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Resumo

A fauna de Ephemeroptera foi coletada em 24 riachos de fundo rochoso na Serra
do Mar do Estado de Sdo Paulo, com o intuito de testar as seguintes hipdteses: 1)
riachos proximos, com integridade ambiental, tamanhos (vazéo) e variaveis ambientais
semelhantes apresentam composic¢do faunistica similares; 2) a diversidade alfa (riqueza)
aumenta com a tamanho (vazao) e a integridade ambiental e diminui com o aumento da
condutividade; 3) a abundancia aumenta com a vazéo e a condutividade e decresce com
a integridade ambiental; 4) riachos com menor tamanho possuem menor diversidade
alfa e maior diversidade beta; 5) a diversidade beta aumenta com integridade ambiental.
Durante o presente trabalho, foram coletadas 3464 ninfas de Ephemeroptera distribuidas
em 4 familias representadas por 22 géneros (26 considerando a estimativa Jacknife 2).
Houve relagdo significativa entre a distancia geografica e a composicdo da fauna de
Ephemeroptera (Teste de Mantel). A regressdo linear multipla mostrou que a
abundancia foi relacionada positivamente com a vazdo e negativamente com a
condutividade. As abundancias de Cloeodes, Paracloeodes e Hylister foram
positivamente relacionadas com a vazdo, enquanto abundancia de Tricorythopsis foi
relacionada positivamente com a vazdo e negativamente a condutividade. Ja as
abundancias de Traverhyphes e Camelobaetidius, além do tamanho(vazdo) foram
relacionados negativamente também aos escores de RCE. A beta diversidade nédo diferiu

entre riachos com diferentes vazdes e indices de integridade ambiental.

Palavras- chave: 1. Insetos aquaticos. 2. Ambientes l6ticos. 3. Ephemeroptera. 4.
Integridade ambiental



Abstract

The fauna of Ephemeroptera based on immature individuals were collected in 24
streams of rochy bottom in Serra do Mar in S&o Paulo State, in order to test the
following hypotheses: 1)near streams, with similar environmental integrity, size and
environmental variables have similar faunal composition; 2) alfa diversity (richness)
increases with the flow and environmental integrity and decrease of electrical
conductivity; 3) abundance increases with decreasing the environmental integrity and
increasing with the flow and conductivity; 4) streams with smaller size have lower beta
diversity than larger streams; 5)beta diversity increases with increasing the integrity.
During this work we collected 3464 mayfly nymphs divided into 4 families represented
by 22 genera (26 considering Jacknife 2 estimate). There was a significative relationship
between the geographical distance and the faunal composition of Ephemeroptera
according Mantel test. The multiple linear regression showed the positive relationship
between abundance and flow and negative with conductivity. The abundances of
Cloeodes, Paracloeodes and Hylister were positively related with flow, while the
abundance of Tricorythopsis was related positively with discharge and negatively with
conductivity. The abundances of Traverhyphes and Camelobaetidius, beyond the flow
were also negatively related to the scores of RCE. Furthermore, beta diversity did not

differ between streams with differents flow and levels of environmental integrity.

Keywords: 1. Aquatic insects. 2. Lotic envoronment. 3. Ephemeroptera. 4.
Environmental integrity



Consideracdes iniciais

A presente dissertacdo é apresentada em dois capitulos. O primeiro capitulo se
refere a uma introducdo geral sobre as caracteristicas de ambientes I6ticos e sobre a
ordem Ephemeroptera. Este capitulo esta sendo apresentado, pois a dissertacdo sera
disponibilizada na internet pelo PPG em entomologia, assim, esta introducédo geral pode
ser util e ponto de partida para alunos de graduacdo que se interessem pelo estudo da
fauna de insetos aquaticos. No segundo capitulo, sdo apresentados e discutidos os dados

levantados durante o periodo de mestrado.



Capitulo 1: Introducao



Introducéo

Riachos

Os ambientes de aguas continentais tradicionalmente podem ser classificados em
I6ticos (&dguas correntes), representados por rios e corregos, e lénticos (aguas paradas ou
com pouca movimentacao), representado por lagos, brejos e pantanos. Segundo Strahler
(1957), os ambientes I6ticos podem ser classificados, para facilitar seu estudo, em
ordens. Um ambiente I6tico de primeira ordem é aquele que se origina de uma nascente,
um de segunda ordem se forma a partir do encontro de dois de primeira ordem, um de
terceira ordem se origina a partir da confluéncia de dois de segunda ordem e assim por
diante. Via de regra, dois riachos de ordem “n” originam um riacho de ordem “n+1”.
Embora esse sistema de classificacdo seja muito til, vale ressaltar que rios de mesma
ordem podem ter caracteristicas diferentes, como a velocidade da correnteza e tipo de
substrato predominante. Neste sentido, e considerando a dificuldade de estabelecer as
ordens nos mapas a nossa disposicdo, utilizamos as ordens apenas para estabelecer o
universo do nosso trabalho (riachos de 12 a 42 ordens). Uma vez que trabalhamos com
riachos de montanha com aguas rapidas, usamos a vazdo como expressao do tamanho
tridimensional do riacho (largura, profundidade e velocidade). A vazdo deve ter uma
correlagdo com a ordem, pois enquanto a Ultima tem relacdo com o numero de
tributarios que um riacho recebe, a primeira tem relacdo com o volume de agua recebida
da soma dos tributarios a montante.

Quando se compara o efeito do tamanho do ambiente I6tico sobre a fauna, uma
importante consideracdo a se fazer é que a variagdo longitudinal dos fatores fisicos e
limnoldgicos influenciam diretamente a estrutura da biota. Considerando essa variagao
longitudinal, Vannote et al. (1980) propuseram a Teoria do Continuum Fluvial.

Segundo esta teoria, em trechos de baixa ordem haveria habitualmente uma cobertura
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vegetal densa 0 que atenuaria a penetracdo da luz e também propiciaria um maior aporte
de material aloctone, sob a forma de matéria orgénica grossa (CPOM - “coarse
particulate organic matter”). Ja em trechos de ordem intermediaria, com 0 aumento da
largura do rio, haveria um aumento da penetracdo solar e uma menor carga de matéria
orgénica aloctone, predominando a producdo autotrofica. A matéria organica da
montante chegaria principalmente como particulas finas (FPOM - “fine particulate
organic matter”). Nos rios de ordem ainda maior, a condi¢do heterotréfica predominaria
novamente e aumentaria a turbidez, limitando a penetracdo da luz e, por consequéncia,
reduziria a producdo autotrofica, tornando a fauna dependente de material oriundo da
montante, com presenga marcante de DOM (“dissolved organic matter”) e FPOM.
Assim, nos ambientes 16ticos poderia ser percebido uma mudanca da fonte de energia
dos riachos (aloctone para autoctone, e autdctone novamente para aléctone) num
gradiente longitudinal, predominando em riachos de cabeceira e grandes ordens maiores
taxas de respiracdo enquanto que em riachos intermediarios de producdo autotréfica. A
Teoria do Continum Fluvial foi criada baseada em riachos da América do Norte, em
ambientes temperados, podendo ndo ser aplicado em ambientes l6ticos de outras regides
(Winterburn et al. 1981; Perry & Schaeffer, 1987). Assim, em trabalhos na Nova
Zelandia (Winterbourn et. al. 1981) o padréo de entrada de energia no riacho, segundo a
Teoria do Continum, influenciando a estruturacdo da biota aquéatica ndo foi encontrado.
Entretanto, Baptista (1998), percebeu um aumento na quantidade de FPOM e
diminuicdo de CPOM, além de um aumento da diversidade da fauna de insetos

aquaticos num gradiente longitudinal, em riachos neotropicais .

Apesar da abordagem logitudinal ter dominado as discussdes sobre a dinamica
ecologica de ambientes Iticos nos Gltimos 30 anos ela certamente esta ndo é a melhor

abordagem para o estudo de ambientes l6ticos. Mais do que um sistema com uma



importante  variacdo longitudinal, o0s ecossistemas I6ticos sdo organizados
hierarquicamente e possuem uma grande variabilidade tanto espacial, quanto
temporal.Riachos de cabeceira geralmente apresentam uma diversidade menor do que
riachos maiores quando observados individualmente, porém quando o objeto de estudo
é a bacia percebe-se que o conjunto dos riachos menores apresentam uma diversidade
beta maior que o de riachos maiores (Clarke et al. 2008). J& uma visdo temporal permite
observar a dindmica do riacho, apresentando suas alteraces ao longo do tempo e suas

respostas a possiveis perturbacdes ou agentes poluidores.

Além dessas variagdes funcionais a que se refere a Teoria do Continum Fluvial,
existem também outros fatores fisicos e quimicos de grande importancia para a biota
aquatica podendo-se destacar: a luz, a temperatura, o oxigénio dissolvido, os solidos em
suspensdo, os fons dissolvidos e outros materiais. Estes fatores estdo intimamente

ligados a distribuicdo dos organismos aquaticos (Hynes, 1970).

A biota de um ecossistema Iético € extremamente rica, sendo representada por
varios filos, como Arthropoda (insetos, crustaceos e &caros), Mollusca (bivalves e
gastropodes), Annelida (oligoquetos), Platyhelminthes, Nematoda. Desta grande fauna
de invertebrados, os insetos aquaticos se destacam pela sua abundancia e diversidade
(Hynes, 1970). Sendo sua distribuicdo determinada pelas caracteristicas fisicas e
quimicas do riacho, além da disponibilidade de recursos alimentares e habito das
especies (Merritt & Cummins, 1996).

Dentre os principais grupos de insetos aquaticos bentbnicos estdo 0os membros
das ordens Trichoptera, Plecoptera, Ephemeroptera, Odonata, Megaloptera e alguns
grupos de Diptera e Coleoptera. Esses insetos aquaticos sdo importantes elos no fluxo
de energia e dindmica de nutrientes do ambiente aquéatico (Wiggins, 1998), tanto

consumindo matéria organica (viva ou morta), quanto servindo de presas ou
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hospedeiros para outros organismos aquaticos (Brittain, 1982; Duffield & Nelson, 1993;

Malmgqvist, 1993; Giberson et al., 1996; Wiggins, 1998).

Os insetos aquaticos, geralmente, apresentam diferentes mecanismos para
obtengdo de recursos alimentares, neste sentido de acordo com Cummins & Klug
(1979), eles podem ser divididos em cinco categorias funcionais: fragmentadores
(ingerem CPOM), coletores (ingerem FPOM), raspadores (alimentam-se de perifiton e
ingerem FPOM aderidas a superficie do substrato), os perfuradores (ingerem fluidos
celulares de macrofitas) e os predadores (alimentam-se de outros animais). Neste
contexto, a distribuicdo dos organismos aquéaticos pode ser influenciada pelos recursos

alimentares predominantes em cada trecho.

Entre os insetos aquaticos, Ephemeroptera € um dos grupos mais importantes,
sobretudo, em ambientes I6ticos de baixas e médias ordens em locais com aguas limpas

e bem oxigenadas (Dominguez et al. 2001)

Ephemeroptera

Ephemeroptera € uma ordem relativamente pequena, sendo composta por
aproximadamente 4000 espécies. Os individuos dessa ordem possuem trés filamentos
caudais, sendo dois cercos e um filamento terminal. A respiracdo nas ninfas é realizada
através de traqueobranquias que retiram o oxigénio diretamente da agua. Juntamente
com Odonata € um dos grupos mais antigos dos insetos alados, conservando diversas
caracteristicas primitivas como: a pouca reducdo das nervuras alares, dez segmentos
abdominais e a incapacidade de dobrar as asas sobre o abdémen quando em repouso
(Elouard et al. 2003). Possuem uma ampla distribuicdo geografica estando ausentes

apenas em algumas ilhas oceanicas, no continente Antartico e no extremo Artico. S&o



registradas na América do Sul cerca de 375 espécies, sendo que 0 maior numero de
espécies descritas ocorre no Brasil e na Argentina (Pescador et al. 2001). Segundo
Salles et. al (2004, 2009) para o Brasil foram registradas 10 familias, 67 géneros e 181
espécies de Ephemeroptera, sendo que as familias Baetidae e Leptophlebiidae séo as

mais abundantes.

Os individuos dessa ordem apresentam um desenvolvimento anfibidtico, com
imaturos aquaticos (presentes em ambientes l6ticos e Iénticos) e adultos alados. Nos
ambientes aquaticos, as ninfas de Ephemeroptera podem ocupar uma grande gama de
habitats, desde fortes corredeiras em riachos com fundos de pedra até fundos lodosos de
lagos. A grande diversidade de nichos ocupados por estas espécies refletem na grande
diversidade morfolégica, comportamental e nas diferentes estratégias alimentares
(podem ser filtradoras, raspadoras, fragmentadoras, coletoras ou até mesmo
predadoras). As ninfas podem viver de algumas semanas a até poucos anos (Brittain,
1982; Sweeney et al. 1995). J& os adultos tém um curto periodo de vida, pois possuem
as pecas bucais atrofiadas impossibilitando a alimentacdo. Seu desenvolvimento é
hemimetabolo, com um estagio intermediario alado entre a ninfa e o adulto, Gnico entre
os insetos, denominado subimago ou subadulto. Estas formas aladas intermediérias,
apesar de se encontrarem fora da agua, ainda ndo possuem maturidade sexual e sdo
menos ativas, diferentemente dos adultos, que voam ativamente proXximo aos corpos
d’agua. De maneira geral as ninfas de Ephmeroptera podem ser utilizadas na avaliagdo e
biomonitoramento de riachos (Buss & Salles, 2007), pois apresentam diferentes
respostas frente a perturbagfes ambientais como mudancas estruturais do habitat e

reducdo da qualidade da agua

No Brasil, o conhecimento a respeito da ordem teve uma consideravel evolucdo

nos ultimos anos, sendo que trabalhos sobre ecologia de macroinvertebrados aquaticos
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(Oliveira et al., 1997; Bispo & Oliveira, 1998; Galdean et al. 2000, 2001; Melo &
Froehlich, 2001; Buss et al., 2002; Roque et al., 2003) e especificamente sobre ecologia
de Ephemeroptera (Francischetti et al., 2001, 2004; Melo et al., 2004; Goulart &
Callisto, 2005a, 2005b; Takebe, 2005 e Siegloch, 2006, 2010) tém dado importantes
contribuicbes ao conhecimento do grupo. Adicionalmente, houve também um
consideravel investimento na taxonomia do grupo (Ferreira & Dominguez 1992, Da-
Silva & Pereira 1993, Lugo-Ortiz & McCafferty 1995, 1996a, b, ¢, 1998, Molineri
1999, 2001, 2002, Da-Silva et al. 2003, Salles & Lugo- Ortiz 2002, 20033, b, Salles et
al. 2003, Lopes et al. 2003, Salles & Batista 2004). Todos estes trabalhos contribuiram

para que tivéssemos uma visdo mais detalhada sobre o grupo no Brasil.

Insetos aquaticos e a qualidade ambiental

Devido a grande importancia dos recursos hidricos para 0 homem, os ambientes
aquaticos continentais tém recebido cada vez mais atencdo. Na Europa e na América do
Norte, os insetos aquaticos tem sido utilizados como bioindicadores e j& a algum tempo
tem se tornado uma ferramenta Gtil para a avaliacdo da integridade de habitat e
qualidade da 4gua em ecossistemas aquaticos (Rosemberg & Resh, 1993; Barbour et al.,
2003). A avaliacdo dos ecossistemas aquaticos através do biomonitoramento emprega o
uso de protocolos para a caracterizagcdo do ambiente e classificacdo de sua fauna (e.g.
indices Multimétricos, BMWP, entre outros) (Junqueira & Campos, 1998; Baptista et
al. 2007). Esses protocolos tém sido constantemente adaptados para auxiliar na
compreensdo e avaliacdo das alteracGes nos ecossistemas. No Brasil, apesar do grande

avanco ocorrido nos ultimos anos, podemos dizer que a utilizacdo de insetos aquaticos
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na avaliagdo e biomonitoramento de impactos ambientais de ambientes aquéticos é

incipiente, como excecdo ver Baptista et al. 2007, Mugnai et al., 2007.

O uso de macroinvertebrados como bioindicadores oferece uma série de
vantagens, dai sua popularidade em trabalhos de avaliacdo da qualidade ambiental.
Entre elas podemos citar: eles estdo presentes numa grande quantidade de ambientes,
estando sujeitos a diferentes graus de perturbagdes (Rosemberg & Resh, 1993); seus
ciclos de vida sdo relativamente longos o que permite uma andlise temporal de
perturbacdes regulares ou intermitentes (Rosemberg & Resh, 1993, Barbour et al.
1999); a taxonomia de alguns grupos é conhecida e chaves de identificacdo sao de facil
acesso, pelo menos no nivel de familia (Rosemberg & Resh, 1993); possuem baixa
mobilidade, estando sujeitos aos efeitos ambientais locais (Rosemberg & Resh, 1993,
Barbour et al. 1999, Callisto et al. 2005); existe um grande numero de espécies que
oferecem respostas aos estressores ambientais (Rosemberg & Resh, 1993). Entre os
insetos aquaticos, muitos ephemeropteros sdo sensiveis e intolerantes a reducdo da
qualidade ambiental, por isso, tem um grande potencial para ser utilizado como

indicadores das alteragcbes ambientais (Goulart & Callisto, 2003).

Neste contexto, no presente trabalho as coletas foram realizadas em riachos
dentro dos nucleos Santa Virginia e Cunha-Indaid (Parque estadual da Serra do Mar) e
suas adjacéncias, com o objetivo de testar as seguintes hipdteses: 1) riachos proximos,
com integridade ambiental, tamanhos (vazdo) e variaveis ambientais semelhantes
apresentam composicdo faunistica similares; 2) a diversidade alfa (riqueza) aumenta
com o tamanho (vazdo) e a integridade ambiental e diminui com o aumento da
condutividade; 3) a abundancia aumenta com a vazao e a condutividade e decresce com

a integridade ambiental; 4) riachos com menor tamanho possuem menor diversidade
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alfa e maior diversidade beta; 5) a diversidade beta aumenta com integridade ambiental.

Os resultados obtidos sdo apresentados e discutidos no segundo capitulo.
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Capitulo 2: Manuscrito
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Os fatores ambientais afetam a diversidade e abundancia de Ephemeroptera

(Insecta) associada ao substrato rochoso em riachos de montanha?

Introducéo

Os ecossistemas aquéticos apresentam uma rica diversidade de insetos aquéticos,
a qual pode ser um reflexo da grande complexidade observada em diferentes escalas
espaciais destes ecossistemas. Entre os ecossistemas aquéticos, tradicionalmente os
ecossistemas 1dticos vém sendo estudados considerando a dimensdo longitudinal,
sobretudo, enfatizando os efeitos da variacdo do tamanho (ordem ou vazédo) e da
vegetacdo riparia sobre a diversidade e dindmica funcional destes ambientes (Vannote et

al. 1980).

No presente estudo, trabalnamos com ambientes I6ticos de baixas e meédias
ordens (até quarta ordem, sensu Sthraler, 1957), neste sentido, considerando a variacao
longitudinal, é esperado que em riachos menores (cabeceira), a principal fonte de
energia seja 0 material aléctone proveniente da vegetacdo riparia, ja que as copas das
arvores limitam a entrada de energia luminosa. Por outro lado, em riachos com
tamanhos intermediarios, devido a maior entrada de luz, deve haver um o aumento da
producdo autoctone proveniente principalmente das algas perifiticas. Essa alteracdo na
forma de entrada de energia pode levar a um ajuste funcional da fauna, ou seja, a
medida que aumenta o tamanho do ambiente I6tico ha a diminuigdo da importancia de
grupos detritivoros (fragmentadoras e coletores) e o aumento da importancia de
herbivoros (raspadores), o que, consequentemente, pode levar a uma mudanca na
composi¢do faunistica. Adicionalmente, considerando a abordagem longitudinal é

esperado que ambientes I6ticos de tamanhos intermediarios apresentem maior
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diversidade, devido a maior heterogeneidade ambiental do que aqueles de tamanhos
menores ou maiores. Portanto, certamente o tamanho (ordem, vazdo) esta entre 0s
principais fatores determinantes da diversidade dos organismos aquéticos (Vannote et

al., 1980; Borchardt & Statzner, 1990).

Apesar de nos Gltimos 30 anos, a maior parte dos trabalhos focarem a variacdo
longitudinal, certamente esta ndo € a melhor abordagem para o estudo de ambientes
I6ticos, uma vez que estes formam uma rede hierarquica com grande variabilidade em
todas as escalas (Heino, 2009). De maneira geral, localmente, riachos de menor porte
apresentam uma menor diversidade se comparados a riachos de maior porte
(diversidade alfa), no entanto, alguns estudos mostram que comparativamente eles
possuem uma elevada diversidade quando analisados em conjunto (diversidade beta),
contribuindo de maneira fundamental para a diversidade regional (diversidade gama)
(Clarke et al. 2008). Assim, espera-se que entre ambientes I6ticos com menor tamanho,
a diversidade beta possa ser maior quando a comparacdo é feita entre com maior

tamanho.

A composicdo de taxons de uma regido é geralmente determinada pela
possibilidade das espécies de uma regido chegar até aquele local e pela combinacao
favoravel de fatores ambientais e bidticos que permitem as espécies condicdes de se
estabelecer naquele local. Os insetos aquaticos em geral apresentam dificuldade em se
dispersar, neste sentido, é esperado que estes organismos apresentem distribuicdo
contagiosa. Aliado a isso, a variagdo das condi¢cOes ambientais de maneira gradual
facilita o estabelecimento de uma determinada espécie em regides mais proximas, nas
quais as condigdes ambientais sejam mais semelhantes, aumentando a similaridade

faunistica. Portanto, independente do mecanismo, € esperado que distancia geografica
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seja relacionada negativamente com a similaridade faunistica, ou seja, é esperada

autocorrelacao espacial.

A autocorrelagdo espacial, a qual pode refletir a capacidade de disperséo, e 0s
fatores ambientais tem se mostrado importantes determinantes da distribuicdo da fauna
aquatica. Entre os principais fatores ambientais determinantes da estrutura da fauna de
insetos aquaticos em riachos temos as variaveis fisicas e quimicas da agua (e.g.
potencial hidrogenionico, oxigénio dissolvido e condutividade), a integridade ambiental,
disponibilidade de mesohabitat, tipo de substrato, entre outras (Bispo & Oliveira, 1998;
Bispo et al. 1998, 2006; Melo et al. 2002, 2004; Ribeiro & Uieda, 2005; Crisci- Bispo
et al. 2007). Esses fatores podem atuar diretamente sobre a fauna ou ainda de maneira
indireta, agindo sobre os seus recursos, alem disso, os seus efeitos podem ainda ser
potencializados pela interacio entre as variaveis. E importante salientar que, além disso,
alteracbes das varidveis ambientais podem ser causadas por perturbacdes antropicas,

ocasionando diferentes respostas da fauna aos diferentes tipos e niveis de perturbacéo.

Riachos sujeitos a um mesmo tipo de acdo antropica possuem uma tendéncia a
diminuicdo da sua complexidade apresentando-se mais homogéneos e em geral mais
parecidos entre si, assim, é esperado que ocorra uma queda da diversidade (alfa e beta).
Para quantificar a integridade ambiental, existem diversos protocolos utilizados, 0s
quais em geral, levam em conta o uso e a ocupacao do solo na regido proxima ao riacho,
a heterogeneidade do substrato, do canal e do regime hidrico, a preservacdo das
margens, do leito, da mata ciliar e do seu entorno, e até a presenca de organismos que
poderiam revelar indiretamente se hd ou ndo eutrofizacdo no riacho. Assim, 0s
protocolos de integridade ambiental conseguem resumir as informacgdes sobre a

complexidade do habitat em diferentes cenarios de perturbacdo ambiental. Dessa forma
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espera-se que uma baixa integridade ambiental em riachos influencie negativamente a

sua fauna diminuindo a sua diversidade.

A conservacdo dos ambientes aquéaticos é de grande importancia para 0 homem
(Malmqvist & Rundle, 2002;Goulart & Callisto, 2003; Callisto et al., 2005; Karr, 2005)
uma vez que esse ambiente tem recebido grandes impactos antropicos, existindo cada
vez menos ambientes l6ticos sem algum tipo de perturbagdo. Nos Ultimos anos a
utilizacdo de insetos aquaticos no monitoramento de ecossistemas I6ticos tem
aumentado constantemente (Callisto, 2000, Goulart & Callisto, 2003). Entre 0s, insetos
aquaticos, Ephemeroptera pode apresentar tdxons bastante sensiveis as alteracfes da
qualidade ambiental, por isso modificacdes em sua diversidade e abundéancia podem
estar associadas as alteracGes ma integridade de habitat e qualidade a &gua de ambientes

I6ticos (Buffagnani, 1997, Bauerfeind & Moog, 2000, Goulart & Callisto, 2005b).

A ordem Ephemeroptera possui aproximadamente 3000 espécies distribuidas em
cerca de 400 géneros no mundo inteiro, exceto na regido dos pélos e em algumas ilhas
oceanicas (Barber-James et al., 2008). Sdo organismos predominantemente raspadores e
coletores (Dominguez et al., 2001) e sdo presas para diversas outras espécies de insetos
aquaticos e peixes, sendo de fundamental importancia nas transferéncias troficas em
riachos. A ordem Ephemeroptera atinge grande riqueza e abundancia em riachos. Diante
disso, detectar os fatores que determinam a diversidade e abundancia de Ephemeroptera
e de outros insetos aquaticos de riachos € fundamental para que possamos entender a
dindmica ecoldgica destes ecossistemas e estabelecer critérios para o biomonitoramento

e a conservacgao.

Neste contexto, foram coletadas em 24 riachos montanhosos ninfas de

Ephemeroptera associadas ao substrato rochoso, com o objetivo de entender os fatores
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determinantes da fauna. As seguintes hipoOteses foram consideradas: 1) riachos
proximos, com integridade ambiental, tamanhos e variaveis ambientais semelhantes
apresentam composicdo faunistica similares; 2) a diversidade alfa (riqueza) aumenta
com a vazao e a integridade ambiental e diminui com o aumento da condutividade; 3) a
abundancia aumenta com a vazdo e a condutividade e decresce com a integridade
ambiental; 4) riachos com menor tamanho possuem menor diversidade alfa e maior

diversidade beta; 5) a diversidade beta aumenta com integridade ambiental.

Material e métodos

Area de estudo

Este estudo foi realizado na Serra do Mar, ao norte do estado de S&o Paulo. As
coletas foram realizadas em riachos dentro dos nucleos Santa Virginia e Cunha-Indaia
(Parque Estadual da Serra do Mar) e suas adjacéncias (Figuras 1 e 2). Estes nucleos
estdo situados nos municipios de Sdo Luis do Paraitinga e Cunha, no Estado de Séo
Paulo. O parque constitui um corredor florestal, uma vez que inclui areas de 23
municipios conectando os remanescentes de Mata Atlantica desde o sul do Rio de
Janeiro até o Parana. A regido abriga riachos com alta declividade e que em geral
apresentam fundo rochoso. O clima apresenta umidade relativa do ar extremamente
elevada ocasionando chuvas e neblinas constantes, isso devido ao impedimento da
passagem de massas de ar imidas pela Serra do Mar. Como acontece ao longo de todo o

dominio da Mata Atlantica, hd um predominio de florestas.
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Coletas e identificacao

Foram realizadas duas coletas, nos meses de outubro dos anos de 2006 e 2007,
em substrato rochoso, totalizando 24 pontos amostrados. Em cada ponto, um trecho de
aproximadamente 50 metros foi percorrido e unidades amostrais associadas a 25 pedras
(aproximadamente 20 cm de maior diametro) foram coletadas com auxilio de um pucé

com malha de 0,250 mm (Melo & Froehlich, 2001).

As amostras coletadas foram fixadas e conservadas em alcool 80%. No
laboratério, o material foi triado e os imaturos de Ephemeroptera foram identificados
em nivel de género com auxilio de estereomicroscopio. Para a identificacdo foram
utilizados trabalhos taxonémicos de Domingues et al. (2001), Da-Silva (2002), Salles et

al. (2004) e Dominguez et al. (2006).

Caracterizacdo Ambiental

Em cada ponto amostrado foi feita uma avaliacdo prévia para definir se o riacho
estava localizado em &rea protegida ou estava sujeito a a¢des antrépicas. Fotografias e
videos foram feitos para auxiliar na avaliacdo da cobertura vegetal e do status da acéo
antrdpica a que cada riacho estava sujeito. Em cada um dos pontos amostrados foram
registrados a temperatura da agua (°C), a velocidade da agua (m/s), a vazdo (m®s), o
potencial hidrogenionico (pH), a condutividade elétrica (uS/cm), o oxigénio dissolvido
(mg/l), a cobertura vegetal representada por uma escala de 1-5 (1 - 0% a 20%; 2 - 21% a
40%; 3 — 41% a 60%; 4 — 61% a 80%; 5 — 81% a 100%) e altitude (Tabela 1). A
velocidade da 4gua foi medida por uso de um fluxémetro e a vazéo calculada através do

produto da velocidade média da agua por uma area de seccdo feita no riacho (Lind,
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1979). Em muitos trabalhos em ambientes aquaticos a ordem ¢é utilizada como
parametro para tamanho dos riachos, entretanto, por se tratar de uma caracterizacao
categorica pode ndo ser representativa uma vez que riachos de mesma ordem podem
apresentar tamanhos diferentes, por isso, a vazéo foi utilizada como expressdo do
tamanho tridimensional do riacho (largura, profundidade e velocidade). A temperatura
da &gua, a condutividade elétrica, pH e oxigénio dissolvido foram obtidos através do

Analisador Multiparametros Horiba.

Os riachos foram submetidos a um protocolo de avaliacdo de integridade
ambiental de forma que os pontos de coleta receberam escores relativos ao uso da terra,
estado da vegetacdo riparia e morfologia do canal. O protocolo de avaliacdo foi
adaptado do inventdrio RCE (Riparian, Channel and Enviroment inventory) (Petersen,
1992, Nessimian et al. 2008) e os atributos utilizados no célculo dos escores estdo

apresentados no Anexo |.

Os valores obtidos para pH e oxigénio dissolvido apresentaram uma variacao
qgue normalmente ndo afeta a fauna de insetos aquéticos. O pH constante (5,80-7,06) e
os elevados valores de oxigénio dissolvido (6,38-9,83 mg.I™) ndo se apresentaram como
possiveis fatores inibidores da fauna de Ephemeroptera, sendo desta forma retirados das
analises. A caracterizacdo ambiental e as coordenadas geograficas de cada riacho sdo

apresentadas na Tabela I.

Analise dos dados

Antes da realizacdo das analises todos os dados foram logaritimizados
[log(x+1)]. A similaridade entre as amostras foi calculada utilizando-se o indice de

Morisita-Horn. O dendrograma foi obtido através do critério de agrupamento da
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UPGMA (Unweighted Pair Group Method Arithmetic Averages) (Legendre &
Legendre, 1998), a distorcdo gerada foi avaliada pelo indice de Correlagdo Cofenética
(Romesburg, 1984). Os dados também foram submetidos a Analise de Correspondéncia

Destendenciada (DCA- Detrended Correspondence Analysis) (Gauch, 1982).

Para explicar a matriz de similaridade, foram construidas as seguintes matrizes
hipoteses: distancia geogréfica, os escores do protocolo de avaliagdo ambiental (RCE), a
condutividade, a qual pode ser indicadora de poluigdo organica, cobertura vegetal,
altitude, status da acdo antropica e vazdo. As matrizes de distancia considerando estes
fatores foram comparadas com a matriz de similaridade faunistica com o auxilio do

Teste de Mantel, para 5000 permutac¢des (Diniz-Filho & Bini, 1996).

A riqueza geralmente esta correlacionada positivamente com a abundancia, neste
sentido, utilizamos os residuos da regressdo entre estas duas variaveis como a expressao
da riqueza sem o efeito da abundancia. O Jacknife 2 foi utilizado como método de
estimativa de riqueza (Colwell & Coddington, 1994; Melo & Froehlich, 2001). A
regressdo multipla foi realizada com o intuito de testar os efeitos da vazdo,
condutividade elétrica e escores do RCE sobre a riqueza e abundancia, e também sobre
a abundancia dos géneros mais abundantes (aqueles representados por mais de 100
individuos amostrados). No caso das regressées nao incluimos o pH (5,80-7,06) e
oxigénio dissolvido (6,38-9,83 mg.I™), uma vez que para os intervalos de variacio
registrados, normalmente estes fatores ndo afetam a fauna de insetos aquéaticos. Quando
as relacOes foram significativas, os residuos da regressao foram analisados para verificar
a existéncia de autocorrelacio espacial utilizando o indice de Moran. Grande parte dos
correlogramas ndo foram significativos quando considerado o critério de Bonferroni e
quando o foram, apenas a Ultima classe apresentou uma autocorrelagdo negativa. Em

virtude disso, optamos pela ndo utilizacao de filtros espaciais (Peres-Neto et al. 2006).
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A diversidade beta foi representada pela forma complementar do indice de
Morisita-Horn [1-indice de Morisita (Maguran, 2004)]. Para testar se a integridade
ambiental e o tamanho (vazdo) afetam a beta diversidade, os pontos de coleta foram
categorizados em trés grupos baseados nestas varidveis. Assim, dentro do universo
estudado, riachos foram classificados como tendo baixa (escores da RCE menor do que
180), média (escores entre 180 e 220) e alta integridade (escores acima de 220). O efeito
da integridade sobre a beta diversidade foi testado inicialmente através de uma
ANCOVA (utilizando a vazdo como covaridvel). O mesmo foi feito para a vazao, neste
caso, os riachos foram categorizados da seguinte forma: riachos com baixa (abaixo de
0,1 m%s), média (entre 0,1 e 0,5 m%s) e alta vazdo (maiores que 0,5 m%s); e a
integridade foi a covariavel. Como em ambos o0s casos, as covariaveis ndo foram

significativas, refizemos as analises utilizando uma ANOVA .

Foi realizada a anélise de taxons indicadores (Dufréme & Legendre, 1997) para
estabelecer se os taxons que poderiam ser bons indicadores de riachos com diferentes
indices de integridade (categorias considerando os escores do RCE) e tamanhos

(considerando as categorias de vazao).

Foram utilizados para as analises os softwares: NTSYS 2.1 (Rohlf, 2000), SAM
(Rangel et al., 2006), STATISTIC 6.0 (Statsoft, 2001), PC-ORD 4 (McCune &

Mefford, 1999). Estimates (Colwell, 1997), Past (Hammer et al. 2001)

Resultados

Foram amostrados 3464 ninfas de Ephemeroptera nos 24 pontos coletados, estas
estdo distribuidas em 4 familias representadas por 22 géneros (Tabela 2). A riqueza

estimada pelo Jacknife 2, acrescenta 4 géneros, estimando um total de 26 géneros para a

31



regido estudada. Os géneros com maior abundéncia foram Americabaetis (35,48%),
Tricorythopsis (21%) e Thraulodes (8,28%), ja Leptohyphodes, Traverella e
Simothraulopsis foram 0s menos abundantes sendo representados apenas por um

individuo cada.

A anélise de agrupamento ndo conseguiu representar adequadamente a estrutura
da fauna de Ephemeroptera (Iindice de correlagio cofenético de 0.74), por isso o
dendrograma néo foi apresentado. A ordenacéo segundo, a Analise de Correspondéncia
Destendenciada também teve dificuldade em resumir as informagBes da matriz de
dados, sendo que o primeiro eixo explicou apenas 20,93% da variabilidade e o segundo
12,84%. Devido a auséncia de padrdo e a baixa explicabilidade dos eixos, a ordenagdo
também ndo é apresentada. A dificuldade das analises em resumir os dados, indica que

este € um sistema com alta dimensionalidade.

O Teste de Mantel, realizado para testar se a condutividade, escores do RCE,
cobertura vegetal, vazdo, acdo antropica, altitude e distdncia geografica poderiam
influenciar a similaridade faunistica, mostrou que apenas a distancia foi negativamente
relacionada com a fauna (Teste de Mantel, r= -0.2995; p= 0.0062 para 5000

permutacgdes) (Tabela 3).

A regressdo mdaltipla linear mostrou que a riqueza padronizada nao foi
relacionada a nenhuma das varidveis ambientais mensuradas. Por outro lado, a
abundancia de Ephemeroptera foi relacionada a vazdo (Beta= 0,59; p =0,002) e a
condutividade ( Beta= -0,39; p= 0,02). As abundancias de Cloeodes, Paracloeodes e
Hylister foram positivamente relacionadas com a vazdo (Beta= 0,40 e p= 0,04; Beta=
0,49 e p= 0,03; Beta= 0,73 e p< 0,001, respectivamente). A abundancia de

Tricorythopsis foi relacionada com a vazdo (Beta= 0,73 e p< 0,001) e a condutividade
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(Beta= -0,30 e p= 0,03), ja as abundéancias de Traverhyphes e Camelobaetidius, além da
vazdo (Beta= 0,64 e p= 0,001; Beta= 0,69 e p= 0,001, respectivamente) foram
relacionadas negativamente também aos escores de RCE (Beta= -0,39 e p= 0,03; Beta=
-0,45e p=0,001, respectivamente) (Tabela 4). Para os outros géneros estudados
Americabaetis, Baetodes, Thraulodes e Farrodes, ndo houve relagéo significativa com

as variaveis ambientais.

A diversidade beta ndo diferiu entre riachos com diferentes integridades de
habitat (ANOVA, F= = 1,8297 p= 0,17; Figura 3) ou entre riachos com diferentes
tamanhos (ANOVA, F=0,8858 p= 0,42; Figura 4). Nenhum taxon foi capaz de indicar

riachos com diferentes integridades ou tamanhos.

Discussdo

No presente trabalho as analises de agrupamento e ordenac@es falharam ao tentar
resumir a estrutura da fauna de Ephemeroptera. Estas analises podem néo ser capazes de
representar a estrutura dos dados quando estes apresentam interacdo entre diversas
varidveis e variacdo estocastica da fauna, o que gera uma alta dimensionalidade
(Rodrigues et. al. 2002). Quando a distribuicdo da fauna € sujeita a acdo de um grande
namero de fatores (bidticos e abiodticos) pode ndo ser possivel a estruturacdo de forma
ordenada, dificultando a observacdo de padrdes claros (Yokoyama, 2008). Portanto, a
fauna de efemeroptera nos riachos estudados é pouco estruturada e deve estar sujeita a

um importante componente aleatorio.

A fauna de insetos aquéaticos é normalmente influenciada por diversos fatores
ambientais (tamanho do riacho, integridade de habitat, qualidade da agua, cobertura

vegetal, tipos de mesohabitats, entre outros) e espaciais (dispersdo). Assumindo que 0s
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fatores ambientais locais sdo importantes determinantes da composicao faunistica seria
esperado que riachos mais parecidos apresentassem faunas mais similares. Os dados do
presente trabalho ndo confirmam esta hipdtese, ja que riachos com vazdes, integridades,
condutividades elétricas, altitudes ou agdo antropica semelhantes ndo apresentaram
fauna de Ephemeroptera similares. Por outro lado, foi observado que em riachos mais
proximos, as faunas tendem a ser mais parecidas, confirmando a hip6tese de
autocorrelacdo espacial da composi¢do faunistica. A autocorrelacdo espacial € um
fendmeno comumente detectado em ecologia e no caso do presente trabalho pode estar
associada a baixa capacidade de dispersdo dos insetos aquaticos em geral, o que
possivelmente leva a uma distribui¢do contagiosa, assim locais mais proximos poderiam
apresentar faunas mais similares. Outra possibilidade é a alteracdo espacial gradual dos
fatores ambientais, o que consequentemente poderia levar a uma autocorrelacéo espacial
da fauna. Como no presente trabalho, ndo houve relagéo entre os fatores ambientais e a

similaridade faunistica, acreditamos que esta Gltima possibilidade é pouco plausivel.

Os estudos sobre insetos aquaticos tém demonstrado um aumento da diversidade
alfa (riqueza) de riachos de pequeno porte até aqueles com tamanhos intermediarios
(Baptista, 1998; Baptista et al., 2001). Considerando especificamente a fauna de
Ephemeroptera, Baptista et al. (2001) observaram que a riqueza de géneros de
Ephemeroptera aumentou até os riachos de 4° ordem no més de junho, no entanto, este
padrdo ndo ocorreu quando a fauna foi analisada nos meses de abril e outubro,
demonstrando que este padrdo pode mudar ao longo do tempo. Os dados do presente
trabalho mostraram que ndo houve relagdo entre o aumento da riqueza padronizada e o
tamanho do riacho (vazdo), discordando da nossa hipotese inicial. Adicionalmente,
esperavamos que a riqueza diminuisse com a reducdo da integridade ambiental (RCE), e

com o0 aumento da condutividade, a qual pode ser indicadora de poluigdo organica. Ao
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contrario do esperado, ndo houve relacdo significativa entre estes fatores e a riqueza de

Ephemeroptera.

Ao longo de uma bacia, os riachos aumentam seu porte diminuindo a cobertura
vegetal sobre seu leito devido ao afastamento das margens. Esse fenbmeno leva a um
aumento da entrada de energia luminosa, aumentando a producdo autotrofica pelo
perifiton. O aumento da producdo autotrofica em riachos de tamanhos intermediarios,
juntamente com a matéria organica oriunda das margens e dos trechos superiores
proporcionam um aumento do aporte de recursos alimentares nestes trechos e
consequentemente elevam a abundancia de insetos aquaticos. Neste sentido, era
esperado que a fauna de Ephemeroptera aumentasse a sua abundancia com o aumento
do riacho. Este pressuposto foi confirmado pelos dados do presente trabalho, uma vez
que a abundancia foi positivamente relacionada ao tamanho do riacho (vazéo). Aliado a
isso, tinhamos a hipétese de que além do tamanho do riacho, a condutividade e a queda
da integridade ambiental pudessem estar relacionadas positivamente a abundancia, uma
vez que o aumento na disponibilidade de nutrientes, juntamente com o aumento da
entrada de luz, poderia aumentar a producdo perifitica e consequentemente a
disponibilidade de alimento para os insetos. Porém, ao contrario do esperado, ndo houve
relacdo negativa entre a integridade ambiental e a abundancia, demonstrando que a
maior entrada de luminosidade em riachos menos integros (e consequentemente, mais
abertos) ndo traduziu em um incremento da abundéncia. Ja a condutividade, ao contrario
do esperado, foi negativamente relacionada a abundancia de Ephemeroptera
discordando de nossa hipdtese inicial. E importante lembrar que o aumento do aporte de
nutrientes que em um primeiro momento pode beneficiar os grupos de insetos com a

elevacdo da quantidade de alimento, pode também, ter um efeito negativo sobre a
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ocorréncia de grupos sensiveis, o que em tese poderia diminuir a abundancia de

Ephemeroptera.

Dentre os 10 géneros com maior nimero de individuos, as abundancias de 4
deles ndo puderam ser explicadas pela integridade, vazédo e/ou condutividade. Por outro
lado, as abundancias de seis géneros (Tricorythopsis, Cloedodes, Paracloeodes,
Hylister, Traverhyphes e Camelobaetidius) apresentaram relagdo positiva com a vazao,
0 que demonstra a importancia deste fator como determinante da abundancia de
Ephemeroptera. Além da vazdo, as abundancias de Traverhyphes e Camelobaetidius
também foram negativamente relacionadas com os escores do protocolo RCE e a de
Tricorythopsis negativamente com a condutividade. A influencia da queda da
integridade ambiental sobre esses géneros pode ser explicada pela diminuicdo da
cobertura vegetal, pois o protocolo RCE leva em consideracdo essa variavel aliada a
outras como uso da terra e presenca de acdo antrOpica préximo aos riachos, estas
caracteristicas também podem ocasionar o aumento das comunidade perifitica,
beneficiando taxons raspadores como Traverhyphes e Camelobaetidius. A menor
abundancia de Tricorythopsis em riachos com maior condutividade, pode estar ligada a
entrada de poluicdo organica no riacho (que pode ser indicada pela maior
condutividade), o que pode inibir a presenca de taxons sensiveis. Este resultado esta de
acordo com a posicdo deste género na adaptacdo de um indice de saprobidade feita por
Junqgueira et al. (2009), os quais consideram que Tricorythopsis esta relacionado a
ambientes com baixa carga de poluicdo e em geral se mostra sensivel as alteragdes

resultantes do aporte de material organico.

Como se pode observar o tamanho do riacho € um dos fatores que possuem uma
grande influencia sobre a fauna aquética. Neste sentido, segundo Clarke et al. (2008)

pode-se esperar uma queda da beta diversidade conforme se avanga no gradiente
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longitudinal de uma bacia. De maneira geral, riachos menores diferem muito em relacéo
a inclinacdo, sequéncia remanso/corredeira, cobertura vegetal e regime de perturbacdo
gerando com isso uma maior variabilidade entre eles. J& em riachos maiores esses
fatores locais apresentam uma influéncia diluida pelo acimulo de &gua de diferentes
nascentes e pelas caracteristicas geomorfoldgicas da area, refletindo em geral, as
caracteristicas da bacia o que os tornam mais homogéneos. Portanto, é esperado que em
riachos de cabeceira (menor porte) deve ser encontrada uma maior beta diversidade de
Ephemeroptera em relacdo a riachos de maior vazdo. Ao contrario do esperado, 0s
dados do presente trabalho ndo corroboram essa hipétese, pois ndo foi encontrada
nenhuma diferenca significativa da beta diversidade entre os riachos quando estes foram
classificados em pequeno, médio e grande de acordo com sua vazdo. De forma
semelhante, era esperado que a queda da integridade ambiental gerasse uma diminuigéo
da beta diversidade, uma vez que riachos bastante diferentes, podem se tornar similares
devido a remocdo da vegetacdo riparia, uso do solo, entrada de nutrientes e acimulo de
sedimento fino. Os resultados do presente trabalho também ndo demonstraram a
diminuicdo da beta diversidade de Ephemeroptera com a reducdo da integridade de
habitat. Possivelmente por se encontrarem proximos a areas de preservacdo e no geral
apresentarem pequenas propriedades agropecuarias ao seu redor, 0s riachos
relacionados como pertencentes as menores integridades dentro do universo estudado,
ndo possuiam perturbacdo pontual e cronica. Portanto, esse tipo de perturbacdo difusa
provavelmente ndo foi capaz gerar uma alteracdo suficientemente grande no habitat a

ponto de influenciar as diversidades alfa e beta da fauna estudada.
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Figuras e tabelas

Fig. 1. Mapa do Estado de S&o Paulo com destaque para o Parque Estadual da Serra
do Mar e as projecGes dos Nucleos Santa Virginia (NSV) e Cunha-Indaia (NCI).
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Fig. 2. Mapas dos Nucleos Santa Virginia Cunha-Indaia indicando os 24 riachos
de coleta (P1 a P24).
*Imagem cedida por Marcos Carneiro Novaes. 46
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Figura 3. Grafico mostrando a beta diversidade (1-Morisita) para 24 riachos, distribuidos em trés
categorias de integridade ambiental (Baixa, Média, Alta), no Norte da Serra do Mar, Estado de S&o
Paulo, em outubro de 2006 e outubro-novembro de 2007.
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Figura 4. Gréafico mostrando a beta diversidade (1-Morisita) para 24 riachos, distribuidos em
trés categorias vazdo (Baixa, Média, Grande), no Norte da Serra do Mar, Estado de S&o
Paulo, em outubro de 2006 e outubro-novembro de 2007.
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Tabela 1. Coordenadas geograficas, valores de pH, oxigénio dissolvido (OD), temperatura da agua (TEMP),
condutividade elétrica (COND), vazao, altitude, cobertura vegetal (CV) (escala de 1= de 0 a 20%, 2= de 21% a
40%, 3= de 41% a 60%, 4= de 61% a 80%; 5= de 81% a 100%) e valores de integridade ambiental (RCE)
Registrados em 24 riachos da Serra do Mar, dos Ndcleos Santa Virginia e Cunha-Indaia, SP, em outubro de

2006 e outubro e novembro de 2007.

'Riachos localizados em éreas protegidas, sem nenhum vestigio de atividade antrépica

“Riachos sob influéncia de atividade pecuaria

®Riachos sobre influéncia antrépica difusa

oD TEMP COND Vazdo  Altitude

Riachos Coordenadas geograficas pH (mg. 17 ‘c) (1S . cm™) (m*s™ (m) (CV) RCE
p1t S 23°20'59" W 45°0.9'13" 6,47 9,7 18 0,01 0,952 847 3 265
p2? S 23°19'46" W 45°11'14" 6,5 9,54 18,8 0,011 0,155 888 3 147
p3? S 23°19'31" W 45°0.8'38" 6,52 9,83 18,7 0,012 0,062 890 5 138
P4t S 23°18'46" W 45°0.7'13" 6,3 9,18 16,9 0,012 0,0545 907 1 250
p5t S 23°20'37" W 45°0.7'44" 6,3 9,13 16,7 0,06 0,028 912 1 250
P6° S 23°26'22" W 45°14'53" 58 9,42 17,9 0,012 0,166 794 3 215
p7? S 23°22'52" W 45°13'34" 6,8 9,65 17,4 0,016 0,287 833 5 165
pg? S 23°11'42" W 44°59'08" 6,7 8,84 19,9 0,017 0,734 1106 3 260
p9? S 23°12'35" W 45°00'35" 6,73 8,31 20,2 0,016 2,384 1063 3 160
P10° S 23°15'46" W 45°02'46" 6,98 9,08 20,3 0,014 2,361 1010 3 245
p11t S 23°16'53" W 45°02'35" 6,5 9,5 17,7 0,08 0,79 947 3 260
p12t S 23°14'21" W 45°00'54" 6,76 9,12 16,9 0,09 0,027 1053 1 255
p13® S 22°55'06" W 44°48'24" 6,97 6,38 23,8 0,58 0,371 980 2 245
p14® S 22°55'08" W 44°48'23" 7,06 7,78 23,4 0,018 0,024 986 3 205
p15° S 23°06'12" W 44°52'05" 6,63 8,5 20,5 0,013 0,243 1082 3 240
P16° S 23°05'12" W 44°55'00" 6,52 8,94 23 0,021 0,007 902 1 134
p17? S 23°09'16" W 45°01'07" 6,86 8,45 23,9 0,03 0,118 968 4 163
p18® S 23°07'31" W 45°05'54" 6,21 5,52 21,1 0,034 0,008 806 3 206
P19° S 23°06'56" W 45°00'20" 6,74 7,61 25,1 0,035 0,016 872 4 185
p20° S 23°09'01" W 44°49'14" 6,71 9,3 17,4 0,01 0,014 1440 3 165
p21® S 23°09'15" W 44°49'44" 6,52 9,16 17,7 0,08 0,016 1374 4 151
p223 S 23°09'04" W 44°50'49" 6,49 9,1 21 0,13 0,015 1270 2 200
p23® S 23°09'06" W 44°50'48" 6,56 8,52 21,3 0,01 0,012 1274 4 160
p24® S 23°09'17" W 44°51'20" 6,64 9,73 18,9 0,03 0,188 1257 2 215
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Tabela 2. Composicgao, nimero de individuos e abundancia relativa (%) da comunidade de ninfas de
Ephemeroptera coletadas em riachos do Parque estadual da Serra do Mar, nicleos Santa Virginia e

Cunha — Indaia, Estado de S&o Paulo, em outubro de 2006 e outubro e novembro de 2007.

Téaxons Total %
Baetidae

Americabaetis Kluge, 1992 1229 35,48
Apobaetis Day, 1955 4 0,11
Baetodes Needham & Murphy, 1924 181 5,22
Camelobaetidius Demoulin, 1966 101 2,91
Cloeodes Traver, 1938 196 5,65
Paracloeodes Day, 1955 133 3,84
Rivudiva Lugo-Ortiz & McCafferty, 1998 3 0,08
Tupiara Salles et al., 2003 65 1,87
Zelusia Lugo-Ortiz & McCafferty, 1998 23 0,66

Leptophlebiidae
Askola Peters, 1969 11 0,14
Farrodes Peters, 1969 155 4,47
Hagenulopsis Ulmer, 1920 64 1,84
Hylister Dominguez & Flowers,1989 124 3,58
Massartella Lestage, 1930 5 0,14
Simothraulopsis Demoulin, 1966 1 0,02
Traverella Ulmer, 1920 1 0,02
Thraulodes Ulmer, 1920 287 8,28

Leptohyphidae
Leptohyphes Eaton, 1882 20 0,57
Leptohyphodes Ulmer, 1920 1 0,02
Traverhyphes Molineri, 2001 101 2,91

Tricorythopsis Traver, 1958 729 21

Euthyplociidae
Campylocia Needham & Murph, 1924 30 0,86
Total 3464 100,0
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Tabela 3. Andlise de correlacdo entre matrizes de similaridade de Morisita- Horn e matrizes hipdteses, através

do Teste de Mantel Parcial com 5000 permutagdes.

Matriz Hipdtese R p
Vazéo -0.11244 0.1054
Cobertura Vegetal 0.04214 0.3877
Escores Ambientais (RCE) 0.05574 0.2112
Acdo Antropica 0.07273 0.2921
Condutividade -0.16269 0.0990
Distancia Geografica -0.29950 0.0062
Altitude -0.01340 0.4065
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Tabela 4. Resultados da analise de regressdo multipla dos atributos da fauna de Ephemeroptera
(abundancia, riqueza padronizada e géneros mais abundantes) e as variaveis: vazdo, condutividade,
indice de integridade ambiental.

Fatores Beta p
Abundancia

Condutividade -0,392530 0,023762
Vazdo 0,593731 0,002104
Escore ambiental -0,072952 0,677338
Abundancia de Cloeodes

Condutividade -0,307324 0,107179
Vazao 0,401925 0,048248
Escore ambiental 0,288342 0,157285
Abundancia de Camelobaetidius

Condutividade 0,053891 0,767286
Vazdo 0,692350 0,001501
Escore ambiental -0,454400 0,029247
Abundancia de Paracloeodes

Condutividade -0,083344 0,691288
Vazdo 0,495318 0,033466
Escore ambiental -0,255112 0,265704
Abundancia de Tricorythopsis

Condutividade -0,307957 0,036246
Vazdo 0,732149 0,000056
Escore ambiental -0,036237 0,808763
Abundancia de Hylister

Condutividade -0,246414 0,121413
Vazdo 0,730569 0,000184
Escore ambiental -0,271058 0,114134
Abundancia de Traverhyphes

Condutividade -0,245407 0,152744
Vazdo 0,642989 0,001371
Escore ambiental -0,392415 0,039174
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ANEXO |

Protocolo de avaliacdo fisica de riachos para obtencdo dos escores de integridade
ambiental dos riachos da Serra do Mar, Estado de S&o Paulo

1) Padrdo de uso da terra além da zona de vegetacdo ribeirinha

1. cultivos agricolas de ciclo curto (1)

2. pasto (7)

3. cultivos agricolas de ciclo longo (15)
4. vegetacdo com espécies pioneiras (20)

5. floresta ombrdfila integra (30)

2) Largura da mata ciliar

1. vegetacdo arbustiva e ciliar ausente (1)

2. mata ciliar ausente com alguma vegetacédo arbustiva (5)

3. mata ciliar bem definida de 1 a 5m de largura (10)

4. mata ciliar bem definida de 5 a 30m de largura (17)

5. mata ciliar bem definida com mais de 30 m de largura (22)

6. continuidade de mata ciliar com floresta adjacente (30)

3) Estado de preservacao da mata ciliar

1.cicatrizes profundas com barrancos ao longo do seu comprimento (1)
2. quebra frequente com algumas cicatrizes e barrancos (10)
3. quebra ocorrendo em intervalos maiores de 50m (20)

4. mata ciliar intacta sem quebras de continuidade (30)

4) Estado da mata ciliar dentro de uma faixa de 10m
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1. vegetacao constituida de grama e poucos arbustos (1)
2. mescla de grama com algumas arvores pioneiras e arbustos (5)
3. espécies pioneiras mescladas com arvores maduras (10)

4. mais de 90% da densidade é constituida de arvores ndo pioneiras ou nativas
(15)

5) Dispositivos de retencédo

1. canal livre com poucos dispositivos de retencao (1)
2. dispositivo de retencdo solto movendo-se com o fluxo (5)
3. rochas e/ ou tronco presentes, mas preenchidos com sedimento (6)

4. canal com rochas e/ ou troncos firmemente colocadas no local (10)

6) Sedimentos no canal

1. canal dividido em trangas ou rio canalizado (1)
2. barreira de sedimento e pedras, areia e silte comuns (4)
3. algumas barreiras de cascalho e pedra bruta e pouco silte (6)

4. canal com rochas e/ ou troncos firmemente colocadas no local (10)

7) Estrutura do barranco do rio

1. barranco instavel com solo e areia soltos, facilmente perturbavel (1)
2. barranco com solo livre e uma camada esparsa de grama e arbustos (4)
3. barranco firme, coberto por grama e arbustos (6)

4. barranco estavel de rochas e/ ou solo firme, coberto de grama, arbustos e
raizes (10)

8) Escavacéo sob o barranco

1. escavac0es severas ao longo do canal, com queda de barrancos (1)

2. escavacoes frequentes (3)
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3. escavacOes apenas nas curvas e constricdes (6)

4. pouca ou nenhuma evidéncia, ou restrita a areas de suporte de raizes (10)

9) Leito do rio

1. fundo uniforme de silte e areia livres, substrato de pedra ausente (1)
2. fundo de silte, cascalho e areia em locais estaveis (5)
3. fundo de pedra facilmente mével, com pouco silte (10)

4. fundo de pedras de varios tamanhos, agrupadas, com intersticio ébvio (15)

10) Areas de corredeiras e po¢des ou meandros

1. meandros e areas de corredeiras/ pogdes ausentes ou rio canalizado (1)
2. longos pogdes separando curtas areas de corredeiras, meandros ausentes (5)
3. espacamento irregular (10)

4. distintas, ocorrendo em intervalos de 5 a 7 vezes a largura do rio (15)

11) Vegetacdo aquatica

1. algas emaranhadas no fundo, plantas vasculares dominam o canal (1)
2. emaranhados de algas, algumas plantas vasculares e poucos musgos (4)

3. emaranhados de algas, algumas plantas vasculares semi-aquaticas ou
aquaticas ao longo da margem (6)

4. quando presente consiste de musgos e manchas de algas (10)

12) Detritos

1.sedimento fino anaerébio, nenhum detrito bruto (1)
2. nenhuma folha ou madeira, matéria organica bruta e fina com sedimento (3)

3. pouca folha e madeira, detritos organicos finos, floculentos, sem sedimento
()
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4. principalmente folhas e material lenhoso com sedimento (7)

5. principalmente folhas e material lenhoso sem sedimento (10)
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