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Resumo

O presente estudo esta apresentado em dois capitulos. No primeiro capitulo foi feita
uma introducao geral com os principais conceitos referentes a ecologia de ambientes I6ticos
e a ordem Ephemeroptera. O segundo capitulo traz os resultados obtidos durante o
mestrado. Os objetivos do presente trabalho foram testar os efeitos da vazao, das variaveis
ambientais (pH, condutividade, oxigénio dissolvido), da distancia geogréfica e da acéo
antrépica sobre a riqueza, abundancia e composic¢do faunistica de efemerdpteros associados
ao substrato rochoso em riachos da Serra de Paranapiacaba, Estado de S&o Paulo. As
coletas foram realizadas em riachos da Serra de Paranapiacaba em setembro de 2006 e
agosto de 2007 em substrato rochoso. Foram amostrados 33 pontos de coleta em riachos de
1% a 4 ordens; em cada ponto, 25 pedras de tamanho padronizado (18-20 cm de maior
didmetro) foram coletadas. A maior abundancia, a maior riqueza e os menores escores do
primeiro eixo da DCA tenderam a ocorrer em riachos maiores. O teste de Mantel também
identificou relacdo significativa entre a vazdo e a similaridade faunistica, porém, a
intensidade dessa relacdo foi baixa. A auséncia da relagdo entre os demais fatores e a fauna

pode ter sido resultante da ocorréncia de chuvas antes e durante as coletas.

Palavras chaves: insetos aquéaticos; ambientes l6ticos; ambientes aquéaticos; mata atlantica.



Abstract

This study is presented in two chapters. The first chapter comprises a general
introduction with the main concepts concerning to the ecology of lotic ecosystems and the
Order Ephemeroptera. The second chapter presents the results observed during the master’s
research. The objectives of this study were to test the effects of discharge, environmental
variables (pH, conductivity, dissolved oxigen), geographic distance and antropic influence
on the richness, abundance and faunistic composition of ephemeropterans associated to
rocky substrate in streams of Serra de Paranapiacaba, State of S&o Paulo. Samplings were
conducted in streams of Serra de Paranapiacaba on September 2006 and August 2007.
Thirty three sites were sampled, the streams ranged from 1% to 4™ order; in each site, 25
stones of standardized size (18-20 cm along the longest axis) were collected. The greatest
abundance, greatest richness and the lowest scores from the first DCA axis tended to occur
in larger streams. The Mantel test also detected a significant relationship between discharge
and faunistic similarity, although the intensity of this relationship was weak. The absence
of a relationship between other factors and the faunal distribution might have been the

result of peaks of rain before and during sampling days.

Keywords: aquatic insects; lotic ecosystems; aquatic ecosystems; atlantic rainforest.



CAPITULO 1: INTRODUCAO GERAL



INTRODUCAO

Riachos

Os ambientes loticos ou de agua corrente se distinguem de outros ambientes
aquaticos devido suas caracteristicas particulares como fluxo unidirecional, forma linear,
morfologia do leito e canal instaveis, ecossistema aberto, alto grau de heterogeneidade
espacial e temporal em todas as escalas, aparente organizacdo hierarquica, alta
variabilidade e biota particular (Giller & Malmgqvist, 1998). Strahler (1957) classificou os
ambientes 16ticos em ordens, nesse sistema, riachos formados diretamente pelas nascentes
sem receber tributarios sdo considerados de 1% ordem, quando dois de 1% ordem se
encontram formam um de 2% ordem, quando dois de 22 se unem formam um de 3% e assim
por diante. No presente trabalho, ambientes I6ticos de 1% - 4% ordem sdo denominados de
riachos.

Os ambientes Idticos podem ser estudados considerando quatro dimensdes:
longitudinal, lateral, vertical e temporal (Ward, 1989, Giller & Malmqvist, 1998). Entre as
dimensdes espaciais, certamente a dimensdo longitudinal do ecossistema I6tico é aquela
que apresenta maior variabilidade funcional, estrutural e bioldgica. Neste contexto, o
tamanho do riacho (ordem e vazéo) tem sido considerado um dos fatores ambientais mais
importantes para a estruturacdo da fauna aquatica. Ao longo da bacia, com a variacdo do
tamanho do ambiente I6tico, varia também a cobertura vegetal, o substrato dominante, a

heterogeneidade (espacial e temporal), as caracteristicas hidraulicas, o tamanho das



particulas de matéria organica, a ocorréncia de algas e consequentemente a diversidade e a
composicao da fauna de macroinvertebrados aquaticos.

Baseando-se nas variacOes longitudinais, tanto bioticas quanto fisico-quimicas
existentes nos ambientes l6ticos, Vannote et al. (1980) propuseram a Teoria do Continuum
Fluvial. De acordo com esta teoria, os trechos de baixa ordem (1% - 3% ordens) séo
altamente influenciados pela vegetacdo riparia a qual reduz a producdo autotrofica pelo
sombreamento, mas contribui consideravelmente com material aléctone sob forma de
matéria organica grossa (CPOM - “coarse particulate organic matter”), sendo
principalmente utilizada pelos fragmentadores. Em trechos de maior ordem (4¢ - 6°
ordens), ha uma reducdo do aporte de material organico aléctone seguido de um aumento
da incidéncia solar e um consequiente aumento da producdo autotréfica. A matéria organica
da montante sob forma de matéria orgéanica fina (FPOM - “fine particulate organic matter”)
também tem grande importancia para estes trechos. Nestes trechos ha o aumento da
importancia de macroinvertebrados raspadores. Nos grandes rios (> 6% ordem), a vegetacao
ripéria é insignificante para o metabolismo, sendo que a incidéncia solar fica limitada pela
profundidade e turbidez da agua devido ao grande aporte de DOM (“dissolved organic
matter”) tornando a producdo autotréfica reduzida e a producdo aldctone de energia
elevada. Nestes trechos, ha o predominio de macroinvertebrados coletores. Portanto, a
influéncia do tamanho do ambiente I6tico sobre a fauna pode ser explicada pela variagdo

funcional ao longo da dimensdo longitudinal.



Os fatores ligados a hidraulica dos ambientes I6ticos como velocidade, vazdo e
potencial erosivo também variam longitudinalmente e podem ser considerados alguns dos
fatores mais importantes na zonacdo de macroinvertebrados aquaticos (Statzner &
Borchardt, 1994). Considerando a hidraulica, o potencial erosivo diminui com o aumento
do tamanho do ambiente I6tico, mudando também a biota. A relagdo entre a distribuicdo
dos organismos e o fluxo pode ser atribuida a busca por alimentos, requisitos respiratorios
ou preferéncias por substrato. A interacdo das forcas bidticas e abidticas influencia as
comunidades ecoldgicas de forma que os desafios de viver em ambientes aquaticos
requerem adaptacOes particulares (Allan, 1995, Giller & Malmvist, 1998). Por exemplo, a
alta velocidade da agua em trechos de corredeira pode ser um fator limitante para varios
invertebrados aquaticos, diante disso, muitos organismos desenvolveram corpo deprimido,
pernas inseridas lateralmente e estrutura de adesdo diretamente relacionados com a
velocidade da &gua e a luta continua dos organismos para aderirem firmemente ao substrato
(Hynes, 1970, Merritt & Cummins, 1996). Além de adaptagdes morfologicas, muitos
insetos aquéticos se posicionam entre rochas para evitar o fluxo direto da correnteza. A
maior diversidade em ambientes I6ticos de tamanho médio tem sido um resultado comum, e
pode ser explicada pela maior variabilidade hidraulica, de recursos alimentares (aléctone e
autoctone) e de fatores ambientais (e.g. temperatura) nestes trechos (Vannote et al., 1980,
Statzner & Borchardt, 1994). Os riachos com &guas rapidas e bem oxigenadas possuem

uma grande diversidade de insetos aquaticos, entre os quais os efemerdpteros. Neste



contexto, o foco do presente trabalho foi a fauna de Ephemeroptera associada ao substrato

rochoso em riachos de montanha.

Ephemeroptera

A ordem Ephemeroptera € um grupo particular de insetos possuindo dois estagios
alados terrestres, o subimago e o imago (Giller & Malmvist, 1998) e um periodo imaturo
aquatico. Séo encontrados em uma grande variedade de habitats aquéticos, principalmente
em ambientes lI6ticos (Merritt & Cummins, 1996). Trata-se de uma ordem com um pequeno
nimero de géneros e espécies, com cerca de 400 géneros e 3000 espécies descritas no
mundo (Barber-James et al. 2008). Os efemerdpteros possuem trés filamentos caudais,
sendo dois cercos e um filamento terminal. A maior parte dos adultos possui dois pares de
asas com numerosas nervuras; a respiracao da ninfa é realizada através de traqueobranquias
que retiram o oxigénio dissolvido da &gua (Bispo & Crisci-Bispo, 2006). Considerando
fatores abidticos, a distribuicdo das ninfas de Ephemeroptera é determinada principalmente
pela temperatura, tipo de substrato, velocidade e qualidade da agua (Brittain, 1982). Como
as espécies de efemerdpteros apresentam diferentes respostas frente a baixa concentracéo
de oxigénio, elas sdo Gteis no biomonitoramento de riachos e rios (Roldan Perez, 1988,
Giller & Malmvist, 1998). Além disso, sdo importantes componentes da fauna bentdnica
comportando-se principalmente como consumidores primarios (Dominguez et al. 2001).
Geralmente, as ninfas de efemerdpteros sdo coletoras, raspadoras ou fragmentadoras, ninfas

predadoras séo raras (Brittain, 1982, Fink et al. 1991, Willians & Feltmate, 1992, Giller &



Malmvist, 1998). Os estagios imaturos caracterizam-se pela longa duragéo, enquanto que a
forma adulta dificilmente vive mais que um dia, por isso 0 nome da ordem.

No Brasil, nos ultimos anos varios trabalhos gerais sobre a fauna insetos aquaticos
de riachos foram feitos (Uieda & Gajardo, 1996, Oliveira & Froehlich, 1997, Baptista et al.
1998, 2001, Bispo & Oliveira, 1998, Kikuchi & Uieda, 1998, 2005, Ribeiro & Uieda,
2005). Quanto aos trabalhos especificamente sobre ecologia de Ephemeroptera podemos
citar Melo et al. (1993, 2002, 2004), Leal & Esteves (1999, 2000) e Leal et al. (2003,
2005). Considerando efemeropteros de riachos podemos citar Ferreira & Froehlich (1992),
Nolte et al. (1996, 1997), Francischetti et al. (2004), Goulart & Callisto (2005a, 2005b),
Takebe (2005) e Siegloch (2006). E importante salientar que a maior parte dos trabalhos

sobre Ephemeroptera continua sendo de cunho taxondmico (ver Salles et al. 2004).

Insetos aquaticos e a qualidade ambiental

A preservacdo de recursos hidricos é de suma importancia para a sociedade
moderna (Callisto et al. 2005, Goulart & Callisto, 2005a). O biomonitoramento e a
avaliacdo ambiental sdo realizados principalmente através da aplicacdo de diferentes
protocolos de avaliagdo e indices bioldgicos e multimétricos. Apesar de ser amplamente
utilizada em diversos paises da Europa, Estados Unidos e Canada (Rosemberg & Resh,
1993, Barbour et al. 1999, Goulart & Callisto, 2003), no Brasil, a utilizacdo de
macroinvertebrados benténicos em estudos de impacto ambiental ainda € bastante

incipiente.



Os macroinvertebrados bentdnicos, dos quais em riachos a maior parte sdo insetos,
0s peixes e as algas sdo os grupos de organismos mais frequentemente recomendados para
0 uso em pesquisas de qualidade da &gua; entretanto, os macroinvertebrados sdo o0s
organismos mais comumente utilizados (Rosenberg & Resh, 1993, Barbour et al. 1999). As
vantagens do uso destes organismos para o biomonitoramento e para avalia¢do qualidade da
agua podem explicar sua popularidade, entre estas podemos citar: estdo presentes em uma
grande quantidade de héabitats, ou seja, eles podem ser afetados por perturbacGes em
diferentes tipos de ambientes (Rosenberg & Resh, 1993); possuem baixa mobilidade,
portanto, sofrem os efeitos ambientais locais (Rosenberg & Resh, 1993, Barbour et al.
1999, Callisto et al. 2005); tem um grande nimero de espécies envolvidas o que oferece
uma gama de respostas aos estressores ambientais (Rosenberg & Resh, 1993); séo
organismos com ciclos de vida longos comparados com outros grupos, 0 que permite
compreender as mudancas temporais causadas pelas perturbagbes (Rosenberg & Resh,
1993, Barbour et al. 1999). Goulart & Callisto (2005a) estudando riachos e rios da Serra do
Cipo ressaltaram a importancia de pesquisas sobre a distribuicdo de efemerdpteros para
adquirir informacOes de alteracdes ambientais. O uso da ordem Ephemeroptera como
indicador bioldgico da conservacdo de riachos tem sido utilizado por Buffagnani (1997) e

Goulart & Callisto (2005b).

Considerac0es iniciais



No presente trabalho, dados sobre a fauna de Ephemeroptera associada ao substrato
rochoso em riachos da Serra de Paranapiacaba, Estado de S&o Paulo, foram levantados com
0 objetivo de testar o efeito da vazdo, das variaveis ambientais (pH, condutividade,
oxigénio dissolvido), da distancia geografica e da acdo antrépica sobre a riqueza, a
abundancia e a composic¢éo faunistica. Os resultados obtidos sdo apresentados em forma de

manuscrito.
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Efeitos dos fatores ambientais sobre a fauna de Ephemeroptera (Insecta) em
riachos da Serra de Paranapiacaba, Sudeste do Brasil.
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Resumo

Os objetivos do presente trabalho foram testar os efeitos da vazdo, das variaveis
ambientais (pH, condutividade, oxigénio dissolvido), da distancia geogréfica e da acéo
antropica sobre a riqueza, abundancia e composicao faunistica de efemerdpteros associados
ao substrato rochoso em riachos da Serra de Paranapiacaba, Estado de S&o Paulo. As
coletas foram realizadas em riachos da Serra de Paranapiacaba em setembro de 2006 e
agosto de 2007 em substrato rochoso. Foram amostrados 33 pontos de coleta em riachos de
1% a 4 ordens; em cada ponto, 25 pedras de tamanho padronizado (18-20 cm de maior
diametro) foram coletadas. A maior abundancia, a maior riqueza e 0s menores escores do
primeiro eixo da DCA tenderam a ocorrer em riachos maiores. O teste de Mantel também
identificou relacdo significativa entre a vazdo e a similaridade faunistica, porém, a
intensidade dessa relacdo foi baixa. A auséncia da relacao entre os demais fatores e a fauna
pode ter sido resultante da ocorréncia de chuvas antes e durante as coletas.
PALAVRAS CHAVES: insetos aquaticos; ambientes I6ticos; ambientes aquaticos; mata

atlantica.
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Abstract
The objectives of this study were to test the effects of discharge, environmental

variables (pH, conductivity, dissolved oxigen), geographic distance and antropic influence
on the richness, abundance and faunistic composition of ephemeropterans associated to
rocky substrate in streams of Serra de Paranapiacaba, State of Sdo Paulo. Samplings were
conducted in streams of Serra de Paranapiacaba on September 2006 and August 2007.
Thirty three sites were sampled, the streams ranged from 1% to 4™ order; in each site, 25
stones of standardized size (18-20 cm along the longest axis) were collected. The greatest
abundance, greatest richness and the lowest scores from the first DCA axis tended to occur
in larger streams. The Mantel test also detected a significant relationship between discharge
and faunistic similarity, although the intensity of this relationship was weak. The absence
of a relationship between other factors and the faunal distribution might have been the
result of peaks of rain before and during sampling days.

KEYWORDS: aquatic insects; lotic ecosystems; aquatic ecosystems; atlantic rainforest.
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INTRODUCAO

Os insetos aquaticos sdo elementos chave na dindmica ecologica dos ecossistemas
aquaticos, sendo elos fundamentais nas transferéncias troficas e no processamento da
matéria organica. Em riachos, estes organismos se destacam tanto pela abundancia quanto
pela diversidade de espécies e de modos de vida. A ocorréncia e a abundancia destes
organismos sdo determinadas pela biologia e requisitos ambientais de cada espécie e estdo
relacionadas com as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas de cada riacho.

A influéncia de fatores ambientais sobre comunidades de organismos aquaticos de
riachos tem sido documentada em inimeros trabalhos. Neste sentido, o tamanho (ordem,
vazdo), o tipo de substrato, disponibilidade de mesohabitats, a temperatura, as chuvas e a
qualidade da &gua tém sido considerados os principais fatores determinantes da diversidade,
abundancia e composi¢do faunistica de insetos aquéaticos de riachos (Baptista et al. 1998,
2001, Bispo & Oliveira, 1998, Kikuchi & Uieda, 1998, 2005, Bispo et al. 2001, 2006, Melo
et al. 2002, 2004, Ribeiro & Uieda, 2005, Crisci-Bispo et al. 2007). A identificagédo dos
principais fatores determinantes da estruturacdo da fauna de insetos aquéticos €
fundamental para o entendimento da dindmica ecoldgica de riachos, além de fornecer
informagdes que podem ser relevantes para o biomonitoramento e para estratégias de
recuperacgdo destes ambientes.

Os riachos de regibes montanhosas, em geral, apresentam grande velocidade da

agua, dguas bem oxigenadas, substrato predominantemente rochoso e grande variabilidade
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espacial e temporal. Estes fatores fazem dos riachos de regides montanhosas, um dos
habitats com maior diversidade de insetos aquaticos. Neste ambientes, grupos de insetos
aquaticos como Ephemeroptera, além de Plecoptera e Trichoptera, alcangcam suas maiores
diversidades. Estes sdo grupos considerados sensiveis as perturbacdes ambientais e séo
frequentemente associados a locais com aguas limpas e bem oxigenadas.

Os efemerdpteros sdo importantes componentes da fauna benténica. S&o organismos
predominantemente coletores ou raspadores (consumidores priméarios de algas e plantas)
(Dominguez et al. 2001) e sdo presas para macroinvertebrados predadores e peixes. A
ordem possui cerca de 400 géneros e um pouco mais de 3000 espécies descritas no mundo
(Barber-James et al. 2008). Como as espécies de efemerdpteros apresentam diferentes
niveis de sensibilidade em relacdo a baixa concentracdo de oxigénio, eles sdo Uteis na
avaliacdo da qualidade ambiental e no biomonitoramento de riachos e rios (Dominguez et
al. 2006, Giller & Malmvist, 1998, Roldan Perez, 1988). Neste sentido, trabalhos utilizando
Ephemeroptera como ferramenta de avaliacdo ambiental tém sido realizados (Buffagnani,
1997, Bauernfeind & Moog, 2000, Goulart & Callisto 2005b).

Neste contexto, os objetivos do presente trabalho foram testar o efeito da vazao, das
variaveis ambientais (pH, condutividade, oxigénio dissolvido), da distancia geogréfica e da
acdo antrdpica sobre a riqueza, abundancia e composicdo faunistica de efemerdpteros
associados ao substrato rochoso em riachos da Serra de Paranapiacaba, Estado de S&o

Paulo.
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MATERIAL E METODOS

Area de estudo

Os pontos de coleta foram amostrados em riachos da Serra do Paranapiacaba, Sul do
Estado de Sdo Paulo. As coletas foram feitas dentro e fora das seguintes unidades de
conservacao: Parque Estadual Carlos Botelho (PECB), Parque Estadual Intervales (PEI) e
Parque Estadual Turistico Alto do Ribeira (PETAR) (Figura 1). A precipitacdo anual

durante o periodo de estudo € apresentada na Figura 2.

Coletas e identificacdo

Foram realizadas duas coletas, em setembro de 2006 e julho de 2007, em substrato
rochoso. Foram amostrados 33 pontos de coleta em riachos de 1% a 4% ordens. Na primeira
coleta (2006), os pontos de 1 a 25 foram amostrados. Na segunda coleta (2007), os pontos
de 1 a 4 foram reamostrados e os pontos de 26 a 33 adicionados. Em cada ponto, 25 pedras
de tamanho padronizado (18-20 cm de didmetro maior) foram coletadas em regides de

corredeira. O material coletado foi triado e identificado em laboratério.

Os imaturos foram fixados e conservados em alcool 80%. No laboratério, o material
foi triado e os efemerdpteros identificados em nivel de género com o auxilio de

estereomicroscopio. Foram utilizados para identificacdo das ninfas os trabalhos
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taxonémicos de Dominguez et al. (2001), Da-Silva (2002), Salles et al. (2004) e

Dominguez et al. (2006).

Caracterizagdo ambiental

Em cada um dos pontos amostrados foram registrados vérios fatores ambientais,
entre 0s quais a temperatura da 4gua (°C), a velocidade (m/s) e a vazdo (m*/s), o potencial
hidrogenioénico (pH), a condutividade elétrica (mS/cm) e o oxigénio dissolvido (mg/l)
(Tabela 1). A velocidade da &gua foi mensurada através de um fluxémetro e a vazéo
calculada através do produto da velocidade média da dgua por uma area de seccao feita no
riacho (Lind, 1979). A temperatura da agua, a condutividade elétrica, o pH e o oxigénio
dissolvido foram obtidos através do Analisador Multiparametros Horiba.

Os riachos foram submetidos a um protocolo de avaliacdo de integridade ambiental
de forma que os pontos de coleta receberam escores relativos ao uso da terra, estado da
vegetacao riparia e morfologia do canal (Anexo 1). O protocolo de avaliacdo foi adaptado
do inventério RCE (Riparian, Channel and Environment inventory) (Petersen, 1992,
Nessimian et al. 2008). No total, doze aspectos principais da fisionomia do ambiente l6tico
foram considerados, sendo os escores variam de 12 (pior qualidade ambiental) a 52 (melhor
qualidade ambiental). Estes escores representam a soma das pontuacdes de cada um dos 12
atributos considerados e no presente trabalho variaram de 28 a 51.

A precipitacdo mensal e diaria (Figura 2) foi obtida de estacBes localizadas nos

parques, com excecdo dos dados referentes ao PETAR, neste caso, 0s dados pluviométricos
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foram obtidos em uma estacdo em Apiai (SP), municipio no qual parte do parque se

localiza.

Analise dos dados

Todos os dados foram logaritmizados, exceto o pH, antes das analises. A regressao
maultipla foi feita com o objetivo de testar o efeito da vazao, da integridade ambiental, do
pH, da condutividade e do oxigénio dissolvido sobre a riqueza, abundancia e composi¢ao
faunistica (Primeiro Eixo da DCA) de Ephemeroptera. A riqueza pode ser influenciada pelo
numero de individuos coletados. Por isso, com o objetivo de corrigir este viés, no caso da
regressdo, considerando a riqueza como variavel resposta, a abundancia foi incluida como
uma das variaveis independentes. As matrizes obtidas foram analisadas do ponto de vista
multivariado através da Analise de Correspondéncia Multivariada (DCA) (Gauch, 1995,
Legendre & Legendre, 1998) utilizando o programa PC-ORD 4 (McCune & Mefford,
1999). O teste de Mantel (5000 permutacGes) foi utilizado para testar o efeito da distancia
geografica, integridade ambiental (escores do protocolo de avaliagio RCE), variaveis
ambientais (potencial hidrogenidnico, condutividade, oxigénio dissolvido) e vazdo sobre a
similaridade faunistica (indice de Morisita-Horn) (Diniz-Filho & Bini, 1996, Legendre &
Legendre, 1998). Neste caso, matrizes de distancias euclidianas entre os pontos foram
criadas para cada hipdtese. No caso da matriz de varidveis ambientais, antes da andlise foi
feita uma padronizacdo das varidveis, ja estas possuem unidades diferentes. Quando a

relacdo foi significativa, o teste de Mantel parcial (Smouse et al. 1986) foi feito com o

26



objetivo de retirar o efeito da distancia geografica. O teste de Mantel foi feito utilizando o

programa NTSYS 2.1 (Rohlf, 2000).

RESULTADOS

Um total de 23 géneros foram distribuidas em 4 familias, totalizando 6755 ninfas de
Ephemeroptera nos 33 pontos de coleta. Os géneros que apresentaram maior abundancia
foram Baetodes (36,83%), Americabaetis (10,55%) e Camelobaetidius (10,58%). Tupiara,
Simothraulopsis e Miroculis foram o0s géneros menos abundantes e representados por
apenas um individuo (Tabela 2).

O primeiro eixo da Analise de Correspondéncia Destendenciada (DCA) explicou
54,4% da variabilidade enquanto que o segundo eixo explicou 22,1% (Figura 3). A
dispersdo das amostras no espago de duas dimensdes formado pelos dois primeiros eixos da
DCA n&o mostrou uma separacdo entre a fauna de Ephemeroptera coletada nas 3 unidades
de conservacdo (PECB, PEI, PETAR e adjacéncias). Apesar disso, a matriz de similaridade
entre os pontos foi significativamente relacionada com a distancia geogréfica, porém a
intensidade da relagéo foi baixa (Tabela, 3).

Em um universo de 12 (pior integridade ambiental) e 52 (melhor qualidade
ambiental), os escores de integridade ambiental dos riachos estudados variaram entre 28 e
51 e ndo foram relacionados com a similaridade faunistica. Por outro lado, esta foi

relacionada com a distancia geografica, com as varidveis ambientais (condutividade,
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oxigénio dissolvido e pH) e com a vazdo (Tabela 3). Apesar de ser significativa, a
intensidade dessas relaces foi baixa. E importante salientar que estas relagdes podem ser
resultantes da autocorrelacdo espacial observada. Neste contexto, a analise usando o teste
de Mantel Parcial (retirando o efeito da distancia geografica) mostrou que a relacao entre a
similaridade faunistica e as variaveis ambientais (condutividade, oxigénio dissolvido e pH)
deixou de ser significativa, enquanto que a relagdo com a vazdo permaneceu inalterada
(Tabela 3).

As relagdes existentes entre a fauna e algumas variaveis ambientais podem ser
investigadas por meio dos coeficientes de regressdo parcial padrdo (Tabela 4). Das
variaveis independentes consideradas (vazdo, integridade ambiental, pH, condutividade e
oxigénio dissolvido), apenas a vazédo teve relagdo significativa com a abundéncia (b =
0,460), com a riqueza (b = 0,366) e com a composicao faunistica (primeiro eixo da DCA)

(b=-0,405) (Tabela 4).

DISCUSSAO

A fauna de insetos aquéticos, em geral, ndo apresenta distribuicdo espacial aleatdria.
A estruturagdo espacial da fauna é determinada por varios fatores bi6ticos (e.g. competicdo,
predacdo) e abidticos (e.g., velocidade, potencial erosivo da &gua, tipo de substrato,
dimensdo do ecossistema I6tico, entre outros). A maior parte dos estudos tem focado os

efeitos dos fatores ambientais sobre a estrutura da fauna de macroinvertebrados aquaticos
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em riachos, sendo que os efeitos do tamanho do riacho, tipo de substrato, qualidade da dgua
e a flutuacdo da precipitacdo tém sido considerados alguns dos mais importantes (Goulart
& Callisto, 2005a, Goulart & Callisto, 2005b, Bispo et al. 2006, Bispo & Oliveira, 2007
Nally et al. 2006). No presente trabalho, entre os fatores ambientais considerados, segundo
as regressdes multiplas, o tamanho do riacho, representado pela vazéo, foi um importante
fator explicativo da variacdo da abundancia, da riqueza e da composicdo faunistica
(primeiro eixo da DCA). Neste caso, a maior abundancia, a maior riqueza e 0S menores
escores do primeiro eixo da DCA tenderam a ocorrer em riachos maiores. O teste de Mantel
também identificou relacdo significativa entre a vazao e a similaridade faunistica, porém, a
intensidade dessa relacéo foi baixa.

A variacdo do tamanho do riacho influencia a fauna de macroinvertebrados
aquaticos de diferentes maneiras, ja que com o seu aumento ha uma variacdo no potencial
erosivo e na hidraulica, na intensidade de cobertura vegetal, na disponibilidade de energia
luminosa, no tipo de substrato dominante, na fonte e forma predominante de energia
(Aléctone x Autdctone; CPOM x FPOM), entre outros (Vannote et al. 1980, Bispo et al.
2006, Paller et al. 2006). Estes fatores variam ao longo do rio e podem ter sido importantes
determinantes da distribuicdo espacial das comunidades de Ephemeroptera.  Neste
contexto, 0s nossos resultados concordam com os resultados de Melo & Froehlich (2001),
estudando a fauna de macroinvertebrados aquaticos do Parque Estadual Intervales (Estado
de Sdo Paulo); Baptista et al. (1998), estudando a fauna de macroinvertebrados aquaticos

da bacia do Rio Macaé (Estado do Rio de Janeiro); Goulart & Callisto (2005a) estudando
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Ephemeroptera na Serra do Cipé (Estado de Minas Gerais) e Bispo et al. (2006) estudando
a fauna de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera da Serra dos Pireneus (Estado de
Goiés), os quais mostram claramente o efeito do tamanho do riacho (ordem) sobre a fauna.
Em geral, os insetos aquaticos apresentam baixa capacidade de dispersdo, neste
sentido pode ocorrer distribuicdo contagiosa, ou seja, locais mais proximos tendem a
apresentar faunas mais similares, fenébmeno conhecido como autocorrelacdo espacial. No
presente trabalho, houve relacéo significativa entre a similaridade faunistica e a distancia
geogréfica, no entanto, a intensidade dessa relacdo foi baixa. Nally et al. (2006), estudando
o efeito da distancia entre a fauna de invertebrados bentdnicos em diferentes corredeiras em
dois rios australianos, verificaram que em apenas um deles a distancia teve um efeito
significativo sobre a fauna. Segundo Nally et al. (2006), a auséncia de autocorrelacéo
espacial em um dos rios estudados pode ser explicada pela ocorréncia de impactos de
diferentes naturezas e intensidades ao longo deste rio. Diniz-Filho et al. (1998), estudando a
fauna de EPT da Serra do Pireneus (Pirendpolis, GO), verificaram que o efeito da distancia
geogréfica sobre a fauna foi significativo apenas na estacdo chuvosa (na estacdo seca, 0
efeito ndo foi significativo). Na estacdo seca, os fatores ambientais locais devem ter sido
mais efetivos na estruturacdo da fauna, quebrando assim o efeito da distancia sobre a
similaridade faunistica. Os resultados do presente trabalho mostram que a autocorrelacao

espacial explicou uma pequena parte da similaridade da fauna de Ephemeroptera.

A mudanca da composicdo faunistica e a reducdo da diversidade de insetos

aquaticos em ambientes perturbados pela agdo antropica tém sido resultados comumente
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encontrados (Roque et al. 2003, Buss et al. 2004, Bispo & Oliveira, 2007). Por outro lado,
no presente trabalho, apesar da relacdo significativa entre os fatores ambientais ligados a
qualidade da agua (condutividade, oxigénio dissolvido e pH) e a fauna de Ephemeroptera,
segundo o teste de Mantel, a intensidade dessa relacdo foi muito baixa, sendo que depois de
retirado do efeito da distancia geogréafica, esta relacdo deixou de ser significativa. Aliado a
isso, ndo houve relacdo entre os escores de integridade ambiental e a similaridade
faunistica. Portanto, os nossos resultados ndo identificaram perturbagdes provocadas pela
acdo antrdpica sobre a fauna de Ephemeroptera. Os riachos estudados estdo protegidos em
areas de conservacdo ou estdo em areas onde sdo desenvolvidas atividades agricolas de
pequeno porte. A maior parte dos riachos fora das unidades de conservacdo também
apresentam vegetacdo riparia (mesmo que estreita). Aliado a isso, a grande velocidade da
agua diminuiu o acimulo de sedimentos sobre as pedras e manteve uma alta oxigenacao
(ver Tabela 1). Neste sentido, os riachos coletados na Serra de Paranapiacaba ndo sdo
altamente impactados e os niveis de acdo antrépica observados nao influenciaram a fauna
de Ephemeroptera.

No presente trabalho foi observado que as relacGes dos diferentes fatores ambientais
com a fauna de Ephemeroptera foi baixa (mesmo que significativa) ou ndo significativa.
Estes resultados podem ter sido causados pela ocorréncia de perturbagdes provocadas pelos
rapidos aumentos de vazdo em dias ou periodos chuvosos, fenbmeno comum em riachos de
montanha, e observado antes e durante as coletas (Figura 2). O rapido aumento da vazao

aumenta a forca de arrasto (drift), o que perturba o leito, desloca as pedras e 0s
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macroinvertebrados aquaticos. Portanto, os aumentos de vazdo podem ter desestruturado a
fauna bentbnica (Bispo et al. 2001). Estudos realizados no Brasil Central (Bispo &
Oliveira, 1998), regido onde ha alta sazonalidade das chuvas, mostram que a relagéo entre
os fatores ambientais e a fauna € mais clara na estacao de seca. Na estacdo chuvosa, ha uma
redistribuicdo da fauna, aumentando a similaridade de diferentes habitats ou de riachos. A
regido da Serra de Paranapiacaba apresenta menor sazonalidade da precipitagéo e, apesar de
haver um periodo menos chuvoso entre junho e agosto, a ocorréncia de chuvas pode ser
registrada ao longo de todo o ano. Portanto, os picos de vazéo provocados pela ocorréncia
de chuvas observadas antes e durante as coletas podem ter sido um fator desestruturador da
fauna de Ephemeroptera, 0 que pode ter mascarado a importancia dos fatores ambientais
sobre a fauna.

Concluindo, os dados do presente trabalho mostram que entre os fatores estudados,
0 tamanho do riacho (vazdo) foi aquele que teve o maior efeito sobre a fauna de
Ephemeroptera. Portanto, os dados concordam com a maior parte dos estudos sobre
comunidades de ambientes léticos, os quais demonstram que o tamanho do riacho (ordem,
vazdo) pode ser um importante determinante da riqueza e da composic¢éo da fauna (Bispo et
al. 2006). Adicionalmente, a desestruturacdo da fauna pela ocorréncia de chuvas é um fato
comum em riachos de montanha e tem sido registrado em diversos trabalhos (Bispo &
Oliveira, 1998, 2007, Diniz-Filho et al. 1998). Neste contexto, a baixa intensidade ou a
auséncia de relacdo entre os fatores ambientais e a fauna pode ter sido resultante da

ocorréncia de chuvas antes e durante as coletas.
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TABELAS E FIGURAS
Tabela 1. Caracterizacdo dos pontos de coleta do Parque Estadual Intervales, Parque
Estadual Carlos Botelho, Parque Estadual Turistico Alto do Ribeira, Estado de S&o Paulo.
Os pontos em negrito foram coletados em julho de 2007, os demais pontos em setembro de
2006. Os escores sdo relativos ao protocolo de avaliagdo da integridade ambiental. pH
(potencial hidrogeni6nico); Cond. (condutividade elétrica); OD (oxigénio dissolvido); T

(temperatura).
Velocidade (m/s) Vazdo (md¥/s) pH Cond. (mS/cm) OD(mg/l) T (°C) Escores
P1 0,605 0,4901 7,73 0,122 10,11 14,3 51
P2 0,404 0,5292 6,80 0,030 10,01 15,3 51
P3 0,555 0,0722 7,03 0,044 9,55 14,6 51
P4 0,300 0,0282 7,05 0,108 9,85 12,8 51
P1 0,624 0,7259 7,48 0,122 10,41 14,4 51
P2 0,793 0,5816 6,45 0,022 10,5 14,1 51
P3 0,463 0,0771 7,03 0,044 9,55 14,6 51
P4 0,538 0,2126 6,62 0,036 9,97 14,1 51
P5 0,301 0,0813 7,31 0,173 9,26 11,2 38
P6 0,637 0,2803 7,37 0,109 10,29 11,06 41
P7 0,821 0,4926 6,95 0,044 10,86 11,5 39
P8 0,776 0,0326 7,05 0,067 10,45 12,01 38
P9 0,544 13,056 6,66 0,360 10,91 12 33
P10 0,368 0,9642 6,60 0,018 9,85 15,4 50
P11 0,724 14,552 6,24 0,020 10,26 16,6 50
P12 0,332 0,2457 6,40 0,019 10,1 14,5 50
P13 0,702 0,0351 6,30 0,015 9,5 16,1 43
P14 0,385 0,1502 6,45 0,027 10,51 18,8 50
P15 0,290 0,2160 6,70 0,018 10,65 18 50
P16 0,698 0,3699 6,62 0,024 10,48 19,1 50
P17 0,715 37,180 6,52 0,027 10,37 20,4 44
P18 0,243 0,0851 7,90 0,160 10,35 17,7 37
P19 0,265 0,0625 7,50 0,129 10,22 19,1 38
P20 0,550 12,100 7,62 0,127 10,18 19,2 43
P21 0,529 0,0598 6,10 0,016 9,78 19,8 43
P22 1,217 24,583 7,80 0,130 10,14 20,8 38
P23 0,183 0,0093 7,39 0,104 10,3 17,7 40
P24 0,587 18,491 7,83 0,128 11,04 19,6 28
P25 0,363 0,1452 7,87 0,190 10,14 20,6 46
P26 0,396 0,1522 5,85 0,035 9,74 16,8 37
P27 0,620 0,2841 6,49 0,039 10,31 14,3 42
P28 0,180 0,3307 7,71 0,079 11,3 16,9 40
P29 0,144 22,493 6,08 0,017 10,59 11,4 40
P30 0,663 12,813 6,35 0,027 11,35 11,4 33
P31 0,291 0,0454 7,70 0,135 11,58 11,8 51
P32 0,634 0,5273 6,02 0,020 11,06 11,3 36
P33 0,215 0,0248 6,47 0,029 10,66 11,8 35

40



Tabela 2. Composic¢ao, numero de individuos e abundancia relativa (%) da comunidade de
ninfas de Ephemeroptera coletadas em riachos do Parque Estadual Intervales, Parque
Estadual Carlos Botelho, Parque Estadual Turistico do Alto do Ribeira, Estado de S&o
Paulo, em setembro de 2006 e julho de 2007.

Taxons Total %

Baetidae Ulmer, 1920

1.Baetodes Needham &Murphy, 1924 2488 36,83
2.Camelobaetidius Demoulin, 1966 713 10,55
3.Americabaetis Kluge, 1992 715 10,58
4.Cloeodes Traver, 1938 112 1,65
5.Zelusia Lugo-Ortiz & McCafferty, 1998 5 0,07
6.Cryptonynpha Lugo-Ortiz & McCafferty, 1998 7 0,10
7.Paracloeodes Day, 1955 5 0,07
8.Tupiara Salles et al. 2003 1 0,01
Leptophlebiidae Banks, 1900
9.Simothraulopsis Demoulin, 1966 1 0,01
10.Farrodes Peters, 1969 401 6,00
11.Thraulodes Ulmer, 1920 411 6,10
12.Hylister Dominguez & Flowers, 1989 139 2,05
13.Needhamella Dominguez & Flowers, 1989 18 0,30
14.Hagenulopsis Ulmer, 1920 104 1,53
15.Askola Peters, 1969 4 0,05
16.Miroculis Edmunds, 1963 1 0,01
17.Massartella Lestage, 1930 30 0,44
18.Hermanella Needham &Murphy, 1924 36 0,53
Leptohyphidae Landa, 1973
19.Lepthohyphes Eaton, 1882 490 7,25
20.Traveryphes Molineri, 2001 562 8,31
21.Tricorythopsis Traver, 1958 500 7,40
22.Tricorythodes Ulmer, 1920 9 0,12
Euthyplociidae Gillies, 1980 Landa, 1985
23.Campylocia Needham &Murphy, 1924 3 0,04
Total 6755 100,0
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Tabela 3. Testes de Mantel entre a matriz de similaridade (Morisita-Horn) entre pontos e
matrizes de distancia geografica e distancias euclidianas baseadas nos escores de
integridade fisica, nas variaveis fisico-quimicas da &gua (condutividade, oxigénio
dissolvido e pH) e vazdo isoladamente. Dados coletados no Parque Estadual Intervales,
Parque Estadual Carlos Botelho, Parque Estadual Turistico Alto do Ribeira, Estado de S&o
Paulo, em setembro de 2006 e julho de 2007 (5000 permutacdes). *Mantel Parcial,
retirando o efeito da distancia geografica.

Distancia  Integridade  Variaveis Vazéo
geografica ambiental  ambientais
r -0,20117 - 0,12650 -0,10592 -0,18295
P 0,0328 0,0824 0,0184 0,0214
r* -0,05519 -0,18551
p* 0,1438 0,018
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Tabela 4. Resultados da regressdo multipla dos atributos da fauna de Ephemeroptera
(abundancia, riqueza e composic¢éo faunistica representada pelo primeiro eixo da DCA) e as
varidveis ambientais (vazdo, integridade ambiental, pH, condutividade e oxigénio
dissolvido). * Os resultados apresentados para a riqueza foram obtidos incluindo a
abundancia como uma das variaveis dependentes.

Fatores Coeficientes de regressdo  t P
parcial padréo
Abundéncia
Ln vazdo 0,460 2,833 0,008
Ln integridade ambiental -0,218 -1,310 0,199
pH 0,403 1,478 0,149
Ln condutividade -0,203 -0,760 0,452
Ln oxigénio dissolvido -0,107 -0,627 0,535
Riqueza *
Ln vazdo 0,366 2,097 0,044
Ln integridade ambiental 0,045 0,253 0,801
pH -0,162 -0,551 0,585
Ln condutividade 0,047 0,164 0,870
Ln oxigénio dissolvido -0,146 -0,796 0,432
Primeiro eixo da DCA
Ln vazéo -0,405 -2,363 0,024
L integridade ambiental 0,011 0,060 0,952
pH -0,319 -1,106 0,277
Ln condutividade 0,313 1,113 0,274
Ln oxigénio dissolvido 0,136 0,756 0,455
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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 Alto do Ribeira, Estado de Sdo Paulo. PEI (Parque Estadual

Intervales); PECB (Parque Estadual Carlos Botelho); PETAR (Parque Estadual Turistico Alto do Ribeira).
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Figura 2. Dados referentes a precipitagdo mensal nos anos de 2006 e 2007 e precipitacdo diaria para
0s meses de setembro de 2006 e julho de 2007, no Parque Estadual Intervales (PEI), Parque
Estadual Carlos Botelho (PECB) e Parque Estadual Turistico Alto do Ribeira (PETAR), Estado de
Sdo Paulo. As setas indicam o0 més de coleta e o trago pontilhado indica o periodo de coleta.
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Figura 3. Ordenacéo dos riachos amostrados nos parques estaduais Intervales (PEI), Carlos Botelho
(PECB) e Turistico Alto do Ribeira (PETAR), sul do Estado de S&o Paulo, em setembro de 2006 e
julho de 2007, obtida através de Analise de Correspondéncia Destendenciada. Os nimeros 1, 2 e 3
correspondem a uma escala de vazio (sendo 1.vz > 1m%s; 2. 0,9 > vz > 0,1 m*/s; 3. vz < 0,1 m%s)
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ANEXO |

Protocolo de avaliagéo 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)

oakrwdpE

el N S

NS

=

agrwdE

Padrdo de uso da terra além da zona de vegetacéo ribeirinha

cultivos agricolas de ciclo curto
pasto

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

Largura da mata ciliar

vegetacdo 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 preservacdo 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

vegetacao constituida de grama e poucos arbustos

mescla de grama com algumas arvores pioneiras e arbustos
espeécies pioneiras mescladas com arvores maduras

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

canal livre com poucos dispositivos de retengédo
dispositivo de retencdo solto movendo-se com o fluxo
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6)

el AN S

7)

el N S

8)

NS

9

N S

10)

NS

11)

=

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 trancas 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 acumulo de sedimento

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

Escavacdo sob o barranco

escavacoes severas ao longo do canal, com queda de barrancos
escavacoes frequentes

escavacdes apenas nas curvas e constricdes

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

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 movel, com pouco silte

fundo de pedras de varios tamanhos, agrupadas, com intersticio dbvio

Areas de corredeiras e pogdes ou meandros

meandros e areas de corredeiras/poc¢des ausentes ou rio canalizado
longos pogdes separando curtas areas de corredeiras, meandros ausentes
espacamento irregular

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

Vegetacdo aquatica

algas emaranhadas no fundo, plantas vasculares dominam mo canal
emaranhados de algas, algumas plantas vasculares e poucos musgos
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agrwnE

emaranhados de algas, algumas plantas vasculares semi-aquéaticas ou aquaticas ao

longo da margem
quando presente consiste de musgos e manchas de algas

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
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