'48" 0,396 0,1522 5,85 0,035 9,74 16,8 51
P27%* F 24015'18" 48024'49" 0,62 0,2841 6,49 0,039 10,31 14,3 51
P28* F 24°16'21" 48°27'16" 0,18 0,3307 7,71 0,079 11,3 16,9 51
P29* F 24°14'43" 48°27'47" 0,144  2,2493 6,08 0,017 10,59 11,4 40
P30* F 24°06'46" 48°18'57" 0,663 1,2813 6,35 0,027 11,35 11,4 33
P31%* D 24016'58" 48024'52" 0,291 0,0454 7,7 0,135 11,58 11,8 51
P32* F 24°00'14" 48°00'37" 0,634 0,5273 6,02 0,02 11,06 11,3 36
P33* F 23°58'43" 47°58'53" 0,215 0,0248 6,47 0,029 10,66 11,8 35
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Tabela 2. Composicdo, nimero de individuos e abundéancia relativa (%) da comunidade de
larvas de Trichoptera coletadas em riachos do Parque Estadual Intervales, Parque Estadual
Carlos Botelho, Parque Estadual Turistico do Alto do Ribeira e entornos, Estado de Sao
Paulo, em setembro de 2006 e julho de 2007.

Taxons Total %

Anomalopsychidae

1. Contulma Flint, 1969 4 0,06
Calamoceratidae

2. Phylloicus Muller, 1880 19 0,29
Ecnomidae

3. Austrotinodes Schmid, 1955 20 0,31
Glosossomatidae

4. Itauara Muller, 1888 1636 25,03
Helicopsychidae

5. Helicopsyche Siebold, 1856 1058 16,19
Hydrobiosidae

6. Atopsyche Banks, 1905 42 0,64
Hydropsychidae

7. Blepharopus Kolenati, 1859 32 0,49

8. Leptonema Guérin, 1843 223 3,41

9. Macronema Pictet, 1836 1 0,02

10. Smicridea MclLachlan, 1871 1504 23,01
Hydroptilidae

11. Hydroptilidae 1 190 2,91

12. Hydroptilidae 2 24 0,37

13. Hydroptila Dalman, 1819 87 1,33

14. Leucotrichia Mosely, 1934 149 2,28

15. Neotrichia Morton, 1905 13 0,20

16. Ochrotrichia Mosely, 1934 3 0,05

17. Oxyethira Eaton, 1873 1 0,02

18. Zumatrichia Mosely, 1937 245 3,75
Leptoceridae

19. Aff. Brachysetodes Schmid, 1955 1 0,02

20. Grumichella Muller, 1879 1033 15,81

21. Nectopsyche Muller, 1879 48 0,73

22. Oecetis Mosely, 1936 2 0,03

23. Triplectides Kolenati, 1859 19 0,29
Odontoceridae

24. Marilia Muller, 1880 27 0,41
Philopotamidae

25. Chimarra Stephens, 1829 92 1,41

26. Wormaldia MclLachlan, 1865 3 0,05
Polycentropodidae 14

27. Cernotina Ross, 1938 0,21

28. Polycentropodidae A 5 0,08

29. Polyplectropus Ulmer, 1905 34 0,52
Xiphocentronidae

30. Xiphocentron Brauer, 1870 6 0,09

Total 6535 100,00
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Tabela 3. Testes de Mantel entre a matriz de similaridade (Morisita-Horn) entre pontos e
matrizes de distancia euclidiana, de distancia geografica, de distancia entre escores de
integridade fisica, variaveis fisico-quimicas da &gua, da vazdo isoladamente e da
localizacdo (dentro ou fora das unidades de conservagao), Parque Estadual Intervales,
Parque Estadual Carlos Botelho, Parque Estadual Turistico do Alto do Ribeira e entornos,
Estado de Sao Paulo, em setembro de 2006 e julho de 2007 (5000 permutagoes).

Distancia Integridade Varidveis Vazao Local
geogrdfica ambiental ambientais
r -0,1877 -0,0491 0,0707 0,1623 -0,0357

p 0,01 0,23 0,24 0,02 0,15
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Figura 1. Mapa mostrando a localizacdo dos pontos de coleta no Parque Estadual
Intervales, Parque Estadual Carlos Botelho, Parque Estadual Turistico do Alto do Ribeira e
entornos, Estado de Sao Paulo. PEI (Parque Estadual Intervales); PECB (Parque Estadual
Carlos Botelho); PETAR (Parque Estadual Turistico do Alto do Ribeira).
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Figura 2. Dados referentes a precipitagcdo mensal nos anos de 2006 e 2007 e precipitagdo
diaria para os meses de setembro de 2006 e julho de 2007, no Parque Estadual Intervales,
Estado de Sdo Paulo. As setas indicam o més de coleta, e o traco pontilhado indica o
periodo de coleta no parque.
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Figura 3. Dados referentes a precipitagcdo mensal nos anos de 2006 e 2007 e precipitagdo
diaria para os meses de setembro de 2006 e julho de 2007, no Parque Estadual Carlos
Botelho, Estado de S&o Paulo. As setas indicam o més de coleta, e o traco pontilhado indica
o periodo de coleta no parque.
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Figura 4. Dados referentes a precipitagdo mensal nos anos de 2006 e 2007 e precipitagdo
didria para os meses de setembro de 2006 e julho de 2007, no Parque Estadual Turistico
do Alto do Ribeira, Estado de S&o Paulo. As setas indicam o més de coleta, e o trago
pontilhado indica o periodo de coleta no parque.
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Figura 5. Ordenagao dos riachos amostrados nos parques estaduais PEI, PECB, PETAR e
entornos, sul do Estado de Sdo Paulo, em setembro de 2006 e julho de 2007, obtida
através de Anadlise de Correspondéncia Destendenciada. INT (regido do Parque Estadual
Intervales); CB (regiao do Parque Estadual Carlos Botelho); PET (regido do Parque Estadual
Turistico do Alto do Ribeira); D (dentro da unidade de conservacgdo); F (fora da unidade de
conservacgao). Setas ligam os pares de pontos amostrados nas duas coletas, partindo da
amostra de 2006 para a amostra de 2007.
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Figura 6. Ordenacdo dos géneros de imaturos de Trichoptera coletados em riachos do
Parque Estadual Intervales, Parque Estadual Carlos Botelho, Parque Estadual Turistico do
Alto do Ribeira e entornos, Estado de Sao Paulo, em setembro de 2006 e julho de 2007,
obtida através de Analise de Correspondéncia Destendenciada.



Capitulo 2 62

0.34 0.49 ] 0.64 0.79 0.95
Indice de Morisita-Horn

Figura 7. Dendrograma obtido pela UPGMA representando a similaridade (Morisita-Horn)
entre a fauna de larvas de Trichoptera coletadas em setembro de 2006 e julho de 2007 em
riachos do Parque Estadual Intervales, Parque Estadual Carlos Botelho, Parque Estadual
Turistico do Alto do Ribeira e entornos, Estado de S&o Paulo. Indice de Correlacdo
Cofenética (0,68).
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Figura 8. Dendrograma obtido por UPGMA representando a similaridade de distribuigdo
entre géneros de larvas de Trichoptera coletados em setembro de 2006 e julho de 2007 em
riachos do Parque Estadual Intervales, Parque Estadual Carlos Botelho, Parque Estadual
Turistico do Alto do Ribeira e entornos, Estado de S&o Paulo. Indice de Correlacdo
Cofenética (0,77). Hydrop. (Hydroptilidae 1); Hydropt. (Hydroptilidae 2); PolycentropodA.
(Polycentropodidae A).
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Figura 9. Abundancia de larvas de Trichoptera coletadas em setembro de 2006 e julho de
2007 em riachos do Parque Estadual Intervales, Parque Estadual Carlos Botelho, Parque
Estadual Turistico do Alto do Ribeira e entornos, Estado de Sdo Paulo. PEI (Parque Estadual
Intervales); PECB (Parque Estadual Carlos Botelho); PETAR (Parque Estadual Turistico do
Alto do Ribeira).
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Figura 10. Abundéncia de Trichoptera em riachos dentro e fora dos parques e grafico de
dispersdao de abundéncia de larvas de Trichoptera segundo escores de integridade
ambiental dos pontos de coleta do Parque Estadual Intervales, Parque Estadual Carlos
Botelho, Parque Estadual Turistico do Alto do Ribeira e entornos, Estado de Sdo Paulo, em
setembro de 2006 e julho de 2007.
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Figura 11. Relacdo entre a abundancia e a riqueza de géneros de larvas de Trichoptera em
riachos do Parque Estadual Intervales, Parque Estadual Carlos Botelho, Parque Estadual
Turistico do Alto do Ribeira e entornos, Estado de S3o Paulo, em setembro de 2006 e julho
de 2007.
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Figura 12. Riqueza de géneros e riqueza padronizada (residuos) da fauna de imaturos de
Trichoptera nos pontos de coleta amostrados dentro e fora dos parques estaduais em
setembro de 2006 e julho de 2007, Estado de Sdo Paulo. Barras cheias = pontos dentro
dos parques; barras vazias = pontos fora dos parques. Legenda: PEI (Parque Estadual
Intervales); PECB (Parque Estadual Carlos Botelho); PETAR (Parque Estadual Turistico do
Alto do Ribeira).
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Figura 13. Riqueza de géneros e riqueza padronizada (residuos) de imaturos de Trichoptera
em riachos dentro e fora do Parque Estadual Intervales, Parque Estadual Carlos Botelho,
Parque Estadual Turistico do Alto do Ribeira e entornos, Estado de Sdo Paulo, em setembro
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Figura 14. Relacdo entre escores de integridade ambiental e riqueza de géneros e riqueza
padronizada (residuos) de imaturos de Trichoptera de riachos do Parque Estadual
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Figura 15. Relagdo entre a abundancia relativa e a distribuigdo de géneros de Trichoptera
em riachos do Parque Estadual Intervales, Parque Estadual Carlos Botelho, Parque Estadual
Turistico do Alto do Ribeira e entornos, Estado de S3o Paulo, em setembro de 2006 e julho
de 2007. Nimeros correspondem aos taxons apresentados na Tabela 2.
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Anexo I

Protocolo de avaliagdo fisica de riachos para obtencdo dos escores de integridade ambiental
dos pontos de coleta no Parque Estadual Intervales, Parque Estadual Carlos Botelho,
Parque Estadual Turistico do Alto do Ribeira e entornos.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

aOUuThWNE

A WNH AP OWNH AP WNH-

POWONBE

aPwWNER

Padrdo de uso da terra além da zona de vegetacdo ribeirinha

cultivos agricolas de ciclo curto
pasto

cultivos agricolas de ciclo longo
vegetagdo com espécies pioneiras
floresta ombréfila integra

Largura da mata ciliar

vegetacao arbustiva e ciliar ausente

mata ciliar ausente com alguma vegetacao arbustiva
mata ciliar bem definida de 1 a 5 m de largura

mata ciliar bem definida entre 5 e 30 m de largura
mata ciliar bem definida com mais de 30 m de largura
continuidade da mata ciliar com a floresta adjacente

Estado de preservagao da mata ciliar

cicatrizes profundas com barrancos ao longo do seu comprimento
quebra freqliente com algumas cicatrizes e barrancos

quebra ocorrendo em intervalos maiores que 50 m

mata ciliar intacta sem quebras de continuidade

Estado da mata ciliar dentro de uma faixa de 10m

vegetagdo constituida de grama e poucos arbustos

mescla de grama com algumas arvores pioneiras e arbustos

espécies pioneiras mescladas com arvores maduras

mais de 90% da densidade é constituida de arvores ndo pioneiras ou nativas

Dispositivos de retencao

canal livre com poucos dispositivos de retengao

dispositivo de retencao solto movendo-se com o fluxo

rochas e/ou troncos presentes, mas preenchidos com sedimento
canal com rochas e/ou troncos firmemente colocadas no local

Sedimentos no canal

canal dividido em trangas ou rio canalizado

barreira de sedimento e pedras, areia e silte comuns

algumas barreiras de cascalho e pedra bruta e pouco silte

pouco ou nenhum alargamento resultante de acimulo de sedimento
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7)  Estrutura do barranco do rio

barranco instavel com solo e areia soltos, facilmente perturbavel

barraco com solo livre e uma camada esparsa de grama e arbustos

barranco firme, coberto por grama e arbustos

barranco estavel de rochas e/ou solo firme, coberto de grama, arbustos e raizes

AOWNE

8) Escavacao sob o barranco

escavacOes severas ao longo do canal, com queda de barrancos
escavacoes freqlientes

escavacdes apenas nas curvas e constricdes

pouca ou nenhuma evidéncia, ou restrita a areas de suporte de raizes

POWNRE

9) Leito do rio

fundo uniforme de silte e areia livres, substrato de pedra ausente
fundo de silte, cascalho e areia em locais estaveis

fundo de pedra facilmente mével, com pouco silte

fundo de pedras de varios tamanhos, agrupadas, com intersticio 6bvio

AWNE

10) Areas de corredeiras e pocdes ou meandros

meandros e areas de corredeiras/pocdes ausentes ou rio canalizado
longos pogdes separando curtas areas de corredeiras, meandros ausentes
espagamento irregular

distintas, ocorrendo em intervalos de 5 a 7 vezes a largura do rio

POWNBE

11) Vegetagao aquatica

1. algas emaranhadas no fundo, plantas vasculares dominam mo canal

2. emaranhados de algas, algumas plantas vasculares e poucos musgos

3. emaranhados de algas, algumas plantas vasculares semi-aquaticas ou aquaticas ao
longo da margem

4. quando presente consiste de musgos e manchas de algas

12) Detritos

sedimento fino anaerdbio, nenhum detrito bruto

nenhuma folha ou madeira, matéria organica bruta e fina com sedimento
pouca folha e madeira, detritos organicos finos, floculentos, sem sedimento
principalmente folhas e material lenhoso com sedimento

principalmente folhas e material lenhoso sem sedimento

ke
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