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Resumo

Riachos de cabeceira sdo importantes componentes de uma bacia hidrogréafica
e abrigam uma grande diversidade de macroinvertebrados bentbénicos. O
estudo da composicao e estrutura destes organismos e a sua relagdo com o
meio em que habitam fornecem importantes ferramentas para conservacao da
biodiversidade. O objetivo do primeiro capitulo foi avaliar o esforco amostral
necessario para caracterizar a riqueza de macroinvertebrados bentdnicos em
escala regional e local em riachos de cabeceira do Cerrado, utilizando o
estimador Jackknife de segunda ordem. Os resultados mostraram
regionalmente um percentual elevado da riqueza estimada (93% para familias
e 82% para assembléias de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera - EPT).
Na escala local, no entanto, a mediana observada foi de 68% para familias e
65% para EPT. Estes resultados revelam que um maior esforgco amostral deve
ser empregado localmente, em cada riacho, para avaliar maior percentual da
riqgueza total de macroinvertebrados bentdnicos. O segundo capitulo teve por
objetivo avaliar o quanto da distribuicio de comunidades de
macroinvertebrados bentonicos pode ser explicado por fatores ambientais do
meso-habitat (tipos de substrato e fluxo) e pela variacdo entre riachos,
utilizando o método de particdo da variacdo. O percentual da variagdo nas
comunidades bioldgicas explicado por fatores ambientais foi maior em relacéo
a explicacdo pela variacdo entre os riachos (32% para abundéancia e 23%
presenca-auséncia da comunidade total, 30% para abundancia e 24%
presenca-auséncia das assembléias de EPT). Quanto a importancia dos tipos
de substratos e fluxos como componentes do meso-habitat foi observado que
os tipos de fluxo explicaram mais de 60% da variagdo ambiental tanto para
comunidade total quanto para as assembléias de EPT. Os resultados
evidenciaram que a interacdo entre condi¢des hidrolégicas e geomorfoldgicas
afetam as comunidades de macroinvertebrados bentbnicos e que seu arranjo €

importante ao nivel de meso-escala em riachos de cabeceira no bioma cerrado.

Palavras-chave: esforco amostral, Jackknife de segunda ordem, particdo da

variagdo, meso-habitat, macroinvertebrados bentonicos.



Abstract

Headwater streams are important components of a watershed and harbor a
high diversity of benthic macroinvertebrates. The study of composition and
structure of these organisms and their relationship with the environment in
which they live provides an important tool for biodiversity conservation. The aim
of the first chapter was to assess regional and local scales in the sampling effort
using the second order Jackknife for richness estimation. The results showed
that regionally, there was a significant percentage of the estimated richness
(93% for families and 82% for Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera -
EPT). Locally, however, the median rate was 68% to 65% for families and EPT,
respectively. A higher sampling effort should be employed to cover most of the
total macroinvertebrate richness at the local scale. The second chapter aims to
assess how much of the distribution of benthic macroinvertebrate community
can be explained by environmental factors of meso-habitat (substrate types and
flows) and the variation between streams, using the method of variance
partitioning. The percentage of variation in biological communities explained by
environmental factors was higher compared to the explanation given by the
variation between streams (32% for abundance and 23% for presence-absence
of the total community; and 30% for abundance and 24% for presence-absence
of EPT assemblages). Regarding the importance of substrates and flows as
meso-habitat components it was observed that flow types accounted for more
than 60% of environmental variation for both the total community and for EPT
assemblages. The results highlighted that the interaction between hydrological
and geomorphological conditions affect benthic macroinvertebrate communities
and that their arrangement is important at the meso-scale in headwater streams

at cerrado.

Key-words: sampling effort, second order Jackknife, variance partitioning,

meso-habitat, benthic macroinvertebrate.



Introducgéo Geral

O cerrado € o segundo maior bioma brasileiro, tendo ja ocupado uma
area de aproximadamente 2 milhdes de kmz2, correspondendo a 20% do
territério nacional (Wantzen, 2003). Esta area, no entanto, vem sendo reduzida
nas ultimas décadas devido a expansdo das atividades de agricultura e
pastagem (Klink & Machado, 2005; Wantzen et al., 2006). A constante ameaca
a esse bioma associado ao elevado endemismo de espécies faz do cerrado um

“hot spot” de biodiversidade (Myers et al., 2000).

Do ponto de vista hidrolégico, as cabeceiras dos principais tributarios
das bacias dos rios Paraguai e Sao Francisco localizam-se no cerrado, além de
alguns tributarios da bacia Amazbdnica (Machado et al.,, 2011). Um grande
namero de nascentes e riachos de pequeno porte faz do bioma cerrado o
“‘berco das aguas” e, dessa forma, exercem importante papel para a
conservacao da biota aquética (Scariot et al., 2005). No entanto, a constante
pressdo sobre esses ecossistemas tem resultado em mudancas na
composicdo da biota e na estrutura e funcionamento dos habitats aquaticos

(Wantzen et al., 2006; Machado et al., 2011).

Os riachos de cabeceira sdo numerosos e importantes componentes de
uma rede fluvial, podendo contribuir com até 80% da extenséo total dos cursos
d’agua de uma bacia hidrografica (Benda et al., 2005; Bryant et al., 2007).
Dentre as diversas funcbes que os riachos desempenham, destacam-se o
transporte de massas d’agua, sedimento, nutrientes e matéria organica para
trechos a jusante (Callisto et al., 2001; Meyer & Wallace, 2001; Gomi et al.,

2002; Gongalves et al., 2006). Os riachos de cabeceira sdao capazes de abrigar



uma elevada diversidade biologica (Clarke et al., 2008). Devido as suas
caracteristicas intrinsecas como temperatura, luminosidade, quimica da agua,
tipos de substratos e recursos alimentares, influenciam a abundancia e a

diversidade da bidtica aquatica (Meyer et al., 2007).

Dentre as comunidades presentes em riachos de cabeceira, 0s
macroinvertebrados bentbnicos sdo importantes para o funcionamento de
ecossistemas lI6ticos (Merritt & Cummins, 1996; Voelsz & McArthur, 2000).
Desempenham importante papel na dindmica de nutrientes, transformacéo da
matéria organica e no fluxo de energia (Callisto & Esteves, 1995). Podem
apresentar alteracbes em sua estrutura, composicado e distribuicdo frente a
alteracOes tais como poluicao (Callisto et al., 2001); sedimentacdo (Longing et
al., 2010) e modifica¢des na estrutura do canal fluvial (Stazner & Higler, 1986).
Desta forma séo importantes ferramentas para avaliacdo de integridade biotica

(Bonada et al., 2006).

Estudos que descrevem a rigueza taxondémica de macroinvertebrados
bentdnicos em riachos de cabeceira sdo ainda escassos, 0 que torna dificil tirar
conclusdes a respeito dos padrdes de distribuicdo da biodiversidade nestes
ambientes (Clarke et al., 2008). Comparacdes entre estudos nem sempre séo
possiveis devido as diferentes técnicas de amostragem utilizadas (Gotelli &
Cowell, 2001) e desenho experimental altamente variavel. Além disso, outro
problema que envolve comparacdo de riqueza taxondmica entre diferentes
locais surge quando a curva de acumulacdo de espécies ndo atinge uma
assintota, significando que o numero de amostras coletadas ainda nao foi

suficiente para representar o conjunto de unidades taxon6micas presentes em



uma dada area ou ecossistema (Gotelli e Cowell, 2001). Clarke et al. (2008)
também sugerem o uso de estimadores de riqueza para avaliar o quanto uma
dada comunidade tera sido adequadamente amostrada. Dentro deste contexto
€ apresentada no Capitulo 1 desta dissertacdo a importancia do esforco
amostral e da estimativa da rigueza em riachos de cabeceira no Cerrado com

enfoque na conservacéo da biodiversidade.

A escala na qual a estrutura e a composicdo das comunidades é
avaliada €, também, extremamente relevante para estudos de biodiversidade
(Clarke, 2010). Estudos em meso-escala sdo de fundamental importancia para
o entendimento da distribuicdo de organismos aquéticos (Beisel et al., 2000) e
sdo ainda escassos na literatura (Principe et al., 2007). No capitulo 2 é avaliado
quanto da distribuicdo de comunidades bentbnicas pode ser explicado por
fatores ambientais, propostos aqui pelos componentes do meso-habitat (tipos
de substrato e fluxos) e pela variagdo entre riachos, utilizando o método de

particdo da variacao (Legendre, 1993).



Materiais e Métodos

Area de Estudo

O estudo foi conduzido em 40 riachos pertencentes a bacia de
drenagem do reservatorio de Trés Marias em Minas Gerais. A regiao de Trés
Marias é caracterizada pelo bioma cerrado, possui clima tropical umido e
temperado de altitude, com insolacdo média anual de 2.400 horas e evapo-
transpiracdo média anual de 1.000 mm (ANA, 2004), com invernos secos e
verdes chuvosos. Com relacéo as precipitacdes, a média anual varia de 1200 a
2000 mm (ANA, 2004). O reservatorio de Trés Marias situa-se no trecho alto da
bacia do rio S&o Francisco e seus principais afluentes séo os rios Borrachudo,
Boi, Paraopeba e Indaia. Possui area de 1050 km2 (em sua cota maxima),
estendendo por Vvarios municipios, entre os quais Felixlandia, Pompeu e

Abaeté, no estado de Minas Gerais (Figura 1).
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Figura 1: Rede amostral dos riachos a montante do reservatério de Trés Marias, bacia do Rio

Sé&o Francisco, setembro de 2010. Os circulos representam 0s pontos amostrados.

Os 40 riachos selecionados foram definidos conforme metodologia
proposta pelo US-EMAP West Wadeable Stream (Olsen & Peck, 2008). Apés
ordenacdo da malha hidrografica segundo método de Strahler (1957) foi
realizado um sorteio balanceado de pontos em riachos de 12, 22 e 32 ordem a
uma distancia minima de 1 km entre eles. A amostragem foi realizada apenas
em riachos considerados “wadeable”, ou seja, capazes de serem atravessados
por um adulto mediano com a lamina d’agua até a altura do peito (Kauffman,
1999). Tomando por referéncia o reservatério de Trés Marias, foram sorteados
pontos amostrais distantes até 35 Km dos limites do reservatério. Cumpridos
estes pré-requisitos, foram sorteados para amostragem 40 pontos nos riachos

tributarios do reservatorio de Trés Marias. Outros 40 pontos reservas foram



sorteados para eventuais substituicbes dos pontos principais em caso de

impossibilidade de acesso para amostragens.

Amostragens em campo

Uma campanha de coletas intensivas foi realizada durante 20 dias no
més de setembro de 2010, periodo de seca, em que variacdes no fluxo sdo
relativamente menores e a abundancia de macroinvertebrados € maior devido
a exposicdo de habitats e microhabitats (Melo & Froehlich, 2001), e a uma
maior estabilidade do leito. Em cada tributario a amostragem foi realizada em
um trecho proporcional a largura do riacho. A extensdo deste trecho foi
estabelecida através da formula: média da largura do riacho x 40, de tal forma
gue o comprimento do trecho do riacho a ser amostrado foi de ho minimo 150
metros. Em cada trecho foram estabelecidas 11 transectos transversais
(perpendiculares ao trecho do riacho) demarcados de “A” a “K”, onde foram
realizadas medidas do habitat fisico e coleta de macroinvertebrados bentonicos

(Figura 2).
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Figura 2: Representacdo esquematica de definicdo do trecho amostral. Figura adaptada do

manual Surface Waters: Western Pilot Study Field Operations Manual for Wadeable Streams,

Peck et al. (2006).
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Coleta de macroinvertebrados bentdnicos

Em cada um dos 11 transectos, demarcados de “A” a “K”, foi realizada
uma amostragem das comunidades de macroinvertebrados bentonicos,
totalizando 11 sub-amostras por riachos e 440 sub-amostras no total. Ao longo
dos transectos em cada riacho, o local escolhido para a amostragem foi
definido entre “esquerda”, “centro” ou “direita” aleatoriamente no ponto “A” e
subsequentemente nos pontos seguintes conforme a ordem acima (Figura 2).
Um coletor do tipo “kick-net” (30 cm de abertura, 500 ym de malha, area de
0,09 m?) foi utilizado na coleta dos organismos bentonicos. Cada amostra foi
colocada em um saco plastico e fixada com 50ml de formol tamponado. As
amostras foram levadas ao laboratdrio de Ecologia de Bentos/UFMG, onde
foram lavadas sobre peneira de 500 um de malha. A triagem foi realizada em
bandejas sobre caixa de luz e os invertebrados identificados em microscépio
estereoscopico (32x) com o auxilio de chaves de identificacdo (Pérez, 1988;
Merritt & Cummins, 1996; Fernandez & Dominguez, 2001; Costa et al., 2006;
Mugnai et al., 2010). A identificacao foi realizada até o nivel de género para os
invertebrados das ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT)

sendo os demais organismos identificados até o nivel de familia, exceto de

Bivalvia, Hydracarina, Hirudinea, Nematoda, Collembola, e Oligochaeta.
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Estimativa da riqueza de macroinvertebrados bentdnicos em riachos no

cerrado mineiro: bases para conservacao da biodiversidade
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Abstract

Species richness is a simple and intuitive concept for characterizing community
diversity. However it's difficult to know how many different species (or
taxonomic units) exist in a given area due to the impossibility of measuring all
the total number of species (total richness). Utilizing richness estimators and the
species accumulation curve is possible to obtain an estimation of the number of
taxa expected in a set of samples and the minimum necessary to characterize
the community. Thus, this study aimed to assess regional and local scales in
the sampling effort carried out in 40 streams in the cerrado biome. We evaluate
the second order Jackknife for richness estimation of macroinvertebrates
inhabiting multiple substrates with 11 sub-samples per stream. The results
showed that regionally there was a significant percentage of the estimated
richness: 93% for the whole community and 82% for the Ephemeroptera,
Plecoptera and Trichoptera genera (EPT) assemblages. On a local scale,
however, the median rate was 68% (min = 47%, max = 100%) for total
community, and 65% (min = 37%, max = 100%) for the EPT assemblages.
Locally, a higher sampling effort should be employed to cover most of the total
macroinvertebrate richness. Thus, the study showed the importance of
considering the sampling effort at two scales (local and regional), providing
support to decision makers based on the taxonomic richness and the
establishment of conservation strategies for aquatic biodiversity.

Key-words: richness, second-order Jackknife, species accumulation curve,

benthic macroinvertebrates.
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Introducao

A contagem do numero de diferentes individuos em uma determinada
area, através da riqueza taxon6mica, € uma maneira simples e intuitiva de
caracterizacdo da diversidade de comunidades biolégicas (Gotelli & Colwell,
2001). A riqueza de espécies € influenciada por variagdes naturais no ambiente
e por distirbios de origem antropica (Rosenberg & Resh, 1993). E uma métrica
amplamente utilizada em estudos de biodiversidade (Wilsey et al., 2005), uma
importante ferramenta para gestdo de areas protegidas (Melo, 2008), e um

conceito fundamental em ecologia de comunidades.

Considerando que o numero de espécies em uma dada comunidade é
limitado, a riqueza total de espécies poderia teoricamente ser determinada para
qualquer comunidade (Walther & Morand, 1998). No entanto, a realizacdo de
um censo ou um inventario completo requer esforcos extraordinarios, muitas
vezes inviaveis por limitacdes taxonémicas incluindo espécies ainda nao
descritas (Chao, 2005). Além disso, 0 aumento no numero de amostras
necessario para obter uma estimativa real (ou proxima disso) de uma
comunidade pode também resultar em aumento dos custos necessarios para

obtencao dos dados em campo (Bartsh et al., 1998).

Curvas de acumulacéo de espécies (ou curvas do coletor) sdo formas
simples de avaliar como a riqueza de espécies varia de acordo com o esforgo
amostral, onde o niumero de taxa geralmente cresce assintoticamente com o
aumento no numero de amostras (Cao et al., 2001; Santos, 2003). Quando a
curva atinge a estabilizacdo e ndo é observado incremento na riqueza com o

aumento do esforco amostral, todas as espécies terdo sido amostradas

13



(Santos, 2003). Assim, essas curvas permitem estimar o nimero esperado de
espécies em um conjunto de amostras e estimar o minimo necessario de
amostras para caracterizacdo de uma comunidade (Bartsh et al., 1998; Bady et

al., 2005).

Stout & Vandermeer (1975), comparando riachos em diferentes latitudes,
sugeriram que riachos tropicais abrigam maior riqueza de espécies de insetos
aquaticos em relacdo a riachos temperados. No entanto devido ao pequeno
tamanho das amostras coletadas, a riqueza observada nos trépicos era sub-
estimada. Além do mais, devido a constante captura de taxa raros, nem
sempre é possivel observar uma estabilizacdo na curva de acumulacdo de
espécies de macroinvertebrados benténicos em riachos tropicais (Schneck &

Melo, 2010).

Sendo assim, a impossibilidade de mensurar toda a riqueza local torna
necessario 0 uso de estimadores de riqueza para preencher as lacunas
deixadas por inventarios incompletos (Walther & Morand, 1998). Dentre as
formas de se obter estimativas da riqueza, os estimadores ndo paramétricos
sdo amplamente utilizados (Gotteli & Colwell, 2010). Estes estimadores utilizam
informacdes do numero de espécies raras, mas que nao foram detectadas nas
amostras coletadas para aproximar ao numero de espécies presentes (Gotteli
& Colwell, 2010). Diversos modelos ndo paramétricos disponiveis na literatura
foram testados e comparados para diversas comunidades biol6gicas e seu uso
indicado em algumas situacdes (Walther & Morand, 1998, com parasitas;
Hellmann & Fowler, 1999, com comunidades de plantas lenhosas; Melo &
Froehlich, 2001, com invertebrados aquaticos; Hughes et al., 2002, com peixes;

Ricetti & Bonaldo, 2008 com aranhas).
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Melo & Froehlich (2001), avaliando o desempenho de 13 estimadores de
riqueza para as comunidades de macroinvertebrados bentdnicos em riachos
tropicais, concluiram que o modelo mais adequado a critérios pré-estabelecidos
€ o estimador Jackknife de segunda ordem. Além disso, sugeriram 0 Seu uso
em futuros estudos de diversidade de macroinvertebrados bentdnicos em

riachos.

O presente estudo teve por objetivo avaliar o esforco amostral
necessario para caracterizar a riqueza de macroinvertebrados bentdnicos em

escala local e regional em riachos de cabeceira do Cerrado.

Materiais e Métodos

O trabalho foi conduzido em 40 riachos pertencentes a bacia hidrogréfica
do reservatorio de Trés Marias. Em cada riacho, um trecho de
aproximadamente 150 metros foi definido e 11 sub-amostras equidistantes de
macroinvertebrados bentdnicos foram coletadas (Olsen & Peck, 2008). As sub-
amostras foram obtidas aleatoriamente em multiplos habitats. Foi utilizado um
amostrador do tipo “kick-net” (30 cm de abertura, 500 um de malha, area de
0,09 m?) para coleta dos organismos. As amostras foram fixadas e levadas ao
laboratério de Ecologia de Bentos/UFMG. No laboratério as amostras foram
lavadas sobre peneira de 500 pum de malha. A triagem foi realizada em
bandejas sobre caixa de luz e os invertebrados identificados em microscépio
estereoscopico (32x) com o auxilio de chaves de identificacdo (Pérez, 1988;
Merritt & Cummins, 1996; Fernandez & Dominguez, 2001; Costa et al., 2006;

Mugnai et al., 2010). A identificacdo foi realizada até o nivel de género para as
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ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) sendo os demais
organismos identificados até o nivel de familia, exceto Bivalvia, Hydracarina,

Hirudinea, Nematoda, Collembola e Oligochaeta.

Analise de dados

Para avaliar o esforco amostral em escala regional (niumero de riachos
na bacia) e escala local (nUmero de sub-amostras por riacho) foi utilizado o
estimador ndo-paramétrico Jackknife de segunda ordem (Burnham & Overton,
1978, Colwell & Coddington, 1994). Este estimador baseia-se na ocorréncia de
espécies raras e no numero de amostras para estimar o total de espécies em

uma comunidade (Santos, 2003).

Para a analise em escala regional foi gerada uma curva de acumulacgéo
de espécies com a riqueza total observada em cada um dos 40 riachos
amostrados. Essa curva foi plotada como percentual da riqgueza estimada pelo
Jackknife de segunda ordem. Assim, foi obtida uma curva para a comunidade
total e outra para as assembléias de géneros de EPT. Foram feitas simula¢cfes
com 10 repeticBes para 10, 20 e 30 riachos e os valores minimo, mediano e
maximo da riqueza observada em relacdo a estimada foram destacados para a

comunidade total (familias) e géneros de EPT.

Para a analise em escala local foi gerada uma curva para cada um dos
40 riachos, considerando a riqueza observada em cada uma das 11 sub-
amostras coletadas. Foram destacados os valores minimo, mediano e maximo
entre as 40 curvas resultantes desta analise tanto para a comunidade total

guanto para as assembléias de géneros de EPT.
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Os dados foram obtidos a partir da média de 1.000 aleatoriza¢des dos
valores de riqgueza de macroinvertebrados bentonicos por riacho e por
transectos. Estas andlises foram realizadas utilizando o software estatistico

EstimateS 8.0 (Cowell, 2006).

Tanto localmente quanto regionalmente foram construidas curvas com
os dados gerados para a riqueza observada e a estimada. Graficamente, estes
dados foram plotados como percentuais da riqueza estimada pelo programa

Statistica 7.0.

Resultados

No total foram identificados 72.113 organismos divididos em 80 taxa nos
40 riachos na bacia do reservatorio de Trés Marias, MG. Destes, 14.842

organismos pertenceram as familias de EPT, identificados em 65 géneros.

Na escala regional a estimativa de riqgueza foi de 86 taxa de
macroinvertebrados para a comunidade total. Pelos dos 80 taxa observados foi
possivel alcancar 93% da riqueza estimada. As curvas apresentaram um perfil
que tende a estabilizacdo. Foram coletados 65 géneros de EPT, representando

82% da riqueza estimada de 79 géneros (Figura 1).
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Figura 1: Riquezas observadas e estimadas em 40 riachos tributarios do reservatério de Trés
Marias (MG), em setembro de 2010. Valores representados em porcentagens relativas da

rigueza estimada. (A) Familias e (B) Géneros de EPT.

O valor mediano da riqueza observada em relacdo a estimada para
resolucdo taxonémica ao nivel de familias foi de 78% quando considerados 10
riachos (minimo = 65%, maximo = 89%), 81,5% para 20 riachos (minimo =

70%, maximo = 95%), e 90% para 30 riachos (minimo = 80%, maximo = 99%).

Para a resolugcéo taxonémica de géneros de EPT o valor mediano da
riqueza estimada em relacdo a observada foi de 77,5% quando considerados
10 riachos amostrados (minimo = 60%, maximo = 93%), 82,5% para 20 riachos
(minimo = 74%, maximo = 91%) e 81.5% para 30 riachos amostrados (minimo
= 75%, maximo = 92%) (Tabela 1).

Tabela 1 Porcentagem do valor minimo, mediano e maximo da riqueza observada e relagcéo a

estimada obtida quando considerada a amostragem em 10, 20 e 30 riachos sorteados, para a

resolugdo ao nivel de familias e géneros de EPT.

, Familias EPT
N° de Riachos — - — — - —
Minimo Mediano Maximo Minimo Mediano Maximo
10 65 78 89 60 77.5 93
20 70 81.5 95 74 82.5 91
30 80 90 99 75 815 92
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Para a escala local, a mediana da riqueza observada correspondeu a
68% da riqueza total estimada. O valor minimo encontrado correspondeu a
47% da riqueza estimada e o valor maximo chegou a 100%. Nesta mesma
escala, considerando as assembléias de géneros de EPT o valor da mediana
para a riqueza observada correspondeu a 64% da riqueza estimada. Os
valores minimo e maximo foram de 36% e 100% respectivamente em relacao a

riqueza estimada (Figura 2).

A)
100% 100%
80% 80%
S0 K 60%
()
--0 40%
40%
<o - 07T -
Sl -»- Maximo 20%} P Tt -e- Maximo
20% K _—‘O_’ - Mediana __—<>"_<>‘ .. Mediana
o R Y o
o -o- Minimo 6--"C -o- Minimo
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
N° de amostras N° de sub-amostras

Figura 2: Porcentagens dos valores minimo, mediano e méaximo das riquezas observadas em
relagéo ao total estimado em 11 sub-amostras em 40 riachos tributarios do reservatério de Trés
Marias, MG, em setembro de 2010. (A) Familias e (B) Géneros de EPT.

Discussao

As estimativas de riqueza calculadas para o numero de riachos
amostrados contemplou boa parte da riqueza estimada. Para o nivel
taxondmico de familias € possivel observar uma tendéncia a estabilizacdo das
curvas com a amostragem em 40 riachos (93% da riqueza estimada). De forma
semelhante, a curva observada para riqueza de géneros EPT foi capaz de
amostrar mais de 80% da riqueza estimada. Bartsh et al. (1998) concluiram

gue o numero de trechos necessarios para a amostragem da comunidade de
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macroinvertebrados bentonicos em trechos do rio Mississipi depende do
objetivo do estudo e podem variar entre 18 e 40 trechos. Hughes et al. (2011),
também trabalhando em rios de grandes dimensdes, encontraram de 11 a 16
trechos de rio para uma amostragem de 75-95% da riqueza estimada em 20
trechos, no entanto, ponderaram que a riqueza destes organismos em 20
trechos foi sub-estimada. Considerando as diferentes metodologias
empregadas nos trabalhos disponiveis na literatura internacional e,
principalmente, o fato do presente estudo ter sido conduzido em riachos de
cabeceira onde a diversidade e presenca de taxa raros sdo maiores (Ligeiro et
al., 2010), um maior niumero de riachos é esperado para contemplar a riqueza
total de macroinvertebrados bentonicos. No entanto, a simulagdo feita com um
menor numero de riachos mostrou que para a resolucdo de familias da
comunidade total, em 20 riachos é possivel contemplar um valor expressivo de
aproximadamente 80% da riqueza estimada. Para géneros de EPT,
amostrando em 20 ou 30 riachos os valores pouco variaram (mediana = 82,5%
e 81,5%, respectivamente) em relacdo ao valor obtido com 40 riachos (83% da

riqgueza estimada).

Quanto a estimativa de riqueza em escala local foi observado em ambos
0s niveis taxondmicos uma alta variagcdo nos percentuais da riqueza observada
em relacdo a estimada (37% - 100% para EPT e 47% - 100% para familias).
Esta variacdo observada pode ser atribuida em parte ao método de
amostragem (multiplos habitats) (Stout & Vandermeer, 1975). Muitas espécies
raras ocupam diferentes habitats, o que resulta em curvas de acumulacdo que
dificilmente atingirdo uma assintota (Melo & Froehlich, 2001). No entanto, de

acordo com Gerth & Herlihy (2006), o método de coleta em multiplos habitats é
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preferivel quando o objetivo do estudo & obter uma lista mais abrangente de

taxa visando a conservacgéao de biodiversidade.

A mediana observada tanto para familias quanto para géneros de EPT
(65% e 68%, respectivamente) revelou que a amostragem da riqueza esteve
abaixo do estimado. Bady et al. (2005) também observaram que com 10
amostras apenas 50% da riqueza estimada era representada. Li et al. (2001)
estudando riachos de cabeceira no estado do Oregon nos Estados Unidos
também notaram um constante incremento na riqueza com a adi¢cdo de novos

taxa mesmo apo6s 50 amostras.

De acordo com Hughes et al. (2011), um esfor¢co amostral maior do que
11 amostras € necessario para estimar a riqueza real de taxa de
macroinvertebrados bentdnicos. No entanto, amostras pequenas podem ser
suficientes para estimar a diversidade através de indices (Magurran, 2004;
Schneck & Melo, 2010). Hughes & Herlihy (2007) em um estudo ecoldgico para
a parametrizacdo de indice de integridade biética (IBI) com peixes observaram
que, localmente, o esforco necessario para obtencao de resultados confiaveis
era menor do que o estimado. Conforme Larsen & Herlihy (1998) é esperado

gque em 11 sub-amostras haja um numero de individuos suficiente para

caracterizacdo da composicao e abundancia de uma comunidade biologica.

s

Estes resultados evidenciaram o quanto é importante considerar o
esforco amostral despendido tanto localmente, quanto regionalmente. Assim,
foi possivel evidenciar como as curvas de acumulacdo de espécies e 0s
estimadores de riqueza sdo importantes ferramentas para adequacdo do

esforco amostral, fornecendo subsidios para fundamentar tomadas de decis6es
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baseadas na riqueza taxonémica e no estabelecimento de estratégias para

conservacao da biodiversidade.
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Abstract

Studies at the meso-scale level are fundamental for understanding the
distribution of aquatic organisms. These studies cover a level of detail between
the scales of micro-habitats (organic and inorganic substrates) and habitats
(characterized by "riffles” and "pools”). The meso-habitat components include
variables such as substrate composition and hydraulic conditions of the river
channel and are recognized as critical to structuring benthic macroinvertebrate
communities. The objective of this study was to determine how much of the
variation in the composition of benthic macroinvertebrate communities is
explained by the variation among streams and/or environmental factors, the
latter represented by components of the meso-habitat types (water flow and
types substrates). Field sampling was carried out during September, 2010 at 12
headwater streams of the Trés Marias reservoir. At each stream, eleven
equidistant cross-sectional transects were established where benthic
macroinvertebrate samples were collected using a kick-net sampler. The areas
where the benthic samples were collected had their predominant substrate
classified into: silt and clay, sand, gravel, cobbles, boulders or leaf packs; and
its water flow into: pool, slow glide, fast glide, riffle, or rapid. To assess the
relative importance of environmental components and the proper streams, we
used the method of variance partitioning. The percentage of variation in
biological communities explained by environmental factors was higher
compared to the explanation given by the variation between streams (32% for
abundance and 23% for presence and absence of total community and 30% for
abundance and 24% for presence or absence of Ephemeroptera, Plecoptera
and Trichoptera assemblages-EPT). These results show the importance of
environmental factors in explaining the variation of benthic community.
Regarding the relative importance of the meso-habitat we observed that flow
types accounted for more than 60% of environmental variation for both the
whole community and for EPT assemblages in relation to the substrate types.
This shows the importance of flow types in discriminate macroinvertebrate

communities providing a characterization of the physical habitat for biota.

Key-words: benthic macroinvertebrates, meso-habitats, variance partitioning,

substrate, flow.
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Introducao

Os métodos utilizados para avaliacdo da integridade fisica do habitat
variam em uma escala espacial, de micro-habitat (alguns centimetros) até
maiores escalas como bacias hidrogréaficas (varios quildometros) (Frissel et al.,
1986). Estudos em meso-escala sao de fundamental importancia para o
entendimento da distribuicdo de organismos aquaticos (Beisel et al., 2000).
Tais estudos abrangem um nivel de detalhamento entre as escalas de micro-
habitats (substratos organicos e inorganicos) e habitats (caracterizado por
“riffles” e “pools”) (Armitage et al., 1995; Armitage & Pardo, 1995; Kemp et al.,

2000).

Meso-habitats sdo definidos subjetivamente como unidades do habitat
aparentemente uniformes e visualmente distintas (Armitage et al., 1995;
Armitage & Pardo, 1995). A avaliacdo do meso-habitat inclui variaveis como a
composicao do substrato (Minshall & Minshall, 1977) e as condi¢des hidraulicas

do canal do rio (Statzner et al., 1988).

As unidades que compdem o meso-habitat sdo definidas como partes
integrantes de um fluxo relativamente homogéneo e de um substrato
caracteristico, promovidas pelas interacbes entre a hidrologia e a
geomorfologia (Principe et al., 2007) e distintas por comunidades de

macroinvertebrados bentbnicos (Kemp et al., 2000).

O substrato é um dos principais componentes do habitat fisico sendo
importante elemento na caracterizagdo de comunidades de macroinvertebrados
bentonicos (Buss et al., 2004). Estes, por sua vez, exibem preferéncias

especificas quanto ao tipo do substrato presente no leito dos riachos (Minshall,
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1984; Duan et al., 2008). Dentre as caracteristicas dos substratos que mais
influenciam as comunidades bentbnicas estdo o tamanho das particulas,

heterogeneidade, compactacéo e estabilidade do canal (Verdonschot, 2001).

Os tipos de fluxo séo resultados de diferencas na superficie da agua
ocasionados por variagcfes espaciais nas condi¢des hidraulicas (Reid & Thoms,
2008), podendo ser distinguidos visualmente. Avaliagdes visuais da distribuicdo
destes tipos de fluxo fornecem um meio de avaliar a heterogeneidade dos
habitats. A eficacia desta abordagem é baseada na no¢do de que diferentes
tipos de fluxo representam um conjunto distinto de condi¢gbes hidraulicas

relevantes para a biota aquatica.

Macroinvertebrados bentbnicos sdo frequentemente utilizados como
ferramenta na avaliacdo da integridade bidtica de riachos (Rosenberg & Resh,
1993, Bonada et al., 2006). Os diferentes taxa de organismos bentdnicos
exibem preferéncias quanto a recursos troficos, habitats e qualidade de agua
(Longing et al., 2010). Respondem a modificagdes no canal fluvial (Statzner &
Higler, 1986), poluicdo (Callisto et al., 2001) e sedimentagcédo (Longing et al.,
2010), através de alteracbes na sua estrutura e distribuicdo.
Consequentemente, as associagcbes entre as comunidades de
macroinvertebrados bentdnicos e as diferentes unidades de habitats que
compdem o leito de rios sdo essenciais no sentido de serem usadas como
ferramentas preditivas para avaliacdo da pressao humana sobre ecossistemas

aguaticos (Principe et al., 2007).

Para implementacdo e melhoramento de programas de monitoramento

com foco na restauragcédo e protegcado de corpos d’agua continentais é preciso
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entender em que medida os fatores ambientais influenciam as assembléias de
macroinvertebrados bentdnicos em diferentes escalas espaciais (Beisel et al.,
2000). Segundo Armitage & Cannan (1998), ainda sdo necessarios estudos
gue levem em conta as escalas espaciais menores que avaliem a distribuicdo
de organismos bentbnicos em riachos. Tais estudos ainda s&o escassos
(Principe et al., 2007), mas de fundamental importancia na construcdo de
conhecimentos para avaliacbes mais robustas, considerando aspectos
hidraulicos como estruturadores de assembléias bentdnicas em riachos de

cabeceira.

O entendimento das influéncias destas unidades de habitat e as
comunidades que as compdem fornecem um método alternativo de avaliar
ecossistemas I6ticos com aplicacdes na avaliacdo da integridade bidtica e
medidas de conservacédo e restauracdo de corpos hidricos (Armitage & Pardo,
1995). O objetivo deste estudo foi determinar o quanto da variacdo na
composicdo de comunidades de macroinvertebrados bentdnicos € explicado
pela variacdo entre riachos e/ou por fatores ambientais ao nivel de

mesoescala.

Materiais e Métodos

Foram amostrados 12 riachos tributarios do reservatorio de Trés Marias
(MG) em setembro de 2010. O entorno destes tributarios apresentaram
condicbes boas a moderadamente alteradas por atividades agricolas e
pastoris, ndo sendo observadas grandes evidéncias de alteragbes antropicas

no leito, margens e zona riparia. Em cada riacho um trecho de
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aproximadamente 150 metros foi estabelecido e 11 sub-amostras de
comunidades bentdnicas foram coletadas (Peck et al., 2006). As amostras
foram coletadas com um amostrador do tipo “kick-net” (30 cm de abertura,
500pum de malha, area de 0,09 m2). As amostras foram fixadas com 50 ml de
formol tamponado e encaminhadas para o laboratério de Ecologia de
Bentos/lUFMG. No laboratério, as amostras foram lavadas sobre peneira de
500um de malha. A triagem foi realizada em bandejas sobre caixa de luz e os
invertebrados identificados em microscopio estereoscopico (32x) com o auxilio
de chaves de identificacdo (Pérez, 1988; Merritt & Cummins, 1996; Fernandez
& Dominguez, 2001; Costa et al., 2006; Mugnai et al., 2010). A identificacao foi
realizada até o nivel de géneros para as ordens Ephemeroptera, Plecoptera e
Trichoptera (EPT) sendo os demais organismos identificados até familia,

exceto Bivalvia, Hydracarina, Hirudinea, Nematoda, Collembola e Oligochaeta.

Mensuracdo de meso-habitat

Nos locais onde as sub-amostras de macroinvertebrados bentdnicos
foram coletadas foram mensuradas as caracteristicas do meso-habitat (tipos de
substratos e fluxos). O substrato predominante foi classificado em fino
(composto por silte e argila), areia, cascalho, seixo, bloco e folhico. O tipo de
fluxo foi classificado em piscinas, fluxo suave lento, fluxo suave rapido,

corredeira e rapido (Tabelas 1 e 2).
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Tabela 1: Descricdo dos substratos amostrados nos riachos de Trés Marias em setembro de
2010. Adaptado do manual Surface Waters: Western Pilot Study Field Operations Manual for
Wadeable Streams, Peck et al. (2006).

Tipos de substratos Descricao
Fino Composto por particulas de silte+argila
Areia >0,06 a 2 mm
Cascalho >2 a2 64 mm
Seixo >64 a 250 mm
Bloco Acima de 250 mm
Folhico Bancos de folha no leito do riacho

Tabela 2: Descri¢éo dos tipos de fluxo amostrados nos riachos de Trés Marias em setembro de
2010. Adaptado do manual Surface Waters: Western Pilot Study Field Operations Manual for
Wadeable Streams, Peck et al. (2006). Velocidade media de cada tipo de fluxo obtido através

de medi¢cbes em campo.

Tipos de Fluxo Descricdo Velocidade média

(m/s)
Piscina Agug _pa_rada, baixa velocidade, 0.0
superficie lisa, geralmente profunda.

Fluxo suave Agua com movimento lento, superficie lento: 0,01
(lento e rapido) suave e regular. Baixa turbuléncia. rapido: 0,2
Agua em movimento, com pequenas
Corredeira onduleigoes - or_1d_as que ndo guebram, 0.4

tensao superficial regular. Pequena
turbuléncia.
Rapido Agua em movimento rapido e turbulento, 07

"agua branca", ondas quebrando.
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Analise de dados

A particdo da variacdo permite decompor a variacdo encontrada para
uma determinada varidvel resposta (por exemplo, composicdo de
comunidades) em funcdo das variaveis dos componentes ambientais e de
componentes espaciais, este ultimo construido a partir de coordenadas
geograficas dos sites (Legendre, 1993; Legendre et al., 2005). Dado o
montante da variacdo que pode ser compartilhado entre estas duas variaveis
(ambiental e espacial) a andlise de particdo da variacdo consegue extrair essa
fracdo do conjunto das variaveis explanatorias (Borcard et al., 1992). Assim, é
possivel obter: a) fracdo da variacdo explicada unicamente pelo fator
ambiental; b) fracdo compartilhada entre os fatores ambiental e espacial; c)
fracdo da variacdo explicada unicamente pelo fator espacial; e d) fracdo da
variagcdo que permanece nao explicada. Estas etapas sao simplificadas pela

figura 1.

Variagdo ambiental

I Inexplicado

1
T A > 0 > D
|

Variagdo espacial

Figura 1 Particdo da variagcdo de uma matriz biolégica mostrando as fragGes explicadas por
fatores (a) puramente ambientais, (b) fragcdo compartilhada entre as variaveis explicatorias (c)
fracdo explicada puramente pelo fator espacial e (d) fracdo inexplicada.(Figura adaptada de
Borcard et al, 1992).

Para o presente estudo, as variaveis ambientais capazes de determinar
variacbes nas comunidades de macroinvertebrados bentdnicos foram
representadas pelos componentes do meso-habitat (tipos de substrato e fluxo).

O componente espacial foi representado pela variagdo entre os riachos e
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tratado como uma variavel categorica. De forma semelhante, os fatores
ambientais foram representados por classes de variaveis formadas pelos tipos
de substratos e fluxos mensurados em campo. Para realizar a analise o0s
fatores (riachos e ambiental) foram transformados em variaveis “dummy”
(categoricas) (Brown, 2011) de acordo com Costa & Melo (2008), Borcard et al.

(1992) e Legendre et al. (2005).

Para responder a questdo proposta neste estudo foi avaliada a
composicdo de comunidades de macroinvertebrados bentdnicos em dois
niveis: (a) abundéancia relativa e (b) presenca-auséncia. Ambos os tipos de
dados foram analisados em dois niveis de resolucdo taxondmica: (a)
comunidade total, aqui referida por familias de todos os grupos encontrados; e
(b) assembléias de géneros de EPT (Ephemeroptera, Plecoptera e

Trichoptera), resultando em quatro analises distintas.

Os resultados destas quatro analises foram obtidos através da técnica
de particdo da variacdo, onde o total explicado da variacao foi obtido através de
analises de redundancia (pRDA- “partial RDA”) (Rao, 1973). Antes de rodar as
analises os dados biologicos de abundancia sofreram transformacdo de
“Hellinger” (Legendre & Gallagher, 2001), sendo tratados como abundancias
relativas. Esta transformacé&o fornece dados acurados e ndo tendenciosos para

as estimativas da particdo da variacédo pela pRDA (Peres-Neto et al., 2006).

As etapas de obtencdo dos percentuais de variacdo de cada variavel
foram obtidas através de: (1) soma de todos os autovalores da pRDA da matriz
bioldgica limitada pela matriz ambiental (substrato e tipos de fluxos); (2) soma

de todos os autovalores da pRDA da matriz biolégica limitada pela matriz
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‘riachos’; (3) soma de todos os autovalores da pRDA da matriz biologica
limitada pela matriz ambiental sem o efeito dos riachos (covariaveis); e (4)
soma de todos os autovalores da pRDA da matriz biolégica limitados pela

variavel ‘riachos’ e sem o efeito das variaveis ambientais (covariaveis).

A partir da soma de todos os autovalores obtidos pela analise de
correspondéncia (CA) da matriz biolégica (total da variacao) € possivel chegar

aos percentuais de variagcdo de cada fator (Borcard et al., 1992):

= autovalores de cada RDA x 100/Z autovalores da CA bioldgica = % da variacao|

Dessa forma, o total explicado da variacdo na comunidade pelas
variaveis foi obtido através da soma dos passos 1 e 4 ou 2 e 3. Este total foi
fracionado em: variacdo devido apenas aos fatores ambientais variacao
compartilhada entre o fator riachos e ambiental (passos 1-3 ou passos 2-4),
variacdo apenas devido ao fator riachos (passo 4) e fracdo nao explicada por

nenhuma das variaveis avaliadas (100 — variacdo da CA) (Borcard et al., 1992).

Feito isso, de forma semelhante, uma segunda particdo foi conduzida
apenas com as variaveis ambientais. Este procedimento permitiu a particdo da
variacdo ambiental em: (i) fracdo explicada puramente pelas varaveis dos tipos
de substratos; (ii) a fracdo da variagdo explicada puramente pelas variaveis dos

tipos de fluxos e (iii) a fracdo da variacdo compartilhada entre ambos.

Nas duas particoes realizadas as fragbes da variagdo foram
interpretadas a partir do R? ajustado. Dada a influéncia do numero de variaveis
e do tamanho da amostra nas analises, 0 R? ajustado fornece estimativas das
fracOes das variacdes ndo tendenciosas (Péres-Neto et al., 2006). As anélises

foram todas realizadas no programa estatistico “R” (R Development Core
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Team, 2006), através de fungdes do pacote “vegan” (Oksanen et al., 2011) e

“‘dummy” (Brown, 2011).

Resultados

Nos 12 riachos selecionados foi coletado um total de 23.333 organismos
distribuidos em 65 taxa. Destes, 8.496 individuos representaram 65 géneros de

Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT).

O total da variagédo (resultado conjunto dos fatores ambientais e do
riacho) explicado pelas pRDA’s para composicdo das comunidades totais
através da abundancia relativa dos organismos foi de 32% e para presenca-
auséncia destes individuos o valor encontrado foi de 23%. Valores
semelhantes foram encontrados quando considerada apenas as assembléias
compostas por géneros de EPT: 30% para abundancia relativa e 24% para

presenca-auséncia dos individuos (Tabela 3, Figura 2).

Do total explicado, o fator ambiental foi responsavel por explicar 20% da
variacdo na abundancia relativa das comunidades de macroinvertebrados
bentbnicos e 13% quando considerada a presenca-auséncia dos grupos de
invertebrados. Valores menores foram obtidos quando avaliada a composicéo
das assembléias de EPT tanto para abundancia relativa (17%) quanto para
presenca-auséncia destes organismos (14%). A fracdo explicada puramente
pelos riachos obteve valores inferiores em relacdo aos explicados pelo fator
ambiental: 11% e 8% foram o0s percentuais totais explicados, respectivamente,
pela abundancia relativa e presenca-auséncia tanto para as comunidades totais

guanto para assembléias compostas por géneros de EPT.
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Riachos e fatores ambientais compartilham entre si baixos percentuais
de explicacdo da variagcdo das comunidades. Para as comunidades totais e
para a assembléia composta apenas por géneros de EPT, o percentual de
explicacéo foi de aproximadamente 2% tanto para abundéancia relativa quanto
para presenca-auséncia dos organismos. O percentual ndo explicado, ou
residual, foi elevado em todas as quatro analises: 68% e 77% para,
respectivamente, abundéancia relativa e presenca-auséncia dos organismos nas
comunidades totais; e 70% e 76% para os valores correspondentes para

géneros de EPT.

Tabela 3: Resultados da particho da variacdo pela RDA nas comunidades de
macroinvertebrados bentdnicos amostrados nos riachos tributarios do reservatério de Trés
Marias (MG), em setembro de 2010. A tabela mostra os valores do R? ajustado e o percentual
(%) observado na variacdo entre o0s riachos [riachos], na fracdo copartilhada
[Riachos+Ambiental] e na fracdo puramente ambiental [ambiental].

Abundéancia Presencga-Auséncia Abundéancia Presencga-Auséncia
Fatores R2 Ajust. % R2 Ajust. % R2 Ajust. % R2 Ajust. %
[Riachos] 0,038 10,8 0,436 7,8 0,08 11,3 0,399 8,1
[Riachos+Amb.] 0,006 1,6 0,139 2,5 0,015 2,1 0,092 1,9
[Ambiental] 0,069 19,7 0,708 12,7 0,118 16,5 0,712 14,4
[N&o explicado] 0,236 67,8 4,29 77 0,501 70,2 3,756 75,7
Variancia total 0,34745 5,573 0,71398 49,597
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Figura 2: Porcentagem (%) da variacdo dos fatores [Riachos] e [Ambiental] para explicagdo da
composicdo da matriz biologica através da (a) abundancia e (b) presenca-auséncia dos
individuos aos niveis de familias e géneros de EPT (Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera)
amostrados nos riachos tributarios do reservatério de Trés Marias (MG), em setembro de 2010.
[Residual] indica a fracdo ndo explicada por nenhum dos fatores. [Ambiental] representa a
fracdo da variacdo dada apenas pelos fatores ambientais substrato e fluxo.
[Riachos+Ambiental] mostra a variacdo compartilhada pelos fatores riachos e ambiental.
[Riachos] representa a explicacdo dada puramente pela variacdo entre os riachos. Em (a)

abundéancia e (b) presenca-auséncia dos organismos.

A segunda particdo, realizada com o intuito de avaliar separadamente os
efeitos do tipo de substrato e do tipo de fluxo dentro da variagcdo ambiental, é
mostrada na Tabela 4 e Figura 3 atravées de fracbes expressas em
porcentagem da fragdo ambiental. Foi possivel notar que as variaveis do tipo
de fluxo foram responsaveis por explicar a maior parte da variagdo ambiental
total em todas as quatro analises (abundancia e presenca-auséncia da

comunidade total e das assembléias de EPT).

O fator tipos de fluxos foi responsavel por explicar 61% da variacdo na

abundéancia e 48% da variacdo na presenca-auséncia dos organismos,
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considerando a comunidade total. Tipos de substratos foram responsaveis por
explicar 22% da variacdo na abundancia das comunidades bentonicas e 31%
da variagdo na presenca-auséncia dos organismos. Para as assembléias de
EPT o percentual explicado pelos tipos de fluxos para abundancia dos
organismos foi de 68% enquanto a presenca-auséncia destes individuos teve
61% de explicagédo. Ainda para géneros de EPT, tipos de substratos explicaram
14% da variacdo na abundancia relativa e 21% na presencga-auséncia dos

organismos.

Percentuais da explicagdo compartilhados entre os tipos de fluxos e
substratos para a abundancia e presenca-auséncia das comunidades totais
foram de 17% e 21%, respectivamente. Da mesma forma, para as assembléias
de géneros de EPT o valor correspondente foi de 18% tanto para abundancia

guanto para presenca-auséncia dos individuos.

Tabela 4: Resultados obtidos através da segunda particdo de variacdo das comunidades de
macroinvertebrados bentbnicos amostrados nos riachos tributarios do reservatério de Trés
Marias (MG) em setembro de 2010. A tabela mostra os valores do R2 ajustado e o percentual
da variacdo em relacao a variacdo ambiental para os fatores tipos de substratos [Substratos] e

tipos de fluxo [Fluxo], além da fracdo compartilhada entre ambos [Substrato+Fluxo].

Familias EPT
Abundéancia Presenca-Auséncia Abundancia Presenca-Auséncia
Fatores R2 Ajust. % R2 Ajust. % R2 Ajust. % R2 Ajust. %
[Substrato] 0,015 22,1 0,216 30,5 0,017 14,2 0,15 21,1
[Fluxo] 0,042 60,8 0,341 48,1 0,08 67,6 0,43 60,5

[Substrato+Fluxo] 0,012 17,1 0,151 21,4 0,021 18,2 0,131 18,4
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Figura 3: Fragcbes da segunda particdo da variagdo na comunidade de macroinvertebrados
bentdnicos nos riachos tributarios do reservatorio de Trés Marias (MG) em setembro de 2010,
considerando apenas o grupo das variaveis ambientais. Fracfes da variacdo puramente
ambiental expressas em porcentagem (%) do total. [Fluxo] e [Substrato] representam as
fracbes da variacdo explicada puramente pelo fluxo e substrato respectivamente.
[Substrato+Fluxo] representa a variagcdo compartiihada por estes dois fatores. Em (a)

abundéancia e (b) presenca-auséncia dos organismos.

Discussao

As analises realizadas permitiram avaliar o percentual da variacdo
explicado pelos riachos e o explicado pelos fatores ambientais. Em um
segundo momento, foi possivel também distinguir o quanto da variacao
ambiental foi devido ao fator tipos de substrato e ao fator tipos de fluxo, além

dos percentuais compartilhados entre ambos os fatores.

Considerando apenas a influéncia dos componentes do meso-habitat na
variacdo total das comunidades bentbnicas, juntamente com o fator espacial
representado categoricamente pelos riachos foi possivel observar um total

explicado variando entre 23% e 32% entre as 4 analises realizadas. O total
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explicado é representativo se considerarmos o0 pequeno numero de fatores

ambientais potencialmente explanatorios (apenas os tipos de substrato e fluxo).

O percentual da variacdo nas comunidades biologicas explicado pelos
fatores ambientais foi maior em relacdo a explicacdo dada pela variagdo entre
os riachos. Estes resultados confirmam aqueles obtidos em estudos anteriores
que mostraram a importdncia do fator ambiental ao nivel do habitat para
explicacdo na variagdo das comunidades de macroinvertebrados bentonicos
em rios (Jiang et al., 2010), riachos (Johnson et al., 2004), e lagos (Johnson &

Goedkoop, 2002; Johnson et al., 2004).

Além disso, foi possivel obter uma estimativa da variacado dentro e entre
os riachos. Podemos afirmar que as comunidades pertencentes as mesmas
unidades de habitat em diferentes riachos sdo mais semelhantes entre si do
gue comunidades pertencentes a unidades de habitat em um mesmo riacho.
Costa & Melo (2008) obtiveram resultados semelhantes ao analisar
particularmente 4 micro-habitats especificos em trés riachos. Apesar da
explicacdo do fator ambiental sobre a variacdo entre os riachos ter sido
proporcionalmente semelhante, Costa & Melo (2008) obtiveram um total da
variagdo (riachos+ambiental) superior aos apresentados aqui. Deve-se
considerar, no entanto, diferencas no desenho amostral, uma vez que para o
presente estudo foi utilizada uma maior combinacéo de fatores (tipos de fluxos

e substratos) e, portanto, gerando maior ruido entre as amostras.

Os percentuais das fracdes compartilhadas foram baixos (~2% nas 4
analises realizadas) entre os fatores ambientais e os riachos. Isso pode ser

atribuido ao baixo efeito estruturador dos riachos em relacdo aos descritores

41



ambientais neste estudo (Borcard et al., 1992). Isso também mostra como
riachos e fatores ambientais atuam isoladamente sobre a comunidade

bentbnica.

Quanto ao percentual ndo explicado, este pode ser atribuido a uma
série de varidveis ambientais potencialmente explicatorias que nédo foram
incluidas na analise propositalmente para que apenas o efeito do substrato e
do fluxo como varidveis ambientais pudessem ser analisados. No entanto,
Mykra et al. (2007), observaram a importancia de variaveis como a
profundidade, tamanho dos substratos, componentes quimicos da &gua e
caracteristicas da vegetacdo riparia na estruturacdo da comunidade de
macroinvertebrados. Tamanho do substrato e largura do canal foram os fatores
que mais contribuiram na explicacdo da distribuicdo das comunidades de
macroinvertebrados em um estudo feito por Jiang et al. (2010). Estes autores
também sugerem o uso de variaveis como caracteristicas da vegetacao riparia,
perifiton, quimica da agua, interacdes biodticas (p.ex., predacao), e disturbios

em estudos futuros.

Percentuais da variacdo explicados pela abundéncia relativa dos
organismos foram maiores em relacdo a presenca-auséncia dos individuos.
Isto pode ser atribuido ao fato de dados de abundancia conterem além do sinal
da presenca-auséncia, também informagdo da variagdo no tamanho das
comunidades quando considerada sua presenca (Beisner et al., 2006).
Resultados semelhantes foram observados em outros estudos realizados com
comunidades de peixes (Saly et al., 2011), passaros (Cushman & McGarigal,

2004) e peixes, zooplancton, bacteria e fitoplancton (Beisner et al., 2006), onde
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fracOes da explicacdo atribuida & abundancia dos organismos foram maiores

em relacdo a sua presenca-auséncia.

Quanto a importancia relativa dos componentes do meso-habitat
observou-se que tipos de fluxo explicaram em trés das quatro analises
(abundancia de familias e abundéancia e presenca-auséncia de EPT) mais de
60% da variacao total da comunidade de macroinvertebrados bentonicos. De
acordo com Newson & Newson (2000), tipos de fluxo séo representativos das
condi¢gbes hidraulicas dentro das unidades de meso-escala no leito do rio,
permitindo o seu uso como uma unidade padrdo para estudos ecoldgicos.
Duan et al. (2008), estudando tipos de fluxos e a distribuicdo de comunidades
de macroinvertebrados benténicos concluiram que os tipos de fluxos
observados sdo capazes de discriminar as comunidades de
macroinvertebrados e fornecem uma caracterizacdo do habitat fisico, relevante
portanto, para a biota. Estas afirmativas corroboram os resultados aqui
apresentados, onde foi observada a importancia do fluxo na explicacdo da

variagao nas comunidades de macroinvertebrados bentonicos.

A resposta das assembléias de géneros de EPT foi ainda mais sensivel
aos fatores dos tipos de fluxos (68% e 61% para abundancia e presenca-
auséncia, respectivamente). Patuschova et al. (2008), estudando apenas as
assembléias de EPT, concluiram que os tipos de fluxo foram a variavel mais
importante em relacdo a distribuicdo das assembléias de EPT, de forma

semelhante ao que foi observado neste estudo.

O percentual da explicacdo dos tipos de substrato foi menor, mas néo

menos importante para a variagcdo nas comunidades de macroinvertebrados.

43



Dentro da variagdo ambiental, estudos indicaram a importancia do substrato
como preditor de comunidades de macroinvertebrados bentonicos em
diferentes ecossistemas (Rempel et al., 2000; Johnson & Goedkoop, 2002;
Johnson et al., 2004; Mykra et al., 2006; Jiang et al., 2010;) através de estudos
semelhantes de particdo da variagdo. Minshall (1984) havia descrito a
importancia do substrato como o primeiro fator a influenciar a abundéancia e
distribuicdo de insetos aquaticos. No entanto ele ponderou a necessidade de
investigar a interacdo dos substratos com outros fatores abidticos, como por

exemplo, os componentes hidraulicos no leito de rios.

De fato, os componentes do meso-habitat estdo diretamente
correlacionados entre si. De acordo com Rempel et al. (2000), a relacéo causal
entre estes componentes (tipo de substrato e fluxo) e o potencial de ambos
influenciarem as comunidades de macroinvertebrados bentbnicos, dificulta na

determinacao da influéncia individual de cada um na biota.

Por fim, este estudo indica o quanto fatores ambientais em escala de
meso-habitats sdo importantes preditores da composicdo de comunidades de
macroinvertebrados bentdnicos de tal forma que a maior parte da variacdo nas
comunidades pbéde ser explicada por fatores locais. O efeito espacial,
representado pela variacdo entre os riachos, no entanto, também contribuiu
para o aumento da explicacdo da variacdo nas comunidades bentdnicas. Saly
et al. (2011) observaram o quanto a adicdo do fator espacial aumentou a
explicagdo nas comunidades de peixes em relagdo a outros estudos. Assim, 0s
dados aqui obtidos corroboram estes autores e ampliam a utilizagcdo desta

abordagem em ecologia de comunidades aquaticas.
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Este trabalho evidenciou ainda o quanto os componentes do meso-
habitat, tipos de substrato e tipos de fluxo, sdo importantes na caracterizacao
da estrutura de comunidades bentdnicas. Os resultados evidenciam que a
interacdo entre condi¢cdes hidrolégicas e geomorfolégicas afetam as
comunidades de macroinvertebrados bentdnicos e que seu arranjo €

importante ao nivel de meso-escala (Principe et al., 2007).
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Conclusdes

1-

A estimativa do esforgo amostral em escalas regional e local evidenciou
que o numero de 40 riachos é adequado para estimar a riqgueza de
invertebrados em uma bacia. No entanto, 11 amostras por riacho nao o
foi, indicando que um maior esforco amostral por riacho € necessario
para caracterizar a riqueza taxonémica em escala local.

Fatores ambientais em escala de meso-habitat sdo importantes
preditores da composicdo de comunidades de macroinvertebrados
bentdnicos quando avaliados diferentes trechos de riachos.

Dentro da explicagdo ambiental, os tipos de fluxo foram também
responsaveis por explicar a maior parte da variacdo nas comunidades,

sendo, portanto, um componente importante na caracterizagcdo do

hébitat fisico para comunidades bentbnicas.
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Considerag0es Finais e Perspectivas Futuras

Considerando os diversos aspectos que influenciam a amostragem de
comunidades de macroinvertebrados bentonicos, futuros estudos devem

buscar avaliar:

1- Quais os fatores responsaveis pela grande variagdo no perfil das curvas
de acumulacdo de espécie obtido a partir do nimero de sub-amostras
por riacho?

2- Qual o esforco minimo necessario em termos de numero de sub-
amostras para caracterizagdo da diversidade bentbnica em riachos de

cabeceira no Cerrado.

Buscando entender e explicar como os fatores ambientais e espaciais agem
na variagdo de comunidades de macroinvertebrados bentonicos sugere-se

considerar:

1- O efeito do componente espacial, através de coordenadas geograficas,
na explicagcdo da variagdo da comunidade de macroinvertebrados
bentbdnicos;

2- Outros fatores ambientais potencialmente explanatorios da variacdo em
comunidades de macroinvertebrados benténicos em escalas menores
tais como componentes quimicos da agua, caracteristicas da vegetacao

riparia e, em escalas maiores, uso do solo nas areas de entorno.
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