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RESUMO

MANGOLIN, L.P. ESTRUTURA DA COMUNIDADE DE
MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS EM UM RIO SUBTROPICAL.
10/02/2016. 34p. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Estadual do Oeste do
Parana. Toledo 08/04/16.

Os ecossistemas de &agua doce abrigam uma grande diversidade de
organismos e um dos grupos de animais que vivem nesses ecossistemas sao
0s macroinvertebrados bentdnicos, Esses animais sdo considerados muito
importantes, pois cumprem um papel fundamental na transferéncia de energia
dos recursos basais para 0s niveis tréficos mais elevados das cadeias
alimentares. Compreender como esses grupos se estruturam, a sua
composicdo e diversidade auxilia na avaliagdo das caracteristicas do ambiente
aguatico no qual eles habitam. Dessa forma, visando compreender os padrdes
de distribuicdo dos taxons em diferentes escalas espaciais e temporais, este
estudo teve por objetivos: I) Realizar um levantamento taxondémico, a fim de 1)
verificar a existéncia de diferenca espacial (entre os pontos de amostragem) e
temporal (estacbes do ano) e lll) possiveis relacdes entre alguns fatores
ambientais com o0 padrao de distribuicho da comunidade de
macroinvertebrados benténicos em um trecho de um rio subtropical (Rio Sao
Francisco Verdadeiro) na regido oeste do estado do Parana. O estudo foi
realizado em uma regido préxima a cidade de Toledo, durante o periodo de
abril de 2013 a abril de 2014. As coletas foram quinzenais, utilizando substratos
artificiais Também foram realizadas analises fisico-quimicas da agua, onde os
resultados foram comparados aos padrdes brasileiros de qualidade de agua
par as aguas doces Classe 2 (Resolugcdo CONAMA n° 357/2005). Os dados
foram submetidos a analises estatisticas. Nos resultados obtidos verificou-se
uma variacdo espaco-temporal na composicdo e diversidade de familias da
comunidade de macroinvertebrados bentdnicos onde as menores diversidades
foram encontradas no ponto 6. As variaveis fisico-quimicas tiveram influencia
na distribuicdo, diversidade e composicdo da comunidade de
macroinvertebrados benténicos, no qual somente o ponto 6 encontrou-se fora
dos padrbes permitidos pelo CONAMA para Classe 2. Baseados nos
resultados obtidos, pode-se concluir que o trecho analisado do rio Séo
Francisco Verdadeiro encontra-se em boas condicbes ambientais, exceto o
ponto 6, que sofre influéncia direta do trecho urbano da cidade.

PALAVRAS-CHAVE: Parametros fisico-quimicos; Chironomidae; Qualidade

ambiental.



ABSTRACT

MANGOLIN, L.P. STRUCTURE OF COMMUNITY BENTHIC
MACROINVERTEBRATE IN A SUBTROPICAL RIVER. 10/02/2016. 34p.
Thesis (MA) - Universidade Estadual do Oeste do Parana. Toledo 08/04/16.

Freshwater ecosystems are home to a wide variety of organizations and one of
the animals groups that live in these ecosystems are the benthic
macroinvertebrates. These animals are considered very important as they play
a key role in energy transfer from the basal resources for the trophic levels
more high food chains. Understanding how these groups are structured, their
composition and diversity assists in the evaluation of the characteristics of the
aguatic environment in which they live. Thus, to understand the taxa distribution
patterns at different spatial and temporal scales, this study aimed to: I) Carry
out a faunal survey in order to Il) to verify the existence of spatial difference
(between sampling points) and temporal (seasons) and |Ill) possible
relationships between some environmental factors with the distribution pattern
of benthic macroinvertebrate community in an excerpt from a subtropical river
(Rio Séo Francisco True) in the western region of Parana state. The study was
conducted in a region near the city of Toledo during the period April 2013 to
April 2014. The collections were fortnightly using artificial substrates also
physico-chemical analysis of water were held, where the results were compared
to standards Brazilian water quality pair freshwaters Class 2 (CONAMA nO
357/2005). The data were subjected to statistical analysis. On results there was
a spatio-temporal variation in the composition and diversity of families of the
benthic macroinvertebrate community where the smallest differences were
found in point 6. The physico-chemical variables had influence in the
distribution, diversity and composition of benthic macroinvertebrate community
in which only point 6 met outside the standards allowed by CONAMA for Class
2. Based on the results, we can conclude that the analyzed stretch of the S&o
Francisco True river is environmentally sound, except point 6 who suffers direct
influence of the urban section of the city.

KEYWORDS: Physical and chemical parameters; Chironomidae;
Environmental Quality.



ESTRUTURA DA COMUNIDADE DE MACROINVERTEBRADOS
BENTONICOS EM UM RIO SUBTROPICAL

[Preparado de acordo com as normas da revista Ecological Indicators]

INTRODUCAO

Os ecossistemas de agua doce abrigam uma grande diversidade de
animais e plantas (Jonsson, Malmqvist e Hoffsten, 2001), e mesmo sendo
expressiva sua importancia para a vida, esses ambientes vém sofrendo fortes
impactos provocados por fatores antropicos. A queda em volume e qualidade,
em decorréncia ao aumento da utilizacdo na agricultura, inddstria e
urbanizacado, esta em estado alarmante ocasionando impactos relevantes aos
recursos hidricos. Essa agressdo vem afetando diretamente as propriedades
da &gua em vérias regides por todo o planeta (JORCIN e NOGUEIRA 2008).

Segundo Buss, Oliveira e Baptista (2008) a realizacdo do monitoramento
da agua séo utilizados parametros fisico-quimicos e biolégicos. As analises
fisico-quimicas sdo fundamentais para caracterizar e classificar a qualidade da
agua, porém esses parametros refletem a qualidade da 4gua no momento da
amostragem, ndao permitindo uma avaliacdo dos efeitos da poluicdo nos seres
vivos, engquanto que o monitoramento utilizando as comunidades biol6gicas
permitem obter informagdes mais leais as condigbes ambientais, visto que
esses seres vivos estdo continuamente expostos a poluicéo.

Considerados como 6tima ferramenta para avaliacdo da qualidade dos
ecossistemas aquaticos, 0s macroinvertebrados bentbnicos vivem nos
ecossistemas tanto de agua doce como de agua salgada (Ruaro et al., 2016).
Além disso, contribuem para processos ecoldgicos no ambiente aquatico,
consomem grandes quantidades de algas e outros microrganismos e
constituem um elemento essencial da dieta de muitos vertebrados e
invertebrados, cumprindo um papel fundamental na transferéncia de energia
dos recursos basais para o0s niveis tréficos mais elevados das cadeias
alimentares (HANSON, SPRINGER e RAMIREZ, 2010; BAGATINI, DELARIVA,
e HIGUTI, 2012; LADRERA, RIERADEVALL e PRAT, 2013; PINA, et al.; 2013).

A comunidade bentdnica é representada por varios grupos taxondémicos
como os platelmintos, anelideos, moluscos, crustaceos, aracnideos e insetos.
Estes organismos habitam principalmente os sedimentos ou macrofitas,

troncos, folhas, pedras, entre outros, que constituem os leitos de sistemas
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I6ticos e lénticos. Alguns podem ser encontrados na superficie ou nadando na
coluna d’agua. Seu tamanho é geralmente maior que 0,22 mm de diametro e
ficam retidos em malha com abertura que varia de 200 a 500 micrometros
(ROSENBERG e RESH, 1993; ROQUE et al., 2003; MUGNAI, NESSIMIAN e
BAPTISTA, 2010; LI et al., 2016).

Uma das caracteristicas que conferem aos macroinvertebrados
bentbnicos uma alta potencialidade como bioindicadores ambientais € a de
possuir limites de tolerancia a diferentes alteragcbes do meio. Quando as
condi¢cBes do meio variam alguns organismos se comportam como intolerantes
ou sensiveis a essa mudanca, enquanto outros sdo tolerantes e nao séo
afetados com a mudancga (ALBA-TERCEDOR, 1996). De acordo com Ladrera,
Rieradevall e Prat (2013), alguns tdxons de macroinvertebrados possuem
niveis de tolerancia variada para diferentes tipos de disturbios do ecossistema.
Assim, é possivel associar a presenca de diferentes grupos de
macroinvertebrados a existéncia ou nao de um distlrbio particular. Varios
estudos estdo sendo feitos sobre a relacdo da fauna de macroinvertebrados
bentdnicos e a distribuicdo de espécies com os fatores ambientais. Porém
ainda se encontra muita dificuldade sobre o assunto, pois se tem pouco
conhecimento taxonOmico desses invertebrados e sobre a dinamica dos
ecossistemas aquaticos (POFF et al., 2006).

A distribuicdo e diversidade de macroinvertebrados bentbnicos séo
afetadas por diversos fatores bidticos e abidticos como velocidade da corrente,
tipo de substrato, oxigénio dissolvido, luminosidade, temperatura da agua,
matéria organica dissolvida entre outros. Fatores esses que atuam em
diferentes escalas temporais e espaciais. Quaisquer alteracdes desses
parametros podem refletir diretamente na composi¢édo dos macroinvertebrados,
e indicar as condi¢des ecoldgicas do local que habitam (JONASSON, 1996;
BROSSE, ARBUCKLE e TOWNSEND, 2003).

A complexidade do habitat pode ser determinante para a composicéo e
estrutura da comunidade local. A heterogeneidade do ambiente sugere que um
maior numero de habitats disponiveis que permitem uma maior diversidade de
espécies. Essa relagéo esta ligada & maior disponibilidade de alimento e abrigo
contra predacdo, permitindo uma maior coexisténcia com outras espécies
(TOWNSEND, BEGON e HARPER, 2006).



Dessa forma, visando compreender os padrdes de distribuicdo dos
taxons em diferentes escalas espaciais e temporais, este estudo teve por
objetivos: I) Realizar um levantamento taxondmico, Il) verificar se existe
diferenca espacial (entre os pontos de amostragem) e temporal (estacées do
ano) e lll) possiveis relagdes entre os fatores fisico-quimicos com o padréo de
distribuicdo da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos em um trecho

do Rio S&o Francisco Verdadeiro.

MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi realizado no rio Sdo Francisco Verdadeiro que esta
localizado na regido Oeste do Parand (Figura 1). Possuindo 72,1 km de
extensdo, o rio Sao Francisco Verdadeiro pertence a Bacia Hidrografica do
Parand Ill. Sua nascente esta localizada na cidade de Cascavel-PR e desagua
no lago da Usina Hidrelétrica de Itaipu no municipio de Entre Rios do Oeste.
Para a realizagdo das amostragens foram determinados 6 pontos de coleta (P1
a P6), distribuidos no sentido cabeceira-foz, sendo que a caracterizacdo dos

pontos de coleta é apresentada na tabela 1.
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Figura 1. Localizagdo dos pontos de amostragem de macroinvertebrados
bentbnicos no rio S&o Francisco Verdadeiro.



Tabela 1. Coordenadas geograficas e caracteristicas dos pontos amostrados
no rio S&o Francisco Verdadeiro.

Pontos Coordenadas Caracteristicas

Area marginal composta por arvores de grande porte
P1 24°47'12,1"S 53°43°02,4"W e arbustos em uma das margens, e na outra é

caracterizada por arvores esparsas e gramineas.

Area marginal composta por arvores e arbustos em
P2 24°46'42,5"S 53°43°02,5"W uma das margens e a outra € caracterizada pela falta

de vegetacao.

Area marginal composta por uma estreita faixa de

vegetacao formada por arvores e arbustos, areas com
P3 24°46’44”S 53°43°58,5"W  agricultura nas duas margens, e atividade de

piscicultura e suinocultura em propriedades proximas

ao rio.

Area marginal composta por uma faixa estreita de
P4 24°46’38,6”S 53°44°59,8"W  arvores de grande porte e arbustos. Possui areas de

agricultura e areas urbanizadas.

Area marginal composta por arvores e arbustos
P5 24°46’41,8"S 53°45°43,1"W esparsos e na regido possui areas de agricultura e

pecuéria.

Area marginal composta por arvores, arbustos e areas
P6 24°45°11,6”S 53°46°46,7"W de agricultura em uma margem e a outra margem

possui um nicleo industrial e a rodovia PR 317.

As coletas foram quinzenais durante o periodo de abril de 2013 a abril
de 2014, totalizando 24 coletas. A amostragem dos organismos foi realizada
com substratos artificiais, compostos por fragmentos de tubo PVC, fragmentos
de concreto de construcao, tijolo e cascalho, todos envolvidos por tela de
plastico com abertura de malha de 1 cm e area de 0,25m? cada um, exceto o
tijolo, que tinha area de 0,30 m? Todos foram unidos formando um Unico
substrato, totalizando uma &area de 1,05 m?. A coleta com substratos artificiais
ocorre de forma padronizada a fim de reduzir o nimero de variaveis entre as
amostras e nado interferem no ambiente de forma destrutiva (SILVA, 2012).

O material bioldgico coletado foi fixado em campo com élcool 70% e
acondicionados em potes plasticos e, depois, no laboratério de bentos do
Grupo de Estudos em Recursos Pesqueiros e Limnologia (GERPEL) na
Universidade Estadual do oeste do Parana — Campus de Toledo, as amostras
foram lavadas em agua corrente em rede com malha 0,5 mm e preservados em
alcool 70%. Apds essa etapa com o auxilio de um microscopio estereoscépico,
os organismos foram triados e identificados em nivel de familia com base nas
chaves de identificacdo de Mugnai, Nessimian e Baptista (2010); Hamada,
Nessimian e Querino, (2014); Costa, Ide e Simonka, (2006) e Bouchard,
(2004).



Foram realizadas as seguintes andlises fisicas e quimicas da agua:
temperatura (°C), oxigénio dissolvido (mg/L), pH, amo6nia (mg/L), nitrogénio
total (mg/L), fosforo total (mg/L) e demanda bioquimica de oxigénio (mg/L), de
acordo com o Standard Methods (APHA, 2005). Os resultados foram
submetidos a célculos de média e o desvio padrdo e comparados aos padrdes
brasileiros de qualidade para as dguas doces Classe 2 (Resolucdo CONAMA
n°357/2005 — Anexo B), pois de acordo com a Portaria n° 10, de 10 de
setembro 1991, da Superintendéncia de Recursos Hidricos e Meio Ambiente
(SUREHMA) todos os cursos d’agua da Bacia do Rio Parana 3 sao
classificados como Classe 2 (BRASIL, 1991).

A estrutura das comunidades dos macroinvertebrados foi avaliada por
meio da riqueza taxonémica (R), dos indices de Equitabilidade de Pielou (J) e
diversidade de Shannon-Wiener (H) (Magurran, 2013), que foram calculados
por meio de pacote estatistico do programa Past® (Hammer, Harper e Ryan,
2007). A abundéancia relativa dos grupos e familias encontradas foram

calculadas segundo a férmula: %Spi = m- (liﬂ) onde %Spi é porcentagem da
familia que se quer calcular, n € o niumero de organismos da familia que se
quer calcular e N é o nimero total de organismos amostrados.

A verificagdo de possiveis interagcbes da comunidade bentdnica
espacialmente (pontos 1 a 6) e temporalmente (estacdes) foram avaliadas
através da Andlise de Variancia Permutacional Ndo Métrica (PERMANOVA),
baseadas na dissimilaridade de Bray-Curtis, com 999 permutacBes
(ANDERSON, 2001).

Os padrdes de distribuicdo espaco-temporal da comunidade bentbnica
foram descritas utilizando a Ordenacdo de Escalonamento Multidimensional
N&o-Métrico (NMDS), a partir da matriz de similaridade de Bray-Curtis
(McCUNE e GRACE, 2002).

Para verificar quais atributos abiéticos melhor explicariam a distribuicéo
espaco-temporal da comunidade bentdnica no Rio Sao Francisco Verdadeiro
utilizou-se a Analise das Componentes Principais (PCA) (Person, 1901). Uma
ANOVA two-way foi realizada verificar quais atributos abidticos foram
significantes nos pontos amostrados e nos periodos estacionais.

Os resultados da NMDS e PCA foram avaliados através da analise

Procrustes, utilizando 999 permutacbes para verificar a significancia da
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estatistica m? que mede o nivel de concordancia entre as ordenacées que
estdo sendo comparadas. Os valores de m? mais préximos de 0 indicam uma
maior similaridade e os valores mais préximos de 1 refletem uma maior
diferenca entre as matrizes (GOWER, 1975).

A analise de percentagem de similaridade (SIMPER) foi realizada para
identificar as familias mais influentes e que melhor contribuiram para a
dissimilaridade entre os pontos, utilizando um critério de corte de 70% na
contribuicdo cumulativa (Clarke 1993).

As analises NMDS, PCA foram realizadas utilizando o pacote estatistico
PC-ORD (McCUNE e MEFFORD, 2006). A analise ANOVA two-way foi
realizada utilizando o software Statistica™ 7.0 (STATSOFT, 2004). A andlise
Procrustes foi calculada com o software PROTEST (GOWER, 1975). E as
analises PERMANOVA e SIMPER foram realizadas utilizando o do programa
estatistico R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2005).

RESULTADOS

Foram coletados 30.812 macroinvertebrados benténicos (n° de
individuos) distribuidos nos filos Mollusca, Annelida e Arthropoda onde o filo
mais representativo foi o Arthropoda. Em relacdo a abundancia relativa dos
taxons (Figura 2) Diptera foi 0 mais abundante, apresentando um percentual de
57%, seguido de Hirudinea, com 26% e Oligochaeta com 5%. Outros taxons
como Trichoptera, Ephemeroptera, Coleoptera e Decapoda tiveram abundancia
abaixo de 4%. Os tadxons Gastropoda, Hemiptera, Anisoptera, Megaloptera,
Plecoptera, Zygoptera e Colembola, apresentaram abundancias inferiores a 1%

e foram enquadrados na categoria “outros”.
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Figura 2. Abundancia relativa dos taxons de macroinvertebrados bentdnicos
capturados no periodo de abril de 2013 a abril de 2014 no do Rio Séo
Francisco Verdadeiro.
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Foram identificadas 35 familias (Tabela 2), cuja abundancia relativa das
familias por ponto de amostragem, revelou a familia Chironomidae como mais
abundante em todos os pontos. Nos pontos 1 e 2 a segunda familia mais
abundante foi Hydropsychidae e nos pontos 3 e 5 essa familia foi a terceira
mais abundante. Nos pontos 1 e 2 a terceira familia foi Leptophlebiidae e no
ponto 3 essa familia foi a terceira mais abundante. No ponto 3 a segunda
familia mais abundante foi EImidae e no ponto 4 Ampularidae. Nos pontos 5 e 6
a segunda familia foi Glossiphonidae e a terceira mais abundante no ponto 6 foi
a classe Oligochaeta que nao foi identificada em nivel de familia.

A familia Chironomidae (Diptera) teve o maior nimero de individuos
amostrados 17.348 (Apéndice A), ficando em segundo lugar Glossiphoniidae
(Hirudinea) com 8.014 e em terceiro a classe Oligochaeta com 1.449 individuos
amostrados.

As familias Sphaeriidae, Elmidae, Chironomidae, Leptophlebiidae,
Gomphidae, Hydropsychidae, Glossiphoniidae e a classe Oligochaeta foram
encontradas em todos os pontos de coleta. As familias Chironomidae,
Glossiphoniidae, Hydropsychidae, Aeglidae, Elmidae, Simuliidae, Atyidae,
Leptophlebiidae e a classe Oligochaeta estiveram presentes em todas as
estacoes.

Considerando todo o periodo amostral, o ponto 6 foi 0 que apresentou a
maior quantidade de macroinvertebrados coletados com 23.486 individuos
(Apéndice A) sendo a familia Chironomidae de maior abundancia. Os outros
pontos tiveram valores bem menores de numero de macroinvertebrados
coletados em comparacdo ao ponto 6, os valores foram: P1=1878, P2=1494,
P3=1516, P4=1616 e P5= 822.

Temporalmente, a estacdo que teve maior numero de individuos
coletados foi no inverno (9.441 individuos), seguido pela primavera (8.203
individuos), verao (8.131 individuos) e outono com menor nimero de individuos

coletados foi o outono (5.037 individuos).
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Tabela 2. Composi¢do taxonémica da comunidade bentdnica e abundéancia
relativa (%) por ponto de coleta.

FILO CLASSE ORDEM FAMILIA P1 P2 P3 P4 P5 P6
Veneroida Corbiculidae 0,2 0,79 0,12

Bivalvia Veneroida Sphaeriidae 007 | 007 | 04 | 006 | 049 | 018

Mesogastropoda Ampullariidae 0,33 0,13 | 14,36
Mollusca Planorbidae 0,07
Basommatophora -

Gastropoda Physidae 0,06
Sorbeoconcha Hydrobiidae 0,06
Neotaenioglossa Thiaridae 1,27 3,36

Aeglidae 15,04 4,08 9,56 4,08 5,35
Atyidae 0,13 0,99 0,43 0,97
Malacostraca Decapoda
Trichodactylidae 0,24
Coleoptera Elmidae 18,36 6,63 14,51 3,96 3,28 0,07
Ceratopogonidae 0,07 0,07
Chironomidae 41,74 | 39,22 | 42,02 | 53,22 | 67,64 | 60,22
Diptera Empididae 0,12
Simuliidae 6,12 0,6 1,45 0,19
Psychodidae
Hemiptera Naucoridae 0,07
Baetidae 0,07 0,06
Caenidae 0,07
Ephemeroptera
Leptophlebiidae 18,58 | 15,66 | 693 | 13,12 | 0,36 0,01
Arthropoda Corydalidae 037 | 007 | 007
Gomphidae 0,07 0,47 0,13 0,25 0,49 0,04
Megaloptera
Insecta Libellulidae 0,44 0,74 0,46 0,12 0,01
Megapodagrionidae 0,07 0,07 0,06
Plecoptera Perlidae 0,07 0,07 0,13 0,06
Hydropsychidae 33,48 | 21,08 | 13,52 7,92 6,08 0,75
Hydroptilidae 0,29 0,07 0,06 0,36
Trichoptera Hydrobiosidae 0,24
Leptoceridae 0,07 0,12
Philopotamidae 0,07 0,07 0,5
Perilestidae 0,12
Aeshnidae 0,07
Odonata
Calopterygidae 0,07 0,47 0,36
Entognatha Collembola Entomobryidae 0,12
Hirudinea Rhynchobdellida Glossiphoniidae 3,17 6,02 4,88 1,11 10,1 32,81
Annelida Oligochaeta 029 | 248 | 046 | 0,12 | 365 | 58

Os resultados avaliados para os atributos de riqueza (S), equitabilidade
(E) e diversidade (H) da comunidade bentdnica indicaram que o0s maiores
indices de equitabilidade foram registrados nos pontos 1, 3 e 2 (E = 0,6113,
0,617 e 0,570, respectivamente) e o menor valor deste atributo ocorreu no
ponto 6 (E = 0,3626). Em relacdo a diversidade, os maiores indices registrados,
foram observados nos pontos 3, 2 e 1 (H = 1,848, 1,814 e 1,800,

respectivamente), o menor indice do atributo também foi verificado no ponto 6
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(H = 0,901). Para riqueza de grupos capturados, os maiores valores foram
registrados nos pontos 2, 4 e 3 (S= 24, 21 e 20, respectivamente) e 0 menor
valor ocorreu no ponto 6 (S= 12). Assim, observa-se que os pontos 1, 2 e 3
apresentaram maiores valores para os atributos analisados e o ponto 6 teve os

menores valores (Figura 3).
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Figura 3. Atributos da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos: Riqueza
(S), Equitabilidade (E) e Diversidade (H), obtidos para cada ponto de coleta do
Rio Sao Francisco Verdadeiro.

Os resultados da PERMANOVA evidenciaram que existe interacao
significativa entre a comunidade bentdnica com 0s pontos amostrados e com
as estacdes do ano (PERMANOVA, p=0.001) (Tabela 3).

Tabela 3. Resultados da PERMANOVA baseada na matriz de similaridade de
Bray- Curtis para a comunidade bentbnica do Rio S&o Francisco Verdadeiro

(p<0,05).

Fonte de Variacdo GL S. Quad M. Quad Val. F R? N. S.
Pontos 5 12.579 251572 11.1027 0.27110 0.001
Estacéao 3 1.677 0.55891 2.4667 0.03614  0.001
Pontos:Estacao 15 4.952 0.33016  1.4571 0.10674  0.001

(GL) Grau de liberdade, (S. Quad) Soma dos quadrados, (M. Quad) Média dos
guadrados, (Val. F) valores de F, (R?) coeficiente de determinagéo, (N. S.) nivel de
significncia (p< 0,05).

A analise de ordenagédo de escalonamento multidimensional ndo-métrico

(NMDS) sumarizou a composicdo e estrutura da comunidade de
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macroinvertebrados bentbnicos e separou 0s pontos com as estacdes
consideradas neste estudo (Apéndice C). Ap6s 200 interacdes, o critério de
estabilidade foi atingido com estresse final de 22,22 e instabilidade final de 0,01
para solucdo em duas dimensdes. O eixo 2 da NMDS revelou que entre os
pontos 1, 2, 3, 4 e 5 e um distanciamento do ponto 6. Em relacéo as estacfes
do ano nao se observou um padréao na distribuicdo, onde a primavera e inverno
sdo similares entre si ao passo que outono e verdo se diferem das outras
estacdes, sendo outono o mais dissimilar.

A analise de componentes principais (PCA) explicou 70,3% da
variabilidade dos dados ambientais, considerando-se 0s dois primeiros eixos
(Eixo 1: 46,95% e Eixo 2: 23,44%). No eixo 1, a variavel oxigénio dissolvido
teve correlacdo positiva significativa na distribuicdo dos pontos 1, 2, 3, 4 e 5,
enquanto as variaveis amonia, DBO e correlacdo negativa significativa na
distribuicdo do ponto 6. No segundo eixo, a variavel nitrogénio correlacionou
negativamente na distribuicdo do ponto 6, e as varidveis pH e temperatura
correlacionaram positivamente na distribuicdo do ponto 6. A ANOVA indicou
gue os atributos significativos para os locais foram: OD, pH, aménia, nitrogénio,
fésforo e DBO e para as estacgdes: temperatura, OD, amoénia, nitrogénio e
fosforo (Tabela 4).

Tabela 4. Resultados da analise de componentes principais (PCA). Para cada
eixo sdo mostrados o autovalor, valor de Broken-Stick, a variancia explicada e
acumulada e os autovetores das variaveis fisico-quimicas.

Eixo 1 Eixo 2
Autovalor 3.287 1.641
Broken-Stick 2.593 1.593
Variancia Explicada 46.956 23.448
Variancia Acumulada 46.956 70.404
Temperatura -0.0816 0.6994
Oxigénio Dissolvido 0.2654 -0.5983
pH -0.2386 0.1227
Amonia -0.4647 -0.2770
Nitrogénio -0.4776 -0.1752
Fosforo -0.4708 0.0785
DBO -0.4475 -0.1558

A andlise de PROTEST entre os escores gerados pela NMDS e PCA
(PROTEST; m? = 0,6386; p = 0,001) demonstrou que ha associacao
significativa entre a estrutura espacial e temporal da composicdo da

comunidade bentbnica com as variaveis abidticas.
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O resultado da analise SIMPER (Procedimento de porcentagem de
similaridades) para as familias que mais contribuiram para a dissimilaridade
entre as regidbes amostradas (Tabela 5) e estacdes (Tabela 6) revelaram que a
familia Chironomidae foi a principal responsavel pela diferenciacdo entre os

pontos amostrados do rio Sao Francisco Verdadeiro e entre as estacdes.

Tabela 5. Porcentagem de contribuigcdo cumulativa das familias entre os pontos
amostrados verificado através da anéalise SIMPER.

TAXONS
Chironomidae Hydropsychidae Leptophlebiidae EImidae Aeglidae Ampulariade
P1-P2 28% 20% 15% * * *
P1-P3 27% 18% * 14% * *
P1-P4 33% 15% 12% * * *
P1-P5 30% 17% * * 14% *
P1-P6 49% * * * * *
P2-P3 30% 16% * 13% * *
P2-P4 36% 15% 13% * * *
P2-P5 37% 15% 12% * * *
P2-P6 50% * * * * *
P3-P4 36% * 11% * * 11%
P3-P5 36% * * 14% 12% *
P3-P6 50% * * * * *
P4-P5 45% * 11% * * *
P4-P6 50% * * * * *
P5-P6 52% * * * * *

Tabela 6. Porcentagem de contribuicdo cumulativa das familias entre as
estacbes do ano verificado através da analise SIMPER.

TAXONS
Chironomidae Glossiphoniidae Hydropsychidae

Outono - Inverno 40% 15% 12%
Outono - Primavera 34% 18% 14%
Outono - Verao 34% 19% 14%
Inverno - Primavera 45% 17% *

Inverno - Verédo 43% 17% 8%
Primavera- Veréo 39% 20% 9%

As médias dos parametros fisicos e quimicos da &agua foram
comparadas com o0s padroes estabelecidos pela Resolucdo do CONAMA
357/05 nos limites para agua doce de Classe 2 (Tabela 6). Observa-se que
todos os pontos estdo dentro dos limites permitidos para o oxigénio dissolvido
(OD) e pH. Em relacdo a amdnia (NHz"), nitrogénio total (NT) e fosforo (POy),

dos pontos 1 ao ponto 5 estdo dentro do limite de qualidade de agua Classe 2,
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exceto 0 ponto 6 que esta com valores acima do permitido para esta classe.
Quanto a demanda bioquimica de oxigénio (DBO), estd um pouco acima do
limite permitido no ponto 4 e muito acima do limite no ponto 6. Assim, o ponto 6
estd com os parametros NHs3*, NT, PO, e DBO acima dos limites permitidos para

a Classe 2, indicando uma alteracdo do ambiente no local amostrado.

Tabela 7. Resultados das andlises fisicas e quimicas da agua (média + desvio
padrdo) para o0s pontos amostrados durante os periodos estacionais,
juntamente com as referéncias da legislacdo do CONAMA 357/05.

T(Cc) OD (mg/L) pH NH5" NT PO, DBO (mglL)
(mg/L) (mg/L )

Ponto1 20,30+2,21 6,93+0,88 6,30+0,47 0,02+0,04 107+0,58 0,10+0,10

4,63 + 3,18
Ponto 2 20,32+2,36 7,06+0,98 6,28+0,41 0,02+0,03 091+042 0,13+0,10 3.89+2.42
Ponto 3 20,18 +2552 7,22+1,27 6,38+044 0,02+0,02 109+082 0,13+0,11 4,08 + 2,52
Ponto 4 20,07+255 7,21+1,07 6,29+0,42 0,02+0,02 106+0,69 0,13+0.10 520 + 4,26
Ponto5 19,94+257 6,95+1,24 6,34+045 0,03+0,03 1,17+0,67 0,16+0,13 4.24 + 2,86
Ponto 6 20,12+250 6,16+1,31 6,73+045 237159 502+249 0,92+0,49 16,84 + 5,49
CONAMA - N3o inferior a 6,0a9,0 0,5 mg/L 2,18 mg/L 0,1 mg/L 5 mg/L O*

- Classe 2 5 mg/L 0*

T: Temperatura, OD: Oxigénio Dissolvido, NH;": Aménia, NT: nitrogénio total; PO, Fosforo
Total e DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio.

DISCUSSAO

Assim como verificado em outros estudos (GIULIATTI e CARVALHO,
2009; ZERLIN e HENRY, 2014; FIERRO, et al., 2015), Diptera € a ordem mais
representativa em termos de individuos. Essa ordem é a mais abundante nas
comunidades de macroinvertebrados bentbnicos, estando distribuidos em larga
escala nos ambientes aquaticos de agua doce, principalmente por serem
organismos muito tolerantes a ambientes poluidos (Ladrera, Rieradevall e Prat
2013). As classes, Hirudinea e Oligochaeta também foram representativas e da
mesma forma que Diptera, sdo considerados organismos comuns e
abundantes no ambiente aquatico, sdo tolerantes a ambientes poluidos e no
caso de Oligochaeta sdo mais abundantes em ambientes com maior
enriquecimento de nutrientes (MYSLINSKI e GINSBURG, 1977; SURIANI et al.,
2007; CORTEZZI et al., 2009; MORETTO et al., 2013).

A familia Chironomidae (Diptera) dominou espacialmente e
temporalmente no estudo, estando presente com maior abundancia relativa em
todos os pontos e caracterizando uma dominancia no ponto 5. De acordo com
diversos autores como Devai (1990), Di Giovanni, Goretti e Tamanti (1996),
Barbosa e Callisto (1999), Epler (2001); Marques, Callisto et al. (2002), e
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Fonseca, Esteves e Callisto (2004), a familia Chironomidae constitui o grupo
mais abundante dos macroinvertebrados nos ambientes aquéaticos, tanto em
namero de espécies quanto de individuos. Eles sdo considerados dominantes
por sua elevada capacidade competitiva, tolerancia a ambientes alterados e
também possui na fase adulta grande capacidade de dispersdo (RIBEIRO e
UIEDA 2005; VANZELA, HERNANDEZ e FRANCO, 2010; TRIVINHO-
STRIXINO, 2011).

As familias Leptophlebiidae (Ephemeroptera) e Hydropsychidae
(Tricoptera) foram pelo menos uma das familias mais abundantes em cada
ponto, exceto no ponto 6. As familias que pertencem ao grupo EPT (Ordens
Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera) vivem em ambientes bem
preservados, com presenca de mata ciliar, aguas limpas, bem oxigenadas e
sem perturbacfes ambientais, sendo fundamentais para avaliar a qualidade de
ambientes aquéticos, pois em locais poluidos as familias pertencentes a essas
ordens ndo estdao presentes (GOULART e CALLISTO, 2003; HEPP e
RESTELLO, 2007; VANZELA, HERNANDEZ e FRANCO, 2010; BAGATINI,
DELARIVA, e HIGUTI, 2012).

O maior numero de individuos nas estacBes foi amostrado durante o
inverno e o menor nimero de individuos no outono, fato esse se da, pois o
inverno é caracterizado como um periodo seco, com baixo volume
pluviométrico. Nesse periodo a um aumento na quantidade desses organismos
devido a estabilidade ambiental, pois conseguem se movimentar no substrato
sem ser levado pela for¢a da correnteza e encontram mais abrigos disponiveis
(HAUER e RESH, 1996). Porém, no outono, estacdo também caracterizada
por baixo volume pluviométrico, no periodo de amostragem teve um grande
volume de chuvas, fato esse atipico na regido (Assuncdo e Soares, 2000).
Segundo Tundisi e Matsumura-Tundisi (2008) os periodos chuvosos
influenciam na comunidade de macroinvertebrados bentdnicos, pois
desestruturam e reduzem a comunidade devido ao aumento da velocidade da
corrente, dificultando a permanéncia e movimentacdo desses individuos no
substrato.

Os valores elevados dos indices de diversidade, equitabilidade e
riqueza apontam uma elevada diversidade e uniformizag&o entre as familias da
comunidade e os valores reduzidos de diversidade e equitabilidade sugerem

que a diversidade dos organismos e a uniformidade da sua distribuicdo sdo
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baixas. Assim como altos valores de riqueza, diversidade e equitabilidade sdo
sinais de local preservado e baixos valores para esses atributos sdo indicios de
poluicdo (LUDWIG e REYNOLDS, 1988; CALLISTO, MORETTI e GOULART,
2001; HEPP e RESTELLO, 2007; GAMITO et al., 2012). O ponto 6 teve baixos
valores para esses enquanto que nos outros pontos houve valores maiores,
esse fato deve-se ao menor numero de familias encontradas no ponto 6 e
caracterizando a dominancia da familia Chironomidae. Segundo Hanson,
Springer e Ramirez (2010) a diminuicdo da diversidade nos ecossistemas € o
principal efeito dos impactos gerados pelo homem. Portanto, os pontos 1, 2, 3,
4 e 5 mostraram-se mais preservados que o ponto 6, pois apresentam maiores
valores para esses atributos. Como descrito anteriormente, a familia
Chironomidae tem como caracteristicas, serem oportunistas, tolerantes a
situacdes adversas do ambiente e possuem grande dispersdo nos ambientes,
assim tornando-se abundantes no ambiente aquéatico (VANZELA,
HERNANDEZ e FRANCO, 2010; TRIVINHO-STRIXINO, 2011).

Através da NMDS observou-se que os padrbes de composicdo e
estrutura da comunidade bentbnica foram influenciados por mudancas
espaciais e temporais ocorridas ao longo do gradiente longitudinal.
Evidenciando-se a dissimilaridade na composi¢do faunistica do ponto 6 em
relacdo ao demais e semelhanca dos pontos 1 ao 5 na composicdo da
macrofauna bentbnica entre os habitats, compartilhando de caracteristicas
similares. Em conformidade com Cortezzi et al., (2009) a comunidade de
macroinvertebrados bentdnicos possui grande tendéncia a ser semelhantes em
trechos proximos geograficamente, pois compartiham as mesmas
caracteristicas ambientais, como a vegetacao ciliar, abrigo contra predadores e
as caracteristicas limnolégicas e também a comunidade tende a exibir uma
composicdo similar devido a dispersdo desses organismos. Porém o ponto 6
apesar de proximidade geografica como ocorreu nos outros pontos, teve
alteracdo de alguns fatores abidticos que indicaram poluicdo nesse local. Esse
evento contribuiu para a alteragdo composicdo da comunidade, pois 0s
macroinvertebrados sdo sensiveis a poluicio do ambiente (HEPP e
RESTELLO, 2007).

As projecdes obtidas através da PCA evidenciaram a interacdo da
comunidade de macroinvertebrados bentonicos do P6 com os altos valores

encontrados dos fatores abidticos nitrogénio, amonia e DBO e fésforo. Esses
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nutrientes sdo essenciais para o metabolismo de ecossistemas aquaticos, onde
niveis elevados estdo associados a poluicdo antropica e sdo fatores
determinantes que podem influenciar na distribuicdo e estrutura da comunidade
de macroinvertebrados bentdnicos (WARD, 1992; ESTEVES, 1998; TUNDISI, e
MATSUMURA-TUNDISI, 2008; ENCALADA et al., 2010; MANAHAN, 2013;
HEINO, 2014). Ambientes alterados favorecem o aumento da densidade de
familias tolerantes, como ocorreu nesse estudo a grande densidade no ponto 6
de Chironomidae, Glossiphoniidae e Oligochaeta. Do ponto 1 ao 5 houve uma
correlacdo positiva com o oxigénio dissolvido, elemento essencial para a vida
aquatica, onde altas concentracdes no ambiente expressam um ambiente
equilibrado favorecendo a riqueza e diversidade de espécies. Nota-se que
esses pontos podem ser considerados ambientes mais preservados, pois as
familias pertencentes ao grupo EPT, que séo indicadores de aguas limpas e
preservadas, ocorreram somente nesses pontos (TUNDISI e MATSUMURA-
TUNDISI, 2008; BAGATINI, DELARIVA, e HIGUTI, 2012). O ponto 6 teve
correlacdo significativa com o pH e temperatura. Em conformidade com
lliopoulou-Georgudaki et al., (2003) ao longo do ano os valores de temperatura
e pH tendem a variacao devido as condi¢fes climaticas do ambiente, podendo
influenciar na distribuicdo das comunidade de macroinvertebrados (BISPO et
al., 2001; PECH, ARDISSON e HERNANDEZ-GUEVARA, 2007; ALMEIDA et
al., 2008).

Assim, no ponto 6 foi observado um valor significativo de poluicédo, pois
teve altos valores de aménia, nitrogénio total, fésforo e demanda bioquimica
de oxigénio quando comparados com os padroes estabelecidos pela
Resolucdo do CONAMA 357/05 nos limites para agua doce de Classe 2. Tais
atributos também evidenciados pela PCA foram limitantes para a fauna de
macroinvertebrados bentdnicos neste local, pois os fatores fisico-quimicos
afetam diretamente as comunidades de insetos aquaticos na sua distribuicéo,
diversidade e densidade (KIKUCHI e UIEDA, 1998; BURGHERR e WARD,
2001). De acordo com Azrina et al. (2006) nos ambientes aquaticos afetados
pelas atividades humanas ocorrem uma diminuicdo e até perda de taxons
sensiveis e 0 aumento de taxons tolerantes.

Uma das provaveis causas das mas condigbes ambientais do ponto 6,
pode ser o fato dele estar localizado na foz do rio Toledo, esse rio passa pelo

perimetro urbano da cidade de Toledo-PR, onde recebe o despejo de esgoto e
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de dejetos oriundos da cidade, apresentando um elevado indice de poluicéo,
esses dados podem ser constatados nos estudos feitos por Niewegloswski
(2006) e Schmidt (2014). Assim o ponto 6 mesmo sendo préximo
geograficamente dos outros pontos, possui diferenca na estrutura e
composicdo da comunidade de macroinvertebrados bentbénicos devido a
poluicdo oriunda do rio Toledo, deste modo, evidencia-se que a poluicdo pode
afetar a biodiversidade do ambiente aquético. Os outros pontos (Pontos 1 ao 5)
nao sofrem influéncia de outros rios ou de algum ponto de despejo continuo
gue venha afetar em grandes propor¢ces a sua qualidade como ocorreu no

ponto 6.

CONCLUSAO

Existe uma variacdo espaco-temporal na composicdo e diversidade de
familias da comunidade de macroinvertebrados bentbnicos do rio S&o
Francisco Verdadeiro, onde as maiores diversidades estdo nos pontos 1 ao 5 e
menor diversidade encontrada no ponto 6, indicando que esse ponto esta
impactado. A variacdo temporal foi identificada através do numero de
individuos, no qual foi maior no periodo de inverno e menor no outono, essa
variagdo pode estar relacionada com o periodo de seca e chuva ocorrido nas
estacoes.

As variaveis fisico-quimicas tiveram influéncia na distribuicdo espacial e
temporal, na diversidade e composi¢cdo da comunidade de macroinvertebrados
bentdnicos, onde esses parametros confirmam a alteracdo da qualidade da
agua no ponto 6, jA que entre os locais estudados este foi 0 que apresentou
altos valores para amonia, nitrogénio total, fosforo e demanda bioquimica de
oxigénio, mostrando assim, como as comunidades que vivem nesse ambiente
podem ser afetadas com a poluicdo. Ja os pontos 1, 2, 3, 4 e 5 apresentam
maior diversidade e riqueza e os valores fisico-quimicos dentro dos padrées
permitidos pelo CONAMA para Classe 2, que € a classe no qual se enquadra
0s rios pertencentes a Bacia do Parana 3, assim indicando que esses locais
estdo menos impactados.

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam o papel dos
macroinvertebrados bentdnicos como ferramentas importantes na avaliacdo da

qualidade ambiental dos ecossistemas aquaticos.
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Anexo B - Classificacdo dos corpos de agua de acordo com a Resolucao
CONAMA n°357/2005.
CAPITULO II
DA CLASSIFICACAO DOS CORPOS DE AGUA
Art.3°. As aguas doces, salobras e salinas do Territério Nacional sdo classificadas,
segundo a qualidade requerida para 0s seus usos preponderantes, em treze classes
de qualidade.
Paragrafo Unico. As aguas de melhor qualidade podem ser aproveitadas em uso
menos exigente, desde que este ndo prejudique a qualidade da agua, atendidos outros
requisitos pertinentes.
Secao |
Das Aguas Doces
Art. 4°, As 4guas doces sao classificadas em:
| - classe especial: dguas destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfecgao;
b) a preservacédo do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e,
c) a preservacdo dos ambientes aquéticos em unidades de conservacdo de protecao
integral.

Il - classe 1: dguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento simplificado;

b) a protecédo das comunidades aquéticas;

C) a recreacdo de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico e mergulho,
conforme Resolucdo CONAMA n° 274, de 2000;

d) & irrigacéo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam
rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocdao de pelicula; e

e) a protecdo das comunidades aquéticas em Terras Indigenas.

lll - classe 2: 4guas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento convencional;

b) a protecdo das comunidades aquéticas;

C) a recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho,
conforme Resolugdo CONAMA n° 274, de 2000;

d) airrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte
e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; e

e) a aquicultura e a atividade de pesca.

IV - classe 3: 4guas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou
avancado;

b) a irrigacd@o de culturas arboéreas, cerealiferas e forrageiras;

C) a pesca amadora;

d) a recreagdo de contato secundario; e

e) a dessedentacdo de animais.

V - classe 4: aguas que podem ser destinadas:
a) a navegacao; e
b) a harmonia paisagistica
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APENDICES

Apéndice A — Numero total individuos identificados em cada ponto amostrados
do rio Sao Francisco Verdadeiro.

NUMEROS DE INDIVIDUOS

Familia Ponto 1 Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5 Ponto6 Total
Corbiculidae 0 3 12 2 0 0 17
Sphaeriidae 1 1 6 1 4 42 55
Ampullariidae 0 5 232 0 239
Planorbidae 0 0 0 0 1
Hydrobiidae 0 0 0 0 1
Thiaridae 0 19 51 0 0 70
Physidae 0 0 0 0 0 14 14
Aeglidae 204 61 145 66 44 0 520
Atyidae 0 2 15 7 8 0 32
Trichodactylidae 0 0 0 0 2 0 2
Elmidae 249 99 220 64 27 17 676
Ceratopogonidae 0 1 1 0 0 0 2
Chironomidae 566 586 637 860 556 14143 17348
Empididae 0 0 0 0 1 1 2
Simuliidae 83 9 22 3 0 0 117
Psychodidae 0 0 0 0 0 1

Naucoridae 0 1 0 0 0 0

Baetidae 0 0 1 1 0 0

Caenidae 0 0 0 0 0
Leptophlebiidae 252 234 105 212 3 3 809
Aeshnidae 0 1 0 0 0 0 1
Corydalidae 5 1 0 0 0 7
Gomphidae 1 7 2 4 4 10 28
Libellulidae 6 11 7 0 1 3 28
Megapodagrionidae 1 1 0 1 0 3
Perlidae 1 1 2 1 0 0 5
Hydropsychidae 454 315 205 128 50 177 1329
Hydroptilidae 4 1 0 1 3 0 9
Hydrobiosidae 0 0 0 0 2 0 2
Leptoceridae 1 0 0 2 0 0 3
Philopotamidae 1 1 0 8 0 0 10
Perilestidae 0 0 0 0 1 0 1
Calopterygidae 1 7 0 0 3 0 11
Glossiphoniidae 43 90 74 18 83 7706 8014
Entomobryidae 0 0 0 2 0 0 2
Oligochaeta 4 37 7 2 30 1369 1449
Total 1878 1494 1516 1616 822 23486 30812
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Apéndice B — Numero total individuos identificados em cada estagdo no
periodo de abril de 2013 a abril de 2014 no Séo Francisco Verdadeiro.

ESTACAO

Familia Outono Inverno Primavera Verdo
Corbiculidade 2 0 3 12
Sphaeriidae 26 27 2 0
Ampullariidae 0 5 133 101
Planorbidae 1 0 0 0
Hydrobiidae 1 0 0 0
Thiaridae 2 0 15 53
Physidae 14 0 0 0
Aeglidae 220 77 64 159
Atyidae 6 3 8 15
Trichodactylidae 0 0 1 1
Elmidae 76 52 152 396
Ceratopogonidae 1 0 0 1
Chironomidae 2011 6174 4852 4311
Empididae 1 1 0 0
Simuliidae 18 91 2 6
Psychodidae 0 0 0 1
Naucoridae 0 0 0 1
Baetidae 1 0 1
Caenidae 0 1 0
Leptophlebiidae 288 193 174 154
Aeshnidae 1 0 0 0
Corydalidae 1 1 0 5
Gomphidae 14 2 0 12
Libellulidae 1 6 4 17
Megapodagrionidae 0 0 3
Perlidae 3 0 1 1
Hydropsychidae 641 119 174 395
Hydroptilidae 1 0 0 8
Hydrobiosidae 0 2 0 0
Leptoceridae 0 0 1
Philopotamidae 0 0 0 10
Perilestidae 0 1 0 0
Calopterygidae 0 4 0 7
Glossiphoniidae 1459 1503 2598 2454
Entomobryidae 0 2 0 0
Oligochaeta 249 1177 18 5

Total 5037 9441 8203 8131
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Apéndice C — Escores dos eixos (Eixo 1 e Eixo 2) da andlise de escalonamento multidimensional ndo-métrico (NMDS) para
analise de padrdes espaciais (a) e temporais (b) na comunidade de macroinvertebrados aquaticos no periodo de abril de 2013 a
abril de 2014. Variacdo média dos escores da NMDS, eixo 2 para os pontos de coleta (c) e eixo 1 para as estagdes (d).
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Apéndice D - Localizagdo dos pontos

bentbnicos no rio Sao Francisco Verdadeiro.

amostrados de macroinvertebrados

C()Oglc earth

9"0 elev 490 m altitude do ponto de visao 8.52 km €}
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