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RELACAO ENTRE USO DA TERRA E COMPOSICAO DE INSETOS
AQUATICOS DE QUATRO BACIAS HIDROGRAFICAS DO ESTADO
DE SAO PAULO

Autora: KATHIA CRISTHINA SONODA

Orientador: PROF. DR. CARLOS ALBERTO VETTORAZZI
Co-orientador: Profa. Dra. SUSANA TRIVINHO-STRIXINO

RESUMO

1. Avaliar diferencas nas comunidades de insetos aquaticos de quatro
bacias hidrograficas do estado de Sao Paulo com diferentes graus de ocupagdo,
relacionando-as em fun¢do dos usos da terra ¢ declividade do terreno na sub-bacia a
montante dos locais de coleta e em uma zona tampao de 50m, assim como em fung¢ado de
variaveis quimicas e fisicas da agua. 2. Avaliar alteragdes nas comunidades de insetos
aquaticos provenientes de locais com presenca ou auséncia de mata riparia nas margens.
Os dados referem-se as coletas de insetos aquaticos com cestos com substrato artificial;
estes ficaram 44 dias em exposi¢do, entre agosto e outubro de 2002. As bacias estudadas
foram Alto Paranapanema, Peixe, Aguapei e Sao José dos Dourados. Para o primeiro
estudo, seis amostras de cada rio foram tomadas, cujas faunas foram identificadas e
contadas; Chironomidae foram identificados em nivel genérico, os demais insetos, em
familia. Para interpretacao dos resultados, utilizou-se niimeros absoluto e percentual de
individuos e taxons; indices de diversidade, riqueza, uniformidade e quantidade de
taxons de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera. Para o geoprocessamento, a partir
de mapas digitais, delimitou-se a sub-bacia a montante dos locais de coleta e a zona
tampao de 50m ao redor dos rios, para calculo da percentagem dos usos da terra e da
declividade. Para as analises estatisticas, utilizou-se o indice de correlagdo de Pearson,
analise de variancia e andlise de correspondéncia. Para o segundo estudo, amostras
provenientes dos rios Aguapei ¢ Sao José dos Dourados foram tomadas. A fauna foi



Xvi

identificada nos mesmos niveis taxondmicos que o outro estudo. Como resultado do
primeiro estudo, trinta e uma familias foram identificadas, com dominancia de Elmidae,
Leptohyphidae, Leptophlebiidae, Chironomidae, Simuliidae e Hydropsychidae. Dente as
varidveis da dgua testadas, dez foram capazes de caracterizar os rios. Os usos da terra
também foram caracteristicos de alguns rios. Estudo 2. Neste estudo foi encontrado
menor numero de individuos e de taxons nas amostras de mata, entretanto, as analises
estatisticas demonstraram que a maior riqueza esta relacionada aos locais de mata. Os
resultados destes dois estudos permitiram inferir que a preservacdo da mata riparia
imediatamente adjacente ao local é que influencia na comunidade de insetos aquaticos.
Os elevados nimeros de individuos e de tdxons encontrados nos rios das bacias de maior
grau degradacdo pode estar relacionado ao fato controverso de haver um corredor de
mata ripario mais bem preservado ao longo destes rios que naqueles de menor ocupagao
antropica. Até o presente estudo, pouco era conhecido sobre a entomofauna aquatica dos
rios aqui estudados; novos tdxons foram encontrados, aumentando o conhecimento sobre
a diversidade no estado. Outros estudos sdo necessarios para verificar sobre a influéncia
local da mata riparia sobre a comunidade de insetos aquaticos.



RELATIONSHIP OF LAND USE AND COMPOSITION OF AQUATIC
INSECTS FROM FOUR WATERSHEDS OF SAO PAULO STATE

Author: KATHIA CRISTHINA SONODA
Adviser: Prof. Dr. CARLOS ALBERTO VETTORAZZI

Co-Adviser: Profa. Dra. SUSANA TRIVINHO-STRIXINO
SUMMARY

1. To evaluate differences in the aquatic insects communities of four
watersheds from the State of Sdo Paulo showing different degrees of human occupation,
relating them to the landuses and terrain slope of the watershed and the 50m’s buffer
zone upstream of the sample sites as well as in relation to the chemical and physical
water variables. 2. To evaluate alterations in the aquatic insects communities living in
places showing presence/absence of riparian forest. The data were based on samples of
aquatic insects collected with artificial substrates baskets; the exposure time was 44 days
between August and October/2002. The watersheds studied were Alto Paranapanema,
Peixe, Aguapei and Sao José dos Dourados. For the first study, six samples were taken
from each river and the fauna was identified and counted, Chironomidae were identified
until genus level while the other insects, until family. To analyze the results, total and
percentage numbers of individuals and taxons were used, as well as some community
indexes, diversity, richness, evenness and total number of Ephemeroptera, Plecoptera
and Trichoptera. For the remote sensing methods, information about the watersheds and
the 50m’s buffer zone upstream the sample sites were generated from digital maps. The
landuses and terrain slope of those areas were calculated. Pearson’s correlation index,
analysis of variance and analysis of correspondence were used for the statistical
analyses. For the second study, samples from Aguapei and Sao José dos Dourados rivers
were taken. The faunas were identified in the same levels following the other study. As
result of the first study, thirty-one families were identified. Elmidae, Leptohyphidae,
Leptophlebiidae, Chironomidae, Simuliidae and Hydropsychidae showed numeric
dominance. Ten out 19 chemical and physical variables tested were able to characterize
the rivers. The land uses were characteristic of some rivers as well. Study 2. In that
study, the samples from forest showed fewer numbers of individuals and taxons,
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although the statistical analysis showed that, in fact, the greatest richness was associated
to places where the forest was present. Both studies permitted us to make the inference
that the forest immediately adjacent to the sample site is the most important factor for
that fauna. The highest numbers of individuals and taxons from rivers with greatest
impacted watersheds may be related to the presence of a better preserved riparian forest
surrounding the rivers. Until the present study, little was known about the entomological
aquatic fauna of those rivers; new taxons were found increasing the knowledge about the
diversity of the State. Other studies are necessary to confirm about the local influence of
riparian forest on the insect’s aquatic community.



1 INTRODUCAO

Um efeito resultante do crescimento do contingente humano € o uso excessivo da
agua nas dependéncias urbanas, rurais e industriais, também como meio de transporte e
em atividades de lazer. Todas estas utilizagdes acabam por diminuir a qualidade e a
disponibilidade da dgua, o que comeca a ser sentido pela populagdo humana de uma
maneira geral.

Procurando minimizar este impacto no Brasil, duas leis (Lei Estadual N°® 7.663/91
e Lei Federal N°® 9.433/97), serviram para conferir legitimidade aos municipios que
passaram a gerenciar os recursos hidricos por meio dos Comités de Bacias
Hidrograficas.

Para o adequado gerenciamento destas bacias, os Comités baseiam-se em
informacdes fornecidas por 6rgdos estaduais, tais como CETESB, SABESP e DAEE (no
Estado de Sao Paulo).

Historicamente, desde Descartes no século XVII, o método cientifico consiste
em separar o todo em pequenas partes ¢ as estudar isoladamente (Capra, 1982). Em
estudos ecoldgicos, o bioma terrestre ¢ dividido em unidades, os ecossistemas que
podem ser novamente divididos em unidades menores e assim por diante. Este
particionamento do objeto de estudo resultou no surgimento de diversas disciplinas,
como biogeoquimica, geologia e outras. Esta divisdo de tarefas atuou como um
facilitador para a geragdo de informagdes e compreensao das partes.

Apesar do grande volume de conhecimento adquirido, muitas perguntas
permaneceram sem resposta € o método cartesiano mostrou-se limitado, ja que, muitas
vezes, 0s organismos necessitam de uma interpretagdao holistica de seu funcionamento.

Com base nesta percepgao € que os estudos ecologicos em escala global ganharam forga,



com a Hipoétese de Gaia (Lovelock, 1979; Thompson, 1987) como um dos ensaios mais
notaveis.

Mais recentemente, a interligacdo entre os diversos sistemas da Terra tem sido
retomada na literatura (Chase, 2000; Field et al., 1998; Schimel, 1995). Seguindo esta
linha, estudos que integrem os cursos d’agua e seus componentes (organismos e/ou
varidveis quimicas e fisicas) a outros sistemas da bacia hidrografica (solo e os diferentes
usos a ele destinados) sdo bastante difundidos na literatura internacional (Collins &
Jenkins, 1996; Ekholm et al., 2000) e nacional (Ferraz et al., 2001; Silva & Sacomani,
2001; Tomazelli, 2003).

De acordo com este pensamento, o estudo a ser aqui apresentado procurou
integrar dados de algumas areas do saber; ecologia e taxonomia de insetos aquaticos,
técnicas de geoprocessamento, geoquimica da agua e estatistica. Apesar de dispor de
diferentes disciplinas para sua execu¢do, este estudo ¢ parte de um projeto maior que
objetivou avaliar varias bacias hidrograficas do Estado de Sao Paulo sob diversos
aspectos cientificos, procurando fornecer informag¢des mais precisas sobre o
funcionamento das bacias hidrogréficas selecionadas, uma vez que as analisou sob um
conceito holistico de seus funcionamentos.

O estudo aqui discutido utilizou quatro bacias hidrograficas do Estado de Sao
Paulo como areas de estudo; estas apresentam diferentes caracteristicas quanto ao grau
de degradacdo dos recursos hidricos, decorrentes de diferentes taxas de urbanizacao,
industrializagdo e desenvolvimento (Tabela 1). Desta forma, pretendeu-se compreender
como as atividades antropicas, tais como diferentes graus de uso e ocupagdo do solo,
influenciam a qualidade da &gua. Para tal, testou-se duas hipoteses; na primeira,
verificou-se a influéncia do gradiente de ocupagdao humana na comunidade de insetos
aquaticos. Enquanto que na segunda, verificou-se como a conversdao do uso da terra, ou
seja, mudanga de mata riparia para pastagem influenciaria na comunidade de insetos

aquaticos, em especial, Chironomidae (Diptera).



Tabela 1. Informacgdes s6cio-econdmicas das bacias hidrograficas estudadas

Alto Paranapanema Peixe Aguapei S. J. Dourados
Area efetiva (km?) 20.640 12.980 12.240 5.800
Nimero de 680x10° 790 x10° 590 x10° 206 x10°
habitantes em 2000
Densidade
demografica 33 61 48 36
(hab/km?)
ton DBO
potencial/dia 12 17 t 4
Volume de esgoto
tratado (%) 48 29 26 63
Numero de 1.211 2245 1578 389

induastrias em 1999

Fonte: Martinelli et al., 2002.

Desta forma, dois estudos foram conduzidos. No primeiro deles, as bacias
hidrogréficas sdo avaliadas em escala regional. Desta forma, verificou-se a influéncia de
diferentes graus de ocupag¢do das bacias na estrutura comunitaria da entomofauna
aquatica. Informagdes sobre uso e ocupagao do solo assim como declividade do terreno
em escalas local (zona tampao de 50m — Lei N° 7.511) e regional (sub-bacia a montante
da area de coleta) foram levantadas; e também dados sobre varidveis quimicas e fisicas
da 4gua e da comunidade de insetos ali presente. A hipdtese testada foi que as
comunidades refletiriam o grau de degradacdo da bacia, apresentando uma fauna melhor
estruturada, em termos de riqueza de tdxons e numero de representantes, nos locais
menos impactados.

Grande ¢ a literatura sobre o estudo da relacdo entre uso da terra e fauna aquatica
de outros paises (de Billy et al., 2000; Fore et al., 1996; Guipponi & Rosato, 1999;
Hansen et al., 2001; Richards et al., 1996), com especial destaque aos da Nova Zelandia

(Friberg & Winterbourn, 1997; Melo et al., 2003; Niyogi et al., 2003; Townsend et al.,



1997). No Brasil, esta linha de pesquisa estd em processo inicial € poucos sdo 0s
trabalhos disponiveis, ressaltando a contribui¢do de Ometto et al. (2000 e 2004).

O segundo estudo desenvolvido buscou verificar a importancia do corredor de
mata riparia ao longo de rios na comunidade bentonica de insetos. Dois ambientes foram
estabelecidos para coleta da entomofauna. Em um deles, a mata riparia estava
preservada conforme determina a legislagdo ambiental (Lei N°® 7.511); no outro, a mata
apresentava-se bastante devastada, at¢ mesmo ausente. Neste caso, a hipdtese proposta
foi que a estrutura comunitaria dos insetos aquaticos, com especial destaque para os
Chironomidae (Diptera), sofreria alteragdes com a mudanga da cobertura vegetal, ou
seja, a retirada da mata ciliar para implantacdo de pastagem.

O papel da mata riparia na manutencao dos processos ecoldgicos em ambientes
aquaticos ¢ discutido por muitos autores (England & Rosemond, 2004; Gergel et al.,
2002; Inoue & Nakagoshi, 2001; Maridet et al., 1998; Pinto et al., 2000; Young &
Huryn, 1999). Alguns estudos além de confirmarem esta importancia da mata ciliar,
estabelecem uma relacdo entre a mesma e a biota aquatica (Prungle et al., 1988;
Scrimgeour et al., 2000; Stewart et al., 2001). A exemplo da outra hipdtese testada, ha
poucas pesquisas desta natureza conduzidas no estado de Siao Paulo, como aquele
conduzido por Thorne & Williams (1997).

Devido ao tamanho e profundidade dos rios e correnteza da 4gua, a coleta de
macroinvertebrados ¢ extremamente dificil e poucos sdo os métodos de amostragem que
se mostram eficientes nestes ambientes. Isto explica o reduzido numero de trabalhos
realizados nos mesmos, gerando uma deficiéncia no conhecimento destes sistemas
l6ticos e seus componentes. Apesar das limitagdes inerentes ao método, optou-se por
coletar os insetos com cestos de substrato artificial.

O Brasil localiza-se em uma regido com grande nimero de rios e a identidade e
predi¢do dos impactos do uso da terra nos habitats intrinsecos destes sistemas sdo
componentes essenciais no manejo dos mesmos; € as estratégias de conservagdo e
restauracdo dependem deste conhecimento (Richards et al., 1996). Com este panorama

em mente, procurou-se com o presente estudo, contribuir, mesmo que modestamente, na



geracdo de informagdes que possam futuramente auxiliar na tomada de decisdes pelos

Comités das bacias hidrograficas aqui estudadas.



2 REVISAO DE LITERATURA

A adogao da bacia hidrografica como a menor unidade de um ecossistema a ser
considerada para interesses humanos foi defendida por Odum (1983) e este conceito ¢é
atualmente adotado pelos orgaos de gestao dos recursos hidricos do Estado de Sao Paulo
(DAEE, 2004). Para efeito ilustrativo, Odum considerava que para cada metro quadrado
de 4gua, uma area 20 vezes maior de terreno de drenagem seria necessaria.

Como unidade de planejamento, as bacias hidrograficas possuem estreita relacao
com a populacdo humana, nos aspectos econdmicos, sociais ¢ ambientais devido aos
diversos usos aos quais os rios sdao destinados. Mais recentemente, com o crescimento
desta populacdo, o recurso aquatico estd superexplorado e este uso excessivo tem
acarretado danos ao ecossistema pela retirada da mata riparia, alteracdes das margens e
canal principal dos rios, pela poluicdo das dguas, diminui¢do no volume de agua e
outros; todos estes fatores afetam direta ou indiretamente a vida dos organismos
aquaticos (Barros, 2002).

Por bacia hidrografica (bacia de drenagem ou bacia fluvial) entende-se uma area
cujas aguas superficiais e/ou subterraneas escoam para um curso d’agua; esta area ¢
delimitada pelo divisor de aguas (Pereira, 1995). Outra defini¢cdo considera as bacias
hidrograficas como regides topograficas nas quais a agua superficial drena para um
ponto especifico, 1éntico ou 16tico (Omernik & Bailey, 1997). De acordo com estes
autores, nos Estados Unidos o uso das bacias hidrograficas como unidade de estudo ¢
decorrente do conhecimento de que a quantidade e a qualidade da 4gua em um local ¢
resultado da unido das caracteristicas da area topografica a montante daquele local.

Devido a reconhecida importancia das bacias hidrogréficas, procurou-se avaliar
os diversos aspectos ecoldgicos das mesmas e dos elementos que as compdem

(Dumanski & Pieri, 2000; Likens, 1984; Soulsby et al., 2001).



E grande a preocupagio por parte de pesquisadores e agéncias ambientais no
manejo das bacias hidrograficas (Karr, 1994; 1995) e o uso dos cursos d’adgua para
direcionar este manejo ¢ bastante considerado (Hansen, 2001; Karr, 1998). Para tal, o
estabelecimento de diretrizes e padrdes minimos necessarios para avaliar a integridade e
saude de um rio sdo tentativas louvaveis (Karr, 1999; Mihuc & Feminella, 2001; Naiman
& Anderson, 1997).

Outro ponto a ser considerado nestes estudos ¢ a escala de trabalho utilizada,
pois esta ira influenciar de maneira decisiva nas conclusodes obtidas (Cooper et al., 1998;
Hewitt et al., 1998; Tickner et al., 2000).

Os variados usos da dgua e suas implicacdes diretas sdo facilmente observaveis
em uma escala local; entretanto, em uma escala mais abrangente, as mudancas
decorrentes de urbanizagdo, desmatamentos, queimadas ou as mais diversas formas de
plantio, mesmo que efetuadas a uma grande distancia do curso d’agua, acabam por
influenciar na dinamica do mesmo, ja que estas provocardo alteracdes na quantidade de
sedimento a ser carreado para dentro do rio, na taxa de sombreamento do rio e¢ na
introducdo de insumos agricolas que alterard o ciclo de vida dos organismos, com
possivel desaparecimento dos mais sensiveis.

Os sistemas aquaticos nos quais a dgua flui em uma tnica direcdo, denominados
l6ticos, sdo compostos ndo somente pelo canal do rio, mas também pela agua sub-
superficial que se movimenta na mesma dire¢do da agua superficial, a 4rea de drenagem
associada ao rio e a vegetagdo riparia (Naiman & Bilby, 1998). Estes componentes sdo
resultantes das interagdes transversais e longitudinais, havendo também um componente
em sentido vertical que se associa com o meio hiporreico que ¢ beneficiado pela
humidade freatica e ¢ utilizado por muitas espécies que habitam os rios. Além destas trés
dimensoes, ha uma quarta, que ¢ o tempo, cuja influéncia pode ser melhor observada nos
locais de remanso, pois possibilita um certo grau de sedimentagdo, apesar do constante
fluxo de agua (del Rio & Lastra, 1998).

Em relagdo ao fluxo de agua, diferentes regides podem ser encontradas ao longo
do curso de um rio. Na zona de erosdo, a velocidade da dgua ¢ alta o suficiente para

carregar pequenas particulas em suspensdo. Neste trecho, o fundo do rio geralmente ¢



formado por madeira, pedras e, algumas vezes, areia. Ja nas regides nas quais o fluxo de
agua torna-se menor, as zonas deposicionais, as particulas pequenas ndo sao carreadas e
depositam-se no fundo do rio. Estas zonas sdo mais comuns em rios de grande porte.
(McCafferty, 1981). Devido a presenca destas diferentes regides em um rio, a
compreensdo sobre a estrutura e funcionamento das mesmas deve ser considerada no
momento da amostragem.

Um marco no estudo da ecologia dos ambientes 16ticos foi a publicacdo de “The
ecology of running waters” (Hynes, 1972), cujo interesse pelo assunto foi realmente
despertado.

Pereira (2002), afirma que as relagdes entre ambientes aquatico e terrestre ja eram
conhecidas desde o inicio da Limnologia', como pode ser visto no classico trabalho de
Thienemann (1913), que observou estreita relacdo entre a distribui¢do de zoobentos com
a quimica e geologia da bacia de drenagem de lagos. Ao longo daquele século, outros
autores afirmaram em seus estudos a interacdo entre ecossistemas fluviais e terrestres
(Margalef, 1986; Payne, 1986).

A humanidade depende da 4gua continental para diversas funcdes. Ela pode
sustentar o uso da terra para producdo sécio-econdmica, a0 mesmo tempo em que o
mesmo uso da terra influencia nas caracteristicas da dgua na superficie do solo e sub-
solo e no seu papel como carreador de solutos e sedimentos. Estes vinculos entre a dgua
e o solo podem causar problemas em ambos sistemas; problemas estes que devem ser
reconhecidos previamente para melhor gerenciamento dos recursos. Trés tipos principais
de atividades perturbadoras podem ser distinguidos, despejo de dejetos, manipulagdes
relacionadas a biomassa e manipulagdes relacionadas aos sistemas aquaticos. Os
problemas gerados sao diferentes nas diferentes regides hidroclimaticas (FAO, 1995).

O reconhecimento da importancia da 4gua ndo somente para a populacdo humana
como também para a manutencdo do planeta foi uma pedra angular na decisdo de

preservar e manter este recurso natural em boas condi¢des de qualidade.

1 o . . .. . , .
Estudo das relagdes funcionais e da produtividade das comunidades de agua doce e o efeito nelas
causado pelo seu ambiente fisico, quimico e bioldgico.



A partir desta idéia, foi decisiva a defini¢ao do que seria a qualidade do recurso
aquatico e este conceito passou a ser considerado em fun¢do do seu destino ao invés de
sua pureza. Conseqiientemente, a qualidade € boa ou ruim para um determinado uso. O
gerenciamento da qualidade das aguas exige formas de acompanhamento da alteragdo de
suas variaveis indicadoras. Na medida do possivel, este acompanhamento deve ser
explicitado em numeros, através de critérios e padrdes constantes em normas técnicas e
legislagdes especificas.

O marco inicial da legislacao de controle da qualidade das aguas no Brasil foi o
Codigo das Aguas (Decreto N° 24.643), que regulamentou o aproveitamento dos
recursos hidricos e estabeleceu como proprietario o abastecimento publico, refor¢cando a
necessidade de manter-se sua qualidade.

Quase trinta anos depois foi redigida a primeira legislagdo federal especifica
sobre poluigdo das aguas (Decreto Federal N°® 50.877); determinando a exigéncia de
tratamento dos residuos liquidos, sélidos ou gasosos, domiciliares ou industriais, antes
do seu lancamento nos sistemas aquaticos. Também instituiu a classificagdo das aguas
de acordo com seus usos preponderantes, com respectivas taxas de poluicdo
permissiveis. Pela primeira vez foi definido em lei federal o termo “polui¢dao” aplicado
as aguas: qualquer alteracdao das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas das aguas
que possa implicar prejuizo a satde, a seguranga e ao bem-estar das populacdes e, ainda,
comprometer sua utilizacdo para fins agricolas, industriais, comerciais, recreativos e,
principalmente, a existéncia normal da fauna aquatica.

A criagdo do Conselho Nacional de Controle da Polui¢do Ambiental (Decreto-
Lei N° 303) foi mais um passo importante no controle da qualidade das dguas. Através
deste Conselho, o conceito de poluicao foi estendido aos ambientes aéreo e terrestre e
introduziu-se a expressao “meio ambiente”. Segundo este Decreto-Lei, “denomina-se
polui¢do qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas ou biologicas do meio
ambiente (solo, agua e ar) causadas por qualquer substancia sélida, liquida, gasosa ou
em qualquer estado da matéria que direta ou indiretamente seja nociva ou ofensiva a
saude, a seguranca e ao bem-estar das populagdes; crie condi¢des inadequadas para fins

domésticos, agropecudrios, industriais e outros, ou ocasione danos a fauna e a flora”.
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A partir da década de 60, conceitos como “meio ambiente” e “impacto
ambiental” comecaram a fazer parte da linguagem juridica; entretanto, sua consolidagdo
foi na década de 70, com a criacdo da Secretaria Especial de Meio Ambiente (SEMA) do
Ministério do Interior (Decreto-Lei N° 73.030).

Com isto, as aguas passaram a ser analisadas dentro de um panorama mais
abrangente, perdendo sentido a discussao apenas em termos da expressao “agua potavel”
empregada pelo Codigo Penal de 1940, como sindnimo de dguas naturais. A agua passou
a ser protegida ndo somente por sua potabilidade atual ou potencial, mas sim como
elemento de um ecossistema a ser preservado na sua totalidade (Comité da Bacia
Hidrografica do Pontal do Paranapanema, 1999).

Para a avaliacdo da qualidade da 4gua, uma ampla gama de variaveis podem ser
utilizadas, cujos valores indicam diferentes respostas do ambiente. Em relagdo as
variaveis quimicas e fisicas mais comuns, pode-se encontrar (Salomao, 2004):

Temperatura — variagdes de temperatura sdo parte do regime climatologico
normal e corpos d’dgua naturais apresentam variagdes sazonais e diurnas com
estratificacdo vertical. A temperatura superficial ¢ influenciada por fatores tais como
latitude, altitude, estagdo do ano, periodo do dia, fluxo da agua e profundidade do canal.

A elevagdo da temperatura em um corpo d’adgua geralmente ¢ provocada por
despejos industriais e usinas termoelétricas. O desmatamento também ¢ um fator que
auxilia no aumento de temperatura da dgua, por diminuir o sombreamento.

A temperatura desempenha um papel importante como controlador do meio
aquatico, condicionando as influéncias de uma série de variaveis fisico-quimicas. Em
geral, a medida que a temperatura aumenta de zero a 30°C, a viscosidade, tensdo
superficial, compressibilidade, calor especifico, constante de ionizagdo e calor latente de
vaporizacdo diminuem, enquanto a condutividade térmica e a pressdo de vapor
aumentam as solubilidades com a elevagdo da temperatura. Organismos aquaticos
possuem limites superior e inferior de tolerdncia térmica, temperaturas Otimas de
crescimento, temperatura preferida em gradientes térmicos e limitagdes de temperatura
para migragdo, desova e incubacdo do ovo. Também tende a diminuir a riqueza da

comunidade. Além disso, temperatura elevada pode levar a desnaturagdo de proteinas.
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Potencial hidrogenionico (pH) — alteragdes bruscas do pH podem acarretar o
desaparecimento de organismos presentes no ambiente aquatico. Valores fora das faixas
recomendadas podem alterar o sabor da agua e contribuir para a corrosao do seu sistema
de distribuicdo ocorrendo com isso, uma possivel extragdo de ferro, cobre, chumbo,
zinco e cadmio, além de dificultar a descontaminagdo das aguas.

Oxigénio dissolvido (OD) — uma adequada provisao de oxigé€nio dissolvido ¢
essencial para a manuten¢do de processos de autodepuragdo em sistemas aquaticos
naturais e estagdes de tratamento de esgotos. Através de medi¢do do teor de oxigénio
dissolvido, os efeitos de residuos oxidaveis sobre aguas receptoras e a eficiéncia do
tratamento dos esgotos, durante a oxidagdo bioquimica, podem ser avaliados. Os niveis
de oxigénio dissolvido também indicam a capacidade que um corpo d’4gua natural
possui de manter a vida aquatica.

Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) — ¢ a quantidade de oxigénio
necessaria para oxidar a matéria organica por decomposi¢do microbiana aerdbia para
uma forma inorganica estavel. Normalmente, ¢ considerada como a quantidade de
oxigénio consumido durante um determinado periodo de tempo (em geral, cinco dias),
numa temperatura de incubacdo de 20°C. E freqiientemente usada e referida como
DBO5,20.

Os maiores aumentos em termos de DBO em um corpo d’agua sdo provocados por
dejetos de origem predominantemente organica. A presenca de um alto teor de matéria
organica pode induzir a completa eliminagdo do oxigénio na &gua, provocando o
desaparecimento de peixes e outras formas de vida aquatica.

Um elevado valor de DBO pode indicar um aumento da microflora presente e
interferir no equilibrio da sobrevivéncia da biota, além de produzir sabores e odores
desagradaveis e, ainda, pode obstruir os filtros de areia utilizados nas estacdes de
tratamento de agua.

Nitrogénio total (amonia, nitrato, nitrito e nitrogénio organico) — constituinte
essencial da proteina em todos os organismos vivos € estd presente em muitos depositos
minerais na forma de nitrato. O nitrogénio na matéria organica sofre trocas do complexo

protéico de aminoacidos para amoénia, nitrito e nitrato.
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A concentragdo total de nitrogénio ¢ altamente importante, considerando-se os
aspectos topicos do corpo d’agua. Em grandes quantidades o nitrogénio contribui como
causa da metaemoglobinemia infantil.

Fosfato total — altas concentracdes estdo associadas a eutrofizagdo da agua,
proporcionando o desenvolvimento de algas e plantas aqudticas principalmente em
locais de 4guas paradas.

Turbidez — alta turbidez reduz a fotossintese da vegetacdo enraizada, submersa e
algas. Esse desenvolvimento reduzido das plantas pode suprimir a produtividade de
peixes e influenciar no ciclo de vida da entomofauna. Além disso, afeta adversamente os
usos domeéstico, industrial e recreacional da dgua.

Condutividade — ¢ uma expressao numérica da capacidade da 4gua em conduzir a
corrente elétrica. A condutividade depende das concentragdes idnicas e da temperatura.

A condutancia especifica fornece uma boa indicacdo das modificagdes na
composicdo de uma agua, especialmente na sua concentragdo mineral, mas nao fornece
nenhuma indicagdo das quantidades relativas dos vérios componentes. A medida que
mais solidos dissolvidos sdo adicionados, a condutividade especifica da dgua aumenta.
Altos valores podem indicar caracteristicas corrosivas da agua.

Turbuléncia — gerada pela corrente, causa distirbios na mobilidade dos
organismos e suspensdo de particulas conseqiientemente, diminui a visibilidade,
afetando as relagdes intra e interespecificas.

Segundo pesquisa desenvolvida por Fagundes (2002), as alteracdes nos
ambientes da Terra tém resultado em conseqiiéncias desastrosas, em muitas ocasides,
causando piora na qualidade de vida das populacdes humanas. Exemplo disto ¢ a
proliferacdo de doengas ja existentes, o ressurgimento de algumas ja erradicadas e o
aparecimento de novas doencas para a espécie humana. Verificou-se, portanto, que
mudancas no equilibrio da natureza podem favorecer alguns patdogenos, causando
epidemias. Em face disto, o homem tem descoberto que o custo para restabelecer a
integridade dos recursos naturais e da saude da populagdo pode ser muito elevado.

Para a recuperacao destes recursos, diversos fatores sdo importantes, sendo que o

grau de interferéncia ¢ varidvel. Um destes fatores sdo as matas riparias (ou ciliares). O
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termo “riparius” (do latim) que significa “de ou pertencente a margem do rio”. No
Cerrado, a mata ciliar ¢ definida como a vegetagdo florestal que margeia os rios de
médio e grande porte, enquanto que para aqueles de pequeno porte (riachos e corregos),
a terminologia mais empregada ¢ mata de galeria, em fun¢do dos corredores formados
sobre os cursos d’agua (Ribeiro et al., 1999).

As areas riparias sa3o um mosaico diverso de relevo, comunidades e ambientes
dentro de uma paisagem maior. Por exemplo, elas servem para estabilizar a organizacao,
diversidade e dinamica das comunidades associadas aos ecossistemas aquaticos.
Freqiientemente, ¢ dificil delinear precisamente a extensdo espacial da zona riparia
porque sua heterogeneidade fisica ¢ expressa através de estratégias de histéria de vida
das plantas e padrdoes de sucessdo, interagindo no ambiente no qual se encontram. A
mata riparia estende-se lateralmente ao canal principal, incluindo a véarzea ativa e os
terragos (Naiman & Bilby, 1998).

Loureiro (1998), enfatiza que uma mata ciliar caracteriza uma grande diversidade
de formagdes vegetais e que a ocupacao historica das propriedades rurais exercem
pressdo para o desmatamento nestas areas, que estd ligada a expansdo agricola, as
hidrelétricas entre outros.

Estas matas ciliares sdo de grande importancia pelos multiplos beneficios que
causam, representados pela estabilizacdo das margens; tamponamento e filtragem,
participando do ciclo de nutrientes, evitando o carreamento de sedimentos para o sistema
aquatico; interceptagdo e absor¢do da radiacdo solar, contribuindo para a estabilizacdo
térmica dos pequenos cursos d’agua; proporcionando abrigo e/ou alimento para peixes,
aves e grande numero de mamiferos; representarem uma valiosa area de preservacao e
conservacao de recursos naturais vegetais (Aguiar et al., 2002; Marinho Filho & Reis,
1989; Rodrigues et al., 1992).

Ainda, as matas ciliares constituem-se em fornecedores de alimentos para um
grande numero de espécies, como sementes para peixes, aves, roedores e outros animais.
Também fornecem insumos para polinizadores e outros de importancia para a natureza.
Estes fatores tornam a mata ciliar um importante elo de inter-relacionamento com

diversos elementos presentes no ambiente (Ribeiro et al., 1999).
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Para Bierregaard et al. (1992), estas matas criam condi¢des ideiais para a
sobrevivéncia e manutengdo do fluxo génico entre populagdes de espécies animais que
habitam as faixas ciliares ou mesmo fragmentos florestais maiores por elas conectados.

Em estudo realizado por Pinto et al. (2000), os autores verificaram que a mata
riparia produziu alta biomassa de serrapilheira (1,2ton/ha/ano), superando o citado para
as matas alagaveis ou ndo, sendo que os maiores valores da biomassa total foram
liberados pelas folhas durante a estacdo seca e pelos ramos na estagdo umida. A matéria
organica nos sistemas aquaticos ¢ item primordial para a manutencdo da vida nestes
ambientes. Em face disto, o estudo acima ilustra o tamanho do valor da mata riparia para
os ambientes aquaticos e sua biota.

Além dos beneficios diretos, existem outros, indiretos, representados pela
valorizagdo da paisagem, possibilidades da realizacdo de inumeros projetos de lazer e
educagdo ambiental que necessitam de espagos florestados no entorno dos cursos de
agua (Leitao Filho, 1994).

Por todos os beneficios fornecidos pela presenga de tal vegetagdo, areas de
preservagdo permanente ao longo dos rios foram estabelecidas por Lei (N° 7.511),
estabelecendo-se a preservacdo de uma faixa marginal ao longo dos corpos e cursos
d’4gua, dependendo da largura do mesmo:

e Rios com menos de dez metros de largura, a drea de preservagdao permanente tem
largura de 30m, no minimo;

e Rios que medem entre dez e 50m, area de preservagdo deve ter, no minimo, 50m
de largura;

e 100m de largura de area de preservagdo, no minimo, para rios que megam entre
50m e 100m de largura;

e 150m, no minimo, para rios que mecam ente 100m e 200m de largura;

e Uma largura igual a distdncia entre as margens para os cursos d’agua com
largura superior a 200m.

Muitos sdo os esfor¢os para manter a integridade dos ambientes aquaticos, porém
estas medidas foram tomadas tardiamente. Historicamente, as florestas eram vistas como

algo ruim, o progresso de um local estava associado ao desmatamento. Esta pratica,
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principalmente ao longo do século XIX, eliminou a entrada de grandes pedacos de
madeira nos canais dos rios, resultando em diminui¢ao na complexidade estrutural dos
habitats aquaticos ribeirinhos (Loeb & Spacie, 1990) e conseqiientemente, afetou os
organismos que ali vivem. A auséncia destas matas gera uma dificuldade de infiltragdo
das 4guas no solo, que, com a ocorréncia de enxurradas, ocorre o carreamento de
particulas iniciando processos erosivos (Lange, 1997).

Um corrego saudavel possui uma grande variedade de espécimes e uma
populagdo numericamente moderada da maioria dos taxons. A diversidade ¢ uma
caracteristica chave; sua diminuicdo pode indicar perda de saide, e uma ou poucas
espécies poderdo ter uma grande populacdo prejudicando outros taxons. Quando a
populacdo como um todo torna-se menor e somente poucas formas estdo presentes,
provavelmente ha poluicdo organica e contaminagdo toxica do ambiente (Dunne &
Leopold, 1978).

A classe Insecta ¢ pertencente ao filo Artropoda; devido a grande complexidade
morfologica dos integrantes deste filo, poucas sdo as caracteristicas bdasicas que o
descrevem. Os insetos distinguem-se dos outros artropodes por apresentarem trés pares
de apéndices articulados e, comumente, dois pares de asas ligadas a regido torécica.
Além disso, a cabeca exibe, tipicamente, um par de antenas e outro de olhos compostos.
Um sistema traqueal serve as trocas gasosas e os gonodutos abrem-se na extremidade
posterior do abdomen (Barnes, 1984).

Numericamente, ¢ 0 grupo mais expressivo de todo reino animal, havendo mais de
750 mil espécies descritas. Entretanto, como a fauna da regido Neotropical ainda esta em
processo de catalogacdo e descricdo de espécies, as estimativas variam bastante, uma
vez que se acredita que ¢ a regido do globo com maior riqueza de taxons de insetos
(Armitage et al., 1995).

Podem ser encontrados ocupando todos os tipos de habitats do planeta, desde
desertos, mares, excrementos e regioes geladas (Cheng & Collins, 1980; Convey &
Block, 1996; Menu-Marques, 2002; Sugg et al., 1983). Virias adaptagdes foram

desenvolvidas para a sobrevivéncia nestes ambientes indspitos, apresentando os mais
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diferentes nichos ecologicos. Esta capacidade de adaptacdo e sobrevivéncia ¢ um dos
feitos mais extraordinarios deste grupo.

O interesse do homem pelo ambiente ao seu redor e os organismos que o
compdem, data da pré-historia, fato observado pelos desenhos encontrados por
arquedlogos, ao estudarem algumas cavernas que outrora foram habitadas pelos nossos
ancestrais (McCafferty, 1981). Certamente, os primeiros insetos a serem observados
foram aqueles capazes de importunar a vida humana, picando ou formando enxames
para prote¢ao da populacdo, como fazem as abelhas.

ApoOs esse primeiro interesse pelos insetos, vieram os filésofos gregos que, com
seus estudos sobre a natureza, fizeram apontamentos sobre varios grupos animais,
inclusive os insetos. Naquela época, o principal interesse pelos insetos estava
relacionado a pratica da pesca, uma vez que, alguns tdxons consistiam em um item
alimentar bastante apreciado pelos peixes. Posteriormente, somente no século XVI € que
o interesse pela classe ressurgiu, auxiliado pela invencdo da microscopia e pelas
colecdes trazidas nas viagens de além-mar (McCafferty, 1981).

Nesta época, ndo havia um sistema Unico para catalogar os organismos, o que
consistia em verdadeira confusdo. Linnaeus, em 1758, com a décima edi¢do de seu livro,
Systema Naturae, propds uma sistematica universal para os diversos grupos de seres
vivos conhecidos até o momento. Porém, na questdo dos insetos, Fabricius foi quem se
destacou como o primeiro grande taxonomista.

Um grande refor¢co para ampliar o estudo dos insetos deveu-se aos surtos de
doencas tropicais transmitidas por insetos vetores. Grandes esforcos foram despendidos
no inicio do século XIX na geragdo de informacdes que auxiliassem no controle, ou até
mesmo na erradicagdo, de doengas como malaria e febre amarela. Oswaldo Cruz, Emilio
Ribas e Carlos Chagas sdao nomes notdveis que contribuiram nestas campanhas

(www.oc.fiocruz.br).

A preocupagdo por parte dos fazendeiros com os constantes ataques sofridos
pelas lavouras brasileiras por satvas, gafanhotos, cigarrinhas e outros insetos, fez com
que o estudo destes animais e suas relagdes com a agricultura fosse impulsionado nas

escolas e institutos agricolas. O conhecimento do ciclo de vida destas pragas da lavoura
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foi um passo em direcdo ao estudo das relagdes ecologicas dos insetos de uma forma
geral. Nessa época, a ecologia entomoldgica comegava a tomar corpo como ciéncia;
juntamente com a conscientizacdo de que uma melhor qualidade de vida estava ligada
ndo somente a saude, condigdes alimentares ¢ de moradia, mas um papel primordial foi
atribuido a natureza.

No final do século XIX, aparecem os primeiros trabalhos demonstrando as
funcdes dos insetos no ambiente aquatico, como por exemplo “The lake as a
microcosm” (Forbes, 1887), um classico da ecologia aquatica.

Grupos de insetos tiveram estruturas fisioldgicas, morfologicas e também
respostas comportamentais adaptadas para o sucesso da vida na agua. A respiracao
constitui uma das adaptacdes mais complexas e diversas, além de sua indiscutivel
importancia para ocupacdo do hébitat. Os besouros desenvolveram um mecanismo
denominado plastro que lhes permite tomar uma bolha de ar na interface agua-ar e, a
partir dai, respirar embaixo da agua. Outra adaptacdo respiratoria ¢ a presenca de
hemoglobina em larvas de alguns Chironomidae (Diptera) e Anisopinae (Hemiptera)
(Ward, 1992).

A forma do corpo também sofreu modificagdes para garantir a sobrevivéncia na
agua; os organismos tiveram um achatamento dorso-ventral e, em muitos casos,
possuem forma de gota d’agua, com a cabegca como a extremidade mais fina. Esta
configuracao facilita que a corrente de agua passe pelo organismo, diminuindo o atrito e,
conseqlientemente, torna mais facil a aderéncia a substratos, diminuindo o efeito da
correnteza (Resh & Rosemberg, 1984).

Um exemplo de adaptacdo comportamental ¢ a constru¢do de tubos utilizando
gravetos ou graos de areia por algumas espécies de Trichoptera. Quando a agua passa
pelos tubos, a matéria organica em suspensdo fica aderida as paredes do mesmo e as
larvas raspam as paredes retirando essa matéria organica, alimentando-se (McCafferty,
1981). Muitos outros exemplos de adaptagdes a vida aquatica sdo apresentados em livros

de entomologia aquatica.
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As ordens de insetos aquaticos sao facilmente identificadas, uma breve coletanea
das principais caracteristicas morfoldgicas e informagdes adicionais sobre os grupos ¢
dada a seguir (McCafferty, op. cit.; del Rio & Lastra, 1998).

Ephemeroptera — Abdomen termina em trés filamentos, pernas tordcicas ndo sao
fundidas ao corpo; asas ou protdtipos de asas estdo presentes. Se o abdomen termina em
menor numero de filamentos caudais, as asas sdo pequenas. Branquias laterais de

diversos formatos sdo encontradas no abdomen. Sao detritivoros e fitofagos.

Plecoptera — Muito parecidos com os efemeropteros, porém possuem apenas dois cercos
caudais, sem branquias abdominais laterais; porém se forem presentes, sdo restritas aos
primeiros segmentos abdominais. Asas sdo reduzidas e os trés pares de pernas toracicas

ndo sao fundidos ao corpo.

Odonata — Sao as libélulas. As formas imaturas possuem grandes mandibulas que sdo
modificadas em forma de mascara e cobrem todas as outras pegas bucais quando em
repouso. Abdomen possui branquias terminais internas (Anisoptera) ou externas
(Zygoptera). Asas ou prototipos de asas estdo presentes. Apresentam trés pares de pernas

segmentadas nao fundidas ao corpo.

Hemiptera — Boca em forma de bico que se projeta para baixo da cabeca; olhos
compostos. Asas ausentes; torax com trés pares de pernas segmentadas (pernas podem

ser pequenas e fundidas ao corpo).

Orthoptera — Pernas traseiras sao alargadas e modificadas para o salto e as dianteiras sdo
modificadas para escavar, em alguns taxons. Abdomen termina ou ndo em caudas. Asas

ou prototipos de asas sdo presentes.

Coleoptera — Sao os besouros. A diversidade de formas corpodreas ¢ alta entre as formas
imaturas deste grupo. Terminacdo abdominal diversa, porém nunca em um filamento

alongado e unico e nunca com um par de pseuddépodos com apenas um gancho.
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Abdomen pode possuir ou ndo filamentos laterais bastante desenvolvidos. Asas
ausentes; térax com trés pares de pernas segmentadas (pernas podem ser pequenas e
fundidas ao corpo). Quando os pseuddépodos sdo ausentes, o corpo ¢ largo, mole e
curvado ou possui placas dorsais esclerotizadas nos segmentos tordcicos € no oitavo
segmento abdominal. A cabega ¢ distinta e bem desenvolvida e o térax ndo possui

pernas.

Megaloptera — Abdomen terminando em um filamento longo, inico ou em um par de
pseuddpodos, cada um com um par de ganchos. Abdomen com filamentos laterais
bastante desenvolvidos. Asas ausentes, torax com trés pares de pernas segmentadas

(pernas podem ser pequenas e fundidas ao corpo). Sdo predadores.

Trichoptera — Abdomen termina em um par de pseuddpodos, longos ou curtos (algumas
vezes fundidos em uma unica placa), com um uUnico gancho terminal. Asas ausentes;
torax com trés pares de pernas segmentadas (pernas podem ser pequenas e fundidas ao
corpo). As larvas se caracterizam por possuirem um par de pseudopodos anais e
fabricam seda para construgdo de redes e tubos, para moradia e/ou captagdo de alimento.
Estes tubos podem ser feitos de graos de areia, pedagos de madeira de diversos tamanhos

ou folhas, atados pelos fios de seda.

Neuroptera — A boca possui estruturas compridas e finas que se projetam para frente;
quando estdo unidas, formam um tubo sugador. Asas ausentes; térax com trés pares de

pernas segmentadas (pernas podem ser pequenas e fundidas ao corpo).

Lepidoptera — Abdomen apresenta pares de pseuddépodos que terminam numa série de
pequenos ganchos. Asas ausentes; torax com trés pares de pernas segmentadas (pernas
podem ser pequenas e fundidas ao corpo). Sdo as borboletas e mariposas. H4 apenas

uma familia (Pyralidae) de Lepidoptera com representantes de vida aquatica.
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Diptera — Cabeca indistinta ou parcialmente presente; se for distinta e bem desenvolvida,
os pseudopodos sdo geralmente presentes no torax ou final do abdomen ou ambos; se os
pseuddpodos sdo ausentes, entdo cerdas ou processos bastante distintos estdo presentes
no final do abdomen. O corpo ¢ bem fino, altamente esclerotizado ou dividido em vérias
regides distintas. Tudo isto se o toérax ndo apresentar trés pares de pernas segmentadas.
Por outro lado, se as pernas estiverem presentes, asas ou prototipos de asas sdo
presentes, as pernas sio fundidas ao corpo e ha apenas um par de asas. E uma das
maiores e mais diversas ordens. Aqui, vale a pena ressaltar a familia Chironomidae que
¢ considerada a mais importante nos sistemas aquaticos pela sua riqueza faunistica, pelo
amplo espectro ecologico e pela alta densidade de algumas espécies.

Os quironomideos apresentam um ciclo de vida relativamente curto e a grande
quantidade de larvas confere significancia energética ecologica ao grupo (como
consumidor e como presa) (Johnson & Pejler, 1987) e os recursos ecoldgicos sao
compartilhados por um grande nimero de espécies, garantindo a estabilidade bidtica dos
sistemas aquaticos (Merritt & Cummins, 1984).

Com uma diversidade ecoldgica bastante abrangente (Ali, 1980); o habitat
aquatico ¢ o mais comumente utilizado para o desenvolvimento dos estagios imaturos
(Ueno et al., 1993), incluindo desde lagos, lagoas, pantanos, rios, corregos, nascentes até
aguas ocednicas (Palmén & Lindeberg, 1959). Muitas espécies sdo comuns no ambiente
terrestre, outras habitam locais com condi¢des ambientais extremas, como fontes
termais, fitotelmas etc.; também sdo encontradas em solos imidos e vegetagdo morta em
decomposicao (Armitage et al., 1995; Oliver, 1971).

Sua capacidade de ocupar os mais variados ambientes deve-se, em grande parte,
as suas adaptagdes aos extremos (Convey & Block, 1996), entre essas pode-se citar a
tolerancia de algumas espécies a baixa concentracao de oxigénio na dgua, como € o caso
de varias espécies do género Chironomus; tolerancia a desidratagdo e altas variagdes de
temperatura (Polypedilum vanderplanki) (Armitage et al., 1995); sobrevivéncia em
ambientes com grandes variagdes de pH (Pinder, 1986).

Alguns grupos brasileiros de renome tém tradigdo na pesquisa desta familia;

muitos sao os trabalhos sobre taxonomia (Messias, 2000; Oliveira, 2000; Sanseverino &
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Wiedenbrug, 2000), entretanto, pelo elevado numero de habitats peculiares presentes no
Brasil, ainda ha muito por identificar e descrever. Mesmo com a limitagdo imposta pelo
nao conhecimento de muitas espécies, estudos ecoldgicos que mencionam o grupo sao
conduzidos em todo o pais (Galdean et al., 2001; Sonoda et al., 1997; Sonoda &
Trivinho-Strixino, 2000).

De uma maneira geral, os insetos aquaticos distribuem-se na coluna d’agua e
podem ocupar os mais variados habitats ali disponiveis. Aqueles denominados
bentdnicos, assim o sdo por habitarem o sedimento.

Com o avango das pesquisas ecoldgicas e o estabelecimento do papel de cada
organismo no funcionamento do ambiente, juntamente a crescente urbanizagdo e
avancos tecnologicos que resultam em ultima instdncia em diferentes graus de
degradacao ambiental, verificou-se que alguns organismos sdo mais sensiveis que outros
e, por isso mesmo, mais suscetiveis as mudangas. Desaparecimento de certos taxons,
alteragdes morfologicas, mudancas no periodo de vida sdo exemplos de respostas que os
organismos exibem face a diminui¢do na taxa de oxigénio dissolvido na &gua,
eutrofizacao de corpos d’agua dentre uma gama de alteragdes que os ambientes aquatico
e terrestre vém sofrendo nos ultimos séculos.

Estes seres que se situam nos extremos fisioldgicos, ou seja, tolerantes ou
sensiveis as mudangas ambientais, tém sido usados como indicadores biologicos da
qualidade ambiental (Nipper, 1990). No ambiente aquatico, os insetos sao muito usados
como indicadores da qualidade da agua por terem um tempo de ciclo de vida
intermedidrio em relacdo as bactérias e aos peixes e terem pouca mobilidade fisica,
quando comparados com estes ultimos (Fagundes & Shimizu, 1997; Roque et al., 2000).

Além do mais, nos ultimos anos, tém-se demonstrado que o uso da biota tem uma
resposta muito mais confidvel que a andlise de varidveis quimicas (Hall et al., 2003;
Michailova et al., 2003), pois estas somente sdo detectadas se a coleta de dgua for feita
no mesmo instante que a entrada de material contaminante, uma vez que podem ser
facilmente carreados, diluindo-se no sistema. J& os organismos, devido as interagdes

intra e interespecificas e também pelo simples fato de viverem neste ambiente, tendem a
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acumular substancias nocivas que podem gerar diversos niveis de manifestagdes, desde
o aparecimento de mal-formacdes até efeitos letais, com a extingdo de alguns taxons.

A avaliacdo e o monitoramento do ambiente através de organismos isolados ou
em comunidade, mais comumente conhecidos como biomonitoramento, podem ser
qualitativos, semiquantitativos ou quantitativos. E uma técnica muito valiosa cujo uso
estd aumentando e ganhando importancia nos programas de determinacdo da qualidade
da 4gua (Brandimarte et al., 1999).

A analise ambiental envolve o uso de espécies ou comunidades indicadoras.
Geralmente, utiliza-se macroinvertebrados bentdnicos, peixes ou algas. Certas plantas
aquaticas também podem ser usadas como indicadoras de poluentes, incluindo
enriquecimento organico (Batiuk et al., 1992; Phillips & Rainbow, 1993). Ha vantagens
e desvantagens no uso de cada um dos indicadores, sendo os macroinvertebrados muito
utilizados (Fonseca-Gessner & Guereschi, 2000; Nelson, 2000; Pavluk et al., 2000;
Pinel-Alloul et al., 1996; Rosenberg & Resh, 1993).

As vantagens na utilizacdo deste grupo devem-se a varios fatores:

e Os macroinvertebrados bentdnicos sdo encontrados na maioria dos hébitats
aquaticos;

e Ha um grande numero de espécies e diferentes estresses produzem diferentes
comunidades;

e (orregos de pequena ordem freqlientemente ndo suportam peixes, porém
suportam ampla comunidade de macroinvertebrados;

e Os macroinvertebrados geralmente possuem mobilidade limitada, portanto, sdao
indicadores de condi¢des ambientais locais;

e Sao acumuladores de substancias toxicas, por isto, estas podem ser detectadas em
seus tecidos quando ndo o sdo na agua;

e Um bidlogo experiente na identificagdo dos macroinvertebrados ¢ capaz de
determinar de modo relativamente rapido o quanto um ambiente esta degradado,
identificando mudang¢as na comunidade;

e Sio suficientemente pequenos para serem facilmente coletados e identificados;
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e A amostragem em geral ¢ facil, necessita poucas pessoas e equipamento, e
também nao afeta outros organismos;

e Constituem a principal fonte de alimento de importantes peixes comerciais e
recreacionais. Um impacto nesta comunidade gera um impacto na cadeia
alimentar.

Apesar de haver muitas vantagens em se trabalhar com os macroinvertebrados, ha
importantes desvantagens que devem ser lembradas:

e Variagdes sazonais podem impedir comparacdes de amostras feitas em diferentes
estagoes;

e A deriva pode trazer grupos cuja ocorréncia ndo ¢ comum para determinado
lugar. O conhecimento deste comportamento em certas espécies pode minimizar
esta desvantagem;

e Alguns grupos sao dificeis de identificar em nivel especifico.

Esta combinagdo de caracteristicas garante que os insetos bentdnicos respondam
as condigdes ambientais naturais ou antropogénicas, que fisica ou quimicamente alteram
o sedimento de fundo; integrem efeitos de um periodo aproximadamente anual e
caracterizem efeitos sobre uma area espacial relativamente pequena em contraste aos
peixes, que podem percorrer longas distancias. Estes fatores fazem destes organismos
um bom instrumento para analisar a qualidade da dgua especifica do local e comparar os
padrdes espaciais da qualidade da dgua em vérios locais, e para integrar efeitos que
representam entre seis meses a um ano de exposi¢do local. Também sdo particularmente
importantes no monitoramento dos efeitos cumulativos de um local, devido as condig¢des
em toda regido a montante (Hynes, 1975).

A distribuicao das espécies responde as influéncias naturais e antropogénicas.
Mudangas naturais nas condi¢des quimicas e fisicas ocorrem ao longo do eixo
longitudinal do rio, alternando varidveis ambientais (condig¢des riparias, regimes termais,
padrdes de descarga, penetragdo da luz, gradientes do canal, condi¢cdes do sedimento,
quimica da agua e sedimento), todas estas ocasionando mudancas na comunidade
bentdnica. Além disso, cada local ao longo do rio h4d uma variedade de hébitats, como

corredeiras, piscinas, bancos, canais abandonados que diferem quanto ao tipo e
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estabilidade do substrato, velocidade da corrente e profundidade. Cada local tem suas
condigdes naturais peculiares que determinam a capacidade de um organismo viver em
um habitat particular de um ponto especifico do rio.

Esses padrdes de distribuigdo de espécies sdo afetados por fatores que alteram a
regido (por exemplo, incéndios, tremores de terra, agricultura, erup¢des vulcanicas e
urbanizag¢do), modificando as condi¢gdes hidroldgicas (mudangas na evapotranspiracao e
escoamento superficial ou constru¢do de represas e irrigagdo), alterando habitats
(sedimentagdo, tempestades) ou adicionando compostos quimicos que sdo toxicos ou
que elevam o teor de nutrientes ou carga organica.

Da mesma forma que as alteragdes nas variaveis quimicas e fisicas da agua
representam seu estado de preservacao e reafirmando os conceitos citados anteriormente
sobre a utilizagdo dos organismos aquaticos para a avaliacdo da agua, segue uma
explicagdo mais detalhada de como suas presenca/auséncia no ambiente sao
interpretadas (Klemm et al., 1990; Plafkin et al., 1993; Rosenberg & Resh, 1993).

e Enriquecimento de nutrientes — aumenta a razdo de vermes aquaticos
(Oligochaeta) para insetos aquaticos; aumenta a taxa de Chironomidae para
outros insetos aquaticos; aumenta a quantidade de Ephemeroptera e
Chironomidae;

e Baixo oxigénio dissolvido — aumenta a razdo Oligochaeta: insetos aquaticos;
aumenta a razao Chironomidae: insetos aquaticos;

e Contaminagdo por metais pesados — aumenta a razdo Oligochaeta: insetos
aquaticos; aumenta a razdo Chironomidae: insetos aqudticos; aumenta a
abundancia de Coleoptera e Hemiptera; aumenta a razdo predadores: (herbivoros
e detritivoros);

e Sedimentacdo — diminui a quantidade de Ephemeroptera e Chironomidae;

e Baixo pH — perda de Ephemeroptera e Chironomidae (Adamus & Brandt, 1990).

Em relagdo a composicdo da comunidade, suas categorias funcionais de

alimenta¢do e uso de indices, as respostas comportamentais as alteragdes ambientais sdo:
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e Numero de taxons — tende a diminuir com a diminui¢do da qualidade da 4gua.
Deve-se atentar para o fato de que a dificuldade de identificacdo leva a resultados
subestimados;

e Numero de individuos — poluentes podem levar ao aumento (no caso de
nutrientes) ou diminuicao (pesticidas) do nimero ou biomassa;

e Razdo de individuos numericamente dominantes para o total do numero de
individuos. A dominancia de poucos taxons indica stress ou condigdes que
suportam certos taxons, tais como, enriquecimento de nutrientes, baixo oxigénio
dissolvido e contaminantes toxicos;

e Razdo raspadores:total — os raspadores sdo sensiveis as substancias toxicas e
mudangas no habitat;

e Razdo picadores:coletores — os picadores indicam disponibilidade de recursos
alimentares. A dominancia de coletores indica enriquecimento organico.
Declinio na quantidade de coletores-filtradores ¢ indicativo da presenca de
contaminantes t0Xxicos.

Para a geracdo de informagdes sobre uso e cobertura do solo ¢ imprescindivel a
utilizagdo de sistemas de informacdes geograficas e de técnicas de sensoriamento
remoto. O sistema de informacdes geograficas (SIG) dispde de um conjunto de
ferramentas e operacdes que permitem a integragdo e analise de dados, de maneira a
transforma-los em informagdes uteis para tomada de decisdes.

Por “sensoriamento remoto” entende-se o agrupamento de métodos que empregam
energia eletromagnética (como luz, calor e ondas de radio) como meio de detectar e
medir caracteristicas do alvo. Esta defini¢do exclui verificagdes elétricas, magnéticas e
gravitacionais para medir campos de for¢a. Andlises magnéticas e radioativas sdo
freqiientemente feitas com avides, mas sdo consideradas analises de natureza geofisica
ao invés de sensoriamento remoto. Garcia (1982), definiu o sensoriamento remoto como
a deteccdo da natureza de um objeto sem que haja contato fisico, em que avides e
satélites sdo as plataformas mais comuns.

A histdria do sensoriamento remoto pode ser dividida em duas partes, a primeira,

entre 1860 e 1960, consiste na utilizagdo de fotografias aéreas e a segunda, apos 1960,
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caracterizado pela multiplicidade de sistemas sensores. A complexidade das atuais
técnicas de sensoriamento remoto faz com que um maior nimero de pessoas de
diferentes areas cada vez mais participem do processo de transformagdo da energia
registrada; sendo fruto de um esfor¢o multidisciplinar (Novo, 1992).

Com relacdo ao SIG, este engloba programas, procedimentos e modulos (ou
subsistemas) integrados e projetados para dar suporte ao armazenamento,
processamento, analise, modelagem e exibi¢do de dados e/ou informagdes espacialmente
referenciadas, constituidas numa tinica base de dados (Lamparelli et al., 2001).

O SIG normalmente integra diversos outros sistemas (processamento digital de
imagens, analise estatistica, andlise espacial, digitalizagdo etc.) para ser capaz de realizar
estas operagoes e ainda dispor de entrada e saida de dados em diversos formatos, tendo
como ponto central um banco de dados.

O SIG apresenta quatro grupos de fungdes principais:

1. Entrada de dados — sistema de processamento digital de imagens, digitalizagdo
de mapas, sistema de posicionamento global, dados tabulares (planilhas
eletronicas) e dados estatisticos;

2. Armazenamento de dados — banco de dados espacial (mapas digitais) e banco de
dados de atributos (alfanuméricos);

3. Anadlise de dados — sistema de andlise geografica (operacdes algébricas), sistema
de andlise estatistica e sistema de gerenciamento de banco de dados;

4. Saida de dados — sistema de exibicdo cartografica (saida de mapas para a tela,
impressora e arquivos digitais).

A unidade bésica que forma uma imagem ¢ denominada “pixel” (do inglés,
picture element) e seu tamanho varia de acordo com o sensor selecionado para fazer a
imagem (Silva, 2003).

Erros, ruidos ou distor¢do geométrica podem ocorrer durante a varredura,
transmissdo ou gravacao dos dados. O processo de restauracdo reconhece e compensa
estas falhas, procurando formar uma imagem o mais proximo da cena original. Apds a
restauracdo, procede-se a melhora no impacto visual que a imagem produz no

observador, aumentando o contetdo da informacao.
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O ultimo passo ¢ a extragdo de informacdes para utilizar a capacidade de tomada
de decisdes do computador para reconhecer e classificar pixels baseando-se nas
assinaturas espectrais.

Um dos aspectos fundamentais de aplicacdo de sensoriamento remoto ao
mapeamento do uso da terra ¢ a defini¢do do sistema de classificacdo. A funcao do
sistema de classificagdo ¢ fornecer um quadro de referéncia para a organizagdo e
hierarquizacdo da informacdo. Nao existe um sistema Unico e aplicdvel a qualquer
circunstancia. Entretanto, qualquer que seja o sistema, ¢ importante que ele permita a
incorporagdo hierarquica de informagdo, a medida que sejam disponiveis dados
coletados a diferentes niveis de aquisi¢ao (Novo, 1992).

Um segmento de paisagem ¢ tipicamente composto por manchas que sdo
descontinuas em algum aspecto fisico ou biologico. A variacdo topografica, por
exemplo, pelo seu efeito no ar e fluxo de dgua e angulo solar, pode induzir diferengas na
composicdo de espécies e desenvolvimento do solo em um continuo de fragmentos de
escalas. Estes fragmentos de paisagem podem ser observados pelo solo, vegetacdo,
relevo e outros atributos como indicadores. Planejadores e analistas de impactos
freqiientemente usam as caracteristicas de distingdo de uma paisagem para predizer o
efeito de acoes em fragmentos da paisagem e por fim, em toda a paisagem (Westmann,
1985).

Uma das formas de classificagdo do terreno ¢ utilizar a combinagdo de
informacgdes sobre varios componentes do ecossistema, como o solo, vegetacao, relevo e
clima, como unidades ecologicas do mapa. A razdo para este procedimento ¢ que as
unidades ecoldgicas derivam de uma ampla base de informagdes e podem ser um
indicador mais potente de uma gama de recursos da terra. Uma dificuldade com o estudo
¢ que os limites naturais para as diferencas do solo, vegetagdo, relevo e clima nem
sempre coincidem. Alguns critérios podem ser usados para estabelecer limites. Desde
que isto envolve o julgamento pelo responsavel pelo mapeamento, a replicagdo por
outras pessoas ¢ mais dificil.

Em muitos casos, a declividade, ¢ o principal a determinar sua capacidade de uso.

O termo uso da terra refere-se a utilizacdo ‘“cultural” da terra, enquanto que o termo



28

cobertura da terra refere-se a seu revestimento. Os aspectos topograficos de interesse
para os planejamentos agricolas podem ser identificados com auxilio de um mapa
planialtimétrico, com clindmetro ou o exame de fotografias aéreas e informacgdes
contidas em mapas digitais (Lepsch et al., 1983). As declividades de cada gleba sado
enquadradas dentro de determinados intervalos de declividade, os quais definem as
classes.

Exemplos sobre a utilizagdo dos SIGs para estudos ambientais sdo bastante
encontrados no Brasil, principalmente para o Estado de Sao Paulo, como ¢ o caso do
livro “Estacao Ecoldgica de Jatai” (Santos & Pires, 2000), que apresenta uma coletanea
de artigos cientificos realizados naquela Estacdo Ecoldgica, principalmente sobre os

aspectos fisiograficos da regido.



3 MATERIAL E METODOS
3.1 Area de Estudo

Para este estudo, alguns rios principais de quatro bacias hidrograficas foram
selecionados, a saber, Bacia do rio do Peixe, Bacia do rio Aguapei, Bacia do rio Sado
José dos Dourados e Bacia do Alto Paranapanema; nesta ultima, além do rio principal,
outros dois rios tiveram sua fauna amostrada.

A Figura 1 apresenta um mapa do Estado de Sao Paulo, com os limites das

bacias hidrograficas. Os locais de coleta estdo indicados por um circulo vermelho.
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Figura 1 — Representacdo do Estado de Sdo Paulo com indicacao dos pontos de coleta

3.1.1 Bacia Hidrografica do Alto Paranapanema

A bacia possui uma 4rea de drenagem de 22.550km?, sendo os seus principais
cursos d’agua o rio Paranapanema, o rio Apiai-Guagu, o rio Taquari, o rio Itapetininga, o
rio Verde, o rio Capivari, o rio Itararé e o Ribeirdo das Almas.

A declividade média total do rio Paranapanema, desde suas nascentes até a
desembocadura no rio Parana ¢ de 61cm.km™.

De acordo com o Plano Estadual de Recursos Hidricos, a bacia hidrografica do

Alto Paranapanema ¢ classificada como area de conservagdo, destacando-se como
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regido caracteristicamente agricola, sendo a parte mais a montante coberta por enormes
areas reflorestadas e matas naturais. Os rios, quase na totalidade, sdo considerados
pertencentes a Classe Dois.

Além de se destacar como regido tipicamente agricola; o turismo e o lazer sdo
atividades importantes devido a presenga de Unidades de Conservagdo Ambiental e
represas com utilizagdo multipla da agua.

A bacia ¢ composta por terrenos com formas de relevo predominante
representados pelos morros baixos com topos convexos, com altitudes variando entre
700m e 800m e declividades entre 20% e 30%, com entalhamento de vales variando
entre 20m e 40m e dimensao interfluvial entre 250m e 750m.

A regido possui algumas areas protegidas, como as Estagdes Ecoldgicas de
Angatuba, Itabera, Itapeva e Paranapanema, a Floresta Nacional de Capao Bonito e a
Area de Protegio Ambiental Botucatu, Tejupa. Conta, também, com algumas areas
indigenas disseminadas pela regido.

Na bacia do Alto Paranapanema ndo existem grandes fontes de degradacao
ambiental, mesmo considerando as contribui¢des dos municipios ¢ industrias. Deve-se
destacar, no entanto, a presenca de erosdes, que ¢ generalizada na bacia e ocorre em
cerca de 80% dos municipios, principalmente a montante da represa de Chavantes, ao
longo do rio Itararé.

Os processos erosivos e de assoreamento da bacia estdo associados
principalmente aos diversos fatores a seguir descritos:

- Erodibilidade do solo;

- Fatores de uso e manejo e praticas conservacionistas;

- O comprimento da encosta e a sua declividade;

- O potencial natural a erosdo laminar, tendo por base valores de uso e manejo e
de praticas conservacionistas que refletem as técnicas agricolas mais utilizadas na area e
tendo em vista a maxima tolerancia de perdas de solo por erosao.

Sua area ¢ caracteristicamente agricola, sendo a parte mais a montante, coberta
por enormes areas reflorestadas e matas naturais. Parte da area da bacia ¢ utilizada para

pastagens e culturas de feijao, milho, café e arroz, ressaltando-se o incremento de cana-
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de-acucar nas terras roxas da regido de Ourinhos. As principais atividades industriais sdo
alimenticia, celulose e papel, engenhos e destilarias (Tomazelli, 2003).

Apesar de ser considerada pelos 6rgaos gestores uma bacia de preservagdo, os
trés rios estudados apresentavam uma mata riparia escassa com poucas arvores esparsas
e alguns arbustos. Os rios Apiai-Guagu e Taquari apresentavam largura e profundidade

bastante semelhantes, enquanto que o rio Paranapanema era o mais raso (Tabela 2).

Tabela 2. Informacdes sobre os locais de coleta na bacia do Alto Paranapanema

Rio Paranapanema  Rio Apiai-Guagu Rio Taquari
Profundidade 0,5m 1,4m 1,8m
Largura 17,5m 15m 17m
Latitude 23°90°79” 23°93°11” 23°96°91”
Longitude 48°25°96” 48°65°78” 48°94°61”

3.1.2 Bacias Hidrograficas dos rios do Peixe e Aguapei

A bacia do rio Aguapei e a do rio do Peixe, por apresentarem muitas
semelhangas fisicas e por possuirem um nivel de atividade antropica que produz uma
interferéncia muito grande entre si, foram inseridas em um unico Comité de bacia
hidrografica (relatério do Comité de bacia hidrografica dos rios do Peixe e Aguapei).
Para a descricdo geral da area de estudo, as duas unidades serdo tratadas como uma
grande bacia, seguindo o exemplo do Comité destas bacias hidrograficas.

Ambas bacias possuem a maioria das cidades exatamente nos divisores de agua,
tornando dificil o tratamento dos dados fisicos e também as informacdes sobre o uso do
solo e da agua, por sub-bacias. No entanto, de acordo com o relatério do Comité, a
forma alongada da bacia, sua grande extensao e a diversidade de alguns fatores do meio
fisico, como a geomorfologia, sugerem a necessidade da divisdao destas duas unidades de
gerenciamento em unidades menores.

O clima da regido ¢ classificado como tropical quente e imido (com chuvas de

verdo), com um a dois meses de estagdo seca (inverno). A precipitagdo média anual ¢ de
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1250mm e a temperatura média anual, superior a 18°C. Proximo ao rio Parana, a
umidade relativa do ar ¢ maior.

Os rios Aguapei e do Peixe sdo pertencentes a Classe Dois. O comprometimento
dos recursos hidricos ¢ de tal magnitude que praticamente todas as drenagens
encontram-se impactadas pelo assoreamento, nao possibilitando uma hierarquizagdo de

criticidade.

3.1.2.1 Bacia do rio Aguapei

A Unidade de Gerenciamento do rio Aguapei possui area de drenagem de
12.011km*. O rio Aguapei é formado pela jungdo dos rios Feio e Tibirica, tendo uma
extensao de aproximadamente 420km até sua foz no rio Parana.

O uso da terd ¢ destinado as atividades urbanas e industriais e a agropecuaria,
com areas de pastagem e cultivo de milho, amendoim, cana-de-agucar, arroz, algodao,
feijdo, frutas, citros e hortalicas, além de pequena area de vegetacdo natural. A
agroindustria € a principal atividade industrial na regido (Tomazelli, 2003).

No trecho de rio navegado para selecdo dos locais a serem amostrados, a mata
riparia apresentava um bom estado de conservacao, intercalada por regides de clareiras,
que foram selecionadas como ambiente de pastagem.

Este rio apresentava, no trecho de coleta, largura em torno de 48m e
profundidade de 1,2m. A localizagdo geografica do local de mata ¢ 50°26°71"W e
21°70°47°S e do local de pastagem, 50°28°37”W e 21°70°88”S. Pela pequena distancia

percorrida entre os pontos, apenas o primeiro deles em cada uso da terra foi apresentado.

3.1.2.2 Bacia do rio do Peixe

Possui uma 4rea de drenagem de 9.156km’ e o rio principal, homénimo a bacia,
mede 380km de extensdo, desembocando no rio Parana. O uso da terra é destinado as
atividades urbanas, industriais e a agropecudria, com destaque para areas de pastagem,
além das culturas de café, milho e cana-de-acucar. As principais atividades industriais

sdo as agroindustrias e industrias alimenticias (Tomazelli, 2003).
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O rio do Peixe, de acesso mais dificil, foi percorrido a pé. O trecho analisado
apresentava mata riparia com poucas arvores, entremeada por regides mais densas, mas
que nao se enquadravam no estabelecido na legislacdo. No local de coleta, o rio do Peixe
apresentava largura do canal de 17,5m e profundidade de 0,5m. Este ponto de coleta

localiza-se em 49°90°35”W e 22°34°57”S.

3.1.3 Bacia Hidrografica do rio Sao José dos Dourados

A bacia do rio S3o José dos Dourados estd localizada no extremo noroeste do
Estado, possuindo 6.142km” de extensdo, com 41 municipios. O rio Sdo José dos
Dourados ¢ classificado como pertencente a Classe Dois.

Em termos de distribuicao das categorias de uso e ocupacao do solo, a vegetacao
natural ocorre disseminada em toda a regido, formando pequenos maci¢os, como na
parte central da bacia, ou acompanhando os principais cursos d’agua, caracterizando as
matas-riparias, principalmente ao longo do rio Sao José dos Dourados.

As pastagens e os campos antropicos sdo predominantes em toda a bacia,
especialmente na porgao noroeste, a norte do ribeirdo Ponte Pensa, e na por¢ao centro-
leste, abrangendo os municipios de Nhandeara, Votuporanga e Cosmorama.

O rio Sao José dos Dourados, assim como o rio Aguapei, apresentava mata
riparia bem preservada, seguida de trechos de menor densidade de arvores, em alguns
casos sendo ausentes; estes ultimos foram selecionados como locais de pastagem. No
local de coleta, o rio apresentava largura de 21,7m e profundidade de 0,4m. A
localizacdo geografica do trecho de mata ¢ 20°32°14”S e 50°01°25”W e do trecho de
pastagem, 20°32°28”’S e 50°01°46”W.

3.2 Estudo em Escala Regional
3.2.1 Coleta dos Insetos Aquaticos

O método escolhido para coleta dos insetos foi o mesmo para os dois estudos
conduzidos. Apds analisar algumas metodologias (rede de mao, dragas e cestos com

substrato artificial), optou-se pelo uso de cestos com substrato artificial. Como todos os
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métodos, os cestos com substrato artificial apresentam restrigdes, entretanto, mostraram-
se maledveis no uso e mais eficientes em relagdo a profundidade do rio e ao fluxo da
agua; além disso, o uso de substrato artificial para amostragem coleta maior namero de
espécies de invertebrados bentonicos que as amostras feitas por dragagem (Dickson et
al., 1971).

Estes cestos foram confeccionados com telas plasticas de malha hexagonal e
abertura de 2,0cm, contendo argila expandida e pedregulhos. O uso de uma malha de
0,2mm para diminuir a perda de insetos no ato da retirada dos cestos do rio (Richard et
al., 1997) foi testado, porém sua eficacia ndo foi comprovada e descartou-se este
método.

O uso de material organico, como folhas e pedagos de madeira, também foi
testado. Apesar de coletar maior nimero de individuos, a riqueza taxondmica e a
abundancia relativa dos tdxons foram semelhantes para os cestos com matéria organica e
aqueles contendo somente pedregulhos. Devido aos resultados obtidos, verificou-se que
ndo havia necessidade de utilizar matéria organica como substrato para coleta dos
organismos.

Estudos realizados sobre as relagdes entre comunidades bentdnicas ¢ natureza do
substrato mostraram que essa comunidade tem preferéncia por particulas de tamanhos
diferentes. A utilizagdo de substratos artificiais padronizados seria uma forma de
amenizar os problemas de variabilidade do substrato em locais a serem estudados e
comparados (Cummins & Lauff, 1969).

Neste estudo em escala regional, objetivou-se analisar a qualidade da agua de rios
de algumas bacias hidrograficas do Estado de Sao Paulo através da composi¢ao
numérica e taxondmica das comunidades de insetos capturadas com cestos com
substrato artificial. Para isso, a coleta foi feita na época de estiagem, entre agosto e
outubro de 2002, assim, 0s cestos permaneceram em campo por 44 dias, para
colonizacao pelos organismos (Crenshaw & Valett, 2002).

Uma vez que nem todos os locais apresentavam a area de mata riparia
adequadamente preservada e, para padronizagdo dos locais de modo a permitir uma

comparagao entre as comunidades dos diferentes rios, locais que apresentavam o mesmo
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visual de pastagem ao longo dos rios foram selecionados para colocagdo dos cestos.
Além disso, com a intengdo de diminuir influéncias de outras atividades antropicas, a
presenca de 500m de pastagem a montante do primeiro local a serem colocados os
cestos foi requerida.

Os cestos foram colocados nos rios, ficando parcialmente enterrados no
sedimento, para auxiliar na colonizacdo pelos organismos bentdnicos, a uma distancia
média de 0,8m das margens. Trés lotes contendo trés cestos cada foram colocados em

cada margem dos rios, cada lote distando no minimo 150m entre si (Figura 2).

1*réplica  2°réplica 3% réplica

500 m ; 150 m iTI! 150 m T: "
5558548 845

BB85, 8555,
) 500 m ?:Tr:%rm*

1* réplica 2*réplica 3" réplica

Sentido do fluxo da agua

—_———

Figura 2 — Esquema da disposicao das réplicas ao longo do rio
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Figura 3 — Disposi¢ao dos cestos em cada lote
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Um cuidado que foi tomado para a colocagdo dos cestos, foi a certificacdo de que
os locais fossem a montante de pontes ou estradas; ja que estudos demonstraram que
estas podem influenciar na comunidade biodtica dos corpos d’agua, pela poluicdo das
aguas ou introducao de material aloctone (Trombulak & Frissell, 2000).

Uma vez que as margens sdo fortemente influenciadas pelas areas adjacentes e
tipicamente contém elementos derivados diretamente destes locais, como raizes,
madeiras e vegetagdo terrestre que sdo carreadas para o rio, o canal tende a ser menos
influenciado pelas margens. A importancia na diferenciagdo das margens ¢ que as areas
marginais contém comunidades mais ricas em organismos que areas do canal, como
resultado do aumento de complexidade das areas marginais.

A Figura 4 apresenta as condi¢des nas quais alguns cestos foram encontrados na

data de retirada.

Figura 4 -Cesto depredado, detalhe dos substratos boiando préximos ao mesmo

O material coletado foi acondicionado em sacos plésticos (Figura 5), preservado
com formol a 4% e transportado ao laboratdrio, onde foi manuseado. No laboratorio, o
substrato foi lavado em agua corrente utilizando-se uma rede de malha de abertura de
0,21mm para reten¢do dos macroinvertebrados (Trivinho-Strixino & Strixino, 1998). O
material retido foi colocado em bandeja plastica e os insetos foram triados com auxilio
de aparato trans-iluminador; os mesmos foram preservados em alcool a 70% (Humphries
et al., 1998; Pinder, 1989).
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Figura 5 — Retirada de cesto de substrato artificial do rio e acondicionamento em saco
plastico

3.2.2 Identificagdo Taxondmica

Os espécimens foram identificados e contados sob esteromicroscopio e
microscopio Optico. A identificagdo de Chironomidae foi feita em nivel genérico com
auxilio de literatura especifica (Trivinho-Strixino & Strixino, 1995); enquanto que os
outros taxons foram identificados em nivel de familia (Epler, 1996; McCafferty, 1981;
Nieser & Melo, 1997).

Tanytarsini Morfotipo O ¢ uma nova espécie descrita por Sonoda & Trivinho-

Strixino, cuja publicagdo ¢ aguardada (Sonoda & Trivinho-Strixino, no prelo).

3.2.3 Confecgao e Classificagao dos Mapas de Uso da Terra

A digitalizacdo dos mapas de uso da terra e os céalculos associados (porcentagem
de cada uso do solo e outros) foram feitos com base em imagens de satélite LANDSAT,
com resolucdo de 30m, cedidos por Silva (2002). A avaliagdo da exatiddo da
classificacdo foi feita através da checagem de 230 pontos no campo. O nivel de acerto
nas medidas foi de 90,1%, com o valor do indice de Kappa de 0,851 (SILVA et al,,
submetido). As classes de cobertura do solo estabelecidas foram: pastagem, florestas
remanescentes (englobando a Mata Atlantica e o Cerrado), areas urbanas, culturas

perenes (principalmente citricultura, café e seringueiras), culturas anuais (milho e soja,
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principalmente), silvicultura (Eucalyptus spp. € Pinus spp.), cana-de-agucar, corpos
aquaticos, solo exposto e outros (Kronka, 2002; Silva et al., op. cit.).

Com base nestes mapas e utilizando-se os programas IDRISI 32 e ArcView 3.1,
foram geradas as informagdes necessarias para este estudo, como limites e areas das sub-
bacias, porcentagem da area de cada uso da terra e declividade do terreno.

A delimitagcdo das sub-bacias foi realizada com o modelo SWAT, rodando
justamente com o ArcView 3.1. A partir da imagem digital e da rede hidrografica, fez-se
o processamento das informagdes e criaram-se pontos de confluéncia dos principais
cursos d’adgua. A partir disso, o programa processou os dados novamente e criou uma
imagem da microbacia a montante destes pontos de coleta.

Apo6s a geragdo desta imagem da sub-bacia, esta foi importada ao IDRISI, onde
entdo foi sobreposta a algumas imagens para gerar novas informacdes. Da sobreposigao
do limite com a imagem digitalizada da bacia em questdo, obteve-se uma imagem
apenas da sub-bacia a ser trabalhada. Com esta imagem, foi possivel calcular a 4rea da
sub-bacia. Em seguida, a 4rea da zona tampao (buffer) foi gerada a partir de mapas
digitais da rede hidrografica das bacias. Pela sobreposicdo de imagens, calculou-se a
area de cada cobertura/uso do solo nas sub-bacias ¢ também na zona tampao.

A declividade do terreno também foi calculada com base nas imagens geradas
acima, para a sub-bacia como um todo e para a area tampao, isoladamente. As classes de
declividade do terreno utilizadas seguiram metodologia de Lepsch et al. (1983):

Classe 1 — declives inferiores a 2%;
Classe 2 — declives entre 2% a 5%;
Classe 3 - declives entre 5% a 10%;
Classe 4 - declives entre 10% a 15%;
Classe 5 - declives entre 15% a 45%;
Classe 6 - declives entre 45% a 70%;

Classe 7 - declives superiores a 70%.
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3.2.4 Analises Quimicas e Fisicas da Agua

Estas andlises foram conduzidas por pesquisadores do Laboratorio de Ecologia
Isotopica do CENA/USP, que cederam os resultados para avaliar a interagao entre estas
variaveis € a comunidade de insetos aquaticos. Ver Salomao (2004), para analises
quimicas e fisicas da agua.

Para caracterizacdo local dos pontos de coleta, amostras de sedimento foram
coletadas para andlise granulométrica, realizada no laboratério de solos do

Departamento de Solos e Nutri¢do de Plantas da ESALQ/USP.

3.2.5 Analise dos Resultados

Devido ao elevado nimero de insetos presentes nas amostras, fato que ndo era
esperado devido aos resultados dos estudos-piloto, optou-se por diminuir o nimero de
cestos a terem seu material analisado. Assim, selecionaram-se aleatoriamente seis cestos
para este estudo. Os resultados sdo apresentados na forma de numero total de individuos
de cada taxon presente no ambiente e analisados segundo a riqueza faunistica (nimero
operacional de tdxons) e a porcentagem dos taxons nas comunidades.

Os indices comunitarios descritos a seguir foram utilizados para auxiliar na
caracterizagao e comparagao dos pontos de coleta.

Indice de diversidade de Shannon (Tonhasca Jr, 1994):

S
H'= Z pilog pi
i=1

Sendo:

pi = Ni/N,

Ni: nimero de individuos de cada taxon;

N: ntimero total de individuos de todos os taxons coletados.

Atualmente, propde-se o termo "indice de diversidade minima do sistema" para o
indice de Shannon, permitindo o seu uso mesmo quando a identificacdo em nivel
especifico ndo € possivel, utilizando, portanto, o menor nivel taxondmico alcancado na

identificacdo.
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indice de riqueza de espécies de Margalef (Odum, 1983):

Sendo:

S = numero de espécies

Indice de uniformidade de Pielou:
log S

O indice Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) também foi testado. O
alto valor deste indice, que considera a quantidade numérica de individuos destas ordens
presentes no ambiente, indica grande preservagdo do habitat (Sandin & Johnson, 2000).
Scarsbrook et al. (2000) retiraram Hydroptilidae (Trichoptera) do célculo deste indice
porque esta familia ¢ freqiientemente associada a habitats degradados.

Foi utilizada a analise de uma zona tampao para extrair dados da paisagem para
uma regido de 50m de cada lado do rio. Esta zona tampdo foi determinada por
considerar o estipulado pela legislagdo ambiental e também por se saber que algumas
funcdes do rio respondem a caracteristicas riparias de uma distancia de 100m do rio
(Richards et al., 1996). Este procedimento permitiu comparar elementos da paisagem
dentro do corredor com dados derivados para a sub-bacia a montante do local de coleta.
Andlises idénticas foram realizadas com dados da zona tampdo e da sub-bacia para
determinar as inter-relacdes entre os insetos, variaveis fisicas e quimicas da agua e usos
da terra.

Analises estatisticas foram utilizadas para integralizar os dados sobre os insetos e
os usos da terra e declividade do terreno, assim como as variaveis fisicas e quimicas da
agua. Neste estudo, a qualidade da dgua dos rios foi analisada em fungdo dos taxons
presentes e as possiveis influéncias das varidveis, primeiramente utilizou-se a correlagdo
de Pearson para verificar a relagdo linear que existe entre as variaveis (usos da terra,

declividade do terreno e fisicas e quimicas da 4gua) com as familias e com os géneros
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(Anexo A). Também foram analisadas as possiveis diferengas entre os rios de acordo
com as variaveis fisicas e quimicas da agua, através da analise de variancia (ANOVA).
Com esta analise, dez das 19 varidveis apresentaram influéncia significativa na
caracterizagao dos rios. Neste caso, as variaveis selecionadas para analises posteriores
foram condutividade, carbono inorganico dissolvido (DIC), Cl, NO,, NOj3, SO4, Na, K,
Mg e Ca (Anexo B). Apos estas analises, utilizou-se a técnica estatistica de analise de
correspondéncia, que ¢ uma técnica multivariada descritiva para analise exploratéria de
dados categorizados. Ela converte uma matriz de dados em um tipo particular de grafico
que exibe as linhas e colunas da matriz como pontos de um espago vetorial de dimensao
menor que a original, de modo que as relagdes entre as linhas, colunas e entre linhas e
colunas possam se interpretadas conjuntamente.

O desenvolvimento tedrico da analise de correspondéncia esta baseado em dois
aspectos, geométrico e algébrico, e que fazem com que ela pertenga a uma familia de
técnicas de disposicdo grafica que sdo baseadas em aproximacdo de matrizes, por outra
de posto menor por meio da decomposi¢do em valores singulares.

Assim, o problema da analise de correspondéncia passa a ser o de estimar um sub-
espago que melhor ajuste a nuvem de pontos no espaco euclidiano. Este ajuste ¢ feito
pelo método de quadrado minimo ponderado onde sdo utilizadas a distancia euclidiana
ponderada (distancia Qui-quadrado) e a massa de pontos como seu peso.

A abordagem da analise de correspondéncia enfatiza a representacdo geométrica
revelando a estrutura dos dados de forma o6tima e sem necessidade de suposi¢ao de
modelo de distribui¢do para os dados.

Desta forma, pode-se dizer que um dos objetivos da analise de correspondéncia ¢
reduzir a dimensdao do espaco vetorial, conservando da melhor forma possivel a
configuracdo inicial. Isto significa que se pode considerar esta analise como sendo um
algoritmo de redug¢do de dados, que fornece imagens simplificadas da realidade
multidimensional e busca a melhor representagdo simultanea dos conjuntos de categorias

da matriz de dados (Ortega, 1997).
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3.3 Estudo em Escala Local

3.3.1 Coleta dos Insetos Aquaticos

Neste estudo, analisou-se a influéncia da presenca da mata riparia ao longo dos
rios sobre a comunidade dos insetos aquaticos. Desta forma, locais com mata riparia
bem preservada e locais onde a mata foi substituida por pastagem, nos rios Aguapei e
Sdo José dos Dourados, foram selecionados como areas de estudo.

Para a coleta, estabeleceu-se que trés repetigoes de trés subunidades seriam
dispostas em cada margem de cada trecho de rio amostrado, de acordo com o uso do
solo, mata riparia ou pasto. Foi estipulado que cada uso da terra deveria ter, no minimo,
500m da categoria em questdo ao longo das margens dos rios antes de colocar a primeira
repeticao de cestos. A partir deste ponto, deixou-se um espagamento de 150m entre cada
repeticdo (Figuras 6 e 7). Este procedimento foi adotado para neutralizar qualquer
influéncia do uso do solo a montante do ponto de coleta ¢ também para permitir que a

fauna local seja expressiva do uso do solo estudado.

1° réplica 2* réplica 3" réplica 1% réplica 2 réplica 3* réplica

S00m 150 m 150 m oom i
< ~ 4—*4—» « B k3 ;

, N
it
< "~ ;rﬁm*l < 500 m ;I 150 m 150 m l

1% réplica 2*réplica  3*réplica

1° réplica 2°réplica  3*réplica

< > < >
< > < >

mata . , pasto
Sentido do fluxo da 4gua >

Figura 6 — Esquema da disposi¢do das réplicas ao longo do rio



43

Figura 7 — Detalhe da disposi¢ao dos cestos de substratos artificiais nas margens nos
pontos amostrais

3.3.2 Identificagao Taxondmica

O mesmo procedimento adotado no estudo em escala regional para identificacao
dos taxons foi adotado aqui. Assim, os espécimens foram identificados e contados sob
esteromicroscopio e microscopio optico. A identificacdo de Chironomidae foi feita em
nivel genérico com auxilio de literatura especifica (Trivinho-Strixino & Strixino, 1995);
enquanto que os outros taxons foram identificados em nivel de familia (Epler, 1996;
McCafferty, 1981; Nieser & Melo, 1997).

Tanytarsini Morfotipo O ¢ uma nova espécie descrita por Sonoda & Trivinho-

Strixino, cuja publicagdo ¢ aguardada (Sonoda & Trivinho-Strixino, no prelo).

3.3.3 Analise dos Resultados

De maneira geral, os resultados foram analisados de forma bastante semelhante
ao estudo em escala regional; sendo apresentados na forma de numero total de
individuos de cada taxon presente no ambiente, e analisados segundo a riqueza
faunistica (nimero operacional de tdxons) e a porcentagem dos taxons nas comunidades.

Os indices comunitarios a seguir foram utilizados para auxiliar na caracterizacao e
comparacao dos pontos de coleta.

Indice de diversidade de Shannon (Tonhasca Jr, 1994):

s
H'= Z pilog pi

i=1
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Sendo:

pi=Ni/N,

Ni: nimero de individuos de cada taxon;

N: nimero total de individuos de todos os taxons coletados.

Indice de riqueza de espécies de Margalef (Odum, 1983):

S = numero de espécies

ndice de uniformidade de Pielou:
log S

Para a andlise da relagdo entre os usos da terra e os géneros de Chironomidae
foram utilizadas as analises de varidncia (ANOVA) e de covariancia (ANCOVA) pelo
programa SPSS®™ versdo 11.0 para Windows. A ANCOVA, por ser um teste de correcio,
foi importante neste caso devido a diferenca no numero de amostras analisadas e,
conseqlientemente, no niumero de individuos. Os fatores analisados foram rio, uso da
terra e a interacao rio X uso da terra. Uma vez que a ANOVA ¢ suscetivel aos tdxons
que ocorrem em baixos nimeros e poucas amostras, estes ndo foram considerados para

aplicacao do teste.



4 RESULTADOS
4.1 Estudo em Escala regional

4.1.1 Insetos Aquaticos

Trinta e uma familias e um morfotipo foram identificados e contados, totalizando
14.657 individuos amostrados nas quatro bacias hidrograficas. Como pode ser visto na
Tabela 3, a grande maioria dos taxons apresentou baixo numero de individuos na

comunidade, muitas delas sendo restritas a apenas um dos locais.

Tabela 3. Listagem dos tdxons coletados em cada rio e seus respectivos niimeros de

individuos

Apiai- S. J.
Téaxon Paranapanema Guacu Taquari Peixe Aguapei Dourados
Coleoptera
Dytiscidae 0 1 0 3 3 19
Elmidae 4 14 23 76 54 27
Haliplidae 0 0 0 0 20 19
Psephenidae 0 0 0 0 0 1
Diptera
Ceratopogonidae 2 0 12 11 57 14
Chironomidae 1.028 673 902 838 1.479 969
Empididae 0 0 0 0 0 6
Ephydridae 4 3 10 22 10 0
Simuliidae 67 4 2 3 132 0
Ephemeroptera
Baetidae 6 8 4 103 54 21
Caenidae 0 1 0 16 15 1
Leptohyphidae 70 63 172 44 319 1.587
Leptophlebiidae 3 33 38 326 165 1.085
Oligoneuridae 0 0 0 0 32 0
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Tabela 4. Listagem dos taxons coletados em cada rio e seus respectivos numeros de

individuos

Apiai- S. J.
Téaxon Paranapanema Guacu Taquari Peixe Aguapei Dourados
Hemiptera
Naucoridae 0 0 0 0 17 119
Lepidoptera
Pyralidae 0 0 0 1 1 2
Megaloptera
Corydalidae 0 0 0 0 0 5
Odonata
Calopterygidae 0 2 5 7 11 21
Coenagrionidae 12 11 3 28 6 26
Corduliidae 0 1 0 2 2 0
Gomphidae 0 0 3 1 1 4
Libellulidae 0 1 0 0 0 9
Protoneuridae 0 0 0 0 0 1
Odonata tipo 1 0 0 0 1 0 0
Plecoptera
Perlidae 0 0 0 2 6 |
Trichoptera
Glossossomatidae 0 3 0 0 6 0
Hydropsychidae 65 170 1.474 23 604 882
Hydroptilidae 0 0 0 0 5 0
Leptoceridae 0 0 0 0 0 5
Odontoceridae 2 10 1 0 0 0
Philopotamidae 4 3 0 0 0 372
Polycentropodidae 0 0 0 2 26 10

Dentre os taxons que se destacaram devido ao elevado numero de representantes,
Chironomidae foi o tnico grupo de alta dominancia encontrado em todos os locais. O rio
Sao Jos¢ dos Dourados, apesar do alto nimero de individuos amostrados, contou com
quatro taxons dominantes; por outro lado, o rio Paranapanema apresentou apenas o0s
quironomideos como familia numericamente dominante. No rio do Peixe, além de
Chironomidae, Leptophlebiidae também apresentaram elevado ntimero de individuos
(21,6% do total da comunidade). Hydropsychidae contaram com a maior participagao na

fauna do rio Taquari. Nos dois rios restantes, Apiai-Guagu e Aguapei, Chironomidae e
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Hydropsychidae foram os grupos dominantes. Os indices comunitarios podem ser vistos
na Tabela abaixo.

Tabela 5. Valores dos indices comunitarios de cada comunidade amostrada

Apiai- S. J.
Paranapanema Guacu Taquari Peixe Aguapei Dourados
Diversidade 0,3 0,5 0,5 0,6 0,7 0,8
Riqueza 3,9 5,3 3,5 5,7 6,0 6,8
Uniformidade 0,3 0,4 0,4 0,5 0,6 0,6
EPT 6 8 5 7 9 9

O indice EPT apresentou valores que variaram bastante, atingindo um minimo no
rio Taquari e maiores valores nos rios Aguapei e Sao José dos Dourados.

Em relagdo aos quironomideos, vinte e seis géneros e trés morfotipos foram
identificados nas amostras dos seis rios (Tabela 5). Dos 29 tdxons identificados, seis
foram exclusivos a apenas um local. No rio Apiai-Guagu, apenas Tribelos spp. foram
restritos a este ambiente, correspondendo a 0,3% da comunidade. Morfotipo O,
coletados no rio Sdo José dos Dourados, contaram com 8,6% dos Chironomidae,
Coelotanypus spp. € Denopelopia spp. apesar da baixa participacdo, também foram
registrados somente neste ambiente. O rio Aguapei foi o que apresentou maior niimero
de taxons exclusivos. Com excecao de Cryptochironomus spp. que representaram 1,3%
da comunidade, os outros taxons (Zavreliella spp., Morfotipos M e Y) foram

extremamente raros (0,7%; 0,7% e 0,1%, respectivamente).

Tabela 6. Chironomidae amostrados nas bacias hidrograficas, em numero de individuos

Apiai- S. J.
Taxons Paranapanema Guacu Taquari Peixe Aguapei Dourados
Chironominae
Chironomini
Beardius spp. 25 25 3 129 2 1
Chironomus spp. 6 0 0 0 0 12
Cryptochironomus spp. 0 0 0 0 16 0
Endotribelos spp. 1 0 0 0 5 0
Fissimentum spp. 3 0 37 4 0 0
Goeldichironomus spp. 0 1 0 0 0 0
Harnischia spp. 9 0 11 29 0 0
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Tabela 7. Chironomidae amostrados nas bacias hidrograficas, em numero de individuos

Taxons

Lauterborniella spp.
Parachironomus spp.

Pol. (Asheum) spp.

Pol. (Polypedilum) spp.
Stenochironomus spp.

Tribelos spp.
Zavreliella spp.
Morfotipo M
Morfotipo Y
Tanytarsini

Rheotanytarsus spp.

Morfotipo O
Orthocladiinae
Corynoneurini
Corynoneura spp.
Orthocladiini
Lopescladius spp.
Nanocladius spp.
Tanypodinae
Coclotanypodini
Coelotanypus spp.
Pentaneurini
Ablabesmyia spp.
Denopelopia spp.
Labrundinia spp.
Larsia spp.
Nilotanypus spp.
Pentaneura spp.
Procladiini

Djalmabatista spp.

21
0
41

= ool a=

637

36

110

87

23

15

Apiai- S. J.
Paranapanema Guacu Taquari Peixe Aguapei Dourados

8 0 1 0 4
1 1 0 6 0
4 3 3 0 0
9 18 109 12 0
0 1 0 1 3
2 0 0 0 0
0 0 0 12 0
0 0 0 12 0
0 0 0 1 0

401 645 164 884 402
0 0 0 0 71
28 32 111 105 75
0 12 53 123 3

113 30 173 217 207
0 0 0 0 2
10 87 38 42 121
0 0 0 0 2

54 10 9 17 50
1 2 6 8 11
4 0 1 0 0
10 10 5 16 3
2 0 1 0 1

Seis taxons mostraram domindncia numérica em pelo menos um dos rios

estudados. Beardius spp. € Polypedilum (Polypedilum) spp. tiveram elevados valores

somente no rio do Peixe; nos outros rios, suas participacdes foram pouco expressivas,
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sendo ausentes em alguns locais. Rheotanytarsus spp. apresentaram elevados valores
percentuais em todos os ambientes, entretanto, no rio do Peixe apesar de ser um dos
taxons dominantes, contaram com o menor valor percentual dentre os rios (19,2%). Ja
Nanocladius spp., que tiveram expressiva participacdo nos ambientes, foram bastante
modestos numericamente no rio Taquari. Corynoneura spp. € Ablabesmyia spp. tiveram
maiores valores percentuais em metade dos rios, domindncia nem sempre coincidente
em relacdo aos locais.

As diferencas na estrutura das comunidades de cada rio também s3o evidenciadas
pelos valores dos indices comunitarios (Tabela 6). O indice de diversidade e a
uniformidade apresentaram valores bastante semelhantes, exceto para o rio do Peixe que
apresentou valores maiores para estes indices que aqueles encontrados para as
comunidades dos outros rios.

Tabela 8. Indices comunitarios da fauna de Chironomidae dos rios

Apiai- S. J.

Paranapanema Guacu Taquari Peixe Aguapei Dourados
Diversidade 0,6 0,6 0,5 0,9 0,6 0,7
Riqueza 53 53 4.7 5,1 5,0 5,0
Uniformidade 0,5 0,5 0,4 0,8 0,5 0,6

4.1.2 Geoprocessamento

As informagdes sobre os usos do solo nas bacias foram geradas em relagdo a sub-
bacia formada a montante do ultimo local de coleta (considerando o sentido do fluxo de
agua), utilizando o programa ArcView. A partir desta imagem, gerou-se uma nova
imagem, com uma area de zona tampdo de 50m ao redor dos rios. Além disso, com base
nestas duas imagens, pode-se calcular os intervalos de declividade dos terrenos das sub-
bacias e das zonas tampao de cada rio. Valores percentuais das areas de cada uso da terra
e da declividade sdo apresentados em Anexo C.

Os diferentes usos da terra nas sub-bacias delimitadas a montante de cada local de
coleta, formam um gradiente crescente na participacdo da pastagem, com os rios da

bacia do Alto Paranapanema com os menores valores e as sub-bacias do Aguapei e Sao
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José dos Dourados com as maiores porcentagens de terra ocupada por esta atividade,
enquanto que o rio do Peixe apresentou valor intermediario.

Por outro lado, ao observar a quantidade de mata (vegetagcdo natural remanescente
e reflorestamento), nota-se um gradiente contrario ao da pastagem. Neste caso, as sub-
bacias do Alto Paranapanema apresentaram elevada porcentagem de terra ocupada pela
mata, enquanto que as sub-bacias dos rios Aguapei e Sdo Jos¢ dos Dourados
apresentaram os menores valores.

A érea urbana foi completamente ausente na maioria das sub-bacias, com exce¢do
daquelas dos rios Aguapei e Sao José dos Dourados. Os mapas apresentados na Figura 8

ilustram estes usos da terra nas sub-bacias.
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Figura 8 — Mapas dos usos da terra das sub-bacias. Em A — Paranapanema; B — Apiai-
Guagu; C - Peixe; D — Taquari; E — Aguapei e F — Sao José dos Dourados

O mesmo padrao de distribuicao dos principais usos da terra foi encontrado nas
zonas tampdo das sub-bacias (Anexo D). Vale ressaltar que por ser uma area de
preservacdo, as ocupagdes da mata riparia nestas faixas foram um pouco acima das
encontradas nas sub-bacias. Apesar do carater preservacionista da zona tampao, areas de
urbanizagdo foram encontradas ao longo dos rios Aguapei e Sdo José dos Dourados. A

Figura 9 apresenta a distribui¢do dos usos da terra nas zonas tampao.



52

+ + + +
nnnnnnn . !
nnnnnnn + + + +
nnnnnn b . R
+ + + +
P = — =
+ + f D
N N . P
. Iy X i R
+ + - + + + E
< - i
B Pastagem o] o 0 TR RAE R e e e
I Cult perene

[ Veg. nat. reman.
I Cana-de-agicar
[ Reflor.
£ . Il Corpos d'égua

. WO2 e 8] Cult. tempor.

TENT AR [ Solo exposto

' Bl Avea urbana

] Outros o
[

ES o E) 0 b

Figura 9 — Mapas dos usos da terra nas zonas tampdo das sub-bacias. Em A -
Paranapanema; B — Apiai-Guagu; C - Peixe; D — Taquari; E — Aguapei e F
— S3o José dos Dourados

A porcentagem da area de cada intervalo de declividade foi calculada para a sub-
bacia (Anexo E) assim como para a zona tampao (Anexo F). Os rios da bacia do Alto

Paranapanema apresentaram a maior parte de suas areas com declividades entre 15% e
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45%, porém declividades inferiores a 2% também s3o abundantes nestas sub-bacias;
outros dois intervalos muito freqiientes foram aqueles entre 5% a 10% e entre 10% a
15%.

Na sub-bacia do rio do Peixe, trés intervalos foram igualmente distribuidos. O rio
Aguapei apresentou cinco classes de intervalo com alta participagdo percentual na sub-
bacia, valores inferiores a 2% e a faixa entre 5% a 10% sendo as mais abundantes. O rio
Sao José dos Dourados apresentou as mesmas classes mais importantes que as
encontradas na sub-bacia do rio Aguapei; entretanto, apenas trés classes de intervalo

tiveram participagdo acima de 10% do terreno (FiguralO).
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Figura 10 — Classes de declividade em cada sub-bacia. Em A - Paranapanema; B —
Apiai-Guagu; C - Peixe; D — Taquari; E — Aguapei e F — Sdo José dos

Dourados

Ao analisar somente a declividade da area da zona tampao, nota-se um aumento

da area de valores inferiores a 2% em todos os rios. Isto era esperado, uma vez que
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considerou uma area muito proxima ao canal dos rios, as quais geralmente passam pelos
locais mais baixos da bacia.

Foram encontrados dois extremos na bacia do Alto Paranapanema, com elevada
porcentagem do terreno com declividades entre 15% a 45% e também uma grande parte
com declividade abaixo de 2%. Nas outras trés bacias, hd maior participagcdo da
declividade abaixo de 2% e outros intervalos passam a ter participagdes consideraveis,
quando comparadas a bacia do Alto Paranapanema. Os mapas da declividade da area da

zona tampao sdo mostrados na Figura 11.
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Figura 11 — Intervalos de declividade nas zonas tampdo das sub-bacias. Em A -
Paranapanema; B — Apiai-Guagu; C - Peixe; D — Taquari; E — Aguapei e
F — Sao José dos Dourados

Em relagdo as varidveis fisicas e quimicas da agua dos rios aqui estudados,

Salomao (2004) apresenta uma extensiva discussao sobre as mesmas em sua tese.
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Para o presente estudo, com o intuito de diminuir o nimero de varidveis

apresentadas na Tabela 7, utilizou-se a andlise de varidncia (ANOVA; p<0,07) para

selecionar aquelas que apresentaram influéncia sobre os rios. Uma legenda das siglas e

abreviaturas utilizadas neste estudo é apresentada na parte pré-textual.

Tabela 9. Valores médios das variaveis quimicas e fisicas analisadas entre julho e

setembro de 2001

Apiai- S. J.
Variaveis Paranapanema Guacu Taquari Peixe Aguapei Dourados
FSS (mg sed.L™) 6.0 254 78.5 12.1 20.0 3.2
CSS (mg sed.L™) 0.5 34 11.7 4.4 9.4 0.4
TSS (mg sed.L™") 6.6 28.8 90.2 16.5 294 3.6
Temp. (°C) 17.4 17.8 17.8 18.9 20.0 20.8
pH 6.3 7.3 7.3 7.6 7.5 7.4
Cond. (uS.cm™) 29.3 78.8 109.0 159.2 115.1 145.9
OD (%) 91.2 95.9 91.7 97.7 93.6 93.4
DOC (mg.L™) 6.1 5.7 4.1 3.5 2.9 2.8
DIC (mg.L™) 6.3 31.8 39.2 69.5 45.2 48.1
CO; livre (uM) 65.9 92.4 103.5 100.1 76.9 94.5
Cl (uM) 102.7 62.3 59.7 70.3 108.4 261.0
NO; (uM) 0.0 22.8 24.4 35.7 279 25.8
NO; (uM) 29.9 16.5 35.1 55.9 76.1 98.5
SO4 (UM) 9.3 12.0 78.2 13.4 13.1 44 .4
Na (uM) 102.5 98.9 221.8 90.3 160.3 359.1
NH;4 (uM) 0.3 0.3 0.3 0.4 0.5 0.0
K (uM) 13.9 38.2 54.2 64.5 93.8 102.9
Mg (uM) 34.2 1254 1534 196.4 134.7 161.0
Ca (uM) 32.8 195.1  257.0 566.1 337.7 337.8
Areia (%) 94 - - 96,8 74 90,8
Silte (%) 2 - - 2 15,6 4
Argila (%) 4 - - 1,2 10,4 5,2

4.1.3 Analises Estatisticas

Para as analises estatisticas foram utilizados os taxons dominantes na maioria dos

ambientes. Seis familias foram consideradas: Elmidae, Chironomidae, Simuliidae,

Leptohyphidae, Leptophlebiidae e Hydropsychidae. Dentre os géneros, aqueles que se

destacaram foram Beardius spp., Polypedilum (Polypedilum) spp., Rheotanytarsus spp.,
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Corynoneura spp., Lopescladius spp., Nanocladius spp. € Ablabesmyia spp. As analises
de correspondéncia entre as varidveis ambientais e os rios sao expostas em Anexos (G a
L).

A Figura 12 apresenta os quatro grupos formados ao analisar a relagdo entre os
rios e as familias, através da andlise de correspondéncia. Os rios Aguapei, Paranapanema
e Apiai-Guagu apresentaram maior relagdo com Chironomidae e Simuliidae. Com
exce¢do do rio Aguapei que foi caracterizado pela presenga de grandes areas de
pastagem no entorno, além de ter grande influéncia de NO; e K nas suas dguas e
declividades pouco elevadas na regido estudada; os rios Paranapanema e Apiai-Guagu
tiveram a vegetacao natural remanescente como o uso da terra predominante.

Ainda, o rio Apiai-Guagu apresentou neste trecho, sofrer elevada influéncia de
muitas variaveis quimicas e fisicas em suas aguas.

Assim como ocorreu com os outros dois rios da bacia do Alto Paranapanema, a
vegetacdo natural remanescente foi caracteristica do rio Taquari. Nesse rio, a familia
Hydropsychidae foi a que apresentou maior correspondéncia com o local, cujas aguas
apresentaram elevada influéncia de SOs.

O rio do Peixe apresentou relagdo estreita com Elmidae e o uso do solo em sua
bacia foi determinado pelas culturas perenes. As variaveis que influenciaram em suas
aguas foram Ca e carbono inorganico dissolvido (DIC).

A pastagem associada a terrenos mais planos caracterizou a paisagem do entorno
do rio Sdo José dos Dourados. Naquelas dguas, o NO;3 foi determinante e as familias

mais abundantes foram Leptohyphidae e Leptophlebiidae, pertencentes aos Trichoptera.



59

......
",

Hydrg
1

anl rqpi
‘ps'ychidae

......
",
.,

Leptophletbidac g, José b,

rados

Leptohyphidae

.
o 5

T
“. ApicigBuagy

‘.‘..‘Chironomidae )
' Pomrgpom.ﬁéx‘
’ Elr-nidae ...... Slmullad

..
.,

e,

.....

de correspondéncia

.........

% de explicacdo dimensdo 1 = 53%;
% de explicacdo dimensdo 2 = 37%.
Figura 12 — Relagdo entre as familias mais abundantes e os rios estudados, pela andlise

Ao analisar os rios em funcdo dos géneros, um quadro bastante semelhante ao

acima foi obtido, com a formacao de quatro grupos distintos (Figura 13). A diferenca

entre os grupos ficou por conta da exclusdao do rio Apiai-Guagu e inclusdo do rio

Taquari.
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Figura 13 - Analise de correspondéncia dos géneros principais e os rios estudados
Dentre os fatores para caracterizar os rios e seus entornos, o uso do solo foi aquele

que melhor explicou essa distribui¢cdo das familias em relagdo aos rios.
A declividade do terreno foi capaz de caracterizar uma parte dos rios. Os rios Sao

José dos Dourados e Aguapei apresentaram maiores relacdes com intervalos de
declividade de valores mais baixos. Ja os rios Taquari e Apiai-Guagu tiveram influéncias
mais significativas de locais de maior declividade. A formagdo destes dois grupos esté
de acordo com a localizagdo das bacias hidrograficas no interior do estado. Em locais
mais planos estdo os rios Aguapei e Sao José¢ dos Dourados; por outro lado, regides de
relevo mais acidentado circundam os rios Taquari e Apiai-Guagu. Os rios Paranapanema
e do Peixe ndo apresentaram relacdo com qualquer intervalo de declividade considerado.

As variaveis fisicas e quimicas da dgua, quando analisadas em fun¢do dos rios,

ilustram as diferengas inerentes a cada ambiente, caracterizando-os isoladamente.
Desta forma, o rio Paranapanema apresentou estreita relacdo com o ion cloreto.
O rio Sa@o José dos Dourados apresentou influéncia significativa de NOs; esta variavel,
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juntamente com o potassio, influenciou significativamente nos resultados para o rio
Aguapei. O rio do Peixe, por sua vez, foi caracterizado pela quantidade de calcio e
carbono inorganico dissolvido (DIC). O rio Taquari apresentou relagao significativa com
SO4. Ja o rio Apiai-Guagu apresentou influéncia significativa de uma gama de variaveis

fisicas e quimicas da agua.

4.2 Estudo em Escala Local

4.2.1 Insetos Aquéticos

Neste estudo, dos 18 cestos com substrato artificial deixados nos rios para
colonizagdo, 15 da pastagem e nove de mata foram retirados do rio Sdo José dos
Dourados, enquanto que doze de cada uso da terra foram retirados do rio Aguapei.

A Tabela 8 apresenta a listagem das familias de Insecta provenientes dos locais
com mata riparia. Poucos tdxons foram dominantes nestes rios. No rio Aguapei apenas
Chironomidae dominaram numericamente, contando com 50,3% do total de insetos. No
rio Sao José dos Dourados, trés familias foram dominantes, Chironomidae (37,3%),

Leptohyphidae (25,3%) e Leptophlebiidae (12,2%).

Tabela 10. Familias amostradas nos trechos de mata, em nimero total de individuos

Taxon Aguapei Sao José dos Dourados
Coleoptera

Dytiscidae 4 21
Elmidae 116 36
Haliplidae 6 16
Diptera

Ceratopogonidae 85 12
Chironomidae 593 359
Culicidae 1 0
Empididae 0 1
Ephydridae 6 0
Simuliidae 55 0
Tipulidae 5 1
Ephemeroptera

Baetidae 21 5
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Tabela 11. Familias amostradas nos trechos de mata, em nimero total de individuos

Taxon Aguapei Sao José dos Dourados
Caenidae 5 11
Leptohyphidae 100 243
Leptophlebiidae 28 117
Oligoneuridae 6 0
Hemiptera

Naucoridae 9 19
Lepidoptera 0 0
Pyralidae 0 1
Megaloptera

Corydalidae 0 1
Odonata

Calopterygidae 5 4
Coenagrionidae 0 4
Gomphidae 5 0
Libellulidae 1 1
Protoneuridae 9 0
Odonata tipo 1 1 0
Plecoptera

Perlidae 2 0
Trichoptera

Glossossomatidae 1 0
Hydropsychidae 91 37
Hydroptilidae 2 0
Odontoceridae 1 0
Philopotamidae 0 73
Polycentropodidae 21 0

Ainda analisando a mesma Tabela, verifica-se que muitos tdxons foram
encontrados em somente um dos ambientes. No rio Aguapei dez familias foram
exclusivas enquanto que no rio Sao José dos Dourados, apenas cinco familias foram
exclusivas ao local.

Por outro lado, sensiveis sdo as diferencas observadas nas comunidades
provenientes das areas de pastagem. Duas familias foram dominantes numericamente no

rio Aguapei, Chironomidae (46,0%) e Hydropsychidae (21,7%). No rio Sao José dos
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Dourados, além de Chironomidae (20,3%) e Hydropsychidae (18,0%), Leptohyphidae
(27,0%) e Leptophlebiidae (19,9%) também foram abundantes (Tabela 9).

Tabela 12. Familias amostradas nos locais de pastagem, em niimero total de individuos

Taxon Aguapei Sao José dos Dourados
Coleoptera

Dytiscidae 4 22
Elmidae 75 87
Haliplidae 23 34
Hydraenidae 4 0
Noteridae 0 1
Psephenidae 0 3
Ptilodactilidae 1 0
Diptera

Ceratopogonidae 77 30
Chironomidae 2.039 2.173
Empididae 1 8
Ephydridae 16 0
Simuliidae 166 1
Tipulidae 1 0
Ephemeroptera

Baetidae 94 43
Caenidae 20 2
Leptohyphidae 423 2.890
Leptophlebiidae 355 2.122
Oligoneuridae 58 0
Hemiptera

Naucoridae 26 220
Lepidoptera

Pyralidae 1 2
Megaloptera

Corydalidae 2 7
Odonata

Calopterygidae 12 34
Coenagrionidae 8 56
Corduliidae 3 0
Gomphidae 0 4
Libellulidae 1 13
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Tabela 13. Familias amostradas nos locais de pastagem, em niimero total de individuos

Taxon Aguapei Sao José dos Dourados
Protoneuridae 0 1
Plecoptera

Perlidae 25 1
Trichoptera

Glossossomatidae 6 0
Hydropsychidae 962 1.929
Hydroptilidae 5 2
Leptoceridae 0 7
Philopotamidae 2 920
Polycentropodidae 27 75

Assim como as comunidades provenientes dos trechos de mata, as comunidades
de pastagem também apresentaram taxons exclusivos a apenas um dos rios. Em ambos
os rios, sete familias foram exclusivas a cada sistema. Ressalta-se que apesar de
apresentarem espécimes em ambos locais, a diferenca no numero de espécimens de
Philopotamidae foi exorbitante, com 920 individuos coletados no rio Sao José dos
Dourados e apenas dois no rio Aguapei. O mesmo aconteceu com Simuliidae, que
apresentaram 166 individuos no rio Aguapei € um no rio Sao José dos Dourados.

Ao analisar as comunidades dos dois usos da terra concomitantemente, nota-se
evidente dominancia de Chironomidae nas amostras de mata e pasto do rio Aguapei. E
mais, Hydropsychidae mostraram-se bastante expressivos na pastagem. Ja nas amostras
do rio Sao José dos Dourados, a dominancia fica por conta de Leptohyphidae e
Chironomidae na mata e, no pasto, além destes dois taxons, Leptophlebiidac e
Hydropsychidae também assumem grande participa¢cdo na comunidade.

A diferenga entre as amostras de mata e de pastagem também ¢ evidenciada no
nimero de familias restritas aos locais. Seis familias foram exclusivas as amostras de
pastagem (Hydraenidae, Noteridae, Psephenidae, Ptilodactilidae, Corduliidae e
Leptoceridae) e apenas duas foram exclusivas aos locais de mata (Culicidae e
Odontoceridae).

Apesar do indice de diversidade das comunidades de mata e pasto dos rios

Aguapei e Sdo José dos Dourados serem bastante semelhantes, a riqueza taxondmica foi
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maior no rio Aguapei. Entretanto, os baixos valores da uniformidade evidenciaram o
desequilibrio na distribuicdo dos individuos nas familias. O indice EPT apresentou
valores elevados e semelhantes para todos os usos da terra de ambos os rios, exceto para
a mata do rio Sao José dos Dourados, que apresentou valores bastante baixos (Tabela

10).

Tabela 14. Valores dos indices comunitarios das familias amostradas nos trechos de
mata riparia e pastagem

Mata Pastagem
Aguapei S. J. Dourados  Aguapei S.J.Dourados
Diversidade 0,9 0,8 0,8 0,8
Riqueza 8,6 6,5 7,7 6,7
Uniformidade 0,6 0,6 0,5 0,5
EPT 10 6 10 10

Ao analisar a fauna amostrada na mata em nivel genérico, nota-se, que na mata, a
dominancia foi de Rheotanytarsus spp. e Lopescladius spp. no rio Aguapei e
Ablabesmyia spp. € Nanocladius spp. no rio Sao José dos Dourados. Da mesma forma,
alguns taxons foram encontrados em apenas um dos rios, como ¢ o caso de Chironomus
spp. € Goeldichironomus spp. coletados no rio Sao Jos¢ dos Dourados e

Cryptochironomus spp. amostrados no rio Aguapei (Tabela 11).

Tabela 15. Géneros de Chironomidae, em niimero total de individuos, provenientes dos
trechos com mata riparia

Aguapei  Sdo José dos Dourados

Téaxons

Chironominae

Chironomini

Chironomus spp. 0 13
Cryptochironomus spp. 29 0
Dicrotendipes spp. 0 1
Fissimentum spp. 2 1
Goeldichironomus spp. 0 15
Harnischia spp. 0 1
Lauterborniella spp. 0 6
Parachironomus spp. 4 3
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Tabela 16. Géneros de Chironomidae, em niimero total de individuos, provenientes dos
trechos com mata riparia

Aguapei  Sdo José dos Dourados

Téaxons

Chironominae

Chironomini

Pol. (Polypedilum) spp. 12 1
Zavreliella spp. 3 3
Pseudochironomini

Pseudochironomus spp. 18 0
Tanytarsini

Rheotanytarsus spp. 301 45
Morfotipo O 0 41
Orthocladiinae

Corynoneurini

Corynoneura spp. 27 12
Orthocladiini

Lopescladius spp. 158 4
Nanocladius spp. 53 75
Tanypodinae

Coelotanypodini

Coelotanypus spp. 0 1
Pentaneurini

Ablabesmyia spp. 50 146
Denopelopia spp. 2 0
Labrundinia spp. 6 11
Larsia spp. 9 4
Pentaneura spp. 10 0
Procladiini

Djalmabatista spp. 1 6

Em relacdo aos géneros de Chironomidae provenientes das amostras de pastagem,
Rheotanytarsus spp. € Nanocladius spp. dominaram as comunidades de ambos os rios,
com, 57,2% e 14,2% dos individuos do rio Aguapei e 48,3% e 19,4%, do rio Sao José

dos Dourados, respectivamente (Tabela 12).
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Tabela 17. Téaxons de Chironomidae amostrados nos trechos de pastagem de ambos os
rios, em namero absoluto de individuos

Aguapei  Sdo José dos Dourados

Téaxons

Chironominae

Chironomini

Beardius spp. 2 4
Chironomus spp. 0 26
Cryptochironomus spp. 25 0
Endotribelos spp. 9 1
Fissimentum spp. 0 1
Lauterborniella spp. 0 11
Parachironomus spp. 4 10
Pol. (Asheum) spp. 0 1
Pol. (Polypedilum) spp. 12 12
Stenochironomus spp. 5 5
Zavreliella spp. 17 1
Morfotipo M 14 0
Morfotipo Y 1 0
Tanytarsini

Rheotanytarsus spp. 1.123 956
Morfotipo O 0 170
Orthocladiinae

Corynoneurini

Corynoneura spp. 170 156
Orthocladiini

Lopescladius spp. 170 8
Nanocladius spp. 279 383
Tanypodinae

Coelotanypodini

Coelotanypus spp. 0 2
Pentaneurini

Ablabesmyia spp. 161 325
Denopelopia spp. 0 2
Labrundinia spp. 23 81
Larsia spp. 8 14
Pentaneura spp. 16 3
Procladiini

Djalmabatista spp. 0 1
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Em relagdo aos indices comunitarios, o indice de diversidade apresentou maiores
valores para as faunas provenientes da mata, independentemente do rio. A uniformidade,
por estar intimamente relacionada com a diversidade, seguiu esta tendéncia. Por outro
lado, o rio S@o José dos Dourados contou com maior riqueza taxondmica para as
comunidades dos dois tipos de usos do solo. Além disso, a riqueza foi discretamente

maior para as comunidades amostradas nos trechos com mata riparia (Tabela 13).

Tabela 18. Valores dos indices comunitarios das comunidades de cada uso da terra e rio

Pastagem Mata
Aguapei S. J. Dourados Aguapei S.J.Dourados
Diversidade 0,7 0,7 0,8 0,9
Riqueza 4,8 6,3 53 6,9
Uniformidade 0,5 0,6 0,6 0,7

4.2.2 Andlises Estatisticas
Neste estudo apenas os dados dos géneros de Chironomidae foram analisados
estatisticamente em fun¢ao dos usos do solo. Para avaliar esta relagcdo entre os géneros e
os tipos de usos do solo considerados, utilizou-se a analise de variancia (ANOVA). A
influéncia significativa na abundancia e riqueza pelo uso da terra foi confirmada por este

teste; cujo valor para as varidveis ¢ mostrado na Tabela 14.

Tabela 19. Valor da ANOVA (r) e significancia para as variaveis dependentes de acordo
com os trés fatores analisados. Valores significantes sdo marcados com

asteriscos
Interacdo (uso da
Uso da terra (pasto)  Rio (Aguapei)
terra X rio)
r p r p Valor P p

Total de individuos ~ 0.003 ** 0.880 0.923 0.051 0.144 0.308
Riqueza 0.023 * 0.632 0.360 0.148 0.522 0.097
Rheotanytarsus spp.  0.001 ** 0.932 0.163 0.284 0.213 0.236
Nanocladius spp. 0.004 * 0.837 0.066 0.454 0.964 0.050

Corynoneura spp. 0.005 * 0.815 0.513 0.099 0.281 0.188
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Tabela 20. Valor da ANOVA (r) e significancia para as variaveis dependentes de acordo
com os trés fatores analisados. Valores significantes sdo marcados com

asteriscos
Interacdo (uso da
Uso da terra (pasto)  Rio (Aguapei)
terra X rio)
r p r p Valor P p

Lopescladius spp. 0.894 0.052  0.001 ** 0.954 0.884 0.052
Coletores 0.008 ** 0.780 0.161 0.286 0.703 0.066
Filtradores 0.000 ***  0.960 0.971 0.050 0.671 0.070
Predadores 0.000 ***  0.986 0.798 0.057 0.048 * 0.511
Picadores 0.004 ** 0.846 0.242 0.213 0.242 0.213
Raspadores 0.025 * 0.621 0.663 0.071 0.663 0.071

*<0.05; **<0.01; ***<0.001

Dentre os tipos de usos da terra, a pastagem mostrou maior valor na abundancia de
individuos que a mata para a maioria das varidveis dependentes analisadas. Estes
resultados sao melhor vistos nas Figuras 14 e 15.

Abundancia
400 T-—---- """t Mata @ Pasto-

Aguapei Séo José dos Dourados

Figura 14 — Numero total de Chironomidae relacionado ao uso da terra em cada rio.
Asterisco marca a influéncia da pastagem

Rheotanytarsus spp., Nanocladius spp. € Corynoneura spp. tiveram influéncia

significativa do uso da terra, determinando a distribuicdo da familia. Por outro lado,
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Lopescladius pp., também dominantes, ndo apresentaram relagdo com o uso/cobertura da

terra.
Rheotanytarsus spp.  # 1

S . heotan ytarsus spp. % B Mata 2 Pasto. - . Lopescladius spp.
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Figura 15 — Distribui¢do dos quatro géneros mais abundantes em cada uso da terra por
rio. Asteriscos marcam a influéncia da pastagem



5 DISCUSSAO

5.1 Estudo em Escala Regional

A proposta de avaliar o grau de degradagdo ambiental em fung¢do da ocupagdo
humana em bacias hidrograficas do Estado de Sao Paulo foi uma iniciativa do Projeto
Tematico “Estrutura e funcionamento de hidrobacias de meso e micro-escalas do Estado
de Sao Paulo: bases para gerar e sustentar a biodiversidade” (FAPESP N° 99/05279-4).
Virios estudos sobre diferentes aspectos do ecossistema vinculados a este projeto foram
realizados, inclusive este.

No presente estudo, consideraram-se as comunidades de insetos aquaticos de rios
de grande porte como ferramenta indicativa desta degradacdo. Estudos conduzidos em
rios de médio e grande porte que consideram a entomofauna aquatica sdo pouco
numerosos na literatura local e mundial (Karr et al., 2000; Soulsby et al., 2001). Isto se
deve, em parte, a dificuldade de acesso e amostragem, inerentes a estudos nestes
sistemas aquaticos; o que acarreta em elevada demanda de recursos, financeiro e
humano.

Das 31 familias aqui identificadas, seis apresentaram participacdo percentual
acima de 10% em todos (ou quase) os rios. O niimero de familias raras, ou mesmo
exclusivas a um local, foi consideravel, o que fez com que a riqueza dos locais
amostrados fosse elevada.

A bacia do Alto Paranapanema ¢ considerada uma unidade de gerenciamento com
alto indice de preservacdo de suas matas, o que reflete em boa qualidade da agua.
Entretanto, de forma controversa, os dados referentes as comunidades amostradas nos
rios desta bacia apresentaram resultados opostos, ou seja, os rios Paranapanema e
Taquari apresentaram os menores valores do indice de riqueza dentre os seis rios, assim

como o EPT. O rio Apiai-Guagu, apesar de pertencer a esta bacia, apresentou elevados
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valores dos indices comunitarios proximos aqueles encontrados para a comunidade
proveniente do rio do Peixe.

Chironomidae, em geral, sdo os mais abundantes numericamente em estudos
ecologicos (Aagard et al., 2004; Cranston et al., 1997) e muitas vezes sua dominancia ¢é
associada a alta degradagdo ambiental (Brown et al., 1997; Pinel-Alloul et al., 1996). Por
outro lado, a ocorréncia de representantes de Ephemeroptera ¢ esperada em locais com
maior grau de preservacdao ambiental, aquatica e terrestre (Melody & Richardson, 2004).

Contrariamente ao afirmado pela literatura concernente, no estudo aqui
apresentado foi encontrada relacdo significativa entre Chironomidae e rios da bacia do
Alto Paranapanema. Enquanto que o rio Sdo José dos Dourados, cuja bacia hidrografica
esta entre as mais degradadas apresentou (neste estudo) relagdo significativa com duas
familias de Ephemeroptera.

Neste caso, a correlagdo de Pearson indicou influéncia significativa de éareas
urbanizadas sobre os Chironomidae e influéncia de solo exposto sobre Leptohyphidae e
Leptophlebiidae, as duas familias de Ephemeroptera consideradas acima. Além disso,
essas duas familias apresentaram também relagdo negativa com a vegetagdo natural
remanescente. Em estudo realizado por Gerhard (2005), o autor encontrou menor
numero de espécies e diversidade de peixes em microbacias com predominio de mata
nativa em comparagdo aquelas com pastagem e cana-de-agucar.

De maneira geral, as familias numericamente dominantes apresentaram maior
influéncia do fator uso do solo que da declividade ou das variaveis fisicas e quimicas da
agua, evidenciadas através da correlagdo de Pearson (Anexo B). Dentre os usos do solo,
poucas foram as categorias que influenciaram nestes taxons; além disso, a escala
utilizada foi pouco determinante nos resultados, com informagdes sutilmente mais
abrangentes ao considerar os usos da terra na zona tampao ao invés da sub-bacia.

Por outro lado, ao examinar a relacao dos fatores sobre os indices comunitarios, ha
maior envolvimento de todos os tipos de variaveis. Neste caso, o uso de informacdes de
uso da terra na sub-bacia gerou resultados mais significativos; o mesmo foi observado
para os dados da declividade, com excecao de alguns intervalos de declividade em

relagdo ao indice de diversidade.
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Ao analisar as comunidades em nivel genérico, a dominancia de poucos tdxons
também foi evidenciada neste nivel taxondmico. Os grupos aqui identificados estdo em
conformidade aos encontrados por Anaya (1997) para o rio do Peixe, principalmente em
relagdo aos géneros de Chironomidae dominantes.

Neste caso, os indices comunitarios ndo apresentaram as mesmas diferengas que
as apontadas acima ao analisar a comunidade em nivel de familia. Quando avaliadas em
nivel genérico, as comunidades foram bastante semelhantes, com excecdo daquelas
provenientes dos rios Taquari e do Peixe. A primeira apresentou as menores riqueza e
uniformidade enquanto que aquela do rio do Peixe obteve maior uniformidade na
distribui¢do do numero de individuos nos taxons.

Estes resultados sdo contrarios ao encontrado por Wright et al. (1995) que
analisaram a utiliza¢do dos niveis de familia e espécie em estudos ecologicos. Os autores
observaram o mesmo padrao de resposta utilizando ambos os niveis taxonomicos para
avaliar o impacto de efluente de esgoto na comunidade macrobentdnica.

De acordo com Karr (1999), ndo importa o método de coleta dos insetos que for
utilizado, mas sim o rigor adotado nos procedimentos de amostragem, sele¢do de
métricas e desenvolvimento de critérios de julgamento. Segundo o autor, se estes
procedimentos estiverem corretos, os resultados serdo os mesmos com qualquer método
amostral usado.

Ja Guerold (2000) observou que o uso do nivel de familia para o célculo de
algumas métricas ¢ perigoso, especialmente ao medir a qualidade da dgua e mudangas
nas comunidades de macroinvertebrados. Para o autor, o uso de niveis taxondmicos
maiores subestima o efeito das alteragdes ambientais.

Em contrapartida, Thorne & Williams (1997), verificaram que o uso do nivel de
familia para estudos de monitoramento ¢ satisfatorio, mas ressaltam que a identificacdo
em nivel genérico ou especifico ¢ importante por aumentar o nimero de taxons geral e
EPT e, ainda, diminuir uma possivel perda da precisao das métricas comunitarias.

Pela correlagdo de Pearson, os achados, em parte, foram congruentes ao descrito
acima. O uso do solo apresentou influéncia em metade dos tdxons, onde aqueles usos

caracteristicos de plantas C; foram predominantes. Por outro lado, a presenca de
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vegetagdo arborea apresentou influéncia negativa em dois géneros. Poucas foram as
variaveis fisicas e quimicas da agua e os intervalos de declividade do terreno que
apresentaram influéncia sobre algum género.

Quanto aos indices comunitarios, a riqueza taxondmica sofreu influéncia negativa
da fragdo fina dos sdlidos suspensos na agua (FSS) e do SO4. Os outros dois indices
tiveram influéncia da cultura perene e da cana-de-agucar, na escala da zona tampao.

Apesar disso, Sandin & Johnson (2000), em um estudo que analisou a eficacia de
dez métricas mais usadas para descrever comunidades de macroinvertebrados,
verificaram que a riqueza (de tdxons e EPT) foi o melhor indice para indicar uma
perturbacdo no ambiente, enquanto que a densidade de individuos foi a métrica que
menos contribuiu na aquisi¢ao de informacdes.

Richards et al. (1996) verificaram que a influéncia de caracteristicas da cobertura
da paisagem na bacia de drenagem pode ser tdo importante quanto a vegetacao riparia
para o entendimento dos ecossistemas de riachos. Ressalta-se que este estudo foi
conduzido em regides de maiores declividades que aquelas encontradas no estudo aqui
apresentado. Naqueles locais de elevada declividade, certamente as alteracdes que
ocorrem na bacia serdo sentidas nos cursos d’agua de maneira muito mais marcante que
em regides mais planas (Vuori & Joensuu, 1996).

Ha incertezas sobre o uso da bacia ou da zona tampao para gerar informagdes a
respeito da qualidade da agua. Para Sliva & Williams (2001), essas dividas ocorrem
devido a particularidade intrinseca de cada bacia e também ao consumo de tempo e
recursos que estudos mais minuciosos requerem para abranger a escala da bacia.

Esses resultados, embora controversos, indicam a necessidade de aprofundamento
no nivel taxondmico a ser trabalhado. Este fato ¢ importante pela diversidade de habitos
alimentares encontrados nas familias dos insetos aquaticos, o que pode estar
determinando sua ocorréncia; este fato também ¢ ressaltado por Cascorbi (2002).

Scarsbrook et al. (2000) reportam resultados conflitantes em seu estudo a respeito
do uso de indices comunitarios para avaliar a fauna macrobentonica.

Os dados também parecem indicar que o entorno imediato ao local de coleta tem

influéncia muito mais significativa na comunidade ali presente que o entorno geral, em
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escala da zona tampao ou da sub-bacia. Esta hipdtese pode ser considerada devido as
condi¢des encontradas nos locais de coleta; os rios Paranapanema, Apiai-Guagu e
Taquari apresentavam pouquissimas arvores, sendo estas quase ausentes. Ja o rio Sao
José dos Dourados, nos trechos de pasto, apresentou um numero consideravelmente
maior de arvores nos limites da regido riparia.

A idéia central defende que nao importam as condi¢des gerais de preservacdo da
mata riparia (em termos percentuais ou média de usos da terra) mas que para fornecer
condi¢oes adequadas de vida aos insetos aquaticos, toda a extensdo desta mata deve
estar em boas condicdes de preservacgao, atestando o codigo florestal que a designa como
Area de Preservacio Permanente. Esta maior influéncia local sobre os
macroinvertebrados em comparacdo a escalas maiores ¢ defendida por autores como
Armitage & Petts (1992); Lammert & Allan (1999); Murphy & Giller (2000) e Strayer
(2000).

Devido a baixa incidéncia de representantes de Odonata neste estudo, estes ndo
foram utilizados nas analises estatisticas e pouco se pode falar de sua participacao nas
comunidades. Porém, um estudo sobre a distribuicdo desta ordem em paisagens
florestadas e urbanas conduzido por Samways & Steytler (1996), reforca o
reconhecimento da importancia da manuten¢ao da zona riparia ao longo dos rios.

Os resultados deste estudo ndo concordam com o encontrado por Salomao (2004),
que também participou do Projeto Tematico comentado anteriormente. Este autor
demonstrou haver uma diminui¢do na qualidade da dgua em funcdo do aumento da
ocupacao humana e conseqiiente degradagao ambiental em algumas bacias hidrograficas
do Estado de Sao Paulo. A ndo concordancia entre os resultados pode ser em decorréncia
de que o uso de critérios bioldgicos € mais compreensivo € robusto que as varidveis
quimicas, sendo efetivos para diagnosticar a degradacdo, definindo suas causas (Foy et
al., 2001; Karr, 1998; Metcalfe, 1989). Por outro lado, Tomazelli (2003) que analisou a
concentragdo de metais pesados em peixes e bivalves das mesmas bacias hidrograficas,
verificou baixa concentragdo dos mesmos nas bacias do Alto Paranapanema, Aguapei,

Peixe e Sao José dos Dourados, sem distingdo entre os locais.
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Alguns estudos que analisam as interagdes de diferentes elementos do ecossistema
em micro (varidveis da agua) e macro-escalas (usos e coberturas do solo) e os
macroinvertebrados aquaticos apontam resultados incongruentes e muitas vezes de
dificil conclusdo. A andlise da influéncia de cada parte do sistema isoladamente sobre a
biota apresenta resultados satisfatorios, porém o mesmo ndo pode ser dito quando se
procura avaliar a interagdo destes fatores, devido a complexidade formada. Isto pode ser
visto nos estudos conduzidos por Aguiar et al. (2002) e Hewitt et al. (1998).

A importancia em analisar os diversos componentes do ecossistema de forma
integrada a fim de fornecer informagdes que norteiem o manejo dos mesmos ¢ uma
pratica reconhecida e defendida por diversos autores (Charvet et al., 2000; Chessman &
Williams, 1999; Dumanski & Pieri, 2000); refor¢ada pela intensidade das mudancas que
o ambiente natural vem sofrendo pela implementacao de sistemas agropastoris (Carter,
2001; Fisher, 2000).

Conforme idéia defendida por Kiiiper (1998), ndo somente a diversidade de
habitats deve ser considerada ao planejar estratégias de recuperacdo e manutencao de
uma bacia hidrografica em diferentes niveis de escala. Segundo a autora, a coeréncia
(entre os componentes da paisagem como expressao de relagdes horizontais entre locais)
e a continuidade (relagdes temporais de uso da terra e organizagdo espacial do passado
ao futuro) sdo critérios fundamentais cujos usos devem ser associados a diversidade para
estes planejamentos.

Como pode ser notado, ndo ha um consenso sobre o nivel taxonémico a ser
utilizado. Para estudos ecologicos, a identificagcdo mais detalhada é uma pratica bem
vista, pois possibilitaria o reconhecimento de tdxons ainda nao descritos na literatura,
cujas fungdes ecologicas, conseqiientemente, sdo obscuras. Para estudos de
monitoramento, que apresentam carater temporal longo e a necessidade de resultados ¢
urgente, a utilizagdo de niveis taxondmicos mais elevados facilita o processo global.
Apesar disso, defende-se a utilizacdo do menor nivel taxondmico possivel mesmo que
somente uma familia seja objeto de trabalho; sendo seus representantes identificados em

niveis mais apurados.
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A generalizacdo de habitos alimentares deve ser evitada, pois muitas vezes ¢
errdbnea e pode mascarar categorias funcionais dentro de um mesmo género,
subestimando-as em tipo e numero. Devido a isto, evitou-se neste estudo analisar as
comunidades em fun¢do das categorias troficas. Entretanto, as informagdes fornecidas
por esta andlise seriam uma ferramenta valiosa no entendimento da influéncia dos
diversos usos da terra na comunidade de insetos aquaticos.

A necessidade do aprofundamento no conhecimento das guildas alimentares e
identificagdo das mesmas € um item importante a ser considerado em novos estudos
deste carater.

Para as bacias hidrograficas aqui estudadas, por apresentarem um continuo de
cada uso da terra em toda a regido em torno do curso d'agua (ou seja, a atividade
ultrapassa os limites da Area de Protecio Permanente, fazendo com que esta apresente
as mesmas caracteristicas de uso da terra que o entorno), a utilizagao das informacgdes de
uso do solo na zona riparia ¢ satisfatdria para estudos ecoldgicos desta natureza. Muito
provavelmente, as outras bacias do Estado de Sao Paulo se encaixam neste panorama,
mas certamente € necessario verificar a verossimilhanga desta suposigao.

Apesar dos dados apresentados ndo serem conclusivos e mais estudos serem
necessarios, esta investigacdo foi importante pela disposi¢do em trabalhar em um
ambiente de dificil acesso e manejo, como sdo os rios da magnitude destes aqui
estudados. As informacdes a respeito dos insetos aquaticos nestes locais sdo pioneiras e
taxons novos foram encontrados, indicando a importdncia em se considerar estes
sistemas nos estudos de diversidade conduzidos no Estado.

Além disso, a oportunidade de avaliar um grande niimero de varidveis fisicas e
quimicas da 4gua (fato que normalmente ndo ocorre) foi possivel gracas ao carater
integrativo de um projeto tematico. Como também pela disponibilizacdo dos mapas
digitais de uso e cobertura do solo, esforcos que ndo poderiam ser realizados por apenas
uma pessoa, em fun¢do do tempo disponivel e, principalmente, pelo acimulo de
conhecimento sobre as trés disciplinas envolvidas, necessario para tal finalidade.

Ainda, deve-se considerar, em estudos futuros, a necessidade de realizar a analise

em escala temporal. Como foi constatado aqui, ¢ elevado o niimero de individuos da
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entomofauna aquatica destes rios e um estudo que considere um maior numero de
coletas resultard em diminui¢cdo no numero de rios analisados conjuntamente, a menos
que uma equipe especializada na taxonomia de um ou véarios grupos trabalhe de maneia
integrada. Este aumento no niimero de coletas possibilitaria a utilizagdo de outros testes

estatisticos e, talvez, a obtengao de maiores conclusoes.

5.2 Estudo em Escala Local

A realizagdo desta parte do estudo, integrada ao estudo em escala regional de
forma concomitante em tempo e local, possibilitou a obtengdo de respostas mais
conclusivas a respeito da influéncia do uso do solo (particularmente a presenca de mata
riparia ao longo dos rios) na comunidade de insetos aquaticos.

Uma vez que o estudo em escala regional demonstrou maior eficacia na avaliagao
dos dados por meio da utilizagdo do nivel genérico, optou-se nesta parte do estudo,
utilizar apenas a comunidade de Chironomidae (identificada em nivel genérico) para as
andlises estatisticas. Através desta familia, verificou-se a influéncia positiva da presenca
da mata riparia no nimero de individuos e riqueza de taxons da mesma.

Vale a pena ressaltar que, aparentemente, ¢ a mata imediatamente adjacente ao rio
que fornece melhores condigdes para que estes animais tenham uma vida adequada, o
que resulta em ganho na diversidade local. Desta forma, a manutengdo da integridade de
todo o corredor de mata riparia ¢ fundamental para a saide do rio e ndo somente
pequenas areas do corredor, situagdo atualmente encontrada nestas bacias hidrograficas
do Estado de Sao Paulo.

A utilizagdo de organismos como peixes e invertebrados em lugar de variaveis
quimicas e fisicas para avaliar a qualidade das 4guas ¢ uma pratica estabelecida
mundialmente. H4 praticamente uma década, reconheceu-se a importancia de analisar a
integridade e composicao da vegetacao riparia e plantas aquaticas (Naiman et al., 1992).
E mais recentemente, o uso integrado de varios elementos do ecossistema para a
avaliacdo da 4agua e saude dos cursos d’agua ¢ considerado nos estudos ecoldgicos.

No presente estudo, verificou-se maior nimero de familias amostradas no rio

Aguapei. Apesar das comunidades da pastagem de ambos os rios apresentarem maior
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numero de tdxons e de individuos, o indice de riqueza apreesntou valores bastante
proximos para os usos da terra coincidentes, assim como para cada rio, com maiores
valores para as comunidades do rio Aguapei.

Contudo, ao analisar a quantidade de géneros amostrados, nota-se uma maior
semelhanga nos valores entre os rios e entre os usos da terra. Ao contrario do encontrado
para as familias, as comunidades de Chironomidae do rio Aguapei tiveram menores
indices de riqueza.

Em relacdo as familias, ha maior diversidade nas comunidades provenientes da
pastagem e estas possuem melhor distribui¢do do nimero de individuos em cada téxon,
vide os indices de uniformidade e EPT.

Ao observar os mesmos indices calculados para os géneros, a mesma tendéncia
(das familias) ¢ encontrada, porém sua evidéncia ¢ mais discreta.

Grande ¢ a presenga de taxons endémicos e analisando-se a comunidade em nivel
de familia, a endemia ¢ maior no rio Aguapei; sendo a mata o local mais favoravel.
Porém, ao analisar em nivel genérico, o rio Sdo Jos¢ dos Dourados apresentou maiores
valores de taxons exclusivos, cuja propor¢ao nas comunidades foi semelhante nos dois
usos da terra.

Além disso, trés taxons (Culicidae, Odontoceridae e um morfotipo de Odonata)
foram encontrados exclusivamente nas amostras dos trechos contendo a cobertura de
mata riparia, enquanto que as familias exclusivas a pastagem foram Hydraenidae,
Noteridae, Psephenidae e Ptilodactilydae (todas pertencentes aos Coleoptera) e mais
Leptoceridae.

Esta distribuicdo erratica dos tdxons, sendo ausentes ou raros em um ambiente ¢
muito abundantes em outro foi observada por Melo & Froehlich (2001), em corregos de
um Parque do Estado de Sao Paulo. Segundo os autores, a estocasticidade pode ocorrer
numa escala temporal; com espécies ausentes ou raras tornando-se altamente abundantes
apos alguns anos.

Nessimian (1997) analisou habitos alimentares de macroinvertebrados amostrados
em brejos do Estado do Rio de Janeiro e verificou que grande parte das espécies

coletadas possui habito generalista e oportunista, alimentando-se do que estiver
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disponivel no momento. Ainda, Pinder (1986) identificou outros hébitos alimentares
além de predador para diversos géneros de Tanypodinae, familia reconhecida pelo
habito predatorio.

Em estudo conduzido em microbacias com dois tipos de ocupagdo do solo, i.e.
florestadas e cultivadas, Arcova & Cicco (1999), puderam confirmar a constatacdo da
diferenca de temperatura da dgua em locais sombreados daqueles expostos a radiagdo
solar, evidenciando maior valor para estes ultimos.

A maior incidéncia solar influencia na produtividade de algas, principalmente.
Estas, por obterem este recurso energético mais facilmente, aumentam sua capacidade
fotossintética, conseqiientemente aumentam em biomassa. Os macroinvertebrados, por
sua vez, tiram proveito da abundancia de algas ja que as utilizam como fonte de
alimento.

Por outro lado, a diminui¢cdo da cobertura vegetal pela mata ciliar, leva a menor
disponibilizacdo de matéria organica, na forma de folhas, galhos, sementes, que ¢
utilizada como alimento e substrato para nidificagao (Naiman & Décamps, 1997).

Apesar da elevada participacdo de Chironomidae nas comunidades evidenciada
nos trabalhos ecoldgicos com insetos aquaticos (Balci & Kennedy, 2000; Guereschi-
Aguirre & Fonseca-Gessner, 1999), a domindncia numérica da familia neste estudo
também pode ser explicada pelo fato de suas larvas serem normalmente encontradas nas
regides menos profundas de ambientes aquaticos (Callisto et al., 2002).

No presente estudo, Rheotanytarsus spp. € Ablabesmyia spp. foram os taxons mais
abundantes dentre os géneros de Chironomidae em ambos os usos do solo. Esta elevada
participacdo de Rheotanytarsus spp. em comunidades amostradas com substrato
artificial em corregos também foi evidenciada por Figueiredo et al. (2001). Corbi &
Trivinho-Strixino (1999) analisaram a macrofauna bentonica de rios sob influéncia da
plantacdo de cana-de-agtcar no interior do Estado de Sdo Paulo. Dentre seus resultados,
os autores encontraram predominio de Rheotanytarsus spp. € Ablabesmyia spp. em

locais de melhor qualidade da 4gua.



6 CONCLUSOES

O estudo em escala regional foi importante ao fornecer informagdes a respeito da
entomofauna aquatica de alguns rios de grande porte do estado de Sao Paulo, com
relagdo a sua diversidade e riqueza faunistica.

A influéncia do uso da terra nas comunidades de insetos aquaticos aparentemente
estda muito mais relacionada com o entorno imediato ao local no qual vivem (zona
riparia) que a regido como um todo.

Poucas varidveis quimicas e fisicas da 4gua foram significativas para representar
os rios. As varidveis que apresentaram relagdo com as familias mais abundantes (ou
indices comunitarios) foram pH, condutividade, temperatura, carbono inorganico
dissolvido (DIC), ion cloreto, NO,, NO3, SO4, sddio, potassio, magnésio e calcio.

Praticamente todos os tipos de uso e cobertura do solo apresentaram relagdo linear
com uma das familias mais abundantes (ou indices comunitdrios); o mesmo foi
observado para os intervalos de declividade do terreno.

Para os géneros mais abundantes (ou os indices comunitdrios), um nimero menor
de variaveis quimicas e fisicas apresentou relacdo linear com os mesmos [temperatura,
calcio, sodio, SOy e total de solidos suspensos na agua (TSS)]. Da mesma forma, apenas
seis tipos de uso do solo apresentaram relagdo linear quando analisados em fun¢ao deste
nivel taxonomico. Em relagdo a declividade, apenas o intervalo considerado acima de
70% apresentou relagdo positiva com Beardius spp.

A utilizacdo do nivel de género para este tipo de estudo foi mais conclusiva que o
nivel de familia.

Quanto ao estudo em escala local, foi possivel verificar a importancia da
manutencdao da integridade de toda a mata riparia ao longo dos cursos d’agua, e ndo

somente alguns trechos.
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A utilizacdo do nivel genérico para inferéncias ambientais mostrou ser mais
precisa, neste caso, apesar de obter resultados bastante proximos ao considerar ambos
niveis taxondmicos.

As métricas utilizadas para analisar os usos da terra tiveram maiores valores para
as comunidades de Chironomidae provenientes de locais com mata riparia que
apresentavam conformidade com a legislagdo ambiental vigente, ou seja, largura minima

de 50m em cada margem do rio.

6.1 Consideragoes Finais

6.1.1 Estudo em Escala Regional
Para melhor analisar a influéncia dos usos e coberturas do solo em escala regional
sobre as comunidades de insetos aquaticos, € necessario:
1. A realizacao de estudos que considerem a escala temporal, de preferéncia com
coletas mensais;
2. Identificar os individuos em nivel taxondmico mais apurado, ou seja, género
ou espécie (preferivelmente);
3. Analisar as categorias alimentares dos géneros ou espécies presentes € as
possiveis relagdes com os usos da terra;
4. Realizar estudos em microbacias que apresentem apenas um tipo de uso da
terra, possibilitando melhor analise dos resultados com diminui¢do das

variaveis envolvidas.

6.1.2 Estudo em Escala Local

Apesar desta parte do estudo ter sido mais conclusivas, algumas melhorias
poderiam ser feitas para a obten¢ao de resultados mais abrangentes:
1. A realizacao de estudos que considerem a escala temporal, de preferéncia com

coletas mensais;
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2. Realizar estudos em microbacias que apresentem apenas um tipo de uso da
terra, possibilitando melhor analise dos resultados com diminui¢do das
variaveis envolvidas.

Pelas conclusdes obtidas, finaliza-se enfatizando a importancia dos resultados aqui

encontrados e a necessidade da continuidade desta linha de pesquisa para o
entendimento de rios desta magnitude e geracao de informacdes que possam auxiliar na

tomada de decisdes no gerenciamento das bacias hidrograficas do Estado de Sao Paulo.



ANEXOS
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Anexo A - Valores da correlacdao de Pearson (r) e do nivel de significancia (p) de cada variavel que apresentou relagdo linear
com 0s taxons mais abundantes numericamente e os indices comunitarios de cada nivel taxondmico (considerou-

se nivel de significancia 0<0,07).

Familias
Elmidae Leptohyphidae Leptophlebiidae Hydropsychidae Chironomidae
DIC CL CL

=0,848; p=0,033*
CA

r=0,903; p=0,014*
SBCPER

r=0,939; p=0,005**
SBCN

r=0,873; p=0,023*
BFCPER

=0,921; p=0,009**
BFCN

r=0,875; p=0,022*

=0,952; p=0,003**
NA

r=0,872; p=0,024*
SBSL

=0,903; p=0,014*
BFSL

r=0,874; p=0,023*
SBI2 5PCT
=0,934; p=0,006**
SBI10_15PCT
=0,826; p=0,043*
SBI15 45PCT
=-0,783; p=0,066*
BFIM2PCT
=0,851; p=0,032*

r=0,890; p=0,018*
NO3

r=0,792; p=0,06*
SBSL

=0,809; p=0,051*
BFVEG

r=-0,780; p=0,067*
SBI2 5PCT
=0,939; p=0,006**
SBI5S _10PCT
r=0,792; p=0,06*
SBI10_15PCT
r=-0,822; p=0,045*
SBI15 _45PCT
r=-0,815; p=0,048*

r=0,923; p=0,009** r=0,810; p=0,051*



Familias
Leptohyphidae Leptophlebiidae
BFI2 5PCT BFIM2PCT
r=0,966; p=0,002**  r=0,781; p=0,067*
BFI5 10PCT BFI2 5PCT
=0,892; p=0,017* =0,915; p=0,011*
BFI15 45PCT BFI5 10PCT

r=-0,860; p=0,028*

=0,868; p=0,025*
BFI15_45PCT
r=-0,844; p=0,035*
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Simuliidae apesar de também serem numericamente dominantes, ndo apresentaram correlagdio com qualquer uma das variaveis
analisadas. * <0,07; ** <0,01; *** <(0,001.

Indices comunitarios das familias

Diversidade

Riqueza

Uniformidade

TEMP

=0,964; p=0,002**
Cco2

1=0,944; p=0,005**
NO3

=0,916; p=0,01%*

TEMP

=0,825; p=0,043*

CO2

=0,799; p=0,057*

K

r=0,808; p=0,052*

TEMP

=0,956; p=0,003**
COND

r=0,81; p=0,051*
CcOo2

r=0,935; p=0,006**



Indices comunitarios das familias

Diversidade

Riqueza

Uniformidade

K

=0,969; p=0,001**
SBPT

=0,971; p=0,001**
SBVEG

=-0,979; p=0,001**
SBREFL

r=-0,892; p=0,017*
SBURB

=0,811; p=0,05*
BFPT

=0,955; p=0,003**
BFVEG

r=-0,973; p=0,001**
BFREFL

r=-0,886; p=0,019*
SBI5_10PCT
r=0,950; p=0,004**

SBPT

r=0,937; p=0,006**
SBVEG

r=-0,889; p=0,018*
SBREFL

r=-0,965; p=0,002%*
SBOUT

=-0,912; p=0,011*
BFPT

=0,917; p=0,01*
BFVEG

=-0,906; p=0,013*
BFREFL

r=-0,959; p=0,002**
BFOUT

r=-0,914; p=0,011*
SBI2_5PCT
r=0,813; p=0,049*

NO3

=0,907; p=0,013*

K

=0,971; p=0,001**
SBPT

r=0,933; p=0,007**
SBVEG

r=-0,957; p=0,003**
SBREFL

r=-0,851; p=0,032*
SBURB

P=0,775; p=0,07*
BFPT

r=0,913; p=0,011*
BFVEG

= -0,944; p=0,005**
BFREFL

r=-0,837; p=0,038*
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Indices comunitarios das familias

Diversidade Riqueza Uniformidade
SBI15 45PCT SBI5_10PCT SBIM2PCT
P=-0,930; p=0,007** r=0,883; p=0,02* r=0,78; p=0,067*
BFIM2PCT SBI15 45PCT SBI2 5PCT
=0,880; p=0,021* r=-0,864; p=0,026* =0,793; p=0,06*
BFI2 5PCT BFI5 _10PCT SBI5 10PCT
=0,779; p=0,068* =0,837; p=0,038* =0,913; p=0,011*
BFI5 10PCT BFI15 45PCT SBI15 45PCT

r=0,899; p=0,015*
BFI15_45PCT

r=-0,924; p=0,008**

r=-0,835; p=0,039*

r=-0,89; p=0,018*
BFIM2PCT
=0,857; p=0,029*
BFIS_10PCT
=0,861; p=0,028*
BFI15 _45PCT
r=-0,895; p=0,016*

*<0,07; ** <0,01; *** <0,001.
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Géneros

89

Corynoneura spp. Nanocladius spp. Beardius spp. Polypedilum (Pol.) spp. Ablabesmyia spp.
TEMP TEMP SBCPER CA NA

=0,836; p=0,038* r=0,84; p=0,037* r=0,775; p=0,07* =0,817; p=0,047* r=0,799; p=0,057*
SBCPER SBPT BFCPER SBCPER

=0,864; p=0,026* =0,893; p=0,016* =0,841; p=0,036* =0,868; p=0,025*

SBCN SBVEG SBIMA70PCT BFCPER

=0,885; p=0,019* =-0,821; p=0,045* =0,883; p=0,02* r=0,908; p=0,012*

SBREFL SBREFL BFIMA70PCT BFCN

r=-0,791; p=0,061*
BFCPER

=0,845; p=0,034*
BFVEG

r=-0,806; p=0,053*
BFCN

=0,852; p=0,031*
BFREFL

r=-0,832; p=0,04*

r=-0,904; p=0,013*
BFPT

r=0,925; p=0,008**
BFVEG

r=-0,898; p=0,015%*
BFREFL

r=-0,945; p=0,004**

BFOUT

r=-0,905; p=0,013*
SBIM2PCT
=0,819; p=0,046*
SBI5 10PCT
=0,895; p=0,016*

r=0,847; p=0,033*

r=0,838; p=0,039*
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Géneros

Nanocladius spp.

SBI15 45PCT
r=-0,878; p=0,021*
SBOUT
r=-0,927; p=0,008*%*
* < 0,07, ** <0,01; *** <0,001.

* Rheotanytarsus spp., Labrundinia spp. ¢ Lopescladius spp. apesar de serem géneros numericamente dominantes, ndo apresentaram
correlagdo com qualquer uma das varidveis analisadas. * < 0,07; ** <(,01; *** <0,001.

Indices comunitarios dos géneros

Diversidade Riqueza Uniformidade
SBCPER FSS SBCPER

=0,863; p=0,027* r=-0,852; p=0,031* =0,873; p=0,023*
SBCN SO4 SBCN

=0,900; p=0,014* r=-0,884; p=0,019* =0,907; p=0,013*
BFCPER BFCPER

=0,890; p=0,018* =0,896; p=0,016*
BFCN BFCN

=0,928; p=0,008**

r=0,935; p=0,006**

*<0,07; ¥* <0,01; *** <0,001.
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Anexo B - Resultados da ANOVA demonstrando os valores significativos para as

variaveis fisicas e quimicas da agua que diferenciaram entre os rios (nivel
de significancia a<0,05).

COND (condutividade) F=43,12; p<0,0001

Agrupamento do Tukey Média rio
A 159,2 Peixe
B A 145,9 Sdo José dos Dourados
B C 115,1 Aguapei
D C 109,0 Taquari
D 78,8 Apiai-Guagu
E 29,3 Paranapanema

DIC (carbono inorganico dissolvido) F=49,11; p<0,0001

Agrupamento do Tukey Média 110
A 69,5 Peixe
B 48,1 Sdo José dos Dourados
C B 45,2 Aguapei
C B 39,2 Taquari
C 31,8 Apiai-Guagu
D 6,3 Paranapanema

CL (ion cloreto) F=36,75; p<0,0001

Agrupamento do Tukey Média rio
A 261,0 Sdo José dos Dourados
B 108,4 Aguapei
B 102,7 Paranapanema
B 70,2 Peixe
B 62,3 Apiai-Guagu
B 59,6 Taquari




NO, F=67,24; p<0,0001

NO; F=7,19; p=0,0025

SO, F=19,80; p<0,0001

Agrupamento do Tukey Média 110
A 35,7 Peixe
B 27,9 Aguapeti
B 25,8 Sao José dos Dourados
B 24,4 Taquari
B 22,8 Apiai-Guagu
C 0,0 Paranapanema
Agrupamento do Tukey Média rio
A 98.5 Sdo José dos Dourados
B A 76,1 Aguapei
B AC 55,9 Peixe
B C 35,1 Taquari
B C 29,8 Paranapanema
C 16,4 Apiai-Guagu
Agrupamento do Tukey Média 110
A 78,2 Taquari
B 444 Sdo José dos Dourados
C 13,4 Peixe
C 13,1 Aguapei
C 12,0 Apiai-Guagu
C 9,3 Paranapanema
NA (so6dio) F=33,75; p<0,0001
Agrupamento do Tukey Média rio
A 359,1 Sdo José dos Dourados
B 221,8 Taquari
C B 160,3 Aguapeti
C 102,5 Paranapanema
C 98,9 Apiai-Guagu
C 90,3 Peixe




K (potassio) F=38,56; p<0,0001

Agrupamento do Tukey Média 110
A 102,8 Sao José dos Dourados
A 93,8 Aguapeti
B 64,8 Peixe
C B 54,2 Taquari
C D 38,2 Apiai-Guagu
D 13,9 Paranapanema
MG (magnésio) F=19,90; p<0,0001
Agrupamento do Tukey Média 110
A 196.,4 Peixe
B A 161,0 Sdo José dos Dourados
B A 153,4 Taquari
B 134,7 Aguapeti
B 125,4 Apiai-Guagu
C 34,2 Paranapanema
CA (célcio) F=90,69; p<0,0001
Agrupamento do Tukey M¢édia 110
A 566,7 Peixe
B 337,8 Sdo José dos Dourados
B 337,7 Aguapei
C B 257,0 Taquari
C 195,1 Apiai-Guagu
D 32,8 Paranapanema
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Apiai- S. J.
Usos da terra Paranapanema Guacu Taquari Peixe Aguapei Dourados
Pastagem 22,6 39,0 25,3 47.8 70,9 75,5
Culturas perenes 2,3 3,6 33 10,2 5,7 5,6
Veget. nat. perman. 56,7 43,7 47,2 35,3 16,1 10,0
Cana-de-agucar 0,1 0,4 0,3 5,0 2,2 3,1
Reflorestamento 16,2 6,2 17,9 0,6 0,4 0,03
Corpos d'agua 0,04 0,4 0,2 0,01 0,02 0,04
Cultura temporaria 0,6 4.4 3,1 0,03 2,5 0,3
Solo exposto 1,3 2,3 2,3 1,1 1,3 4,8
Area urbana 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 0,7
Outros 0,2 0,1 0,4 0,01 0,001 0,003

Anexo D — Participagao relativa de cada uso da terra na zona tampao das sub-bacias

Apiai- S. J.
Usos da terra Paranapanema Guacu Taquari Peixe Aguapei Dourados
Pastagem 23,0 28,9 19,6 48,1 67,3 74,2
Culturas perenes 41,9 2,1 2,2 11,3 4.9 4,6
Veget. nat. perman. 63,0 56,7 60,7 34,0 21,5 14,0
Cana-de-agucar 0,2 0,3 0,2 5,6 1,9 2,7
Reflorestamento 10,1 5,5 12,7 04 0,4 0,01
Corpos d'agua 0,02 0,5 0,2 0,0 0,1 0,1
Cultura temporaria 0,4 3,8 2.3 0,03 2.9 0,3
Solo exposto 1,2 2,1 1,8 0,5 1,0 4,0
Area urbana 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
Outros 0,2 0,04 0,3 0,0 0,002 0,0
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Anexo E — Porcentagem da area do terreno das sub-bacias ocupada por cada classe de

declividade

S. J.
Intervalo Paranapanema Apiai-Guacu Taquari Peixe Aguapei Dourados
<2% 23,2 21,4 21,1 23,3 33,6 35,7
2% a 5% 4,5 4,1 3,9 7,6 11,3 20,2
5% a 10% 13,4 14,1 13,0 22,1 29,0 32,3
10% a 15% 12,7 16,4 17,7 14,9 14,0 8,6
15% a 45% 40,3 41,0 41,9 26,3 11,4 2,6
45% a 70% 4,8 2,1 1,7 4,4 0,3 0,0001
> 70% 1,1 1,0 0,7 1,5 0,3 0,6

Anexo F — Intervalos de declividade e percentual da 4rea ocupada na zona tampao de

cada rio

S. J.
Intervalo Paranapanema Apiai-Guacu Taquari Peixe Aguapei Dourados
<2% 29,9 33,8 34,8 33,5 44,8 49,8
2% a 5% 3,6 3.4 3,6 3,8 6,5 11,0
5% a 10% 9,9 11,8 11,4 13,3 19,7 254
10% a 15% 10,8 14,0 14,2 14,1 13,9 10,1
15% a 45% 40,0 35,1 34,4 29,7 14,6 3,7
45% a 70% 5.4 1,6 1,3 4,9 0,4 0,0
>70% 0,5 0,3 0,2 0,7 0,1 0,004
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Anexo G — Mapa da andlise de correspondéncia das variaveis fisicas e quimicas que

apresentaram relacdo linear com os rios
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Anexo H — Analise de correspondéncia dos usos do solo na sub-bacia a montante dos

locais de coleta com os rios
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Anexo I — Anélise de correspondéncia dos usos do solo da zona tampao com cada rio
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Anexo J — Mapa da andlise de correspondéncia dos intervalos de declividade das sub-

bacias e os rios estudados
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Anexo L — Analise de correspondéncia entre os intervalos de declividade da zona
tampao e os rios
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