UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
FFCLRP - DEPARTAMENTO DE BIOLOGIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENTOMOLOGIA

Estrutura espacial das comunidades de Ephemeroptera HAECKEL, 1896
(Insecta) em riachos da Serra da Mantiqueira e da Serra do Mar, Estado

de Sao Paulo

Ana Emilia Siegloch

Tese apresentada a Faculdade de Filosofia,
Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto da USP,
como parte das exigéncias para a obtengao
do titulo de Doutor em Ciéncias, Area:

Entomologia

RIBEIRAO PRETO - SP

2010



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
FFCLRP - DEPARTAMENTO DE BIOLOGIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENTOMOLOGIA

Estrutura espacial das comunidades de Ephemeroptera HAECKEL, 1896
(Insecta) em riachos da Serra da Mantiqueira e da Serra do Mar, Estado

de Sao Paulo

Ana Emilia Siegloch

Orientador: Dr. Claudio Gilberto Froehlich

Tese apresentada a Faculdade de Filosofia,
Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto da USP,
como parte das exigéncias para a obtengao
do titulo de Doutor em Ciéncias, Area:

Entomologia

RIBEIRAO PRETO - SP

2010



Ficha Catalografica

Siegloch, A.E.

Estrutura espacial das comunidades de Ephemeroptera
HAECKEL, 1896 (Insecta) em riachos da Serra da Mantiqueira e da
Serra do Mar, Estado de Sao Paulo/ Ana Emilia Siegloch, Ribeirao
Preto, SP, 2010,

123p. il., 30cm.

Orientador: Dr. Claudio Gilberto Froehlich
) Tese (Doutorado — Programa de Pés-Graduagao em Ciéncias,
Area Entomologia) — Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de

Ribeirdo Preto/ Universidade de Sao Paulo.

1. Ephemeroptera 2. Inventario faunistico 3. Riqueza
4. Distribui¢do espacial 5. Estado de Sao Paulo 6. Regido montanhosa




Ao meu amor Rodrigo Ribacinko,

pela nossa historia



Agradecimentos

Ao Professor Dr. Claudio Gilberto Froehlich, meu orientador, um enorme obrigado
em especial pela orientagao, confianga depositada no meu trabalho e amizade. Agradeco
também pelo valioso convivio durante esses seis anos e pelos ensinamentos, que vou levar
pra vida toda.

A Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo, FAPESP, pela
concessao da bolsa de doutoramento (2005/59778-4) e apoio financeiro ao projeto tematico.
O presente estudo esta ligado ao programa BIOTA/FAPESP, fazendo parte do projeto
tematico: “Levantamento e Biologia de Insecta e Oligochaeta aquaticos de sistemas loticos
do estado de Sao Paulo” coordenado pelo Professor Dr. Claudio Gilberto Froehlich,
processo n° 200310517-9.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) pela
concessao dos primeiro quatro meses de bolsa do doutorado.

A Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto — Universidade de
Sao Paulo, através do Programa de Pés-Graduagao em Entomologia.

Ao Professor Dr. Eduardo Dominguez pela acolhida em seu laboratério no
Instituto Miguel Lillo, Universidade Nacional de Tucuman, Argentina, pelos ensinamentos
sobre a ordem Ephemeroptera e pelo auxilio na identificacdo das espécies de
Leptophlebiidae e confirmagéo de algumas larvas. Agradeco também ao Dr. Carlos Molineri
pelo auxilio na identificacdo das espécies de Leptohyphidae e Polymitarcyiidae e a Dra.
Carolina Nieto pela confirmagdo de alguns géneros de Baetidae. Agradego também as
chicas, em especial a Priscila Powell e Magndlia Longo-Sanchez, pela acolhida no
laboratorio durante minha estada em Tucuman.

A Dra. Marcia Spies, Dr. Tiago Gomes dos Santos e Professor Dr. Pitagoras C.
Bispo pelas sugestdes ao delineamento amostral do trabalho, por me atender prontamente
quando tive duvidas em relacdo as analises estatisticas e pelas demais valiosas

contribuicdes ao trabalho.



Ao Professor Dr. Marcel Tanaka pelas sugestdes e auxilio nas analises do segundo
capitulo.

A Dra. Marcia Spies pela generosidade em ceder as larvas e alados de
Ephemeroptera coletados durante o seu doutorado no Parque Estadual de Campos do
Jordao para complementar o inventario faunistico da area.

As gurias, Marcia, Karina e Melissa, pela inestimavel ajuda na localizagdo dos
riachos e auxilio na coleta do material. Obrigada por enfrentar as arduas trilhas durante o dia
para a coleta dos imaturos e ainda ter disposigao para a coleta noturna. Agradego também
ao motorista Cristovao Inacio dos Santos pelo auxilio prestado no campo.

Ao Marco Antonio Pupio, Marcos Yamamoto, Jodo Paulo Villani e Sueli Lorejan,
diretores dos parques, pelo apoio logistico.

Ao Marcos Vinicius Miranda Picc e Daniela Picc, Sebastido Amadeu Braz e José
Donizeti Braz pelo apoio logistico e auxilio na localizagcdo dos riachos da Regidao de
Pindamonhangaba. Agradego também aos proprietarios Nuicéia Vieira e Antdnio Jardini que
autorizaram a coleta de material em riachos situados em suas propriedades particulares.

A Renata Cavallari e Vera Orlandini, secretarias do curso de pés-graduagéo, pela
amizade e inestimavel ajuda em resolver os problemas burocraticos.

A Miriam Cristina Osoério de Souza, secretaria do projeto tematico, pelo auxilio e
amizade.

Aos efemeropterologos, Dr. Cleber Polegatto, Dr. Rodolfo Mariano e Dr. Frederico
Salles pela troca de informagdes sobre as efémeras.

A Polyanna Bispo pelo auxilio na construgdo do mapa hidrografico.

Aos integrantes do projeto tematico BIOTA/FAPESP, em especial as Professoras
Dra. Alaide Gessner, Dra. Susana Strixino e ao Professor Dr. Fabio Roque, pelos
ensinamentos e contribuicbes ao trabalho. Agradeco também a Melissa, Marcia de Sao
Carlos, Priscilla e Livia pelo apoio, pelos Ephemeroptera esquisitos e principalmente pela

amizade.



Aos colegas do laboratorio de Entomologia Aquatica, Adolfo, Fabio, Humberto,
Karina, Luis Carlos, Lucas, Marcia, Rafael, Rodolfo e Vera, pela amizade, por toda ajuda
prestada e momentos de descontracao.

Aos colegas do curso de pds-graduagao pela amizade e agradaveis conversas.

Aos meus queridos amigos, Marcia, Tiago, Karina, Marcel, Fernanda, Camila e
Claudia, pelo companheirismo, amizade, incentivo e pelos diversos momentos de
descontragao.

Aos meus familiares, em especial aos meus amados pais, Evaldo e Irmgard
Siegloch, por me ensinarem desde crianga a importancia do estudo, pelo sacrificio financeiro
que sempre fizeram por mim e meus irmao para possibilitar a nossa formacdo, por
compreender a minha auséncia e principalmente pelo incontestavel apoio e incentivo em
todos os momentos. Aos meus irmaos, Anelise e Ernani, pelo carinho, incentivo e apoio
incondicional. A minha sogra Maria José e cunhado Danilo, pelo carinho e acolhida na
familia.

Ao meu guri, Rodrigo Ribacinko, pelo amor, companheirismo, amizade, incentivo e
por ser essa pessoa tao importante e especial em minha vida. Agradeco especialmente pela
ajuda em resolver os entraves estatisticos e por estar ao meu lado, me apoiando e ajudando
nos momentos mais dificeis.

A todos que de alguma forma contribuiram para a realizagdo desse trabalho, mas

que infelizmente foram esquecidas.



Sumario

(R ESTSL U L0 T CT=] = | 9
LT L= AN € 13 1 = Vo A 11
TaNAoTo [V Tot=To o =1 -1 P 13

(1] o] [oTe =1 = TR 18

Capitulo I: Composicao taxondmica de Ephemeroptera Haeckel (Insecta) da Serra da

Mantiqueira e da Serra do Mar, sudeste dO Brasil ............vveuvvevivieiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiin. 22
RESUMO ..o e e e e e e e e e e e e e e e eas 22
ADSITACT. ... e e e e e 23
T 1o To [F o= To J 24
Area d€ ESIUAO ..o en e, 26
Material € METOTOS ......ooiiiiiiiie e 30

Metodologia de COIBLAL.........uue e 30
ANALISE JOS DAUOS .....ceiiiiiiieeitie et 33
[T U] 1 7= To [o 1 PP PPR PP 34
DISCUSSEO ...ttt ettt e e et ettt e e e e e e e e e e e e e e 42
BiIDIOGrafia ..o 46

Capitulo Il: Estrutura espacial das comunidades de larvas de Ephemeroptera em areas

montanhosas do sudeste do Brasil considerando multiplas escalas........................ 54
RESUMIO . e e 54
ADSIIACT. ..o e 55

oL ioTe [N o%= Lo Juu PR PPTR 56



AT B ESTUAOD ... e et e e e e e e e e e e e e e e e aee s 58

MateriaiS € MELOTOS .......oooiiiiiiiie e e e 61
DESENN0 @MOSTIAL.......ueiiiiiiiei i 61
MetodolOgia d& COIBTA. .......ceeiiiiiiiii e 62
ANALISE JOS AUOS .....eiiiiiiiiieiii e 63

RESUIAAOS ...t e e e e e e e e as 66

DT o U 1= Lo R PP EEPPP SO 76

1] o] [oTe =1 T= R 81

Y 1= (o TP PPPPPPR 87

Capitulo IlI: Influéncia das variaveis ambientais sobre a estrutura das comunidades de

larvas de Ephemeroptera em regido montanhosa do sudeste do Brasil ................... 89
RESUIMO ..ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e 89
ADSIFACT. ... e e e e e e 90
] (o Yo [ o= Lo 1P 91
Area A€ ESIUAO ...t en e, 93
Material @ METOTOS .......oooiiii e 96

ANALISE JOS AUOS ....ceiiiiiiie ettt e e s 100
RESURAAOS ...t e e e 103
DISCUSSEO ...ttt ettt e e e et et et e e e e e e e e e e e e e e e 108
BiIDHOGrafia ......cooiee e 115

CONSIAEIAGOES FIN@IS ..oiiii ittt e e e e e eaeeeeas 122



Resumo Geral

Resumo Geral

Este estudo teve como objetivos, i) investigar a composicao taxondmica das duas vertentes
da Serra da Mantiqueira (Parque Estadual de Campos do Jorddo e Regidao de
Pindamonhangaba) e da Serra do Mar (Nucleos Santa Virginia e Picinguaba), com base na
coleta de larvas e alados, ii) analisar quais as escalas espaciais (mesohabitat, riacho,
vertente e serra) que melhor estruturam as comunidades de Ephemeroptera e iii) identificar
e quantificar as variaveis ambientais que influenciam as comunidades de larvas de
Ephemeroptera. Considerando o esforgo conjunto de todos os métodos de coleta foram
registradas oito familias 33 géneros e 21 espécies, das quais oito familias 28 géneros e 18
espécies na Serra da Mantiqueira e sete familias 30 géneros e 15 espécies no Parque
Estadual da Serra do Mar. As duas serras apresentaram uma por¢ao bastante significativa
da riqueza taxondbmica do Brasil, 41% e 45% dos géneros e 80% e 70% das familias,
respectivamente. A alta riqueza registrada no estudo pode ser relacionada a metodologia de
coleta empregada que abrangeu a coleta de larvas e alados e explorou diversos
mesohabitats e riachos. Considerando todo o modelo hierarquico, houve variacao
significativa da riqueza e abundancia das comunidades entre as quatro vertentes e os
mesohabitats pedra e folha/corredeira. No entanto, a maior variagdo ocorreu entre as
réplicas de um mesmo mesohabitat, refletindo o padrdo de distribuicdo agregada das
comunidades de Ephemeroptera. A maior riqueza foi encontrada no mesohabitat
pedra/corredeira e na vertente que abrange o Nucleo Santa Virginia. A ordenagao mostrou
tendéncia de segregacdo das amostras de cada vertente e tipo de mesohabitat. Essa
tendéncia de segregacdo foi corroborada pela analise de varidncia multivariada
(Permanova). Assim, a estrutura espacial das comunidades de larvas de Ephemeroptera
parece predita pelos fatores ambientais da escala local ligadas aos mesohabitats e pelos
fatores de maior magnitude da escala regional, associados as vertentes. A Andlise de

Redundancia (RDA) evidenciou a altitude, condutividade elétrica, temperatura da agua e



Resumo Geral

largura como as variaveis ambientais locais que mais contribuiram para explicar a estrutura
das comunidades. No entanto, as variaveis ambientais locais explicaram apenas 19,3% da
variabilidade na abundancia dos géneros, 7,9% da variabilidade foi explicada pelas variaveis
ambientais indissociaveis da matriz geografica, 23,4% foi explicada pela posicao geografica
dos riachos e 49,4% permaneceu inexplicada. Os resultados encontrados nesse estudo
destacam a contribuicdo semelhante das variaveis ambientais locais e da posicéo
geografica dos riachos na estruturagdo das comunidades, indicando que além das variaveis
ambientais locais 0s processos bioldgicos contagiosos, como dispersdo, também
influenciaram a estrutura das comunidades de larvas de Ephemeroptera na regiao estudada.
Palavras-chaves: inventario faunistico, riqueza estimada, distribuicdo espacial, Estado de

Sao Paulo, regiao montanhosa.
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General Abstract

The purpose of this study was to i) inventory the taxonomic composition the mayfly fauna,
larva and adult, in two slopes of the Mantiqueira Mountains (Campos do Jordao State Park
and Pindamonhangaba Region) and of the Serra do Mar (Santa Virginia and Picinguaba
Nuclei), located in Sao Paulo State, ii) analyze the spatial scales (mesohabitat, stream, slope
and mountain) that best explain the spatial structure of Ephemeroptera assemblages and iii)
identify and quantify the environmental variables that affects the communities of
Ephemeroptera larvae. In all, 8 families, 33 genera and 21 species of Ephemeroptera were
recorded. In the Serra da Mantiqueira 8 families, 28 genera and 18 species were found and
in the Serra do Mar, 7 families, 30 genera and 15 species. Both mountains had a very
significant portion of the genera reported to Brazil (41% and 45% of genera and 80% and
70% of families, respectively). The high Ephemeroptera richness in the areas may be related
to the sampling methodology used, that included the collection of larvae and adults and
explored several kinds of mesohabitats and streams. Considering the entire hierarchical
model, there was a significant variation in both richness and abundance of the assemblages
among the four slopes and between stone and leaf mesohabitats. Moreover, the highest
variation in richness and abundance occurred among the samples from the same
mesohabitat, which reflects the clumped distribution pattern of the assemblages of
Ephemeroptera. Stone was the mesohabitat with the highest estimated richness, similarly
Santa Virginia Nucleus was the slope with highest estimated richness. The ordination
showed a trend of segregation of samples from slopes and mesohabitats, this trend was
confirmed by multivariate analysis of variance (Permanova). Thus, the spatial structure of the
assemblages seems predicted by environmetal factors of local scale related to mesohabitats
and the features of regional scale, associated with slopes. The Redundancy Analysis (RDA)
showed elevation, electrical conductivity, water temperature and width as the local
environmental variables that contributed most to explain the spatial structure of communities.

However, local enrironmental factors explained only 19.3% of the data variability, 7.9% of the
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General Abstract

data variability was explained by environmental variables inseparable from the geographical
matrix, 23.4% was explained by the geographical location of streams and 49.4%
remained unexplained. The results of this study showed the similar contribution of local
environmental variables and the geographic location in the community structure, indicating
that the biological processes, as dispersal, also influenced the structure of the assemblages
of Ephemeroptera larvae.

Keywords: faunal survey, estimated richness, spatial distribution, Sdo Paulo State, mountain

region.
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Introducgéo geral

O ecossistema lIético, ambiente de agua corrente, consiste em sistema de tributarios
que formam uma bacia hidrografica, com dindmica de importagcdo e exportacdo de
nutrientes, energia e agua, sendo considerado um ambiente bastante heterogéneo com
varios habitats. O ambiente I6tico pode ser classificado de acordo com o numero de
afluentes que recebe. Uma classificacdo muito usada entre os pesquisadores é a
classificagdo de Strahler (1957), que utiliza o numero de afluentes que um riacho recebe ao
longo de seu curso para quantificar o tamanho. Assim, uma nascente, riacho que ndo possui
afluente, é considerado de 12 ordem. Quando este riacho se encontra com outro de 12
ordem forma um riacho de 2% ordem, e assim sucessivamente. O aumento da categoria
somente ocorre quando um riacho recebe outro de igual ordem.

O ecossistema l6tico possui grande diversidade de fauna, sendo os insetos os
organismos mais frequentes (Hynes 1970). Os insetos, embora sejam essencialmente
terrestres, no decorrer da evolugao varias linhagens invadiram o ambiente aquatico através
de processos evolutivos independentes, assumindo diferentes estratégias adaptativas, em
relagdo a morfologia e respiracdo, para a conquista desse meio (Hynes 1970, Merritt &
Cummins 1996). Dessa maneira, os insetos aquaticos caracterizam-se pela dependéncia
total ou parcial da agua durante seu desenvolvimento. Entre a entomofauna aquatica,
Ephemeroptera, Odonata, Plecoptera, Trichoptera e Megaloptera constituem as ordens de
insetos cujo desenvolvimento das larvas ocorre exclusivamente na agua, com excecgao de
algumas poucas espécies que sao terrestres (Merritt & Cummins 1996).

A ordem Ephemeroptera é considerada um dos grupos mais antigos entre os insetos
alados recentes, para alguns autores pertencem juntamente com Odonata a condi¢cdo
paleéptera (Kukalova-Peck 1991), ja outros autores consideram Paleoptera um grupo
parafilético (Kristensen 1981). A incapacidade de dobrar as asas sobre o abdome quando
em repouso (articulacdo primitiva da base da asa com o térax), a presenca de dez

segmentos abdominais e a pouca reducdo das nervuras alares s&o caracteristicas
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consideradas primitivas que persistem na ordem (Elouard et al. 2003). Além disso,
apresentam uma caracteristica Unica entre os insetos, um estadio alado entre a larva e o
adulto denominado subimago. Considerando a evolugdo morfolégica do grupo, os imaturos
sdo mais diversificados quanto a morfologia e modo de vida do que os alados. De acordo
com Resh & Rosenberg (1984) isso ocorre porque 0s organismos passam grande parte do
ciclo de vida na agua, onde sofrem a maior parte das pressodes seletivas, ao contrario dos
estadios alados que sao curtos. A efemeridade dos alados é devido a uUnica fungdo do
adulto, a reprodugado. Assim, o processo de selecdo natural tem resultado em adultos com
adaptagdes direcionadas apenas a reprodugao, com aparelho bucal atrofiado e, em algumas
espécies, pernas vestigiais, exceto as pernas anteriores dos machos que séo adaptadas
para segurar as fémeas durante a copula (Edmunds et al. 1976).

Os Ephemeroptera possuem ampla distribuicdo geografica, ausentes somente na
Antartica, extremo Artico e algumas ilhas oceanicas (Edmunds et al. 1976). A ordem é
relativamente pequena, representada por cerca de 3000 espécies conhecidas no mundo,
distribuidas em 42 familias e 400 géneros, sendo a maior diversidade encontrada na regiao
neotropical (Barber-dJames et al. 2008). Na América do Sul até 2009 foram reportadas 452
espécies, 105 géneros e 14 familias (Dominguez & Fernandez 2009) e para o Brasil, a
ultima checklist reportou 211 espécies, 68 géneros e 10 familias (Salles 2010).

As larvas de Ephemeroptera ocorrem em uma ampla variedade de ambientes
aquaticos, ocupando praticamente todos os habitats disponiveis. No entanto, a maior
diversidade é encontrada no ambiente Iético, com substrato pedregoso e em riachos
montanhosos de pequena e média ordem (Brittain 1982). As larvas constituem um
importante componente das comunidades aquaticas, devido a sua grande abundancia,
diversidade, seu papel como consumidores primarios e como fonte de alimento para a
cadeia alimentar (Dominguez 1998). Assim, elas exercem uma importante funcdo na
dindmica tréfica do sistema Iético, auxiliando na ciclagem de nutrientes através do
processamento de grandes quantidades de matéria organica, além de, proporcionar recurso

alimentar para os niveis troficos superiores (Van Den Brink et al. 1994). Além disso, as
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larvas s&o sensiveis as perturbagdes antrépicas e a condicdo de escassez de oxigénio da
agua (Ocoén & Capitulo 2004), sendo utilizada juntamente com Plecoptera, Trichoptera e
Coleoptera na avaliagdo de impactos e em programas de biomonitoramento.

As larvas possuem habito alimentar coletor (filtrador ou catador) e raspador, sendo
raras as espécies fragmentadoras e predadoras (Brittain 1982; Cummins & Klug 1979).
Algumas espécies sdo capazes de modificar seu comportamento e dieta de acordo com a
disponibilidade, apresentando grande flexibilidade na utilizagcdo dos recursos alimentares
(Dominguez et al. 2006). Dentro da ordem, as modificagbes morfolégicas do aparelho bucal
sao resultantes dos diferentes mecanismos usados na captura dos recursos alimentares
(Brittain 1982).

Cummins & Klug (1979) estabeleceram para os insetos aquaticos cinco categorias
funcionais alimentares, baseada nos mecanismos de aquisi¢cdo do alimento e no tamanho
das particulas ingeridas. De acordo com estes autores, os fragmentadores ingerem
preferencialmente particulas de matéria organica grossa (CPOM) colonizadas por
microorganismos e liberam particulas de materia organica fina (FPOM) e ultrafina (UPOM).
Essa categoria alimentar predomina em riachos com densa vegetagdo. Os coletores
ingerem principalmente FPOM e UPOM, predominando com o aumento do tamanho dos
riachos. Os coletores — filiradores se alimentam de particulas suspensas na coluna dagua e
os catadores ingerem particulas depositadas no substrato. As larvas com habito alimentar
raspador ingerem perifiton e FPOM, habitando preferencialmente riachos de média ordem
onde ha produgéo primaria. Os predadores ocorrem onde ha presas, ndo sofrendo grandes
alteragbes com o aumento do tamanho dos riachos (Cummins & Klug 1979, Vannote et al.
1980).

A distribuicdo das comunidades de macroinvertebrados aquaticos pode ser
determinada por inumeros fatores ambientais, associados a diferentes escalas espaciais e
temporais. Entre os fatores espaciais locais, as variaveis dentro do riacho como velocidade
da agua, vazéo, tipo de substrato, interagdes bidticas, disponibilidade alimentar, fatores

quimicos, acao antropica, entre outras (e.g. Hynes 1970, Cummins & Klug 1979, Downes et
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al. 1995, Bispo & Oliveira 2007) atuam sobre as comunidades aquaticas. Por outro lado, as
variaveis associadas as grandes escalas espacias, como uso do solo, condi¢des climaticas,
gradientes longitudinais e altitudinais, formagdo vegetacional, localizacdo e também a
localizagédo geografica entre os riachos influenciam a estrutura das comunidades de insetos
aquaticos (e.g. Li et al. 2001, Miserendino 2001, Roque et al. 2003, Goulart & Callisto 2005,
Galbraith et al. 2008). Apesar dos diversos estudos abordando a distribuicdo de
macroinvertebrados aquaticos, ainda existem poucos trabalhos comparando a organizagao
das comunidades dos macroinvertebrados em riachos, considerando multiplas escalas,
localizados em paisagens relativamente uniformes ou biomas (Minshall et al. 1983, Corkum
1991).

Diante da importancia ecoldgica das larvas de Ephemeroptera ao ecossistema Iético,
este grupo taxonémico motivou a investigagcédo dos padrdes de distribuicdo das comunidades
de larvas em multiplas escalas espaciais, considerando mesohabitats, riachos, vertentes e
serras. A Serra da Mantiqueira e Serra do Mar foram escolhidas como objeto deste estudo
pela grande diversidade de Ephemeroptera em riachos montanhosos e por apresentar entre
as vertentes um interessante relevo, com diferencas climaticas, na formacgéo vegetacional e
na altitude em especial entre a vertente onde esta situado o Parque Estadual de Campos do
Jordao, com clima subtropical de altitude e floresta de Araucaria e a vertente voltada para o
Nucleo Picinguaba com clima tropical chuvoso, devido o efeito orografico. Além disso, as
duas serras sao consideradas locais de extrema importancia biolégica, sendo areas
prioritarias para a conservagdo de invertebrados (SBF/MMA 2002) e abarcam uma
importante area de conservacdo da Mata Atlantica, bioma que possui grande riqueza de
espécies e altos indices de endemismo, porém é extremamente ameacado pela ocupacao
humana.

Somado a isso, como parte do projeto tematico “Levantamento e Biologia de Insecta e
Oligochaeta Aquaticos de Sistemas Loéticos do Estado de S&o Paulo“ (processo n°
2003/10517-9), o desenvolvimento desse estudo teve o intuito de gerar contribui¢cdes para

ampliar o conhecimento taxonémico da ordem Ephemeroptera no Estado de S&o Paulo.
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A tese foi organizada em trés capitulos com a finalidade de facilitar a apresentagcéo dos
resultados obtidos perante os objetivos propostos e a posterior publicagdo desses
manuscritos. No Capitulo | foi realizado um inventario faunistico da ordem Ephemeroptera
nas vertentes pertencentes a Serra da Mantiqueira e Serra do Mar, baseado na coleta de
larvas e alados. No Capitulo Il foram avaliadas quais as escalas espaciais de um modelo
amostral hierarquico que melhor estruturam as comunidades de larvas de Ephemeroptera.
No Capitulo Il foi investigada a influéncia das variaveis ambientais locais sobre a estrutura
espacial das comunidades de larvas de Ephemeroptera. Além disso, nesse capitulo, a
variabilidade da abundancia explicada puramente pelas variaveis ambientais locais, pelas
variaveis indissociaveis da posicdo geografica dos riachos e pela matriz geografica foi

abordada e discutida.
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Composicao taxondmica de Ephemeroptera Haeckel (Insecta) da Serra da

Mantiqueira e da Serra do Mar, sudeste do Brasil

Resumo

O conhecimento da diversidade de Ephemeroptera ainda € incipiente no Brasil, evidenciado pelas
frequentes descrigbes de espécies novas e pela inexisténcia de registro em varios estados. Diante
disso, inventarios faunisticos sdo importantes ferramentas para amenizar essa lacuna no
conhecimento. O objetivo desse trabalho foi inventariar a fauna de Ephemeroptera, larva e alado,
em duas areas da Serra da Mantiqueira (Parque Estadual de Campos do Jordao e Regido de
Pindamonhnagaba) e da Serra do Mar (Nucleos Santa Virginia e Picinguaba) situadas no Estado
de S&o Paulo. As larvas foram colecionadas em diversos riachos e mesohabitats com amostrador
de Surber e os alados por métodos de atragao luminosa, rede entomoldgica e Malaise, entre maio
de 2005 e novembro de 2008. A eficiéncia das coletas foi avaliada pelas curvas de acumulagao de
taxons e por estimadores de riqueza. Considerando o esfor¢o conjunto de todos os métodos de
coleta foram registradas oito familias 33 géneros e 21 espécies ao todo, dos quais oito familias, 28
géneros e 18 espécies na Serra da Mantiqueira e sete familias, 30 géneros e 15 espécies foram
encontrados no Parque Estadual da Serra do Mar. As duas serras apresentaram uma porg¢ao
bastante significativa da riqueza taxonémica do Brasil, 41% e 45% dos géneros e 80% e 70% das
familias, respectivamente. Além disso, novos registros de espécies foram resgistrados para o
estado. Apesar dos métodos de coleta complementares, somente a curva de acumulagao de
géneros para as larvas do Parque Estadual de Campos do Jorddao mostrou tendéncia a
estabilizacdo, nas demais areas as curvas tiveram formato ascendente, indicando um possivel
aumento no numero de géneros com o incremento do esforgo amostral. A alta riqueza registrada
nesse estudo pode estar relacionada ao grande esforgo amostral, que abrangeu coleta de larvas e
alados e explorou diversos mesohabitats e riachos, além disso, evidencia a grande riqueza do
bioma Mata Atlantica.

Palavras-chaves: inventario faunistico, inseto aquatico, regido neotropical, ambiente |6tico.
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Abstract

Taxonomic composition of Ephemeroptera (Insecta) of the Serra da Mantiqueira and of
the Serra do Mar, southeast Brazil. The knowledge of the diversity of Ephemeroptera is
incipient in Brazil, evidenced by the frequent descriptions of new species and the lack of
records in several states. Given this, faunistic inventories are important tools to mitigate this
gap in knowledge. The aim of this study was to inventory the mayfly fauna, larva and adult, in
two areas of the Serra da Mantiqueira (Campos do Jorddo State Park and
Pindamonhangaba Region) and Serra do Mar (Santa Virginia and Picinguaba Nuclei of the
Serra do Mar State Park) located in the Sdo Paulo State. The larvae were collected in
several kinds of streams and mesohabitats with a Surber sampler and the adults with light
attraction methods, entomological nets and Malaise traps, between May 2005 and November
2008. The efficiency of collection was assessed by the genera accumulation curves and
richness estimators. In all, eight families, 33 genera and 21 species of Ephemeroptera were
recorded. In the Serra da Mantiqueira eitht families, 28 genera and 18 species were found
and in the Serra do Mar, seven families, 30 genera and 15 species. Both mountains had a
very significant portion of the genera and families reported to Brazil (41% and 45% of genera
and 80% and 70% of families, respectively). Besides, there are new species records for the
state. The genera accumulatiion curves only stabilized for the larvae of Campos do Jord&o
State Park. In the other areas the curves presented an ascending form, indicating possible
increase in the number of genera with additional sampling effort. The high Ephemeroptera
richness in the areas may be related to the sampling methodology used, that covered the
collection of larvae and adults and explored several kinds of mesohabitats and streams,
moreover it shows the great richness of the Atlantic forest.

Keywords: faunal survey, aquatic insect, Neotropical region, lotic environment.
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Introducéo

A ordem Ephemeroptera é relativamente pequena, com cerca de 3000 espécies, 42
familias e 400 géneros conhecidos no mundo (Barber-James et al. 2008). Na Ameérica do
Sul, até 2009 foram reportadas 452 espécies, sendo o Brasil e Argentina os paises com
maior numero de espécies (Dominguez & Fernandez 2009). Para o Brasil, a ultima checklist
citou 211 espécies, sendo as regides Sudeste seguida pelas Norte e Sul as regides com
maior numero de registros e o Nordeste com uma grande lacuna, com apenas oito espécies
citadas (Salles 2010). Cabe informar que em apenas um ano, durante 2009, foram descritas
11 novas espécies para o pais (Cruz et al. 2009, Dias et al. 2009, Dominguez et al. 2009,
Mariano 2009, Salles et al. 2009).

Desde os primeiros estudos realizados no Brasil sobre a ordem Ephemeroptera a
maioria € de admbito taxondmico e sistematico, com descrigcbes e registros biogeograficos
das espécies (e.g. Walker 1853, Needham & Murphy 1924, Froehlich 1969, Da-Silva 1991,
Molineri & Dominguez 2003, Dias et al. 2006, Siegloch et al. 2006, Salles 2004 e 2009,
Mariano 2009). E importante salientar que o desenvolvimento destes trabalhos desde a
metade do século XIX tem sido fundamental para o atual conhecimento da fauna de
Ephemeroptera no pais. No entanto, estudos relacionados a morfologia (Polegatto &
Froehlich 2003), biologia (e.g. Da-Silva 1997; Francischetti et al. 2001; Leal & Esteves 2000;
Baptista et al. 2006; Paciencia 2008) e ecologia (e.g. Melo et al. 1993, Nolte et al. 1996;
Takeda & Grzybkowska 1997; Leal et al. 2005; Francischetti et al. 2004; Siegloch et al.
2008; Takebe 2009) ainda sao escassos e recentes. Isso ressalta a necessidade de mais
estudos para a compreensao de aspectos basicos da biologia e ecologia das comunidades
de Ephemeroptera da regido neotropical.

A ordem Ephemeroptera é um importante componente das comunidades aquaticas,
devido a alta abundancia, riqueza e seu papel como consumidores primarios (Dominguez et
al. 2006). As larvas sao consideradas coletoras (filtradoras ou catadoras) e raspadoras,

sendo raras as espécies fragmentadoras e predadoras (Brittain 1982; Cummins & Klug
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1979). Algumas espécies sdo capazes inclusive de mudar o grupo funcional alimentar,
apresentando grande flexibilidade na utilizagéo dos recursos alimentares (Dominguez et

al. 2006). Dessa forma, as larvas tém importante fungao na ciclagem de nutrientes através

do processamento de grandes quantidades de matéria organica do ecossistema aquatico.

Caracteristicas presentes no grupo, como ampla distribuicao, alta abundancia e ciclo de vida
relativamente longo fazem das larvas excelentes indicadores biolégicos da qualidade da agua
(Dominguez et al. 2006). Além disso, as larvas s&o sensiveis as perturbacdes antrdpicas e a
condicao de escassez de oxigénio na agua (Océn & Capitulo 2004). Este grupo juntamente com
Plecoptera, Trichoptera (EPT) e Coleoptera tem sido utilizado na avaliagdo de impactos e em
programas de biomonitoramento (Compen & Céréghino 2003, Ferro & Sites 2006).

As larvas de Ephemeroptera ocorrem em uma ampla variedade de ambientes
aquaticos, ocupando praticamente todos os habitats disponiveis. No entanto, a maior
diversidade é encontrada no ambiente I6tico, com substrato pedregoso e em riachos
montanhosos de pequena e média ordem (Brittain 1982). Em geral, riachos de regides
montanhosas sustentam maior diversidade que areas com relevo plano, devido o mosaico
de habitats formado pela maior velocidade da agua.

O Brasil apesar de possuir uma enorme rede hidrografica ainda apresenta poucos trabalhos
de levantamento da entomofauna aquatica, principalmente devido a falta de especialistas em
certas regides do pais e pela dificuldade de identificagdo dos menores niveis taxondmicos. Isto é
evidenciado pelo conhecimento fragmentado que ainda se tem da fauna de Ephemeroptera no
pais. De acordo com a lista de espécies elaborada por Salles (2010) sete estados brasileiros ndo
possuem registro de Ephemeroptera e nove tém menos de 10 espécies conhecidas.

Levando em consideragcdo o conhecimento ainda incipiente da diversidade de
Ephemeroptera do Brasil, evidenciado pelas frequentes descricbes de espécies novas,
somado as importantes ferramentas que inventarios faunisticos geram para o
estabelecimento de medidas de conservacdo do ecossistema, o presente estudo teve o
intuito de realizar o levantamento de Ephemeroptera da Serra da Mantiqueira e da Serra do

Mar situadas no Estado de S&o Paulo, abrangendo as larvas e os alados.
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Area de Estudo

O estudo foi realizado em quatro areas de conservagao abrangendo as duas vertentes
da Serra da Mantiqueira e as duas vertentes da Serra do Mar, situadas no Estado de Sao
Paulo.

Na Serra da Mantiqueira o estudo foi realizado no Parque Estadual de Campos do
Jordao (22°30’ a 22°41°’S, 45°27 a 45°31°'W) e regido do municipio de Pindamonhangaba
que abrange a Reserva Particular Sdo Sebastido do Ribeirdo Grande (22°44'S, 45°27'W),
propriedades particulares e o Parque Natural Municipal de Trabiju (22°50'S, 45°31'W). No
Parque Estadual da Serra do Mar o estudo foi realizado nos nucleos Santa Virginia (23°17’ a
23°24’S, 45°03’ a 45°11’'W) e Picinguaba (23°15’ a 23°27’S, 45°03’ a 45°15’'W) (Figura 1).

A Serra da Mantiqueira forma um divisor de aguas entre as bacias do Rio Grande, em
Minas Gerais, e a do Rio Paraiba do Sul, em Sao Paulo e Rio de Janeiro. Segundo Pongano
et al. (1981) a Serra da Mantiqueira é formada por escarpas elevadas e recortada por vales
profundos. No planalto da Serra da Mantiqueira, vertente voltada para a Bacia do Rio
Grande, esta situado o Parque Estadual de Campos do Jordao (PECJ) no municipio de
Campos do Jordao. A atitude média é 1.650 m, sendo que o ponto mais alto do parque tem
2.007 m e o mais baixo 1.030 m. A cobertura vegetal € um mosaico de Floresta Ombrofila
Densa e Mista Alto-Montana (Floresta de Araucaria angustifolia), e Campos de Altitude. O
clima da regido, de acordo com a classificagdo de Koppen, € do tipo Cfb, subtropical de
altitude (temperado oceanico), mesotérmico e umido, sem estiagem e com temperatura
média do més mais quente inferior a 22°C e a precipitacdo média de 1.800 mm (Seibert
1975).

A vertente da Serra da Mantiqueira voltada para o vale do Rio Paraiba do Sul é
constituida por pequenos fragmentos de Mata Atlantica remanescentes de atividades
antropicas iniciadas no século XVIII pela colonizagdo da regido e, posteriormente pelo
plantio de café (Dean 1996). Nessa vertente estdo situadas as Reservas Florestais Sao

Sebastido do Ribeirdo Grande, reserva da empresa Votorantin Celulose e Papel destinada a

26



Capitulo |

conservagdo, e o Parque Natural Municipal do Trabiju, todas situadas no municipio de

Pindamonhangaba. A vegetacdo da regido é composta por Campos de Altitude e
Floresta Ombrdfila Densa Montana (Hueck 1972). Atualmente, a vegetacdo original é
encontrada apenas nas encostas da serra.

A reserva da Votorantin esta situada na encosta da Serra da Mantiqueira. Enquanto, o
Parque Municipal do Trabiju esta localizado na encosta da Serra do Palmital, limite oeste da
zona geomorfoldgica da Serra da Mantiqueira (Pongano et al. 1981). O clima da regido de
Pindamonhnagaba, segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo Cwa, subtropical imido
com inverno seco e verao quente e a precipitagcdo média de 1.000 mm anuais (Voltolini
2007). Apesar da proximidade das areas, a Floresta Ombroéfila Mista predomina na vertente
continental da Serra da Mantiqueira (PECJ) e a Ombroéfila Densa na vertente que corre para
o vale do Rio Paraiba do Sul, pois os ventos continentais favorecem o estabelecimento da
Floresta de Araucéaria, enquanto os ventos da vertente atlantica favorecem o
estabelecimento da Floresta Densa (Siebert 1975).

A Serra do Mar possui topografia bastante acidentada nas regides costeiras que em
periodo de alta precipitacdo favorece escorregamentos e avalanches naturais. A alta
sensibilidade erosiva das escarpas exige cuidado permanente para sua preservagao, sendo
de fundamental importancia a manutencdo da cobertura vegetal. Parte do Complexo
Cristalino, a Serra do Mar é composta principalmente por granitos e gnaisses. Os gnaisses,
por intemperismo geram areia grossa, enquanto os granitos originam matacdes e
fragmentos de rochas (Popp 1987).

A vertente da Serra do Mar voltada para a planicie litoranea abarca o Nducleo
Picinguaba que faz ligagdo entre o Parque Estadual da Serra do Mar e o Parque Nacional
da Bocaina formando uma grande area de protegdo ambiental. O Nucleo abrange um
gradiente altitudinal desde a cota zero até a altitude de 1.300 m, protegendo um continuum
ecologico desde ambientes costeiros como a restinga herbacea e o mangue até a Floresta
Omobrofila Densa Montana nas escarpas ingremes da serra (Plano de Manejo 2006). O clima

da area, de acordo com Kdppen é classificado com AF, tropical umido, com precipitacéo alta
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durante todos os meses do ano. A Serra do Mar exposta a massa tropical atlantica é
responsavel pela acentuada pluviosidade mesmo no inverno, devido ao efeito orografico
(Plano de Manejo 2006).

O Nucleo Santa Virginia esta localizado em uma faixa estreita do planalto atlantico
entre a costa e o vale do Rio Paraiba do Sul. A area esta situada na regido de escarpas e
reversos da Serra do Mar, no Planalto de Paraitinga-Paraibuna, com altitudes variando entre
870 a 1.100 m. A vegetacao é caracterizada pela Floresta Ombréfila Densa Montana, com
alguns pequenos trechos de Campos de Altitude e de Floresta de Neblina (Floresta da
Crista da Serra do Mar). Os Campos e a Floresta de Neblina sdo formag¢des muito pouco
conhecidas e de pequena extensao em todo o Parque da Serra do Mar, sendo caracterizada
pela alta densidade de bromélias e orquideas e pela presenga constante de neblina (Plano
de Manejo 2006). O clima de acordo com Kdppen também é classificado como AF, tropical
umido, porém ocorre diminuicdo das chuvas no outono e inverno que pode distinguir um
periodo seco. O relevo aliado a temperatura menos elevada pela altitude do planalto,
responde pela diminuicdo das chuvas na area comparada a planicie litordnea (Plano de

Manejo 2006).
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Figura 1. Esquema da localizagao geogréfica das vertentes estudadas na Serra da Mantiqueira
(PECJ — Parque Estadual de Campos do Jorddo, RP — regido de Pindamonhangaba) e na

Serra do Mar (NSV - Nucleo Santa Virginia, NP — Nucleo Picinguaba), situados no Estado de

Sao Paulo.
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Material e Métodos

Metodologia de coleta

O inventario faunistico foi realizado através da coleta de larvas e alados de
Ephemeroptera entre maio de 2005 e novembro de 2008 nas quatro vertentes estudadas.

As larvas foram coletadas em diferentes ambientes (e.g. riachos de baixa e média
ordem e ambientes |énticos) e nos principais mesohabitats encontrados em um segmento do
riacho (e.g. cachoeira, areia/remanso pedra/corredeira, folha/corredeira e folha/remanso)
(Figura 2). As amostras foram coletadas com amostrador de Surber de &area reduzida
(0,0361 m? e malha 0,25 mm) (Figura 3). A reducao do Surber foi tomada para individualizar
as amostras de cada mesohabitat, pois os amostradores de tamanho convencional (0,093
m?) podem nao detectar os padrdes espaciais locais (Li et al. 2001).

O amostrador de Surber foi colocado contra a correnteza e as pedras e folhas contidas
na area amostral foram revolvidas e lavadas manualmente, sendo que os fragmentos
maiores foram retirados e examinados para a coleta dos insetos aderidos.

Apds a coleta, as amostras foram fixadas em formaldeido 4% e no laboratério o
material foi lavado sob peneira de malha 250 ym e conservado em alcool 80% até as
amostras serem triadas e as larvas identificadas com auxilio de microscépio estereoscopico.

Com a finalidade de obter um levantamento abrangente também foram coletados os
alados usando distintos métodos. Estes foram colecionados a noite por métodos de atragao
luminosa instalados as margens dos riachos: a) lengol branco suspenso com lampada
UltraVioleta de 15V e fluorescente branca de 20V, ambas conectadas em baterias (Figura
4A) (Vanzolini & Papavero 1967) e b) bandejas de plastico contendo alcool 80% e lampadas
UV e fluorescentes sobre elas também conectadas em baterias (Figura 4B). As armadilhas
permaneceram em funcionamento desde o crepusculo, por cerca de duas horas. Além das

armadilhas luminosas, foi utilizada rede entomoldgica para coletar os alados de atividade
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diurna ao explorar a vegetacado das margens dos riachos e no Parque Estadual de Campos
do Jorddao uma armadilha Malaise permaneceu instalada no Cérrego Galharada (42
ordem) por um periodo de dois anos (Figura 4C).

Os alados foram fixados e conservados em 4&lcool 80% e as subimagos foram
deixadas em frascos protegidos da luz e do calor, a fim de evitar a dessecagédo e morte dos
individuos, para entdo obter a imago. Apds a ultima muda essas imagos foram fixadas. Os
alados foram identificados no nivel de género e quando possivel em espécie através do
catalogo e chave taxon6mica de Dominguez et al. (2006), artigos de descrigao taxondmica e
auxilio de especialistas. Apenas os alados da familia Baetidae ndo foram identificados,
devido a auséncia de estruturas morfoldgicas diagnoésticas. As larvas foram identificadas no
nivel de género com auxilio do catalogo e chave taxonémica de Dominguez et al. (2006) e

dos trabalhos de Salles et al. (2004) e Dias et al. (2006).

Figura 2. Esquema mostrando os mesohabitats coletados num trecho do riacho. A letra A
representa 0 mesohabitat cachoeira, B areia/remanso, C pedra/corredeira, D

folha/corredeira e E folha/remanso.
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Figura 4. Métodos de amostragem empregados para coleta dos alado na Serra da
Mantiqueira e na Serra do Mar, A) lencol com lampadas com UV e fluorescente, B) bandeja

de plastico com lampadas e C) Malaise.
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Analise de Dados

A eficiéncia das coletas foi avaliada para as quatro areas, as duas vertentes da Serra
da Matiqueira e as duas vertentes da Serra do Mar, através das curvas de acumulacdo de
espécies randomizadas (curva do coletor), e pelos estimadores de riqueza (Jackknife 1 e 2,
Bootstrap e ICE). Como o conjunto de amostras é muito heterogéneo, Colwell & Coddington
(1994) sugerem calcular uma curva média a partir de varias curvas, adicionando-se
amostras em ordem aleatéria para evitar a variagdo do formato.

As curvas de acumulacdo de espécies foram construidas através de 100 curvas
geradas pelo acréscimo aleatério das amostras, utilizando o programa EstimateS 8.2
(Colwell 2006). Os estimadores de riqueza Jackknife 1 e 2 e ICE estimam a riqueza baseada
na ocorréncia de espécies raras nas amostras, diferindo apenas no critério pelo qual se
considera uma espécie como rara. Para o Jackknife 1 espécies raras sdo as que ocorrem
em apenas uma amostra, ja o Jacknife 2 considera aquelas que ocorrem em uma ou duas
amostras. O ICE trabalha com numero de espécies infrequentes, que ocorrem em poucas
amostras, neste caso, foram consideradas espécies raras aquelas encontradas apenas
entre 1 a 10 amostras. O estimador de riqueza Bootstrap difere dos demais por utilizar
dados de todas as espécies coletadas para estimar a riqueza total, ndo se restringindo as
espécies raras (Santos 2003).

A eficiéncia das coletas de alados foi avaliada separadamente das coletas das larvas,
devido a diferente metodologia empregada no levantamento de ambos os estadios. As
amostras coletadas com a armadilha Malaise foram excluidas da constru¢ao das curvas dos
alados, pois nesse método as amostras continham géneros coletados por um periodo de
trés meses constantemente, enquanto nos demais métodos as amostras foram coletadas

por cerca de duas horas.
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Resultados

Neste estudo, foram colecionadas oito familias, 33 géneros e 21 espécies, levando em
conta o esfor¢o amostral dos distintos métodos de coleta. Destas, oito familias, 28 géneros e
18 espécies foram encontrados na Serra da Mantiqueira e sete familias, 30 géneros e 15
espécies no Parque Estadual da Serra do Mar (Tabela | e 1l).

Considerando as vertentes da Serra da Mantiqueira, no Parque Estadual de Campos
do Jordao foram registrados seis familias e 26 géneros, dos quais 17 géneros foram
coletados exclusivamente no estadio de larva e nove em ambos os estadios de vida, larva e
alado (Tabela I). Na Regido de Pindamonhangaba foram colecionadas seis familias e 24
géneros, destes 14 géneros foram exclusivamente coletados no estadio de larva, um pela
coleta de alado e nove géneros em ambos os estadios de vida (Tabela I).

No Nucleo Santa Virginia foram registrados sete familias e 29 géneros, dos quais 19
géneros encontrados pela coleta de larva e 10 pela coleta de larva e alado. No Nucleo
Picinguaba foram coletadas cinco familias e 21 géneros, 10 géneros apenas no estadio de
larva e 11 em ambos os estadios. As espécies colecionadas em cada vertente podem ser
vistas na tabelas | e Il. No Parque Estadual de Campos do Jordao foram identificadas 13
espécies, na regidao de Pindamonhangaba 10, Nucleo Santa Virginia oito e Picinguaba 11
espécies.

Alguns géneros tiveram ocorréncia exclusiva para cada area. Callibaetis e Lachlania
foram registrados exclusivamente no Parque Estadual de Campos do Jordao, enquanto
Aturbina, Waltzoyphius, Perissophlebiodes e Asthenopus foram exclusivos do Nucleo Santa
Virginia.

Considerando a amostragem das larvas nas quatro vertentes, a maior riqueza de
géneros foi encontrada no mesohabitat pedra/corredeira, com exce¢ao do Nucleo Santa
Virginia, e a menor riqueza foi registrada em areia/remanso e cachoeira (Tabelas | e Il). O
ambiente léntico foi amostrado apenas no Parque Estadual de Campos do Jordao, no qual

foi registrado o género Callibaetis (Tabela I). No Nucleo Santa Virginia amostras de uma
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represa também foram coletadas, porém como apresentava uma fraca correnteza nao foi
caracterizado como Iéntico, neste ambiente foram encontrados 10 géneros (Tabela II).

Entre os métodos de coleta de alado, a maioria dos géneros, foi colecionada pelas
armadilhas luminosas, lengol e bandeja. Os géneros, Caenis, Campylocia e Campsurus
foram coletados apenas no lengol e os géneros, Hermanella e Tricorythopsis, foram
capturados exclusivamente pelo método da bandeja de plastico (Tabela | e Il). J& a rede
entomoldgica e armadilha Malaise possibilitaram colecionar a espécie Hagenulopsis diptera.

As familias mais representativas na composicao faunistica de Ephemeroptera foram
Leptophlebiidae e Baetidae em todas as vertentes. Leptophlebiidae foi representada por
nove géneros no Nucleo Santa Virginia e por oito nas demais vertentes, enquanto Baetidae
teve uma variacao de sete a 10 géneros entre as vertentes (10 géneros no PECJ e Nucleo
Santa Virginia, oito em Pindamonhangaba e sete no Nucleo Pincinguaba).

As curvas de acumulagao de géneros e os estimadores de riqueza evidenciaram um
aumento no numero de géneros, larvas e alados, para a regido de Pindamonhnagaba,
Nucleos Santa Virginia e Picinguaba com o incremento do esfor¢co amostral (Figura 5 B1-2,
Figura 6 C1-2 e D1-2). Somente as curvas de acumulacdo de géneros para o Parque
Estadual de Campos do Jorddo mostraram tendéncia a estabilizagio, indicando que néao
havera mais aumento significativo de géneros para a area, corroborado pelos estimadores

de riqueza (Figura 5 A1 -2).
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Tabela I. Composigao taxonémica de larvas e alados de Ephemeroptera coletadas na Serra da
Mantiqueira, Parque Estadual Campos do Jorddo (PECJ) e Regido de Pindamonhangaba
(Pinda), nos mesohabitats pedra/corredeira (PC), folha/corredeira (FC), folha/remanso (FR),
areia/remanso (AR), cachoeira (C) e ambiente Iéntico (LN) (larvas) e pelas armadilhas lencol

com lampada (L), bandeja (B), Puga (P) e armadilha Malaise (M) (alados).

PECJ Pinda
Taxa larva alado larva alado
BAETIDAE PC FCFR ARCLN LBPM PCFCFRARZC L B
Americabaetis Kluge X X X X X X X X X
Apobaetis Day X X X X
Baetodes Needham &
Murphy X X X X X X x X X
Callibaetis Eaton X
Camelobaetidius Demoulin  x X
Crytonympha Lugo-Ortiz &
McCafferty X
Cloeodes Traver X X X X
Paracloeodes Day X X X X
Tupiara Salles et al X X X X X X X
Zeluzia Lugo-Ortiz &
McCafferty X X X X X X
CAENIDAE
Caenis Stephens X
EUTHYPLOCIIDAE
Campylocia Needham &
Murphy X X X X X X X
C. dochmia Berner & Thew X
LEPTOHYPHIDAE
Leptohyphodes Ulmer X X X X X X X X X
L. inanis Pictet X X X
Leptohyphes Eaton X X X X X X X X X
L. plaumanni (aff.) Allen X X
Traverhyphes Molineri X X X X X X X X X X X
T. yuati Molineri X X
T. edmundsi Allen X
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Continuacao da Tabela |.

LEPTOHYPHIDAE
Tricorythodes Ulmer

T. santarita Traver

T. sp1.

Tricorythopsis Traver
LEPTOPHLEBIIDAE
Askola Peters

A. froehlichi Peters

A. sp1.

Farrodes Peters

F. carioca Dominguez et al
Hagenulopsis Ulmer

H. diptera Ulmer
Hermanella Needham &
Murphy

H. sp1.

Hylister Dominguez &
Flowers

Massartella Lestage

M. brieni Lestage
Miroculis Edmunds

M. mourei Savage & Peters
Thraulodes Ulmer

T. itatiajanus (aff.) Traver &
Edmunds

T. sp1.
MELANEMERELLIDAE
Melanemerella Ulmer
M. brasiliana Ulmer
OLIGONEURIDAE
Lachania Hagen
POLYMITARCYIDAE
Campsurus Eaton

C. notatus gr.

PECJ Pinda

larva

alado larva

alado

PC FC FR AR C L

X X

X

-
(v9)
T

M PC FC FR AR C

X X X X X X X

X X X X

L B

Riqueza de Géneros

24 22

22

16 81 7 6 4 3 18 16 11 3 1
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Tabela Il. Composicao taxonémica de larvas e alados de Ephemeroptera coletados na Serra do
Mar, Nucleos Santa Virginia e Picinguaba, nos mesohabitats pedra/corredeira (PC),
folha/corredeira (FC), folha/remanso (FR), areia/remanso (AR), cachoeira (C) e represa (R)

(larvas) e pelas armadilhas lengol com Iampada (L), bandeja (B) e Puga (P) (alados).

Nucleo Santa Virginia Nucleo Picinguaba
larva alado larva alado

BAETIDAE PCFCFRARCR LBP PCFCFRC L B P
Americabaetis Kluge X X X X X X X X X
Apobaetis Day X
Aturbina Lugo-Ortiz & McCafferty X
Baetodes Needham & Murphy X X X X X X X X
Camelobaetidius Demoulin X X X X X
Cloeodes Traver X X X X X X
Crytonympha Lugo-Ortiz &
McCafferty X
Paracloeodes Day X X X X X X X
Tupiara Salles et al. X X
Zeluzia Lugo-Ortiz & McCafferty x x x X X X X
Waltzoyphius McCafferty &
Lugo-Ortiz X X
CAENIDAE
Caenis Stephens X X X X
C. reissi Malzacher X X
EUTHYPLOCIIDAE
Campylocia Needham & Murphy x x X X X
C. dochmia Berner &Thew X
LEPTOHYPHIDAE
Leptohyphodes Ulmer X X X X X
L. inanis Pictet X
Leptohyphes Eaton X X X
Traverhyphes Molineri X X X X X X X X X X
T. yuati Molineri X
Tricorythodes Ulmer X X X X X X
T. arequita (aff.) Traver X
Tricorythopsis Traver X X X X X X X X
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Continuacao da Tabela Il.

LEPTOPHLEBIIDAE
Askola Peters

A. froehlichi Peters
Farrodes Peters

F. carioca Dominguez et al.
Hagenulopsis Ulmer

H. diptera Ulmer

H. sp1.

Hylister Dominguez & Flowers

Thraulodes Ulmer

T. itatiajanus (aff.) Traver &
Edmunds

T. sp1.

Massartella Lestage

M. brieni Lestage

Miroculis Edmunds

M. mourei Savage & Peters
Perissophlebiodes Savage
Ulmeritoides Traver

U. sp1.
MELANEMERELLIDAE
Melanemerella Ulmer

M. brasiliana Ulmer
POLYMITARCYIDAE
Asthenopus Eaton
Campsurus Eaton

Riqueza de géneros

Nucleo Santa Virginia

Nucleo Picinguaba

larva alado larva alado
PCFCFRARCR LBP PCFCFRC L BP
X X X X X X X
X
X X X X X X X X X
X X X
X X X X X X X X X
X
X X
X X X X X
X X X X X X X X X X
X
X
X X X X X X X X
X X
X X X X X X X X X X X X X X
X X
X
X X X X X X
X
X X X X
X X X X
X X
X
22 22 22 1 6 10 8 6 2 17 16 11 4 10 7 2
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30 14
Al A2
12
10
8
6
Jackknife1 27 + 1 4 Jackknifel 9 £ 0
5 Jackknife2 26,99 + 0 Jackknife2 9,14 + 0
Bootstrap 26,44 + 0 2 Bootstrap 9,34 + 0,1
ICE 26,34+ 0 ICE9+0,01
0
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43
30 14
B1 B2
12
10
8
6
Jackknife1 25,97 + 1,96 4 Jackknife1 11,9 + 1,31
Jackknife2 26,92 + 0 Jackknife2 12 £ 0
5 Bootstrap 23,88 + 0 2 Bootstrap 12 + 0
ICE 26,78 + 0,01 ICE 11,12 £ 0,01
0 0
1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105 113 1 3 5 7 9 " 13 15 17 19 21
Amostras

Amostras

Figura 5. Curvas de acumulagdo de géneros para as larvas (A1) e alados (A2) do Parque

Estadual de Campos do Jordao e para as larvas (B1) e alados (B2) coligidas na Regido de

Pindamonhangaba. As linhas continuas representam as curvas médias e as linhas

tracejadas a variagcdo em torno de cada curva média.
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35

10

25

141 c2
12
10
8
6
Jackknife1 31,98 + 1,7 4 Jackknife1 13.85 + 0
Jackknife2 33,96 + 0 Jackknife2 13,87 + 1,84
Bootstrap 30,26 + 0 2 Bootstrap 16,71 + 0
ICE 30,41+ 0 ICE 11,62 + 0
0
1 16 31 46 61 76 91 106 121 136 151 166 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
D1 14
12
10
8
6
Jackknife1 21,99 + 0,99 4 Jackknife1 15,74 + 0,01
JackKnife2 22 + 0 Jackknife2 14,89 + 2,32
Bootstrap 21,64 + 0 2 Bootstrap 18,67 + 0
ICE 21,32+0 ICE 15,54 + 0

0
1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122 133 144 155 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34

Amostras Amostras

Figura 6. Curvas de acumulagcao de géneros e estimadores de riqueza para as larvas (A1) e
alados (A2) coletadas no Nucleo Santa Virginia e para as larvas (B1) e alados (B2) coligidas
no Nucleo Picinguaba. As linhas continuas representam a curva média e as linhas

tracejadas a variagdo em torno da curva média.

41



Capitulo |

Discussao

Para o Brasil sdo citadas 10 familias e 68 géneros de Ephemeroptera (Salles 2010). As
duas serras apresentaram uma porg¢do bastante significativa da riqueza taxondmica do
Brasil, pois foram registrados 41% dos géneros e 80% das familias na Serra da Mantiqueira
e 45% dos géneros e 70% das familias brasileiras no Parque Estadual da Serra do Mar.
Além disso, foram encontradas seis espécies novas e Campylocia dochmia, Caenis reissi,
Tricorythodes santarita, Tricorythodes arequita (aff.) e Thraulodes itatiajanus (aff.) sdo novos
registros de espécie para o estado. Até entdo eram conhecidas 45 espécies para o estado,
considerando as listas elaboradas para a familia Leptohyphidade (Dias et al. 2007),
Leptophlebiidae (Mariano 2009) e a ultima lista de Ephemeroptera para o Brasil (Salles
2010). Estes dados reforcam a importancia da preservacdo e melhor conservagio das
unidades de conservacao estudadas, uma vez que praticamente todas sofrem algum tipo de
pressao antropica. O Parque Estadual de Campos do Jordao sofre impactos do pastoreio de
animais domésticos e queimadas anuais (Spies 2009). E sabido que o pastoreio afeta a
estabilidade do leito dos riachos e a biomassa da vegetacao riparia (Scrimgeour & Kendall
2003). Ja as queimadas provocam efeitos indiretos, como reducdo de habitat e alteracido na
dindmica de nutrientes, pois os sedimentos e cinzas produzidos pelo fogo sdo carreados
pelas chuvas (Minshall 2003).

As éareas estudadas em Pindamonhangaba também sofrem impactos indiretos das
extensas plantagdes de Eucalyptus no entorno. O principal impacto nos riachos é a
contaminacao da agua pelos fertilizantes e agrotéxicos usados no manejo da cultura (Gerra
1997). No Nucleo Picinguaba, os riachos recebem um produto feito da bactéria Bacilus
thuringiensis var. israelensis (Bti) para controlar as populacbes de Simuliidae. Além de
Simuliidae, aparentemente larvas de Chironomidae podem ser afetadas pela bactéria

diminuindo sua abundancia nos riachos (Bernotiené et al. 2008).
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A alta riqueza de Ephemeroptera encontrada nas quatro vertentes é destacada ao
comparar com a riqueza de Ephemeroptera encontrada em outros estudos de diferentes
areas do Brasil, baseados apenas na coleta de larvas (e.g. Crisci-Bispo et al. 2007, Bispo &
Oliveira, 2007, Siegloch et al. 2008). A riqueza sé se compara com a fauna encontrada na
bacia do Rio Miranda, uma subunidade da bacia do alto Rio Paraguai, Mato Grosso do Sul,
onde foram registrados 26 géneros ao usar diferentes metodologias de coleta (Righi-
Cavallaro et al. no prelo). A alta riqueza registrada pode ser explicada pelo grande esforgo
amostral empregado que abrangeu a coleta de larvas e alados, usando distintos métodos de
captura, e a exploracdo de diversos riachos e mesohabitats. Isso pode ser melhor
evidenciado quando se compara a riqueza de larvas do Parque Estadual de Campos do
Jordao desse trabalho com um estudo prévio realizado na mesma area com as comunidade
de larvas de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera que registrou apenas quatro familias
e 13 géneros de Ephemeroptera (Oliveira & Froehlich 1997). Além disso, o registro de
géneros apenas como larva ou alado também enfatiza a importancia de amostrar ambos os
estadios de vida para a obtencao de inventarios mais abrangentes.

O Parque Estadual de Campos do Jordao, apesar dos tracos peculiares tanto em
relagdo ao relevo (altitude) quanto a formacao vegetacional (Floresta de Araucaria),
apresentou riqueza similar a encontrada na regido de Pindamonhangaba e um pouco menor
que a registrada no Nucleo Santa Virginia, possivelmente pelo fato da maior diversificagao
de Ephemeroptera ocorrer em aguas tropicais mais quentes (Brittain 1990). Esse resultado
difere de outros estudos comparativos que relataram maior riqueza das comunidades de
Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera - EPT (Bispo & Oliveira 2007) e Coleoptera
(Segura et al. 2007), além da alta riqueza de Trichoptera (Spies 2009) para o parque.

No geral, a Serra da Mantiqueira e Serra do Mar apresentaram riqueza bastante similar,
porém alguns géneros foram registrados exclusivamente para cada vertente. A presencga de
Callibaetis apenas no Parque Estadual de Campos do Jorddo esta associada ao ambiente
Iéntico unicamente amostrado nessa area. O género € comum em habitats com menor

velocidade da agua, sendo abundante em ambiente Iéntico. Ja Lachlania ocorre
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preferencialmente em aguas mais frias e em maior altitude (Hernandez et al. 1995), o que

justifica sua ocorréncia apenas no Parque Estadual de Campos do Jordao. O registro de
Perissophlebiodes no Nucleo Santa Virginia amplia a distribuicao do género no Estado de Sao
Paulo, que até entdo havia sido encontrado apenas em pequenos riachos do Parque Estadual
Intervales, e evidéncia sua preferéncia pelo mesohabitat pedra/corredeira encontrado em
riachos de baixa ordem (12 a 32 ordem). Esse género ja esteve na Lista Vermelha como espécie
ameacada de extingao, pois desde a descricdo em 1982 nenhum outro registro havia sido feito
até a redescoberta do género em 2008 no sudeste (Sdo Paulo, Minas Gerais e Espirito Santo) e
nordeste (Bahia) do Brasil (Salles et al. 2008, Polegatto & Froehlich 2009).

A discrepante riqueza encontrada no ambiente I6tico em relagdo ao |éntico ja era
esperada, uma vez que a maior diversidade de Ephemeroptera é de ambiente I6tico tanto
em regides temperadas quanto tropicais (Brittain 1982). A maior riqueza do mesohabitat
pedra/corredeira e a menor riqueza em areia/remanso e cachoeira parecem indicar a
preferéncia de alguns géneros por um tipo especifico de substrato e a condigdo de
estabilidade e complexidade do substrato. No entanto, cabe salientar que a menor riqueza
em areia/remanso e cachoeira pode ser apenas um artefato amostral, pois ao realizar o
inventario faunistico o esfor¢o de coleta nao foi padronizado entre os mesohabitats.

A eficiéncia das armadilhas luminosas para coleta de alados é conhecida de longa data,
pois os adultos da maioria das espécies de Ephemeroptera possuem atividade noturna e sao
atraidos pela luz por ocasido da copula (Brittain 1982). Cabe salientar que géneros diferentes
foram colecionados pelo lencol e bandeja, mostrando a eficiéncia e importancia de usar os dois
métodos de atragdo luminosa conjuntamente para a colegdo das imagos. Além disso, métodos
complementares sao importantes para capturar as espécies de atividade diurna. Neste estudo, a
espécie Hagenulopsis diptera foi coletada pela rede entomolégica e Malaise.

Leptophlebiidae e Baetidae, as familias mais diversificadas registradas neste estudo,
sdo também as familias com maior numero de géneros no Brasil. Para Leptophlebiidae sao
citados 23 géneros e para Baetidae 21, abrangendo 65% dos géneros registrados no pais

(Dominguez et al. 2006, Salles 2010). Leptophlebiidae apresenta ampla distribuicao
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geografica atingindo sua maxima diversidade no Hemisfério Sul (Edmunds et al. 1976),

sendo uma das familias dominantes dos rios neotropicais, com 44 géneros s para a
América do Sul (Dominguez et al. 2009, Polegatto & Batista 2007). A familia Baetidae, em
termos de riqueza perde apenas para Leptophlebiidae, sendo representada por 27 géneros
na América do Sul (Salles 2006).

As curvas de acumulagao de espécies sao consideradas um excelente método para
avaliar o quanto um inventario faunistico se aproxima da riqueza total da area e pode ser
usado como uma importante ferramenta para comparar inventarios de diferentes regides
(Santos 2003). No entanto, a estabilizacdo da curva, coleta da riqueza total da area,
raramente ocorre em ecossitemas tropicais devido a grande diversidade e a presenga de
espécies raras (Santos 2003).

A estabilizac&do da curva de acumulagéo de géneros para as larvas e alados do Parque
Estadual de Campos do Jordao, reforcada pelos estimadores de riqueza, esta relacionada
ao grande esfor¢o amostral nesta area, tanto da coleta das larvas quanto dos alados.
Esforco amostral que diferiu das demais areas, pois amostras procedentes de outro projeto
também foram adicionadas na analise. Nas demais areas a nao estabilizagdo das curvas de
acumulagcdo de géneros para larva e alado, indicam que ha expectativa de aumentar o
numero de géneros com o incremento do esforco amostral. Em parte, esse resultado é
explicado pelo numero reduzido de amostras coletadas para os alados e pela constante
presenga de espécies raras nas amostras de larvas.

A alta riqueza de Ephemeroptera encontrada nesse estudo, além da descoberta de
novas espécies e registros para o estado, enfatiza a importancia da conservagao dos
parques, assim como a inclusdo de fragmentos remanescentes de Mata Atlantica em
Unidades de Conservagao, em especial da regido de Pindamonhangaba que possue apenas
pequenos fragmentos florestais preservados. Isso levando em consideragdo a extrema
importancia biolégica da Serra da Mantiqueira e da Serra do Mar como areas prioritarias
para a conservacao de Invertebrados e a redugdo de 92% que o Bioma Mata Atlantica

sofreu em sua extensao original nas ultimas décadas (MMA/SBF 2000).
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Estrutura espacial das comunidades de larvas de Ephemeroptera em riachos

montanhosos do sudeste do Brasil considerando multiplas escalas

Resumo

Nesse capitulo, foram analisadas quatro escalas espacias com objetivo de avaliar quais as escalas
que melhor estruturam as comunidades de Ephemeroptera em regido montanhosa do sudeste do
Brasil. A coleta das larvas foi realizada seguindo um delineamento amostral hierarquico que
abrangeu a escala local (mesohabitats), de segmento (riachos) e a escala regional ou de paisagem
(vertentes e serras). Na escala regional foram selecionadas quatro vertentes em duas serras: i)
Parque Estadual de Campos do Jordao e ii) Pindamonhangaba, na Serra da Mantiqueira iii) Nucleo
Santa Virginia e iv) Nucleo Picinguaba, na Serra do Mar. Na escala de segmento, oito riachos de
baixa ordem em cada vertente foram amostrados. Para a escala local, os mesohabitats pedra e
folha/corredeira foram selecionados, sendo coletadas cinco réplicas em cada mesohabitat. A
estrutura das comunidades foi analizada através de comparagdes da riqueza padronizada, analises
de variancia da riqueza, abundancia e composicdo e, indice de similaridade entre as escalas
espaciais. Houve variagdo significativa na riqueza e abundancia das comunidades entre as quatro
vertentes e entre os mesohabitats pedra e folha/corredeira. No entanto, a maior variagao ocorreu
entre as réplicas de um mesmo mesohabitat, o que reflete o padrao de distribuicdo agregada das
comunidades de Ephemeroptera. Pedra/corredeira foi o mesohabitat que apresentou a maior
rigueza e o Nucleo Santa Virginia foi a vertente com a maior riqueza. A ordenagdo mostrou uma
tendéncia de segregacéo das amostras do mesmo tipo de mesohabitat e da mesma vertente,
tendéncia corroborada pela andlise de varidncia multivariada (Permanova). Em suma, a estrutura
espacial das comunidades de Ephemeroptera parece predita tanto pelos fatores ambientais da
escala local ligadas aos mesohabitats quanto pelas caracteristicas ambientais da escala regional,
associados as vertentes. Além disso, esse estudo mostrou que as comunidades de larvas de
Ephemeroptera possuem distruibui¢cdo agregada.

Palavras-chaves: comunidades de Ephemeroptera, regido neotropical, riqueza

padronizada, escala espacial, modelo hierarquico.

54



Capitulo 1l

Abstract

Spatial structure in assemblages of Ephemeroptera larvae in mountainous streams of
southeastern Brazil considering multiple scales. In this study, four spatial sacles were
analyzed with the aim of determining what scales better explain the spatial structure in
assemblages of Ephemeroptera larvae in a mountain region of southeastern Brazil. The
larvae were collected following a hierarchical sampling design that included local scale
(mesohabitats), segments (streams), and regional or landscape scale (slopes and mountain
ranges). At the regional scale, four areas in two mountain ranges were selected i) Campos
do Jordao State Park and ii) Pindamonhangaba region, in Serra da Mantiqueira, iii) Santa
Virginia Nucleus and iv) Picinguaba Nucleus, in Serra do Mar. Eight low order streams were
previously selected in each slope, makinh up for the segment scale. At the local scale, five
samples were collected in each type of mesohabitat (stone and leaf, both in riffle). The
framework of the assemblages was analyzed by comparing the estimated richness, variance
of richness, abundance and composition, and by a similarity index of assemblages among
the different scales. There was a significant variation in both richness and abundance of the
assemblages among the four slopes and between stone and leaf mesohabitats. Moreover,
the highest variation in richness and abundance occurred among the samples from the same
mesohabitat, which reflects the clumped distribution pattern of the Ephemeroptera
assemblages. Stone was the mesohabitat with the highest estimated richness, similarly
Santa Virginia Nucleus was the slope with highest estimated richness. The ordination
showed a trend of segregation of samples from slopes and mesohabitats, this trend was
confirmed by multivariate analysis of variance (Permanova). So, the spatial structure of the
assemblages of Ephemeroptera seems predicted by environmental characteristics of local
scale linked to mesohabitats and the features of the regional scale, associated with each
slope. In addition, this study showed that communities of Ephemeroptera larvae have a
clumped distribution.

Keywords: Ephemeroptera assemblages, tropical streams, estimated richness, spatial

scale, hierarchical model.
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Introducéo

Os rios e riachos sido sistemas organizados hierarquicamente desde uma Unica
particula de substrato até bacias hidrogréaficas inteiras, sendo que em cada uma dessas
escalas ha variagao espacial e temporal das comunidades bidticas, bem como das variaveis
ambientais.

Esse sistema é considerado hierarquico pelo fato das variaveis ambientais de pequena
escala (locais) serem determinadas pelas variaveis de macro escala, também chamados de
regionais ou de paisagem, como os padrdes climaticos e geomorfolégicos (Frissell et al.
1986). Assim, dentro desse sistema as comunidades aquaticas precisam passar pelos
diversos filtros ecolégicos de multiplas escalas, desde a escala de paisagem até a de
microhabitat, para entdo se estabelecerem em um determinado habitat (Poff 1997). Isso s6
acontece quando as espécies do pool regional tém atributos funcionais (adaptag¢des) que as
possibilitem passar nesses filtros e se estabelecer em um local (Tonn et al. 1990). Desse
modo, habitats com caracteristicas ambientais semelhantes podem ter comunidades
estruturalmente similares (Poff 1997).

Embora por algum tempo caracteristicas ambientais locais fossem consideradas
determinantes da diversidade local, recentemente tem sido aceito que o padrdo das
comunidades é produto de interacbes de causas multiplas. Assim, a estrutura das
comunidades seria resultado da interacao de fatores ambientais locais e regionais (Poff
1997), pois caracteristicas regionais exercem influéncia hierarquica nas escalas menores,
dirigindo a distribuicdo das espécies que respondem ao gradiente ambiental (Frissell et al.
1986, Downes & Reich 2007). No entanto, cabe mencionar que os padrdes espaciais das
comunidades sdo dependentes da escala de observagao, caso uma escala inapropriada
seja usada os padrbes detectados podem ser apenas artefatos da escala (Wiens 1989).
Dessa forma, o padrdo espacial regional deveria ser investigado em paisagens
relativamente uniformes ou biomas, onde todos os locais (escalas) dessa regido pudessem

ser colonizados pelas espécies do pool regional (Cornell & Kralson 1996). Além disso, a
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escala apropriada para estudos ecoldgicos depende das perguntas formuladas, do
organismo estudado e da resolugéo taxondmica desse organismo.

As comunidades aquaticas além de refletir a variagdo natural dos fatores ambientais
das diferentes escalas, também podem variar com as mudangas ocasionadas pelas
perturbagbes antrépicas (Wu & Legg 2007). Desde modo, para conhecer a variacdo das
comunidades entre as escalas é fundamental amostrar areas preservadas, com reduzida
interferéncia antrépica. Entdo, os resultados gerados poderiam fornecer informagdes para a
conservacao e avaliagdes ambientais.

Varios estudos considerando multiplas escalas tém sido realizados com as
comunidades de macroinvertebrados aquaticos (e.g. Li et al. 2001, Boyero & Bailey 2001,
Roque et al. 2003, Boyero 2003, Wu & Legg 2007, Bonada et al. 2008). No entanto, ainda
existe certa controvérsia sobre a importadncia das varidveis ambientais locais e regionais
sobre as comunidades aquaticas (Sandin & Jonhson 2004). Em relacdo apenas as
comunidades de Ephemeroptera, poucos trabalhos foram realizados a fim de avaliar a
estrutura espacial das comunidades na escala regional (e.g. Goulart & Callisto 2005, Svitok
2006). Diante das poucas informagdes sobre os padrdes espaciais em multiplas escalas na
distribuicdo das comunidades de Ephemerptera, aliado ao fato que os grupos taxonémicos
podem apresentar padroes diferentes, devido as caracteristicas comportamentais e
necessidades ecologicas de cada grupo, o presente estudo teve como objetivo avaliar quais
as escalas espaciais que melhor explicam a estrutura das comunidades de larvas de

Ephemeroptera em regido montanhosa do Estado de Sao Paulo.
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Area de Estudo

O estudo foi realizado em quatro areas de conservagao abrangendo as duas vertentes
da Serra da Mantiqueira e as duas vertentes da Serra do Mar, situadas no Estado de Sao
Paulo.

Na Serra da Mantiqueira, o estudo foi realizado no Parque Estadual de Campos do
Jordao (22°30° a 22°41'S, 45°27 a 45°31'W) e no municipio de Pindamonhangaba,
englobando a Reserva Particular Sado Sebastido do Ribeirdo Grande (22°44'S, 45°27'W),
propriedades particulares e o Parque Natural Municipal de Trabiju (22°50'S, 45°31'W). Na
Serra do Mar, o estudo foi realizado nos nucleos Santa Virginia (23°17’ a 23°24’S, 45°03’ a
45°11’W) e Picinguaba (23°15’ a 23°27’S, 45°03’ a 45°15’'W) (Figura 1).

No planalto da Serra da Mantiqueira, vertente voltada para a Bacia do Rio Grande,
esta situado o Parque Estadual de Campos do Jordao, no municipio de Campos do Jordao.
A atitude média é 1.650 m e a cobertura vegetal € um mosaico de Floresta Ombroéfila Densa
e Mista Alto-Montana e Campos de Altitude. O clima da regido, de acordo com a
classificacdo de Koppen, é Cfb subtropical de altitude, mesotérmico e Umido, sem estiagem
e com temperatura média do més mais quente inferior a 22°C e a precipitacdo média de
1.800 mm (Seibert 1975).

Na vertente da Serra da Mantiqueira voltada para o vale do Rio Paraiba do Sul esta
situada a Reserva Florestal Sdo Sebastido do Ribeirdao Grande, reserva da empresa
Votorantin Celulose e Papel destinada a conservacgéo, o Parque Natural Municipal do Trabiju
e as propriedades particulares, todas localizadas no municipio de Pindamonhangaba. A
vegetacdo da regido é composta por Campos de Altitude e Floresta Ombroéfila Densa
Montana (Hueck 1972, SMA/IF 2005). O clima da regidao, segundo a classificacdo de
Kdppen, € do tipo Cwa, subtropical umido com inverno seco e verao quente e a precipitagao
média de 1.000 mm anuais (Voltolini 2007).

A vertente da Serra do Mar voltada para a planicie litoranea abarca o Nducleo

Picinguaba que possui um gradiente altitudinal desde a cota zero até a altitude de 1.300 m.

58



Capitulo 1l

A vegetagdo é um mosaico de restinga e mangue na regido costeira e Floresta Ombrdfila
Densa de Terras Baixas, Submontana e Montana nas encostas da serra (Plano de Manejo
2006). O clima da area, de acordo com K&ppen é classificado com AF, tropical umido, com
precipitacao alta durante todos os meses do ano (SMA/IF 2005, Plano de Manejo 2006).

O Nducleo Santa Virginia esta situado no Planalto de Paraitinga-Paraibuna, com
altitudes variando entre 870 a 1.100 m. A vegetacao € caracterizada pela Floresta Ombrofila
Densa Montana, com alguns pequenos trechos de Campos de Altitude e de Floresta de
Neblina. O clima, de acordo com Koppen, também é classificado como AF, tropical umido,
porém ocorre uma diminuigdo das chuvas no outono e inverno que pode distinguir um

periodo seco (Plano de Manejo 2006, SMA/IF 2005).
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23°13'04"S

170 Km

45°1 544 "W

230749'S

Figura 1. Bacia hidrografica dos riachos coletados nas duas vertentes da Serra da Mantiqueira
(A) e as duas vertentes da Serra do Mar (B), em setembro/2006 e outubro/2007, no estado de
Sao Paulo. O asterisco amarelo corresponde aos riachos do Parque Estadual de Campos do
Jordao (Serra da Mantiqueira) e do Nucleo Santa Virginia (Serra do Mar) e o tridngulo verde

corresponde aos riachos de Pindamonhangaba e Nucleo Picinguaba, respectivamente.
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Materiais e Métodos

Desenho amostral

A coleta das larvas de Ephemeroptera foi realizada seguindo um delineamento
amostral hierarquico que abrangeu diferentes escalas espaciais (entre mesohabitats,
riachos, vertentes e serras), amostrando dessa forma a escala local (mesohabitats), de
segmento (riachos) e a escala regional (vertentes e serras).

Para amostrar a escala regional, foram selecionadas areas das duas vertentes da Serra
da Mantiqueira e da Serra do Mar, com distinto relevo (altitude), e pequenas diferencas
climaticas e na formagéao vegetal (Tabela 1): i) Parque Estadual de Campos do Jordao e ii) regido
de Pindamonhangaba, na Serra da Mantiqueira iii) Nucleo Santa Virginia e iv) Nucleo
Picinguaba, na Serra do Mar. Para escala de segmento, 10 riachos de baixa ordem (12 a 32
ordem) em cada vertente foram selecionados, totalizando 40 riachos amostrados. No entanto,
dois riachos de cada vertente foram retirados da analise, pois um riacho do Parque Estadual de
Campos do Jordao teve abundancia muito baixa, apenas cinco individuos, e o outro nao
representava a fisionomia floristica da area (Floresta de Araucaria). Entdo, para padronizar o
numero de riachos foram usados oito riachos de cada vertente. Para a escala local, os
mesohabitats pedra e folha/corredeira foram coletados em cada riacho. Cinco réplicas foram
coletadas em cada mesohabitat, totalizando 320 amostras.

Apenas riachos de baixa ordem foram selecionados, devido os maiores valores de
diversidade encontrados nesses riachos ao comparar com riachos maiores (Minshall et al.
1985). Como critério de escolha dos riachos de cada vertente, foi considerado o estado de
preservacao, a formacgao vegetacional e a bacia hidrografica que pertenciam. Assim, todos
os riachos do Parque Estadual de Campos do Jordao desaguavam na Bacia do Rio Grande,
sem conectividade com os riachos das demais areas, e pertencia a Floresta Ombrofila
Mista, os riachos de Pindamonhangaba e do Nucleo Santa Virginia desaguavam na Bacia

do Rio Paraiba do Sul e os do Nucleo Picinguaba em bacias que desaguavam direto no mar.
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Estas trés vertentes fazem parte da Floresta Ombréfila Densa. Além disso, todos os riachos
estavam localizados em Unidades de Conservagdo ou em areas preservadas. A

classificagcao hidrolégica dos riachos seguiu Strahler (1957).

Tabela 1. Caracterizacdo ambiental do Parque Estadual de Campos do Jordao,
Pindamonhangaba, Nucleo Santa Virginia e Nucleo Picinguaba. (Temp. Max. - temperatura

maxima, Temp. Min. — temperatura minima, e Precip. ac. — precipitagdo acumulada)

P.E. Campos Pindamonhangaba N. Santa Virginia* N. Picinguaba

do Jordéo
Vegetagao F. Ombrofila F. Ombrofila Densa  F. Ombrdfila F. Ombrofila
Mista Alto- Montana Densa Montana Densa terras
Montana baixas,
Submontana
Clima Cfb Cwa AF, com estiagem AF, com alta
precipitacédo
**Altitude Média 1501 + 99 911 £ 112 893 +78 112 £ 98
**Temp.Max. 22+2 29+2 29+3 28+3
**Temp. Min. 9+4 18+ 4 15+5 18+3
**Precip. ac. 1925,3 1030,3 1275,4 2179,4

* Dados de temperatura e precipitacdo extraidos da cidade de Taubaté situada cerca de 30
km de distancia do Nucleo Santa Virginia.
** valores médios obtidos entre setembro/2006 e novembro/2007.

Metodologia de coleta

As coletas foram realizadas no periodo de estiagem para evitar os efeitos das chuvas
e na mesma época do ano, em setembro de 2006 e outubro de 2007, utilizando amostrador
de Surber com area reduzida (0,0361 m? e malha 0,25 mm). A redugéo da area amostral do
Surber foi tomada para individualizar as amostras de cada mesohabitat, pois amostradores
de tamanho normal (0,093 m?) podem nao detectar padrées espaciais locais (Li et al. 2001,
Wu & Legg 2007), enquanto que os amostradores menores tem sido usados com éxito para

essa finalidade (Mazurkiewicz & Fleituch 2000, Boyero 2003, Spies 2009).

62



Capitulo 1l

Além disso, para verificar os padroes espaciais dentro do riacho foi adotado um modelo
amostral ndo randémico. De acordo com Li et al. (2001), para analisar padrdes de grande escala
arranjos aleatorios de amostras sao suficientes, mas para detectar a variagao de pequena escala
s&80 necessarias técnicas amostrais estratificadas que incorporem as diferencas locais.

O amostrador de Surber foi colocado contra a correnteza e as pedras e folhas contidas
na area amostral foram revolvidas e lavadas manualmente, sendo que os fragmentos
maiores foram retirados e examinados para a coleta dos insetos aderidos.

O material coletado foi fixado em formaldeido a 5%, e no laboratério o material foi
lavado sob peneira de malha 250 ym e conservado em alcool 80% até as amostras serem
triadas e identificadas com auxilio de microscopio estereoscopico. As larvas foram
identificadas no nivel de género com auxilio do catalogo e chave taxonémica de Dominguez

et al. (2006) e dos trabalhos de Salles et al. (2004) e Dias et al. (2005).

Analise dos dados

Para a realizagéo das analises nested Anova e Permanova cada amostra representa um
surber/réplica. Como nem sempre foi possivel coletar as cinco amostras em cada mesohabitat foi
realizada uma média das réplicas coletadas e usada como a réplica ndo coletada. Para a analise
de similaridade de Bray-Curtis usada para a construgdo do NMDS uma amostra representa a
média das réplicas coletadas em cada mesohabitat. A média das réplicas dos mesohabitats foi
usada para padronizar a abundancia coletada em cada mesohabitat. No entanto, para a
estimativa da riqueza pelo método de rarefagdo, uma amostra representa o somatorio das réplicas
devido a relagéo de dependéncia da riqueza e esfor¢o amostral (Gotelli & Colwell 2001).

A variagdo da riqueza observada e abundancia entre as quatro escalas espaciais
foram analisadas através da analise de componentes de variancia para modelos
hierarquicos (nested Anova). Esse modelo foi usado para verificar a variagdo espacial nas
seguintes escalas, usando quatro fatores aleatdrios: i) variagdo entre as serras ii) entre
vertentes dentro de cada serra, iii) riachos dentro de cada vertente e serra e iv) mesohabitat

dentro de riacho, vertente e serra. O modelo com fatores aleatérios foi usado, apesar do
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desenho amostral estratificado, devido o interesse de analisar apenas a escala de variagcao
espacial da riqueza e abundéancia. Segundo Boyero (2003) a nested Anova é apropriada
para detectar a variacdo na estrutura das comunidades. Essa analise foi realizada no
programa Statistica 6.0 (StatSoft 2001).

A comparacao da riqueza, pelo método de rarefagéo (Hurlbert 1971, Simberloff 1972), foi
realizada nas escalas que tiveram variagao significativa da riqueza observada e abundancia na
analise nested Anova. O método de rarefagdo é fundamentado na premissa de que as
comunidades comparadas devam ser suficientemente amostradas (Tipper 1979). Assim, as
réplicas das comunidades foram somadas e organizadas para contemplar a escala local
(mesohabitats) e regional (vertentes). Como a nested Anova mostrou valor marginal de
significancia para a escala de segmento, comparagdes da riqueza padronizada entre os riachos
também foram realizadas. Para contemplar a escala de local, foram somadas as réplicas de um
mesmo mesohabitat dos oito riachos pertententes a mesma vertente; na escala de vertente,
foram somadas as réplicas dos mesohabitats e riachos; para contemplar a escala de segmento,
foram somadas as réplicas dos mesohabitats de cada riacho.

As comparagles da riqueza devem ser realizadas ao maior nivel de abundancia
comparavel entre as comunidades (Gotelli & Entsminger 2001), assim, para comparar a
rigueza padronizada entre os mesohabitats foram 478 individuos retirados ao acaso,
abundancia maxima comparavel entre os mesohabitats, para comparar as vertentes foram
1149 individuos e para comparar os riachos de baixa ordem foram 100 individuos retirados
ao acaso, abundancia maxima comparavel entre os riachos de todas as vertentes. As curvas
foram geradas pelo EcoSim 700 (Gotelli & Entsminger 2001).

Além disso, o teste de Chi-Quadrado (X?) foi usado para verificar se as comunidades
de Ephemeroptera possuem distribuicdo aleatéria ou agregada. Para tal, foram utilizadas
todas as réplicas de pedra e folha, testando cada mesohabitat isoladamente. Este teste foi
realizado no programa Biodiversity Pro 2 (McAleece 1997).

A similaridade das comunidades de Ephemeroptera foi avaliada através do coeficiente de

similaridade Bray-Curtis, com posterior ordenagdo pelo método do Escalonamento
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Multidimensional N&do Métrico (NMDS) (Krebs 1999). Essa analise foi utilizada para verificar se
as comunidades estao estruturadas conforme o tipo de serra, vertente, riacho ou mesohabitat. A
matriz de dados foi transformada [In(x+1)], para reduzir a influéncia das grandes discrepancias
numeéricas. Como medida da representatividade da matriz foi utilizada a estatistica denominada
“Stress”, sendo que valores de stress abaixo de 0,2 correspondem a um ajuste regular e valores
abaixo de 0,1 um ajuste bom da ordenacéo (Clarke & Warwick 2001).

A andlise de varidncia multivariada permutacional (ndo-paramétrica) para modelos com
multiplos fatores (Permanova) (Anderson 2001, 2005) foi usada para testar se ha variagdo da
estrutura espacial das comunidades considerando a escala hierarquica: diferengas entre serras,
vertentes dentro de serras, riachos dentro de vertentes e serras e, entre os mesohabitats dentro
de riachos, vertentes e serras. Neste modelo, serra foi considerado um fator fixo e cruzado e os
niveis hierarquicos inferiores, mesohabitat, riacho e vertente, foram considerados aleatérios e
aninhados (nested). Nessa analise, foi utilizada a matriz de abundancia das comunidades
logaritmizada [In(x+1)] e as diferengcas entre as escalas foram baseadas no indice de
dissimilaridade de Bray-Curtis obtido, com 999 permutagdes. Foi usado o método de
permutacdo dos residuos de um modelo reduzido, pois da maior acuracia aos modelos
complexos (Anderson & Legendre 1999, Anderson & ter Braak 2003). Comparacgdes a posteriori
individuais (pair-wise) através da mesma analise foram realizadas entre as vertentes, riachos e
mesohabitats. Essa analise foi realizada no programa PERMANOVA 1.6 (Anderson 2005).

A analise de Taxons Indicadorares (ISA, Dufréne & Legendre 1997) foi usada para
determinar os géneros de Ephemeroptera indicadores de cada vertente e mesohabitat.
Segundo esse método, no conjunto de dados existem grupos que podem ser indicados por
alguns taxons e os valores de indicagao levam em consideracéo a frequéncia de ocorréncia
e abundancia desses taxons de um grupo especifico. Os grupos sao estabelecidos a priori
e, nesse caso, foram definidos como as réplicas coletadas nas quatro vertentes e nos dois
mesohabitats. Na analise, cada taxon recebe um valor indicador de cada grupo, que varia de
0 a 100%, testados estatisticamente através de 5000 permutagbes de Monte Carlo. Essa

analise foi realizada no programa PC-ORD 4.0 (McCune & Mefford 1999).
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Resultados

No total, foram coletados 7.465 individuos, distribuidos em 25 géneros e seis familias. Na
Serra do Mar foram colecionados 23 géneros e seis familias e na Serra da Mantiqueira 22 géneros
e cinco familias. Entre as vertentes, o Nucleo Santa Virginia apresentou a maior riqueza 22
géneros. Na escala local, os mesohabitat pedra e folha/corredeira do Parque Estadual de Campos
do Jordao e Pindamonhangaba apresentaram riqueza similar, ja no Nucleo Picinguaba a riqueza

em pedra foi maior e no Nucleo Santa Virginia folha teve a maior riqueza (Tabela Il).

Tabela Il. Composicdo, riqueza e abundancia de larvas de Ephemeroptera coletadas em
setembro/2006 e outubro/2007 nos mesohabitats pedra e folha/corredeira e nas quatro vertentes
estudadas (P: pedra, F: folha; PECJ: Parque Estadual de Campos do Jorddo, Pinda:

Pindamonhangaba, NSV: Nucleo Santa Virginia e NP: Nucleo Picinguaba)

Serra da Mantiqueira Serra do Mar
PECJ Pinda NSV NP

P F P F P F P F
BAETIDAE
Americabaetis 34 62 45 121 130 284 162 306
Baetodes 12 4 147 45 57 36 67 29
Camelobaetidius 0 0 0 0 0 1 0
Cloeodes 1 0 0 1 1 15 0
Cryptonympha 0 3 0 0 0 0 0
Paracloeodes 0 2 0 0 4 4 2 1
Tupiara 47 7 1 5 125 9 0 0
Zeluzia 1 5 0 0 7 72 7 54
EUTHYPLOCIIDAE
Campylocia 64 33 20 1 17 1 4 0
LEPTOPLHEBIIDAE
Askola 86 131 23 3 161 11 8 0
Farrodes 173 169 61 60 101 282 120 223
Hagenulopsis 150 34 249 23 50 5 45 12
Hermanella 41 91 14 37 0 0 0 0
Hylister 0 0 171 156 18 486 4 0
Thraulodes 104 5 315 12 182 66 24 16
Massartella 2 2 12 1 1 4 0 0
Miroculis 0 1 0 0 22 2 14
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Continuacéao Tabela Il.

Serra da Mantiqueira Serra do Mar
PECJ Pinda NSV NP

P F P F P F P F
Perissophlebiodes 0 0 0 0 10 0 0 0
LEPTOHYPHIDAE
Leptohyphodes 2 0 7 0 0 1 0
Leptohyphes 0 0 14 49 0 3 0
Traverhyphes 3 5 387 312 9 28 4 10
Tricorythodes 25 33 174 86 2 9 1
Tricorythopsis 24 0 0 0 183 21 12
MELANEMERELLIDAE
Melanemerella 0 1 0 0 1 4 0 0
POLYMITARCYIDAE
Asthenopus 0 0 0 0 0 1 0 0
Abundancia 769 588 1640 912 1080 1330 478 671
Rigueza Mesohabitat 16 16 15 15 18 21 16 11
Riqueza Vertente 20 16 22 17
Rigueza Serra 22 23

A analise de variancia para modelos hierarquicos mostrou variagao significativa na riqueza e
abundancia entre os mesohabitats e as vertentes, porém nao entre as serras e os riachos de
baixa ordem, apesar da forte tendéncia (p=0,054) (Tabela Ill). De acordo com a nested Anova, a
variacao na riqueza devido as diferengas entre as serras foi zero, enquanto 26,2% de toda a
variagdo foi explicada pelas diferencas entre as vertentes, 8% devido diferengas entre
mesohabitats e riachos e 57,8% pelo residuo. O residuo consiste na variagdo entre as réplicas de
um mesmo mesohabitat (e.g. entre as amostras de pedra). Para a abundancia, 12,2% da variagao
foi explicada pelas diferencas entre as vertentes, 7,9% pelas diferencas entre os riachos, 11,8%
pelas diferengas entre mesohabitats e 68,1% pelo residuo (Tabela Ill).

A comparacgao da riqueza padronizada entre os mesohabitats mostrou expectativa de riqueza
similar entre pedra e folha no Parque Estadual de Campos do Jordao e no Nucleo Santa Virginia,
sendo que estes apresentaram maior riqueza que os demais. O mesohabitat pedra do Parque

Estadual de Campos do Jordao, Pindamonhangaba e Nucleo Picinguaba apresentaram maior
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riqueza que folha de Pindamonhangaba e Picinguaba e, pedra do Nucleo Picinguaba apresentou
maior riqueza que folha de Campos do Jordao. Assim, o maior nimero de comparagdes mostra que
a maior expectativa de riqueza foi encontrada no mesohabitat pedra (Figura 2).

No Parque Estadual de Campos do Jordao, os riachos P1 e P7 apresentaram maior riqueza
que os demais exceto em relacdo ao P4. Em Pindamonhangaba, os riachos P3, P6 e P8
apresentaram maior riqueza. No Nucleo Santa Virginia o P1 teve maior riqueza que os demais
riachos com excec¢do de P5, P7 e P8. No Nucleo Picinguaba, P8 teve maior riqueza, exceto em
relagdo ao P7 que apresentou riqgueza similar (Figura 3). Destes, os riachos de maior ordem sao P1
e P7 do Parque Estadual de Campos do Jordao (22 ordem), P3 de Pindamonhangaba (32 ordem),
P8 do Nucleo Picinguaba (22 ordem). Na escala regional, a maior riqueza padronizada foi

encontrada no Nucleo Santa Virginia e a menor em Pindamonhangaba (Figura 2).

Tabela Ill. Resultados da analise de componentes de variancia (nested Anova) para riqueza
observada e abundéncia de Ephemeroptera em quatro escalas espaciais, entre serras,
vertentes dentro de serras, riachos dentro de vertentes e serras e mesohabitats dentro de
riachos, vertentes e serras. d.f.=graus de liberdade, MS= quadrado médio, F= valor do teste,

p<0,05, CV (%)= componente de variancia

d.f MS F p CV

Riqueza Serra 1 0,54 0,01 0,51 0
Vertente (Serra) 2 111,27 12,82 0,001 26,2

Riacho (Vertente(Serras) 28 8,68 1,81 0,05 8

Mesohabitat (Riacho(Vertente(Serra))) 32 4,78 1,70 0,01 8

Residuo 256 57,8

Abundancia Serra 1 381 0,04 0,86 0
Vertente (Serra) 2 9,44 5,73 0,01 12,2

Riacho (Vertente(Serra) 28 1,65 1,63 0,09 7,9

Mesohabitat (Riacho(Vertente(Serra))) 32 1,01 1,87 0,001 11,8

Residuo 256 68,1
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Figura 2. Riqueza estimada para os mesohabitats pedra e folha/corredeira (A) e para as
vertentes (B) pelo método de rarefacdo para uma amostra de individuos retirados ao acaso
das comunidades larvas de Ephemeroptera coletadas em setembro/2006 e outubro/2008.
As barras representam a variagdo em torno da curva. (PC: pedra/corredeira, FC:
folha/corredeira; PECJ: Parque Estadual de Campos do Jordao, Pinda: Pindamonhangaba,

NSV: Nucleo Santa Virginia, NP: Nucleo Picinguaba).
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Figura 3. Riqueza estimada para os oito riachos de cada vertente pelo método de rarefagéo

para uma amostra de 100 individuos retirados ao acaso das comunidades de larvas de

Ephemeroptera coletadas em setembro/2006 e outubro/2007 no Parque Estadual de

Campos do Jordao (PECJ), em Pindamonhangaba (Pinda), Nucleo Santa Virginia (NSV) e

Nucleo Picinguaba (NP). As barras representam a variacao em torno da curva.
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A ordenacdo evidenciou tendéncia de segregacdo das amostras do mesmo
mesohabitat e vertente, em especial das amostras do Parque Estadual de Campos do
Jorddo e pedra/corredeira (Figura 4). Essa tendéncia foi confirmada pela analise de
variancia multivariada (Permanova) que evidenciou variagao significativa da estrutura das
comunidades entre os mesohabitats pedra e folha corredeira, entre os riachos de baixa
ordem e entre as quatro vertentes. No entanto, comparacgdes a posteriori mostraram que a
variagdo significativa ndo se mateve entre os riachos de cada vertente, indicando que a
composicao das comunidades ndo variou entre os riachos de baixa ordem. Somente houve
variagao significativa entre os riachos P3, P4, P5 de Pindamonhangaba e entre os riachos
P2 e P8 do Nucleo Picinguaba (anexo I). As comparagdes a posteriori mostraram diferencas
significativas das comunidades entre os mesohabitats e entre as quatro vertentes, em
especial entre o Nucleo Picinguaba e o Parque Estadual de Campos do Jordao e
Pindamonhangaba, sendo as comunidades do Parque Estadual de campos do Jordao e do
Nucleo Santa Virginia as mais similares (Tabela V).

Cabe salientar que a maior estimativa de varidncia (quadrado médio - MS) foi
encontrada entre as quatro vertentes, o que indica maior variacdo da estrutura espacial das
comunidades de Ephemeroptera nessa escala (Tabela V).

A analise de taxons indicadores evidenciou que dos 25 géneros colecionados 12, com
valor de indicagao acima de 20% foram considerados indicadores de alguma vertente. Os
géneros, Campylocia, Askola e Hermanella indicaram o Parque Estadual de Campos do
Jorddo; Baetodes, Hagenulopsis, Leptohyphes e Traverhyphes indicaram Pinda; Tupiara,
Hylister, Thraulodes e Tricorythopsis foram os géneros mais representativos do Nucleo
Santa Virginia; e Americabaetis do Nucleo Picinguaba.

Considerando os mesohabitats, analise de taxons indicadores evidenciou os géneros
Tupiara, Campylocia, Askola, Hagenulopsis, Thraulodes e Tricorythopsis como indicadores
de pedra em duas ou mais vertentes e os géneros Americabaetis e Zeluzia como

indicadores de folha corredeira (Tabela VI).
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Figura 4. Ordenagdo da similaridade de Bray-Curtis pelo método de escalonamento
multidimensional nao-métrico para as amostras de Ephemeroptera coletadas em
setembro/2006 e outubro/2007 nos mesohabitats pedra (P, circulo vazio) e folha (F, circulo
cheio) em oito riachos do Parque Estadual de Campos do Jordéo (A, circulo vermelho),
Pindamonhangaba (B, circulo preto), Nucleo Santa Virginia (C, circulo azul) e Nucleo

Picinguaba (D, circulo verde). O stress foi de 0,17.
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Tabela IV. Resultado da anadlise de variancia multivariada permutacional (Permanova) para
a estrutura das comunidades de Ephemeroptera nas escalas espaciais: entre serras, entre
vertentes dentro de serras, riachos dentro de vertentes e serras e mesohabitats dentro de
riachos, vertentes e serras. d.f.=graus de liberdade, MS= quadrado médio, F= valor do teste,
p<0,05, PECJ = Parque Estadual de Campos do Jordao, Pinda = Pindamonhangaba, NSV =

Nucleo Santa Virginia, NP = Nucleo Picinguaba.

d.f. MS F p
Composigao Serra 1 62.781 1,27 0,32
Vertente (Serra) 2 49598 5,67 0,001
Riacho (Vertente(Serra)) 28 8.744 1,88 0,001

Meso(Riacho(Vertente(Serra))) 32 4631 3,41 0,001

Residuo 256  1.358
t p

Comparacgées a PECJ x Pinda 2,38 0,001
posteriori: entre PECJ x NSV 2,12 0,001
vertentes PECJ x NP 2,67 0,001

Pinda x NSV 2,45 0,001

Pinda x NP 2,87 0,001

NSV x NP 2,39 0,001
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Tabela V. Analise de taxons indicadores para os géneros de Ephemeroptera coletados em
setembro/2006 e outubro/2007 no Parque Estadual de Campos do Jorddo (PECJ),
Pindamohangaba (Pinda), Nucleos Santa Virginia (NSV) e Picinguaba (NP) em
setembro/2006 e outubro/2007. Somente os géneros com valores de indicagao (IV) maior ou

igual a 20% estao representados, valores significativos, p<0,01, estao em negrito.

Area Valor IV (%) p

Americabaetis NP 34,2 <0,01
Baetodes Pinda 28,9 <0,01
Tupiara NSV 26,8 <0,01
Campylocia PECJ 26,1 <0,01
Askola PECJ 26,2 <0,01
Farrodes NSV 241 0,15
Hagenulopsis Pinda 23,3 <0,01
Hermanella PECJ 29,8 <0,01
Hylister NSV 21,1 <0,01
Thraulodes NSV 21,8 <0,01
Leptohyphes Pinda 247 <0,01
Traverhyphes Pinda 64,6 <0,01
Tricorythopsis NSV 38,2 <0,01
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Tabela VI. Analise de taxons indicadores para os géneros de Ephemeroptera coletados em
setembro/2006 e outubro/2007 nos mesohabitats (M) pedra (P) e folha (F) corredeira no
Parque Estadual de Campos do Jorddo (PECJ), Pindamohangaba (Pinda) e nos Nucleos
Santa Virginia (NSV) e Picinguaba (NP). Somente os géneros com valores de indicacao (1V)

maior ou igual a 20% estéo representados, significancia do p<0,01.

PECJ PINDA NSV NP

M IV p M IV P M IV P M IV p

Americabaetis F 35,7 0,04 F 60,3 <0,01 F 60 <0,01 F 605 <0,01

Baetodes P 17 008 P 517 001 P 245 038 P 313 0,08
Tupiara P 391 <0,01 - - - P 60,6 <0,01 - - -
Zeluzia - - - - - - F 47,7 <0,01 F 39,8 <0,01
Campylocia P 39,6 001 P 243 001 P 259 <0,01 - - -
Askola P 247 099 P 243 <001 P 562 <001 - - -
Farrodes F 333 08 F 285 069 F 534 008 F 536 0,16

Hagenulopsis P 469 <001 P 595 <001 P 341 <001 P 314 0,01

Hermanella F 32,7 0,08 - - - - - - - - -
Hylister - - - - - - F 48,3 <0,01 - - -
Thraulodes P 549 <001 P 722 <001 P 569 <001 - - -
Leptohyphodes - - - P 292 0,02 - - - - - -
Traverhyphes - - - P 429 030 F 281 0,03 - - -

Tricorythodes P 20 0,58 - - - - - - - - -

Tricorythopsis P 30 <0,01 - - - P 584 <001 P 20 <0,01
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Discussao

O modelo amostral hierarquico deste estudo forneceu evidéncias seguras que a
rigueza e abundancia das comunidades de larvas de Ephemeroptera sao determidadas
pelas variaveis ambientais locais e regionais, pois houve variacao significativa entre os
mesohabitats pedra e folha corredeira e entre as quatro vertentes estudadas. No entanto, a
maior fonte de variagdo da riqueza e abundancia foi encontrada entre as réplicas de um
mesmo mesohabitat. Esse resultado mostra que as comunidades de Ephemeroptera
possuem distribuicdo agregada tanto em pedra quanto em folha/corredeira, padréo de
distribuicdo corroborado pelo teste Chi-Quadrado. A distribuicdo agregada das larvas pode
ser relacionada as diferentes caracteristicas encontrada no mesmo tipo de substrato, como
presenga de abrigos, tamanho e irregularidade da superficie das pedras e tempo e estado
de degradacao do folhico. Assim, os substratos que possuem maior quantidade de recurso
para a fauna apresentam maior riqueza e abundancia, pois favorece um maior niumero de
espécies com necessidades ecoldgicas diferentes. Um exemplo disso é que pedras com
superficie maior e com irregularidades oferecem mais recursos alimentares e reflugio para a
fauna que as pedras menores (Robson & Chester 1999).

A variagao da riqueza entre os mesohabitats, encontrada no presente estudo, vem de
encontro com diversos trabalhos que encontraram diferente riqueza entre corredeira e pocao
e entre tipos de substratos. Muitos estudos mostram que os substratos associados a
corredeira sdo os mais diversos quando comparados com remansos e pogoes (e.g. Logan &
Brooker 1983; Buss et al. 2004, Silveira et al. 2006; Uieda & Ramos 2007). No entanto, esse
padrdo também pode mudar em riachos com uma condigao instavel, como foi verificado por
Scarsbrook & Townsend (1993) que encontraram maior riqueza em corredeira em rios
estaveis, mas nenhuma diferenca foi encontrada entre os habitats em rios instaveis. Além
disso, outros pesquisadores evidenciaram diferenca na riqueza entre os susbtratos
encontrados em corredeira (Spies 2009) e entre os microhabitats (Downes et al. 1993,

Robson & Chester 1999). Ja outros estudos ndo encontraram variagdo da riqueza entre os
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substratos (Mazurkiewicz & Fleituch 2000, Costa & Melo 2008). Segundo Costa & Melo
(2008), as diferengas na riqueza encontradas por estes autores podem ser apenas artefatos
amostrais, pois, em geral, habitats mais ricos possuem maior abundancia. Dessa maneira, é
fundamental a padronizacao da riqueza pelo esforgco amostral, como ocorreu nesse estudo.

A maior riqueza encontrada em pedra/corredeira possivelmente estd associada as
caracteristicas fisicas do substrato, como maior estabilidade e complexidade estrutural de
pedra em relagao a folha. Varios autores consideram essas caracteristicas como preditoras
da alta riqueza e diversidade de macroinvertebrados aquaticos (e.g. Downes et al. 1995,
Beisel et al. 1998, Robson & Chester 1999).

A heterogeneidade do substrato pedra promove uma variedade de microhabitats que
suportam uma fauna abundante e variada, pois fornece reflgio da correnteza e grande
disponibilidade alimentar tanto na superficie (perifiton) quanto aciumulo de material nos
intersticios carreados pela correnteza (Mazurkiewicz & Fleituch 2000). Além disso, entre e
embaixo das pedras ha areas protegidas da correnteza com pequenos depdsitos de matéria
organica que podem favorecer os géneros nao adaptados a forte correnteza. Ja o
mesohabitat folha possui menor estabilidade, pois é mais facilmente carreado pela
correnteza e a disponibilidade depende da oferta de material aléctone que varia ao longo do
tempo em fungao da histéria de vida das plantas (Beisel et al. 1998).

Além da maior riqueza encontrada em pedra também foi evidenciado maior nimero de
géneros indicadores de mesohabitat. Com excec¢ao das larvas de Tupiara que nao tem
informacdes sobre sua preferéncia em relagdo ao substrato, os demais géneros sdo
associados ao substrato rochoso por outros autores (Dominguez et al. 2006, Salles 2006).
Provavelmente essas larvas se beneficiam da estabilidade e dos recursos alimentares
disponiveis na superficie das pedras que favorecem raspadores como Tricorythopsis,
coletores/raspadores como Askola, Hagenulopsis e Thraulodes e, o acumulo de detritos
vegetais entre as fendas parece representar fonte de alimento para Campylocia. Esse
género possui habito alimentar fragmentador considerando o seu conteiudo estomacal

(Froehlich & Oliveira 1997), segundo Baptista et al. (2006) também pode ser enquadrado na
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categoria filtrador, devido caracteres morfoldgicos. As larvas de Campylocia vivem nos
intersticios do substrato pedregoso, onde conseguem habitar devido o corpo achatado e o
auxilio dos colmilhos mandibulares.

Na escala de segmento, entre os riachos de baixa ordem de cada vertente, a analise
de variancia nao evidenciou diferenga na riqueza e abundéncia, apesar do valor marginal de
significancia. Comparagbes da riqueza padronizada entre os riachos mostraram que alguns
riachos de 22 e um de 32 ordem apresentaram uma tendéncia de ter riqueza mais elevada,
corroborando o previsto na teoria do Continuum Fluvial, onde riachos medianos teriam maior
rigueza. No entanto, outros quatro riachos de 32 ordem também foram amostrados, porém
nao apresentaram riqueza maior que os demais. Assim, a variagdo da riqueza entre os
riachos de baixa ordem precisa ser melhor investigada em estudos futuros, uma vez que no
presente estudo foi priorizada a coleta em riachos de 1% e 2% ordem.

A variacao significativa na riqueza e abundancia entre as quatro vertentes mostra que
rigueza e abundéancia também sao preditas pelas caracteristicas ambientais regionais (e.g.
relevo e diferencas climaticas entre as vertentes). Outros estudos também encontraram
diferencas na riqueza de insetos aquaticos incluindo a ordem Ephemeroptera entre areas
com grande variagdo ambiental e climatica (Bonada et al. 2007, Li et al. 2001), formacgao
vegetal (Miserendino 2001), em diferentes gradientes longitudinais (Mazurkiewicz & Fleituch
2000, Goulart & Callisto 2005), altitudinais (Jacobsen 2004, Ramirez et al. 2004) e em
diferentes usos do solo (Roque et al. 2003).

A maior riqueza do Nucleo Santa Virginia possivelmente esta associada ao relevo
menos ingreme dessa vertente, pois os riachos estao situados no planalto da Serra do Mar
(Figura 1). E sabido que riachos com menor potencial erosivo possuem maior variabilidade
ambiental, pois a menor velocidade da agua encontrada nesses riachos possibilita a
retencdo de grandes quantidades de material aléctone no leito (Crisci-Bispo et al. 2007).
Assim, maior oferta de alimento e de substrato pode sustentar riqueza mais elevada. Aliado
a isso, uma grande area foi amostrada em funcéo da extensdo do Nucleo, 17 mil hectares,

que possibilitou colecionar uma amostra mais representativa da riqueza do pool dessa
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regido, além de colecionar géneros exclusivos como Perissophlebiodes e Asthenopus e um
maior numero de géneros indicadores de area (Tupiara, Farrodes, Hylister, Thraulodes e
Tricorythopsis). Esse resultado evidencia que tamanho da area amostrada e variablidade
ambiental decorrente do relevo sao preditores importantes para riqueza de uma regiao.

A menor riqueza encontrada na regido de Pindamonhangaba também parece
relacionada ao relevo, pois a maioria dos riachos amostrados esta localizada nas escarpas
ingremes da Serra da Mantiqueira apresentando grande potencial erosivo, e ao fato desses
riachos situarem em pequenos fragmentos florestais. Dessa forma, esses riachos sofrem
maior influéncia do entorno, neste caso das extensas plantacbes de eucaliptus, que os
riachos situados em grandes areas de conservagao. Essa explicagdo pode ser sustentada
quando se compara a riqueza da regidao de Pindamonhangaba com a do Nucleo Picinguaba,
cujos riachos também estdo localizados nas escarpas da serra, mas apresentam maior
rigueza. Dessa forma, é possivel enfatizar a necessidade de conservar grandes areas para a
manutencédo da diversidade regional.

A tendéncia de estruturagdo das comunidades de Ephemeropteta conforme o tipo de
mesohabitat e vertente mostrada pela ordenagao e corroborada pela analise de variancia
multivariada (Permanova) evidenciam que as comunidades de Ephemeroptera estédo
estruturadas conforme o tipo de mesohabitat e vertente, ou seja, pelas condigcbes ambientais
locais e regionais. No entanto, a maior estimativa de variancia das comunidades entre as
vertentes mostra que as caracteristicas regionais foram as variaveis mais importantes para a
organizacao espacial das comunidades de Ephemeroptera. De fato, em muitas situagbes
caracteristicas de escalas maiores exercem uma influéncia hierarquica sobre as condigbes
ambientais locais (Frissell et al. 1986). Nesse estudo, provavelmente o relevo exerce uma
influéncia sobre os mesohabitats, principalmente na disponibilidade de folhico. Segundo Li et
al. (2001) a escala em que as comunidades exibem grande variagcdo compreende a escala
que os gradientes fisicos e quimicos ou interagdes bidticas controlam a composicdo das

comunidades.
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A sobreposicao de algumas amostras dos mesohabitats e vertentes, mostrada pela
ordenacao, foi devido o padrao de distribuicdo agregada das larvas que ocasionou grande
variagao entre as réplicas. Além disso, a grande mobilidade e capacidade de disperséo das
larvas através do comportamento de driff em especial de Baetidae (Brittain 1982, Giller &
Malmqvist 1998) podem dificultar a compreensao dos padrées de estruturacdo espacial das
comunidades de Ephemeroptera. Nesse sentido, cabe salientar que a analise multivariada
(Permanova) mostrou claramente como as comunidades estdo estruturadas, padrao que foi
dificil visualizar na ordenacdo. Esse resultado enfatiza a importancia de coletar varias
réplicas de qualquer escala espacial para representar a complexa organizagdo das
comunidades de riachos e, assim, minimizar o efeito da distribuicdo agregada das
comunidades e do deslocamento das larvas nos riachos.

Varios estudos que abrangem multiplas escalas tém mostrado que a fauna é
estruturada conforme o tipo de habitat, ou seja, as amostras do mesmo tipo de habitat sdo
mais similares entre si, independente do riacho e de areas préximas (e.g. Boyero 2003,
Costa & Melo 2008, Spies 2009). Por outro lado, outros estudos encontraram que a
organizacao das comunidades é explicada pelas caracteristicas da escala regional (e.g. Li et
al. 2001, Roque et al. 2003, Wu & Legg 2007, Bonada et al. 2008). Diferente desses
trabalhos, os resultados obtidos no presente estudo mostram que a estrutura espacial das
comunidades de Ephemeroptera (riqueza, abundancia e composi¢céo) é predita tanto pelos
fatores ambientais da escala local ligada aos mesohabitats quanto pelos fatores de maior
magnitude da escala regional, associados as vertentes. Ja as variaveis relacionadas aos
riachos de baixa ordem nao foram importantes para a organizacdo das comunidades,
apesar da tendéncia dos riachos maiores possuirem riqueza mais elevada. Além disso, este
estudo mostrou que as comunidades de larvas de Ephemeroptera possuem distruibuicédo

agregada.
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Anexo

Anexo |. Comparacdes a posteriori (pair-wise) da andlise de varidncia multivariada
(Permanova) entre os oito riachos do Parque Estadual de Campos do Jordédo (PECJ), os
riachos de Pindamonhangaba (Pinda), Nicleo Santa Virginia (NSV) e os oito riachos do
Nucleo Picinguaba (NP). Os valores em negrito sao significativos no nivel de significancia de

95% (p<0,05).

PECJ Pinda NSV NP
t p t p t p t p
P1, P2 1.87 0.13 0.81 0.55 0.96 0.47 2.29 0.07
P1, P3 1.6 0.17 1.08 0.42 1.16 0.34 0.69 0.63
P1, P4 1.25 0.32 2.09 0.08 1.03 0.44 1.17 0.37
P1, P5 0.47 0.81 1.79 0.13 0.96 0.48 1.17 0.34
P1, P6 1.41 0.25 0.69 0.67 0.9 0.51 1.27 0.27
P1, P7 1.19 0.32 1.63 0.15 0.89 0.49 1.02 0.43
P1, P8 1.28 0.27 0.76 0.67 0.89 0.54 1.30 0.30
P2, P3 2.07 0.11 0.57 0.72 1.25 0.32 1.30 0.30
P2, P4 1.8 0.16 2.04 0.35 1.51 0.21 0.87 0.56
P2, P5 1.7 0.16 2.27 0.07 1.34 0.27 1.23 0.32
P2, P6 2.02 0.11 0.93 0.49 1.41 0.22 2.69 0.05
P2, P7 2.41 0.07 1.63 0.19 1.16 0.36 2.03 0.09
P2, P8 2.26 0.09 0.9 0.52 1.28 0.29 2.61 0.05
P3, P4 1.54 0.17 2.66 0.04 1.37 0.27 0.53 0.79
P3, P5 1.61 0.14 2.71 0.05 1.03 0.45 0.77 0.64
P3, P6 1.41 0.07 1.1 0.38 1.05 0.43 1.19 0.32
P3, P7 2.1 0.07 1.66 0.15 1.1 0.38 0.79 0.63
P3, P8 1.68 0.15 1.1 0.41 0.88 0.55 0.97 0.45
P4, P5 1.23 0.34 3.65 0.03 1.26 0.32 0.66 0.73
P4, P6 1.64 0.15 2.14 0.09 1.18 0.33 1.72 0.17
P4, P7 1.54 0.19 2.64 0.06 1.3 0.30 1.36 0.25
P4, P8 1.86 0.11 2.28 0.08 1.32 0.27 1.61 0.18
P5, P6 1.23 0.33 1.72 0.16 0.5 0.80 1.79 0.14
P5, P7 1.29 0.3 1.57 0.19 0.64 0.70 1.48 0.21
P5, P7 1.86 0.37 1.99 0.12 0.74 0.63 1.78 0.16
P6, P7 1.86 0.13 1.34 0.25 0.93 0.49 0.74 0.65
P6, P8 0.95 0.47 0.49 0.81 0.93 0.58 1.37 0.26
P7, P8 1.65 0.19 1.57 0.18 0.77 0.64 0.88 0.55
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Influéncia das variaveis ambientais sobre a estrutura das comunidades de

larvas de Ephemeroptera em regido montanhosa do sudeste do Brasil

Resumo

O objetivo deste capitulo foi investigar a contribuicdo das variaveis ambientais sobre a
estrutura espacial das comunidades de larvas de Ephemeroptera da Serra da Mantiqueira e
da Serra do Mar e quantificar a porcentagem da variabilidade na abundancia explicada
puramente pelas variaveis ambientais locais e pela posicdo geografica. As coletas foram
realizadas em 33 riachos pertencentes a quatro vertentes, sendo realizadas 10 réplicas
amostrais em cada riacho. Os seguintes fatores abidticos foram mensurados em cada
riacho: altitude, temperatura da agua, condutividade elétrica, O,, pH, declividade, turbidez,
largura, profundidade, velocidade e vazdo. A Anadlise de Redundancia (RDA) evidenciou
altitude, condutividade elétrica, temperatura da agua e largura como as variaveis que mais
contribuiram para explicar a estrutura espacial das comunidades. A partilha de varidncia
mostrou que 19,3% da variabilidade na abundancia das comunidades de larvas de
Ephemeroptera foi explicada puramente pelas variaveis ambientais locais, 7,9% explicada
pelas variaveis ambientais indissociaveis da matriz geografica, 23,4% foi explicada
puramente pela posicao geografica dos riachos e 49,4% permaneceu inexplicada. Além
disso, o Teste de Mantel corroborou a correlagao positiva da estrutura da fauna com a
matriz geografica. Os resultados encontrados neste estudo evidenciaram contribuicdo
semelhante das variaveis ambientais locais e da posicdo geografica dos riachos para a
estruturacdo das comunidades, indicando que além das variaveis ambientais locais os
processos biolégicos contagiosos, como a dispersado, influénciam a estrutura das
comunidades de larvas de Ephemeroptera.

Palavras-Chaves: varidveis ambientais locais, posicao geografica, larvas de

Ephemeroptera, riachos montanhosos.
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Abstract

Influence of environmental factors on larvae of Ephemeroptera assemblages in a
mountainous region of southeastern Brazil. The purpose of this chapter was to
investigate the contribution of environmental variables to the assemblages structure of
Ephemeroptera larvae in the Serra da Mantiqueira and Serra do Mar and to quantify the
percentage of data variability explained by local variables and space. Collections were made
in 33 streams from four slopes, with 10 samples per stream. The abiotic factors measured
were: altitude, water temperature, electric conductivity, DO, pH, declivity, turbidity, width,
depth, water speed and discharge. The Redundancy Analysis (RDA) showed that altitude,
electrical conductivity, water temperature and width were the variables that contributed most
to explain the spatial structure of communities. The variance partitioning showed that 19.3%
of the variability in the Ephemeroptera assemblages were explained purely by these
environmental variables, 7.9% were explained by environmental variables inseparable from
the geographical matrix, 23.4% were explained purely by the geographical position of the
stream and 49.4% remained unexplained. Furthermore, the Mantel Test also supported a
positive correlation of the fauna structure with geographic matrix. The results of this study
showed a similar contribution of local environmental variables and the geographical position
of streams for community structure, indicating that the environmental factores and biological
processes, as dispersal, influence the structure in communities of Ephemeroptera larvae.

Keywords: local variables, spatial matrix, Ephemeroptera larvae, mountain streams.
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Introducéo

Um dos principais desafios da ecologia de ecossistemas Iéticos é identificar as forgas
que determinam a estrutura das comunidades de macroinvertebrados. Este problema surge
porque 0s processos que regulam as comunidades variam de acordo com a escala espacial
e temporal, o tipo de ecossistema e o grupo de organismo estudado (Wu & Loucks 1995).
De fato, as comunidades sao direcionadas por diversos filtros ambientais nos quais as
espécies precisam passar para se estabelecer em algum local (Poff 1997). Assim, a
estrutura das comunidades de riachos € uma consequéncia das condigdes ambientais locais
e regionais onde as espécies se desenvolvem e também da sua capacidade de disperséo e
de resposta as variaveis ambientais.

Entre os fatores locais, as variaveis fisicas tém sido evidenciadas como responsaveis
primarias pela estruturagdo das comunidades de macroinvertebrados aquaticos, tais como,
classificagao hidroldgica dos riachos (e.g. Vanotte et al. 1980, Bispo et al. 2006, Melo 2009),
tipo de substrato (Downes et al. 1995) e condi¢des hidraulicas relacionadas a vazao,
velocidade da agua e perturbagbes hidraulicas ocasionadas pelas chuvas (Flecker &
Feifarek 1994). Além das variaveis fisicas, varios estudos também tém apontado a
disponibilidade alimentar (e.g. Cummins & Klug 1979, Spies 2009) e os fatores quimicos
como determinantes da organizacdo das comunidades aquaticas (e.g. Miserendino 2001,
Muniz & Venturini 2001, Buss et al. 2004, Sandin & Johnson 2004, Melo 2009).

Por outro lado, diversos estudos tém evidenciado a influéncia das variaveis regionais
(e.g. uso do solo, area da bacia, condigbes climaticas) e da posicao e distancia geografica
dos riachos sobre as comunidades (Townsend et al. 2003, Sandin & Johnson 2004,
Galbraith et al. 2008). Neste ultimo caso, as variaveis espaciais associadas a posig¢ao
geografica parecem ser importantes para as comunidades com baixa capacidade dispersiva,
uma vez que espécies com mecanismos eficientes de dispersdo podem ultrapassar longas

distancias e barreiras geograficas (Townsend et al. 2003). Apesar dos diversos estudos
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abordando o assunto, ainda existe bastante controvérsia sobre a importancia e o peso das
variaveis locais, regionais e espaciais para a organizagdo das comunidades de
macroinvertebrados aquaticos, pois os resultados encontrados na literatura podem ser
reflexo das diferencas nos modelos amostrais (Sandin & Johnson 2004).

A ordem Ephemeroptera € considerada um importante grupo de insetos aquaticos,
principalmente devido a grande abundancia, riqueza e sua fungéo na ciclagem de nutrientes,
através do processamento de grandes quantidades de material aloctone (Dominguez et al.
2006), o que facilita a colonizagcdo do substrato por outros macroinvertebrados aquaticos.
Além disso, sdo componentes da cadeia alimentar aquatica, servindo como fonte primaria
de alimento para muitos predadores. Assim, a compreensao dos fatores responsaveis pela
organizagdo das comunidades de Ephemeroptera pode ser considerada ecologicamente
importante.

Na regido Neotropical, muitos estudos tém investigado a influéncia das variaveis
ambientais sobre as comunidades, sendo este um dos assuntos mais abordados na
ecologia de macroinvertebrados de riachos (e.g. Melo & Froehlich 2001, Miserendino 2001,
Buss et al. 2004, Jacobsen 2004, Ribeiro & Uieda 2005, Silveira et al. 2006), ja outros
estudos abrangem especificamente o grupo EPT, Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera
(e.g. Bispo et al. 2006, Crisci-Bispo et al. 2007, Bispo & Oliveira 2007). No entanto, o
conhecimento sobre a distribuigdo das comunidades de Ephemeroptera na regiao
Neotropical ainda é obscuro, devido os poucos trabalhos realizados com as larvas de
Ephemeroptera (e.g. Lopes 1990, Ramirez et al. 2004, Buss & Salles 2007, Siegloch et al.
2008, Takebe 2009) e a fragilidade das larvas que dificulta sua identificagdo precisa. Dessa
forma, o objetivo deste trabalho foi investigar quais das variaveis ambientais mensuradas
influenciam a estrutura espacial das comunidades de Ephemeroptera e qual a porcentagem
de variabilidade nos dados de abundancia explicada puramente pelas variaveis locais e pela

posicao geografica dos riachos.
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Area de Estudo

O estudo foi realizado no Parque Estadual de Campos do Jorddo e na regido de
Pindamonhangaba situados na Serra da Mantiqueira e nos nucleos Santa Virginia e
Picinguaba situados na Serra do Mar.

O Parque Estadual de Campos do Jordao possui altitude média de 1.650 m e a
cobertura vegetal € um mosaico de Floresta Ombroéfila Densa e Mista Alto-Montana e
Campos de Altitude. O clima da regido, de acordo com a classificagcdo de Kdéppen, é Cfb
subtropical de altitude, mesotérmico e umido, sem estiagem (Seibert 1975). Na regido de
Pindamonhangaba a vegetacdo é composta por Campos de Altitude e Floresta Ombrdfila
Densa Montana (Hueck 1972, SMA/IF 2005). O clima da regido, segundo a classificacao de
Kdppen, é do tipo Cwa, subtropical umido com inverno seco e verao quente (Voltonini 2007).

O Nucleo Picinguaba possui um gradiente altitudinal desde a cota zero até a altitude
de 1300 m. A vegetagao é um mosaico de restinga e mangue na regido costeira e Floresta
Ombrofila Densa de Terras Baixas, Submontana e Montana nas encostas da serra (Plano
de Manejo 2006). O clima da area, de acordo com Kdppen é classificado com AF, tropical
umido, com precipitagdo alta durante todos os meses do ano (Plano de Manejo 2006,
SMA/IF 2005). O Nucleo Santa Virginia possui altitude entre 870 a 1.100 m. A vegetagao é
caracterizada pela Floresta Ombréfila Densa Montana, com alguns pequenos trechos de
Campos de Altitude e de Floresta de Neblina. O clima, de acordo com Koéppen, também é
classificado como AF, tropical umido, porém ocorre uma diminuicao das chuvas no outono e
inverno que pode distinguir um periodo seco (Plano de Manejo 2006, SMA/IF 2005).

Os valores de precipitacdo e temperatura maxima e minima obtidos durante o estudo, entre
setembro de 2006 e outubro de 2007, nas quatro vertentes estudadas podem ser visto na figura 1.
No geral, o Parque Estadual de Campos do Jordao apresentou os menores valores de temperatura
ao longo do ano e o Nucleo Picinguaba os maiores valores de precipitacdo em todos os meses do
ano, enquanto nas demais areas o pico das chuvas foi entre novembro e fevereiro. Além disso,

nenhum pico de alta precipitagdo ocorreu no periodo das coletas nas quatro vertentes (Figura 2).
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Figura 2. Precipitacao diaria (coluna), temperatura maxima (linha tracejada) e minima diaria
(linha continua) de setembro/2006 a outubro/2007 do Parque Estadual de Campos do
Jorddo (PECJ), Pindamonhangaba (Pinda), Nucleo Santa Virginia (Taubaté) e Nducleo

Picinguaba (Ubatuba). A barra representa a data da coleta do respectivo més e ano.
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Material e Métodos

As coletas foram realizadas no periodo de estiagem, setembro de 2006 e outubro de
2007, para evitar a influéncia das chuvas sobre as comunidades. De acordo com estudo
realizado por Bispo & Oliveira (1998) na regido central do Brasil, uma regido com alta
sazonalidade de chuvas, a relacido entre as variaveis ambientais e a fauna é vista de forma
clara na estacao da seca, pois na estagao chuvosa a homogeneizacado da fauna mascara os
padrées ecoldgicos. Foram amostrados oito riachos de baixa ordem (12 a 32 ordem) em
cada vertente, com excegdo do Parque Estadual de Campos do Jorddo onde foram
incluidos nas analises nove riachos. O nono riacho foi incluido, pois esta situado em maior
altitude e é o unico representante da Floresta Ombréfila Densa do parque, ja que os demais
fazem parte da floresta de Araucaria. Em cada riacho foram coletados dois tipos de
mesohabitats (pedra e folha/corredeira), com auxilio de amostrador de Surber (0,0361 m? e
malha 0,25 mm), sendo realizadas cinco réplicas em cada mesohabitat. A classificacdo
hidrolégica dos riachos seguiu Strahler (1957), baseado na visualizacdo das ordens dos
riachos no campo e quando nao foi possivel em mapas cartograficos (1:50.000). Todos os
riachos amostrados estavam localizados dentro de unidades de conservacdo ou em areas
preservadas de propriedades particulares.

O amostrador de Surber foi colocado contra a correnteza e as pedras e folhas contidas
na area amostral foram revolvidas e lavadas manualmente, sendo que os fragmentos
maiores foram retirados e examinados para a coleta dos insetos aderidos.

O material coletado foi fixado em formaldeido a 5%, e no laboratério o material foi
lavado sob peneira de malha 250 ym e conservado em alcool 80% até as amostras serem
triadas e identificadas com auxilio de microscopio estereoscopico. As larvas foram
identificadas no nivel de género com auxilio do catalogo e chave taxonémica de Dominguez

et al. (2006) e dos trabalhos de Salles et al. (2004) e Dias et al. (2005).
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Em cada riacho foram registrados os seguintes descritores ambientais: A) temperatura
da agua (°C), B) condutividade elétrica (uS/cm), C) oxigénio dissolvido (mg/l) e D) potencial
hidrogenidnico (pH) - obtidos por meio do Analisador de Multiparametros YSI; E) turbidez
(NTU) - através do turbidimetro Hach; F) velocidade da agua (m/s) — método do flutuador
(Lind 1979), sendo que o valor representa a média de cinco medidas; G) vazao (m?%s) —
calculada pelo produto da velocidade média da agua pela area de secgao do riacho, a area
foi calculada ao multiplicar a largura em um ponto fixo pela média da profundidade tomada a
cada 30 cm (Lind 1979); H) declividade (m) — com tubo plastico; J) largura e profundidade
(cm) — medidos com trena, o valor da profundidade representa a média obtida de 10
medidas realizadas ao longo do trecho do riacho onde as coletas foram realizadas (Tabela
1).

Os indices de precipitagao pluviométrica (mm) e temperatura maxima e minima do ar
do Parque Estadual de Campos do Jorddo foram obtidos no distrito de meteorologia do
Instituto Nacional de Meteorologia do Ministério da Agricultura, situado no parque. Os
demais dados foram obtidos junto ao centro integrado de informagbdes agrometeorolégicas

do Estado de Sao Paulo.
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Tabela |. Caracterizagdo ambiental dos riachos coletados nas quatro vertentes estudadas, Parque Estadual de Campos do Jordao,

Pindamonhangaba, Nuicleo Santa Virginia e Nucleo Picinguaba. Os seguintes descritores ambientais estido representados: coordenada,

vegetacao, altitude (Alt), ordem (Ord), declividade (decl), velocidade da agua (Vel), largura (Lar), profundidade (Prof), vazao, (Vaz), oxigénio

dissolvido (O,), potencial hidrogeniénico (pH), turbidez (Tur), temperatura da agua (T. ag), condutividade (Cond). CJ, Parque Estadual de

Campos do Jordao; PN, Pindamonhangaba; NSV, Nucleo Santa Virginia; NP, Nucleo Picinguaba; e P, riacho coletado

Alt Decl Vel Lar Prof Vaz 0, Tur T.ag Cond
Locais Riacho Coordenada Vegetacédo (m) Ord (cm/m) (m/s) (m) (m) (m3/s) mg/l. pH (NTU) (°C) (nS)
Campos do Jorddo CJP1  22°41°'34"S/45°27°53"W F.O.Mista Alto-Montana 1266 2 3,17 051 180 0,13 0,06 8,28 7,06 293 1459 11
Campos do Jorddo CJP2  22°41°03"S/45°28'29"W F.O.Mista Alto-Montana 1520 1 700 046 1,10 0,09 0,02 8,33 7,02 3,70 1412 11
Campos do Jorddo CJP3  22°40'51"S/45°28'27"W F,O.Mista Alto-Montana 1536 1 14,00 0,55 0,90 0,07 0,03 858 6,94 183 1477 7
Campos do Jorddo CJP4  22°41'57"S/45°29'17"W F.O.Mista Alto-Montana 1555 1 0,33 0,56 1,170 0,11 0,07 8,25 7,10 3,38 14,38 10
Campos do Jorddo CJP5  22°40'21"S/45°27'53"W F.O.Mista Alto-Montana 1488 1 400 044 115 0,0 0,03 915 - 281 1326 7
Campos do Jorddo CJP6  22°39'31"S/45°26'35"W F.O.Mista Alto-Montana 1518 1 1,71 0,37 1,00 0,07 0,02 853 - 261 1448 10
Campos do Jorddo CJP7  22°42'29"S/45°30'07"W F.O.Mista Alto-Montana 1569 2 1,43 063 250 0,14 0,96 8,89 - 1,20 14,82 4
Campos do Jorddo CJP8  22°41'29"S/45°27'36"W F.O.Mista Alto-Montana 1571 2 5,71 06 1,70 0,08 0,04 8,78 - 3,77 1349 7
Campos do Jorddo CJP9  22°42'41"S/45°28'06"W F.O. Densa Alto-Montana 1849 2 517 0,26 2,16 0,09 0,03 8,12 6,70 293 13,08 8
Pindamonhangaba PNP1 22°44'53"S/45°27'53"W F.O.Densa Montana 1021 2 1583 0,35 160 0,11 0,04 8,87 6,94 218 16,26 20
Pindamonhangaba PNP2 22°44'33"S/45°27'58"W F.O.Densa Montana 1068 2 21,00 046 2,10 0,10 0,09 8,55 7,70 3,98 15,75 27
Pindamonhangaba PNP3 22°45'35"S/45°29'19"W F.O.Densa Montana 1025 3 350 0,52 3,70 0,13 0,17 9,10 7,58 2,75 1449 21
Pindamonhangaba PNP4 22°50'13"S/45°31'27"W F.O.Densa Montana 912 1 6,33 0,30 1,60 0,08 0,02 7,10 7,09 1,34 18,48 43
Pindamonhangaba PNP5 22°45'26"S/45°28'38"W F.O.Densa Montana 782 1 6,00 041 1,00 0,07 0,02 855 - 0,55 16,45 28
Pindamonhangaba PNP6 22°45'04"S/45°28'25"W F.O.Densa Montana 843 1 931 043 130 0,11 0,03 8,88 - 1,43 1513 12
Pindamonhangaba PNP7 22°45'08"S/45°26'48"W F.O.Densa Montana 807 2 11,71 083 230 0,10 0,11 8,76 - 0,59 17,80 21
Pindamonhangaba PNP8 22°46'43"S/45°29'59"W F.O.Densa Montana 832 1 443 043 140 0,09 0,05 940 - 1,16 13,72 17
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0,5
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0,46
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2,00
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2,55
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3,10
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1,40
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8,50
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2,25
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3,31
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14,51
14,33
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19,16
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19,80
19,66
18
18,76
18,06

15
18
22
19
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15
12
11
34
38
32
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29
17
32
25
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Analise dos dados

Nesse capitulo, uma amostra representa o somatério das médias das réplicas dos
mesohabitats pedra e folha/corredeira de cada riacho. A média das réplicas foi usada para
padronizar a abundancia coletada em cada mesohabitat, pois nem sempre foi possivel
coletar as cinco réplicas previstas no desenho amostral.

A Anadlise de Redundancia (RDA) que combina ordenagéo e regressao linear multipla
foi usada para verificar a influéncia das variaveis ambientais sobre as comunidades de
Ephemeroptera (Ter Braak & Smilauer 2002). Essa andlise foi utilizada devido o gradiente
curto (<3 unidades de desvio padrao - SD), apresentado pelos dados de composi¢cao das
comunidades de Ephemeroptera. Para verificar a variagdo das comunidades ao longo dos
eixos de ordenacdo, tamanho do gradiente, foi realizado primeiramente uma Analise de
Correspondéncia Destendenciada (DCA), onde foi verificado que o maior tamanho do
gradiente foi encontrado no eixo | (SD=2,55). O tamanho do gradiente mensura a
diversidade B das comunidades e, em geral, métodos lineares sdo mais apropriados quando
os gradientes sao curtos (<3 SD) e métodos unimodais ou gaussianos quando os gradientes
sdo longos (>4 SD). Em gradientes de tamanho intermediario (entre 3 e 4 SD) os dois
métodos sao apropriados (Ter Braak & Smilauer 2002, Leps & Smilauer 2003).

A RDA é uma andlise de ordenacdo candnica de gradiente direto, pressupondo
respostas lineares da abundancia dos géneros ao longo dos gradientes ambientais
(Legendre & Legendre 1998). Uma RDA parcial (pRDA) foi realizada devido o caracter
espacial das amostras, ou seja, devido a falta de independéncia estatistica das amostras
obtidas ao longo do espaco geografico, também chamada de autocorrelacdo espacial.
Assim, uma matriz geografica (matriz espacial) com todos os termos de ordem superior das
coordenadas geogréficas (x; y; x% y% X% y% xy; x2y; y?.x), usados na regressdo de
superficie cubica, calculados a partir da latitude (x) e longitude (y) (Legendre 1990, Borcard
et al. 1992, 2004, Buckley et al. 2004) foi usada para remover o efeito da autocorrelacao

espacial dos dados, bem como como verificar a importancia da posicdo geografica dos
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riachos nas comunidades de Ephemeroptera estudadas. Dessa forma, foi incluido na analise
um componente espacial que permite capturar além dos gradientes espaciais lineares
(distancia geografica) padrées espaciais mais complexos (Buckley et al. 2004).

Assim, na analise foram utilizadas a matriz de abundancia dos géneros, matriz com as
variaveis ambientais e a matriz geografica como covariavel. Em seguida, para avaliar
isoladamente a importancia das variaveis ambientais e da matriz geogréfica, foi realizada a
partilha da variancia sensu Borcard et al. (1992). A varidncia encontrada na abundancia das
comunidades foi particionada da seguinte forma, variancia explicada: a) pelas variaveis
ambientais; b) descritores ambientais indissociaveis da posi¢cado geografica; c) pela porcao
puramente geografica; e d) variagao inexplicada, ou seja, ndo explicada pelas variaveis
ambientais e nem pela matriz geografica.

As variaveis ambientais foram incluidas na analise através da selecdo automatica,
sendo que as variaveis com alto valor de inflagdo (Vif > 10) foram excluidas do modelo, pois
os efeitos multicolineares podem induzir interpretacdes errbneas da ordenagdo e dos
coeficientes de correlagdo canbnica (Ter Braak 1986). Dessa forma, declividade,
profundidade, vazao e velocidade da agua foram automaticamente excluidas da pRDA pelo
programa. A variavel potencial hidrogenibénico (pH) nao foi incluida na analise, pois o sensor
do pHmetro apresentou problemas durante as coletas do segundo ano de coleta, causando
um viés nos resultados obtidos (Tabela I). Assim, o programa reteve seis variaveis
ambientais: altitude, temperatura da agua, condutividade elétrica, turbidez, largura e
oxigénio dissolvido.

A matriz com os dados bidticos foi logaritmizada [In(x+1)], medida adotada para
normalizar e tornar os dados homoscedasticos (Sokal & Rohlf 1995). Os dados das
variaveis ambientais também foram logaritmizados e depois padronizados pelo desvio
padrao. A padronizacido das variaveis ambientais foi adotada para padronizar as diferentes
unidades de medida das variaveis ambientais incluidas na matriz (Tabela I). A significancia
estatistica dos eixos de ordenacido e das variaveis ambientais foi avaliado pelo teste de

permutacdo Monte Carlo (999 aleatorizagdes) para modelos com covariavel (full model e
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covariavel como blocos). A pRDA foi realizada no programa CANOCO 4.5 (Ter Braak &
Smilauer 2002).

A distancia geografica entre os riachos e o tipo de vegetacao foi testada para verificar
sua influéncia sobre a estrutura das comunidades. Para tal, a matriz de similaridade entre as
amostras (indice de Bray-Curtis sobre dados logaritmizados) foi comparada com a matriz
binaria do tipo de vegetagao (Floresta Ombroéfila Densa x Mista) e com a matriz de distancia
geografica através do Teste de Mantel (Manly 1994). Foi realizado Teste de Mantel Parcial
entre a matriz de similaridade de Bray-Curtis, matriz binaria de vegetacdo com a distancia
geografica, para retirar o efeito da autocorrelagcao espacial da analise. Estes testes foram

realizados no programa NTSYS 2.1, utilizando 5.000 permutagées (Rohlf 2000).
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Resultados

No geral, os riachos das quatro vertentes estudadas apresentaram aguas bastante
oxigenadas, baixa turbidez e potencial hidrogeniénico préximo da neutralidade (Tabela I). Os
demais fatores apresentaram maior variagdo entre as vertentes. Os riachos do Parque
Estadual de Campos do Jordao apresentaram maior altitude e menores valores de
temperatura da agua e condutividade. A declividade apresentou maior variacdo entre os
riachos de Pindamonhangaba e no Nucleo Picinguaba, a velocidade da agua teve maior
variacao entre os riachos de Pindamonhangaba. J& os maiores valores de largura e vazao
foram registrados no Nucleo Santa Virginia e os maiores valores de condutividade,
profundidade e temperatura da agua e riachos de menor altitude foram encontrados no
Nucleo Picinguaba (Tabela I).

Os resultados da Analise de Redundancia parcial (pRDA) mostram que a variancia
total dos dados (inércia) foi de 0,568, desta os dois primeiros eixos explicaram 22,6% da
variacdo existente nos dados de abundancia das comunidades de Ephemeroptera. As
variaveis ambientais testadas explicaram 66,6% da relacdo espécies-ambiente,
considerando os dois primeiro eixos (Tabela Il). Os testes de Monte Carlo evidenciaram que
o primeiro eixo da ordenacao foi significativo (F = 3,38 p = 0,001), bem como os quatro eixos
de forma conjunta (F = 1,55 p = 0,001).

Na pRDA, as variaveis ambientais altitude e turbidez foram correlacionadas
positivamente e condutividade elétrica, temperatura da agua, oxigénio e largura foram
correlacionadas negativamente com o primeiro eixo da ordenacao (Tabela Ill e Figura 3).

O primeiro eixo da pRDA separou os riachos amostrados no Parque Estadual de
Campos do Jorddo da maioria dos riachos do Nucleo Picinguaba e Pindamonhangaba. A
analise mostrou que os riachos do Parque Estadual de Campos do Jordao foram associados
com menores valores de condutividade e temperatura da agua e com maiores valores de
altitude, enquanto parte dos riachos do Nucleo Picinguaba e Pindamonhangaba foi separada

pelos maiores valores de condutividade, largura e temperatura da agua (Figura 3A).
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Os géneros Camelobaetidius, Hylister e Tricorythodes foram os géneros mais
representativos dos riachos com maior condutividade e largura. Askola, Cryptonympha,
Farrodes, Paracloeodes, Miroculis, Tricorythopsis, Tupiara e Zeluzia foram os mais
representativos nos riachos com maior altitude, associados principalmente ao Parque
Estadual de Campos do Jorddo. Ja& os géneros Americabaetis, Hermanella e
Perissophlebiodes foram associados com maior turbidez e Traverhyphes, Leptohyphes e
Melanemerella com menor turbidez (Figura 3B).

A partilha de variancia da estrutura das comunidades de Ephemeroptera evidenciou
que 19,3% da variabilidade dos dados foram explicados pelas variaveis ambientais locais
inseridas no modelo, 7,9% foram explicados pelas variaveis ambientais indissociaveis da
posicao geogréfica, 23,4% foram explicados pela posi¢cao geografica dos riachos. Assim,
50,6% da variabilidade da estrutura das comunidades de Ephemeroptera foram explicados
pelo modelo utilizado e 49,4% da variancia foi considerada inexplicada.

Através do Teste de Mantel foi verificada correlacdo significativa entre a matriz de
similaridade com a distancia geografica e o tipo de vegetagao dos riachos (r = 0,344, p =
0,001; r= - 0,235, p = 0,003, respectivamente). O Teste de Mantel parcial, retirando o efeito
da autocorrelagéo espacial, evidenciou que a correlagcao significativa se manteve entre a
matriz de dados bidticos e a matriz binaria do tipo de vegetacao (r = - 0,189, p = 0,03), ou

seja, riachos da mesma formacgao vegetacional possuem uma estrutura de fauna diferente.
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Tabela Il. Autovalores, correlacdo espécie/ambiente e porcentagem cumulativa da variancia
explicada nos trés eixos da Andlise de Redundancia parcial (pRDA) para as comunidades
de larvas de Ephemeroptera e para as variaveis ambientais das vertentes estudadas, do
Parque Estadual de Campos do Jorddo, regido de Pindamonhnagaba, Nucleos Santa

Virginia e Picinguaba, amostrados em setembro/06 e outubro/07.

Eixo | Eixo Il Eixo lll  Inércia total

Autovalores 0,098 0,039 0,035 1,000
Correlacao espécie-ambiente 0,852 0,741 0,761
Porcentagem da variancia cumulativa:

dos dados de espécie 15,8 22,6 28,8

da relagao espécie-ambiente 46,5 66,6 84,6
Soma total dos autovalores 0,568
Soma total dos autovalores candnicos 0,193

Tabela Ill. Correlagbes inter—set dos dois primeiros eixos da Analise de Redundancia parcial
(PRDA) com as variaveis ambientais registradas nos riachos do Parque Estadual de
Campos do Jordao, regidao de Pindamonhnagaba, Nucleos Santa Virginia e Picinguaba,

amostrados em setembro06 e outubro/07.

Eixo | Eixo Il
Altitude 0,459 0,262
Condutividade -0,524 -0,183
Largura -0,117 -0,197
Oxigénio dissolvido -0,164 -0,162
Turbidez 0,569 -0,366
Temperatura agua -0,777 0,055
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Figura 3. Diagrama de ordenacgdo dos dois primeiros eixos da Andlise de Redundancia parcial

(pRDA) para as variaveis ambientais puramente, amostras e géneros de Ephemeroptera coletados

em setembro/2006 e outubro/2007 em quatro vertentes. CJ = Campos do Jordao; PIN

Pindamonhangaba; NSV = Nucleo Santa Virginia; NP = Nucleo Picinguaba; P = riacho amostrado;

Alt = altitude; Cond = condutividade; Larg = largura;

Tagua = temperatura da agua; Turb = turbidez;

Ame = Americabaetis; Bae = Baetodes; Clo = Cloeodes; Cry = Cryptonympha; Pa = Paracloeodes;

Zel = Zeluzia; Cam = Campylocia; Ask = Askola;

Hermanella; Hyl Hylister; Thr = Thraulodes;

Far = Farrodes; Hag = Hagenulopsis; Her

Mas Massartella; Mir

Miroculis; Mel

Melanemerella; Per = Perissophlebiodes; Ldes = Leptohyphodes; Lphes = Leptohyphes; Tphes =

Traverhyphes; Tdes = Tricorythodes; Tpsis = Tricorythopsis; Ast = Asthenopus.
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Figura 4. Partiiha da varidncia da explicabilidade da estrutura das comunidades de
Ephemeroptera obtidos pela Analise de Redundancia parcial (pRDA), considerando as
variaveis ambientais e a matriz geogréfica para as larvas de Ephemeroptera coletadas em
setembro/06 e outubro/07 no Parque Estadual de Campos do Jordao, regiao de

Pindamonhangaba, Nucleo Santa Virginia e Nucleo Picinguaba.

107



Capitulo 111

Discussao

Neste estudo, os riachos apresentaram boa qualidade da dgua comprovada pela alta
oxigenacéo, baixos valores de turbidez e pH proximo da neutralidade. Em geral, riachos em
bom estado de conservacgéo e situados em regides montanhosas, como os desse estudo,
apresentam boa oxigenagdo da agua e, segundo Maier (1978) os ambientes Ibticos
brasileiros possuem pH circuneutrais. Apenas valores extremos dessas variaveis afetam a
distribuicdo da fauna, ou quando associadas a polui¢cdo organica (Bispo et al. 2006). Dessa
forma, tais fatores ndo parecem ser limitantes para a fauna de Ephemeroptera, apesar da
correlagéo significativa do oxigénio e turbidez com a abundancia dos géneros evidenciada
pela Andlise de Redundancia parcial. E possivel que tais fatores representem mais as
preferéncias de certos géneros a uma faixa de amplitude dessas variaveis do que
propriamente seja uma restricdo a ocorréncia da fauna.

A forte correlagdo da abundancia com a turbidez parece relacionada as preferéncias
alimentares de alguns géneros em relagdo a maior quantidade de particulas organicas em
suspensao. De fato, as larvas do género Hermanella associada pela analise a aguas mais
turvas sdo consideradas filtradoras (Polegatto & Froehlich 2003, Baptista et al. 2006) e
possuem adaptagdes morfoldgicas, inumeras cerdas longas no aparato bucal, que auxiliam
a filtragem das particulas alimentares carreadas pela correnteza. Enquanto, o género
Americabaetis, também associado a maior turbidez, é coletor-catador e as larvas alimentam-
se de matéria organica em decomposi¢cao depositada no substrato (Baptista et al. 2006). Ja
as larvas de Perissophlebiodes sdo consideradas raspadores, no entanto, também podem
filtrar particulas carreadas pela correnteza (Polegatto & Froehlich 2003).

Entre as variaveis ambientais locais analisadas nesse estudo, as variaveis que
apresentaram as maiores correlacdes e parecem influenciar a estrutura das comunidades de
Ephemeroptera (altitude, temperatura da agua, condutividade e largura) ja s&o reconhecidas

por outros estudos como preditoras da organizagdo das comunidades de Ephemeroptera
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(e.g. Dominguez & Valdez 1992, Beketov 2008) e de macroinvertebrados aquaticos em
geral (e.g. Baptista et al. 2001, Miserendino 2001, Jacobsen 2004, Bispo et al. 2006, Melo
2009).

A altitude é considerada um fator importante na organizagcdo das comunidades para
muitos grupos taxondémicos, incluindo os insetos aquaticos (Vinson & Hawkins 1998). Este
fator parece influenciar os organismos aquaticos considerando sua relagcdo com a
temperatura da agua (Macan 1962, Vinson & Hawkins 1998). A temperatura pode interferir
diretamente no desenvolvimento dos organismos, assim, alguns grupos ocorrem
preferencialmente em certas zonas altitudinais (Dominguez & Valdez 1992, Sites et al. 2003,
Bispo et al. 2006). Entre os riachos aqui estudados, a temperatura e a altitude apresentaram
certa variacdo, em especial entre os riachos do Parque Estadual de Campos do Jordao
situados no planalto da Serra da Mantiqueira, com altitude média de 1.650 m e temperaturas
mais frias devido o clima subtropical de altitude, e os riachos do Nucleo Picinguaba situados
na encosta da Serra do Mar, com altitudes que ndo ultrapassam 300 m e clima tropical
umido. Assim, devido a grande diferenca principalmente em relagao a altitude entre essas
vertentes é possivel que essas variaveis influenciem a abundancia e distribuicdo de alguns
géneros na regiao estudada.

Entre os géneros associados com as maiores altitudes pela Analise de Redundancia,
variavel que segregou os riachos do Parque Estadual de Campos do Jordado, os géneros
Askola e Tupiara, sédo citados na literatura como caracteristicos de regides com altitude
acima de 1.000 m (Pereira & Da-Silva 1990, Da-Silva 2003, Sallles et al. 2003). Além
destes, grande abundancia de Farrodes, um género supostamente de aguas quentes, foi
registrado numa regido de alta altitude, 1.550 m, na provincia de Tucuman (Dominguez &
Savage 1987). Informagdes sobre a preferéncia dos demais géneros (Cryptonympha,
Miroculis, Paracloeodes, Tricorythopsis e Zeluzia) em relagao as faixas altitudinais ainda séo
desconhecidas.

Dos géneros que apresentaram seus 6timos de abundancia em riachos com grande

altitude, apenas Tupiara teve sua distribuigéo restrita a altitude acima de 800 m, ndo sendo
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encontrado na vertente que abarca o Nucleo Picinguaba. Assim, caracteristicas associadas
a baixa altitude, como maior temperatura, parecem representar limitagcdes a distribuicido do
género, possivelmente por interferir no desenvolvimento dos imaturos. J4 que o género foi
registrado no Nucleo Santa Virginia localizado no planalto da Serra do Mar, local bastante
préoximo e que nao apresenta nenhuma forte barreira para a disprersao dos alados.

Outro descritor que explicou parte da variabilidade da abundancia dos géneros de
Ephemeroptera foi a condutividade elétrica, evidenciada pela correlagdo negativa com o
primeiro eixo da pRDA. Essa variavel juntamente com a largura agrupou parte dos riachos
da regido de Pindamonhangaba e do Nucleo Picinguaba. Os maiores valores de
condutividade registrados no Nucleo Picinguaba provavelmente sdo decorrentes da
proximidade e conectividade dos riachos ao sistema marinho que aumenta a salinidade da
agua. Isso é evidenciado pela grande abundéancia dos camardes Macrobrachium e Potimirim
glabra nas amostras (A.S. observagao pessoal), crustaceos que dependem da agua salobra
para completar o desenvolvimento das larvas (Rocha & Bueno 2004). E sabido que a
salinidade da agua afeta as espécies primariamente através da sua ligagdo com a
osmoregulacdo, o que pode limitar a ocorréncia e abundancia de algumas espécies
(Waterkeyn et al. 2008). Ja os maiores valores de condutividade encontrados nos riachos P2
e P4 de Pindamonhangaba, possivelmente estdo associados as concentragdes ibnicas de
fertilizantes e pesticidas usados em areas a montante e drenados para os riachos em
questdo. Apesar da evidente importancia da condutividade mostrada pela analise, cabe
salientar que apenas uma faixa bastante estreita de valores foi registrada entre os riachos
aqui estudados.

Outros trabalhos também tém mencionado a influéncia da condutividade sobre a
estrutura das comunidades aquaticas. Melo (2009) encontrou alta correlacdo entre a
condutividade e as comunidades de macroinvertebrados aquaticos do Parque Estadual
Intervales, nesse caso, o resultado foi devido ao alto valor de condutividade registrado em

apenas um riacho de aguas carsticas. Baptista et al. (2001) também evidenciaram que a
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condutividade foi um dos melhores preditores ambientais da estrutura das comunidades de
macroinvertebrados do Rio Macaé.

As variaveis fisicas relacionadas ao tamanho dos riachos tais como vazédo e
velocidade da agua tém sua importancia reconhecida na estruturacdo das comunidades de
macroinvertebrados aquaticos e sao consideradas por diversos autores como os fatores
primarios que interferem na organizagdo das comunidades aquaticas (e.g. Miserendino
2001, Melo & Froehlich 2001, Bispo et al. 2004, 2006, Melo 2009, Spies 2009).

A analise de Redundancia parcial evidenciou correlagao apenas entre a abundancia de
Ephemeroptera e a variavel largura, pois as demais variaveis associadas a classificagao
hidrolégica, tais como vazao, profundidade e velocidade e a declividade foram colineares, de
acordo com o Vif da analise. Assim, a largura, que representa as demais, apesar da baixa
correlagdo com a abundéancia pode ter um peso maior na explicabilidade da estrutura das
comunidades de Ephemeroptera. Neste estudo, a correlagdo da abundéancia com a largura
parece relacionada ao riacho P3 de Pindamonhangaba, que € de 32 ordem, e aos riachos de
Pindamonhnagaba e Nucleo Picinguaba que possuem os maiores valores de declividade
(PINP1, PINP2, PINP4, NPP3 e NPP4). A maior declividade registrada nesses riachos de
Pindamonhangaba e do Nucleo Picinguaba é decorrente da localizagdo dos riachos na
vertente ingreme da Serra da Mantiqueira e da Serra do Mar (Figura 1 Cap.ll). Apesar dos
resultados inconclusivos, parece que as caracteristicas associadas ao tamanho dos riachos,
e principalmente a declividade também podem interferir na abundancia das comunidades de
Ephemeroptera. Em geral, riachos com grande declividade possuem menor
heterogeneidade ambiental devido ao maior potencial erosivo da agua que reduz o acumulo
de material aléctone retido no leito (Crisci-Bispo et al. 2007). Diante desses resultados, a
influéncia do tamanho dos riachos e da declividade sobre as comunidades de
Ephemeroptera precisa ser melhor investigada em estudos futuros.

Apenas os géneros Camelobaetidius, Hylister e Tricorythodes foram associados aos
riachos com maior condutividade e largura, representada pelas variaveis do tamanho dos

riachos e de declividade. Em relagdo a Camelobaetidius, ndo é possivel fazer afirmagdes
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seguras devido sua abundancia inexpressiva. Ja as larvas de Tricorythodes como nao
apresentam preferéncia a um tipo de substrato tdo especifico parecem sofrer menor
influéncia do potencial erosivo dos riachos, que interfere diretamente na disponibilidade de
folhigo para a fauna.

Varios estudos também tém mostrado que a cobertura vegetal dos riachos pode ser
considerada um preditor da distribuicdo das comunidades de macroinvertebrados aquaticos,
pois interfere na entrada de material aléctone e na producao de energia autéctone no
sistema lotico (e.g Vannote et al. 1980, Bispo et al. 2006). Neste estudo, foi avaliada apenas
a importancia da formagao vegetacional existente nos riachos (Floresta Ombréfila Mista e
Densa) sobre as comunidades de Ephmeroptera. O Teste de Mantel parcial mostrou, apesar
da baixa correlagdo, que os riachos da mesma matriz vegetacional possuem estrutura
faunistica diferente entre si, refletindo a variagdo das comunidades entre as vertentes
caracterizadas pela Floresta Ombrdfila Densa (Pindamonhangaba, Nucleo Santa Virginia e
Nucleo Picinguaba). Dessa forma, os riachos situados dentro da mesma formacgéao
vegetacional possuem comunidades dissimilares devido a outros fatores mais importantes
para a organizagdo das comunidades (e.g. altitude, temperatura, condutividade,
declividade).

A partilha de varidncia mostrou que uma pequena porgao da variabilidade na estrutura
das comunidades de Ephemeroptera foi explicada puramente pelas variaveis ambientais, ou
seja, 19,3% da variagdo na abundancia foi explicada pelos fatores ambientais que
apresentaram correlacdo com o primeiro eixo da pRDA (altitude, condutividade, temperatura
da agua e largura). A analise evidenciou que uma porgdo da variabilidade dos dados
também foi explicada puramente pela posicdo geografica dos riachos (23,4%), indicando
que existe certa estruturacdo espacial das comunidades, também chamada de
autocorrelacido espacial. Este resultado foi corroborado pela correlacao significativa entre a
matriz de similaridade faunistica e a distancia geografica. Em termos gerais, a existéncia
dessa estruturagcdo espacial das comunidades é devido algum processo bioldgico

contagioso, como predagdo, reproducdo e dispersdo, sem relagcdo com as variaveis
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ambientais (Borcard & Drapeau 1992, Dray et al. 2006). Assim, a por¢do explicada pela
matriz geografica demostra que os riachos mais préximos geograficamente e com
conectividade direta entre si, ou seja, de uma mesma area possuem maior similaridade na
estrutura das comunidades, possivelmente ocasionada pela capacidade de colonizagao e de
dispersao da fauna.

Os Ephemeroptera podem se dispersar através de dois mecanismos: comportamento,
drift no estadio juvenil em curtas distancias dentro da bacia hidrografica, sendo a familia
Baetidae um dos elementos dominantes, e através do vbo e oviposicdo dos adultos por
distdncias maiores, entre as bacias (Brittain 1982). Apesar da grande capacidade de
dispersao das larvas pelo drif, a dispersao dos alados por longas distancias ¢é limitada, pois
muitas espécies sao voadores frageis (Brittain 1982). Além da distancia geografica,
elevagcdes do relevo também podem representar limitagbes a dispersdo dos alados
(Galbraith et al. 2008).

A partilha de varidncia evidenciou que 50% da variabilidade da estrutura das
comunidades permaneceram inexplicada. Duas frentes de estudos tém discutido a variancia
inexplicada dos dados nos modelos ecoldgicos. De acordo com Qkland (1999), esse
resultado indica que o modelo usado ndo se ajustou perfeitamente aos dados. Ja para
Borcard et al. (1992) uma boa quantidade dessa variancia é devido a outras fontes de
variabilidade, como variaveis ambientais ndo medidas ou estruturas espaciais que foram
perdidas por exigir fungdes mais complexas para serem descritas. Nesse estudo, a grande
porcdo da variancia inexplicada, parece indicar que outras fontes de variabilidade, como
variaveis ambientais regionais ndo mensuradas, sdo importantes para a organizagao das
comunidades de Ephemeroptera. Essa hipotese é reforcada pela grande variagdo da
rigueza e composigao das comunidades registrada na escala regional, entre vertentes (Cap.
II), escala em que ndo foram mensuradas variaveis ambientais.

Apesar dos diversos estudos abordando o padrdo de organizagado das comunidades de
macroinvertebrados aquaticos, ainda existe bastante controvérsia sobre a importancia e o

peso das variaveis ambientais locais, regionais e da posi¢cao geografica dos riachos (Sandin

113



Capitulo 111

& Johnson 2004). Muitos estudos tém mostrado que as varidveis ambientais locais sdo os
fatores primariamente determinantes da estrutura das comunidades de macroinvertebrados
(Poff 1997). Por outro lado, outros pesquisadores tém salientado a importancia de também
considerar as variaveis ambientais regionais e da posi¢gdo geografica dos riachos nos
modelos ecolégicos (e.g Townsend et al. 2003, Sandin & Johnson 2004, Galbraith et al.
2008). Nesse estudo, embora uma grande por¢do da variabilidade na abundancia dos
géneros permaneceu inexplicada, os resultados aqui encontrados destacam a contribuigédo
semelhante das variaveis ambientais locais (altitude, temperatura da agua, condutividade e
largura) e da posi¢do geografica dos riachos na estruturacdo das comunidades. Esses
resultados evidenciaram que além das variaveis ambientais locais 0os processos bioldgicos
contagiosos, como capacidade de dispersdo, também influenciaram as comunidades de
larvas de Ephemeroptera na regido estudada. Além disso, a importancia de variaveis

ambientais regionais n&o pode ser descartada.
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Consideracg®es finais

A Serra da Mantiqueira e a Serra do Mar apresentaram uma porgcédo bastante
significativa da riqueza taxondmica de Ephemeroptera do Brasil, pois foram
registrados oito familias, 28 géneros e 18 espécies na Serra da Mantiqueira e

sete familias, 30 géneros e 15 espécies no Parque Estadual da Serra do Mar.

A realizacao deste estudo possibilitou colecionar seis espécies novas e Campylocia
dochmia, Caenis reissi, Tricorythodes santarita, Tricorythodes arequita (aff.) e

Thraulodes itatiajanus (aff.) sdo novos registros de espécie para o estado.

A riqgueza de Ephemeroptera das quatro vertentes estudadas é destacada ao
comparar com estudos realizados em outras regides brasileiras e pode ser
explicada pelo grande esforgco amostral, que abrangeu a coleta de larvas e
alados, usando distintos métodos de captura, e a exploracido de diversos riachos

e mesohabitats.

A maior fonte de variacdo da riqueza e abundancia das comunidades de
Ephemeroptera ocorreu entre as amostras de um mesmo mesohabitat, resultado
que evidéncia o padrdo de distribuicido agregada das larvas, tanto no
mesohabitat pedra quanto em folha/corredeira. Além disso, houve variacao
significativa da riqueza e abundancia entre os mesohabitats e entre as vertentes

considerando todo o modelo hierarquico.

Na escala local, a maior riqueza padronizada foi encontrada no mesohabitat
pedra/corredeira, na escala de segmento, riachos maiores apresentaram uma
tendéncia de possuir riqueza mais elevada, no entanto, esse assunto precisa ser
melhor investigado em estudos futuros, pois poucos riachos de 32 ordem foram
amostrados e na escala regional, o Nucleo Santa Virginia apresentou maior

rigueza que as demais vertentes.
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A ordenagdo mostrou tendéncia de segregagdo das amostras do mesmo
mesohabitat e vertente, que foi confirmada pela analise de varidncia multivariada
(Permanova), evidénciando que as comunidades de larvas de Ephemeroptera
foram estruturadas segundo o tipo de mesohabitat e vertente. Dessa forma, tanto
as variaveis ambientais da escala local quanto da escala regional foram
importantes para a estruturacdo das comunidades. Ja fatores relacionados aos

riachos de baixa ordem nao foram importantes.

Entre os fatores ambientais locais, altitude, condutividade elétrica, temperatura
da agua e largura, relacionada ao tamanho e declividade dos riachos, foram as
variaveis locais que mais contribuiram para explicar a estrutura das comunidades

de larvas de Ephemeroptera.

As varidveis ambientais locais puras explicaram 19,3% da variabilidade na
abundéancia dos géneros, 7,9% foram explicados pelas variaveis indissociaveis
da matriz geografica 23,4% da variancia foi explicada puramente pela posicéo
geografica dos riachos. Assim, 50,6% da variabilidade na estrutura das
comunidades de Ephemeroptera foram explicadas pelo modelo usado e 49,4%

permaneceram inexplicadas.

Os resultados encontrados nesse estudo destacam a contribuigdo semelhante
das variaveis ambientais locais (altitude, temperatura da agua, condutividade e
largura) e da posigcédo geografica dos riachos na estruturacdo das comunidades,
evidenciando que além das variaveis locais os processos bioldgicos contagiosos,
como capacidade de dispersao, também influenciaram as comunidades de larvas
de Ephemeroptera. Além disso, a importancia das variaveis ambientais regionais

nao pode ser descartada.
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