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RESUMO

FITARELLI, B. INFLUENCIA DAS ATIVIDADES ANTROPICAS SOBRE A
COLONIZACAO EM SUBSTRATO ARTIFICIAL POR MACROINVERTEBRADOS
BENTONICOS EM RIO DE BAIXA ORDEM NO SUL DO BRASIL 20/04/2017. 33p.
Dissertacdo (Mestrado)-Universidade Estadual do Oeste do Parana. Toledo

Partindo do pressuposto que o0s impactos antropicos exercem influéncia sobre os
macroinvertebrados bentbnicos, este estudo teve como objetivo verificar, através da analise da
colonizacao por macroinvertebrados bentdnicos em substrato artificial, possiveis influéncias de
diferentes graus de impacto sobre os atributos de comunidade, colonizacao, sucessao ecoldgica
e na composicdo dos grupos troficos funcionais. Especificamente, este estudo buscou responder
as seguintes quest@es: i) havera alteragcdes nos atributos de comunidade e de grupos funcionais
nos pontos de amostragem e ao longo do periodo de exposicao dos substratos artificiais? ii) O
grau de impacto influencia no processo de colonizacdo e sucessdo ecologica e na distribuicdo
dos grupos tréficos funcionais? As amostragens foram realizadas no rio Toledo (Toledo-PR)
entre marco e maio 2016 em trés pontos amostrais distribuidos no sentido nascente-foz (P1 —
Nascente, P2 - Meio e P3 - Foz). Foi verificada a colonizacdo de 2.019 individuos (ind) sendo
qgue a maior ocorréncia de Chironomidae (1044 ind) seguido de Oligochaeta (475 ind) e
Glossiphoniidae (347 ind). Embora a equitabilidade tenha tido menores valores temporalmente
no P3, os atributos de comunidade ndo sofreram influéncia significativa, tanto nos pontos como
no periodo de exposi¢cdo do substrato. Em relacdo a distribuicdo dos taxons temporal e
espacialmente, foi possivel observar um processo de sucessdo ecoldgica principalmente nos
pontos com menor grau de impacto e, aliado com as maiores ocorréncias de espécies tolerantes
no P3, indica uma influéncia da degradacdo ambiental sobre a distribuicdo dos taxons. Ja a
distribuicdo dos grupos tréficos funcionais nao evidenciou influéncias do tempo de exposicao
do substrato, porém em relacdo aos pontos de coleta, o grau de impacto pode ter influenciado,
uma vez que alterou a proporcdo da ocorréncia destes grupos, devido ao aumente Ade

organismos raspadores pertencentes a grupos tolerantes.

Palavras —chaves: Ecossistemas aquaticos, sucessdo ecologica , grupos troficos.



ABSTRACT
Fitarelli, B. INFLUENCE OF ANTHROPIC ACTIVITIES ON ARTIFICIAL SUBSTRATE

COLONIZATION BY BENTHIC MACROINVERTEBRATES IN A LOW ORDER RIVER
IN SOUTHERN BIL. 20/04/2017. 33p. Thesis (MA) - Universidade Estadual do Oeste do
Parana. Toledo.

Assuming the presumption that the anthropic impacts influence benthic macroinvertebrates,
this study aimed to verify, through the analysis of the colonization by benthic
macroinvertebrates in the artificial substrate, possible influences of different degrees of impact
on the attributes of community, colonization And ecological succession and composition of
functional trophic groups. Specifically, this study sought to answer the following questions: i)
will there be changes in community attributes and functional groups at the sampling points and
over the exposure period of the artificial substrates? 1i) Does the degree of impact influence the
process of colonization and ecological succession and the distribution of functional trophic
groups? Samples were collected in the Toledo river (Toledo-PR) between March and May 2016
at three sampling points distributed in the nascent-foz direction (P1 — Nascente, P2 - Meio and
P3 — Foz). It was verified the colonization of 2,019 individuals (ind) being the highest
occurrence of Chironomidae (1044 ind) followed by Oligochaeta (475 ind) and
Glossiphoniidae (347 ind). Although the equitability had lower values temporarily in P3, the
community attributes did not have significant influence, both in the points as in the exposure
period of the substrate. In relation to the distribution of the taxa temporally and spatially, it was
possible to observe a process of ecological succession mainly in the points with the lowest
degree of impact and, together with the higher occurrences of tolerant species in P3, indicates
an influence of the environmental degradation on the distribution of the taxa . However, the
distribution of the functional trophic groups did not show any influence on the time of exposure
of the substrate, but in relation to the collection points, the degree of impact may have
influenced the occurrences, since it changed the proportion of the occurrence of these groups,

due to the increase of Organisms belonging to tolerant groups.

Keywords: Aguatic ecosystems, ecological succession, trophic groups
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Introducéo
Os ecossistemas aquaticos nas ultimas décadas tém sido alterados de maneira

significativa em funcdo de maultiplos impactos ambientais advindos de atividades antrdpicas
(CALLISTO et al., 2001). A queda em volume e qualidade, em decorréncia ao aumento da
utilizacdo na agricultura, industria e urbanizacdo, estd em estado alarmante ocasionando
impactos relevantes aos recursos hidricos (COPATTI et al.,2010).

Segundo Baptista (2008), areas impactadas seriam aquelas onde a magnitude do
impacto excederia a capacidade de regeneracdo dos ecossistemas levando a um processo de
degradacdo. Como consequéncia destas atividades aumenta a disponibilidade dos nutrientes nos
ambientes aquaticos (WOODWARD et al., 2010). Os rios, portanto, integram o que acontece
em seu entorno, considerando-se 0 uso e ocupagdo do solo (CALLISTO et al., 2001). Dessa
maneira, a qualidade, integridade da comunidade em ambientes I6ticos é o reflexo da sua bacia
de drenagem, estrutura morfoldgica e geoldgica, bem como da dindmica das suas areas
(NUNES et al., 2014).

As perturbacdes antropicas em bacias de drenagem afetam as comunidades aquéticas
devidas o processo de carreamento (PERREIRA, 2011). Nesses ambientes a estrutura do
habitat tem um papel importante nas comunidades com influéncia significativa na determinacéo
da riqueza de invertebrados benténicos (TANIGUCHI; TOKESHI, 2004). Muitas espécies de
invertebrados bentbnicos desenvolvem adaptacdes fisiolégicas e morfologicas fortemente
associadas com as condig¢des do habitat (KIKUCHI; UIEDA, 2005).

Os macroinvertebrados bentbnicos sdo importantes para 0 ambiente aquéatico por
desempenhar papel fundamental na degradacdo do material al6ctone em riachos,
principalmente em nascentes (SANTOS; RODRIGUES, 2015). Eles sdo considerados 6tima
ferramenta para avaliacdo da qualidade dos corpos hidricos (RUARO et al., 2016) devido a sua
importancia no fluxo de energia e na ciclagem de nutrientes (JUNQUEIRA, et al., 2000), uma
vez que possuem diferentes respostas as variagdes ambientais, sendo utilizados como
indicadores da qualidade de agua (MARTINI et al.,2013). A comunidade bentbnica é
representada por varios grupos taxondémicos como poriferos, platelmintos, anelideos, moluscos,
crustaceos, aracnideos e insetos, que habitam principalmente os sedimentos, vegetacao aquética
além de troncos, folhas e pedras que constituem os leitos de sistemas I6ticos e Iénticos (LI et
al., 2016). Esses organismos participam do processo de decomposicdo da matéria organica,
reduzindo o tamanho das particulas (GONCALVEZ et al., 2006), além de fazerem parte das
cadeias alimentares de varios outros organismos aquaticos, como peixes (TUPINAMBAS et
al., 2007).
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Experimentos de colonizagdo permitem conhecer a fauna bentdnica presente numa area,
possibilitando analise que ocorrem na composi¢do da comunidade ao longo do tempo, pois a
reposicéo progressiva de uma comunidade por outra, envolve ndo somente uma mudanca de
taxons, mas, alteracfes nas caracteristicas do ambiente (CARVALHO; UIEDA, 2004). O uso
destas ferramentas em ambientes aquaticos pode contribuir na elaboracdo de estratégias de
conservacao e resultam em previsdes mais precisas do que aquelas feitas com os métodos
tradicionais de amostragem (dragas, suber) (SOUZA et al., 2008; SILVEIRA; QUEIROZ,
2006).

A utilizacdo de substratos artificiais na amostragem da comunidade de
macroinvertebrados benténicos é comum em estudos de impactos ambientais em ecossistemas
aquaticos (BEGHELLI et al,.2014). Estes métodos buscam se assemelhar as caracteristicas do
ambiente a ser amostrado (BICUDO; BICUDO, 2004) possibilitando padronizar as
amostragens em ambientes semelhantes, assim como amenizar o efeito da variabilidade de
substratos naturais em diferentes locais (GUERESCHI, 2004). Os substratos artificiais sao 0s
mais indicados para os estudos de colonizagdo pelos organismos bentdnicos, uma vez que
simulam um habitat disponivel para ser colonizado e, desta maneira, ideal para se avaliar 0s
processos de sucessdo ecoldgica dentro da comunidade. Além disso, 0 uso de substrato
artificial, quando composto de material foliar, pode mensurar e analisar padrées decomposicéo
por macroinvertebrados, determinando assim preferéncias alimentares por taxons (PERALTA.-
MARAVER, et al., 2011).

Assim, assumindo-se 0 pressuposto que os impactos antrépicos exercem influéncia sobre
0s macroinvertebrados bentbnicos, este estudo teve como objetivo verificar, através da analise
da colonizacdo por macroinvertebrados bentbnicos em o substrato artificial, possiveis
influéncias de diferentes graus de impacto sobre os atributos de comunidade, colonizacdo e
sucessdo ecoldgica e na composicdo dos grupos troficos funcionais. Especificamente, este
estudo buscou responder as seguintes questdes: i) havera alteracbes nos atributos de
comunidade e de grupos funcionais nos pontos de amostragem e ao longo do periodo de
exposicdo dos substratos artificiais? ii) O grau de impacto influenciard no processo de

colonizagdo e sucessao ecologica e na distribuicdo dos grupos troficos funcionais?

Materiais e Métodos

Este estudo foi realizado no rio Toledo, um rio de baixa ordem localizado no municipio

de Toledo, Oeste do estado do Parana. O rio apresenta fluxo em sentindo leste-oeste e extensao
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de aproximadamente 26,5 km, desaguando no Rio Sdo Francisco Verdadeiro (WINTER et al.,
2005) e toda sua extensdo esta dentro dos limites do municipio. Na maior parte de sua bacia de
drenagem sdo observadas &reas com intensa atividade agricola, com cultivo de soja e milho,
além de atividades de pecuaria, suinocultura e avicultura e, em seu terco final, o rio atravessa
um trecho urbano do municipio. Embora, sofra uma série de impactos devido as atividades
antrdpicas em seu entorno, o rio Toledo tem importancia para a comunidade local, uma vez que
é utilizado como manancial de captacdo de agua e abastece parte da populacao.

O estudo foi conduzido nos meses de marco, abril e maio de 2016, em quatro periodos
de coleta, sendo que cada periodo compreendeu um ciclo de 16 dias. Para a realizacdo do
estudo foram determinados trés pontos de amostragem distribuidos no sentido nascente-foz
(Fig. 1), sendo o ponto 1 (P1) localizado proximo a nascente, ponto 2 (P2) localizado no trecho
médio e o ponto 3 (P3) localizado préximo a foz do rio imediatamente apds a zona urbana
(Tabela 1).
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Figura 1 - Localizacdo dos pontos de amostragem no rio Toledo, durante o periodo de
estudo. P1(nascente) P2 (meio) P3 (Foz). A &rea destacada representa o perimetro
urbano da cidade de Toledo.
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Tabela 1 - Caracteristicas e coordenadas geograficas dos pontos de amostragem no rio
Toledo, durante o periodo de estudo.

Ponto de Coordenadas geograficas Caracteristicas
amostragem
Localizado na zona rural a aproximadamente 500 metros da
24°45°45.54” S nascente. Fundo arenoso com matéria organica particulada
P1 53°35°02.35” O grossa, como galhos, folhas troncos etc. Com profundidade
(Nascente) aproximadamente de 50 cm, possui margens com mata ciliar

estreitas com aproximadamente 40 metros de largura em
cada lado. Em seu entorno ha o predominio de atividades
agricolas (lavouras de milho e soja) e suinocultura.

P2 24°44°17.69°’S; Localizado na zona rural, antes da area urbana do municipio
(Meio) 53°41°20.68°0 de Toledo, préximo a BR 476 que liga a cidade de Cascavel
e Toledo. Sedimento de fundo com predominio de laje e
deposicgdo de areia e pouca matéria organica vegetal junto as
margens, apresentando cerca de 1m de profundidade. Mata
ciliar densa com aproximadamente 130 metros de largura em
cada margem. Entorno com predominio de lavouras de soja
e milho.

Localizado logo ap6s a area urbana do municipio de Toledo
P3 24°45°14.35’°S; a aproximadamente 300 metros da foz, nas proximidades da
(Foz) 53°46°33.91°0 pedreira municipal. Fundo areno-rochoso, com depositos de
matéria organica e lodo junto as margens e cerca de 1 m de
profundidade. Mata ciliar bem preservada com
aproximadamente 230 metros de largura em cada lado.
Entorno com atividades agricolas (lavoura de soja e milho) e
extracdo de granito (pedreira).

Os pontos amostrados foram classificados de acordo com do grau de impacto utilizando
o0 protocolo de Caracterizacdo Rapida de Condicdes Ecoldgicas, proposto por Callisto et al.
(2002). Este protocolo indica o estado de conservacdo das condi¢des ecoldgicas dos trechos
estudados baseado em uma série de caracteristicas visiveis e gera uma pontuagdo, na qual
valores de 0 a 40 representam um trecho impactado, de 41 a 60 representa trechos alterados e
acima de 61 representa trechos naturais (EPA,1987). Desta maneira, o ponto Nascente (P1) foi
classificado como “Natural”, o Meio (P2) “Alterado” e o ponto Foz (P3) “impactado”.
Para a realizagdo das amostragens foram utilizados substratos artificiais elaborados a
partir de uma adaptacdo do substrato artificial desenvolvido por Volkmer-Ribeiro et al. (2004)
(Fig. 2), que consistiu em duas garrafas de polietileno (PET) com volume de dois litros,
cortadas ao meio e perfuradas formando-se orificios de aproximadamente um centimetro de
diametro cada. O interior das garrafas PET foi preenchido com bucha vegetal (Luffa cylindra),
e entdo as duas partes unidas. Foram fixados pesos junto as extremidades dos substratos a fim

de manté-lo submersos.
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Figura 2- Imagem do substrato artificial para a colonizacdo de
macroinvertebrados bentdnicos utilizado no estudo. (Adaptado de Volkmer-
Ribeiro et al. (2004))

Em cada periodo de coleta foram instalados quatro substratos por ponto, sendo
utilizados ao todo 48 substratos. Para estudar a variacdo temporal da colonizacdo foi recolhido
em cada ponto um substrato a cada quatro dias, ou seja, no quarto, oitavo, décimo segundo e
décimo sexto dia apds a incubacdo do substrato. A determinacdo da duracdo do periodo de
exposicdo dos substratos foi baseada em estudo piloto onde foi determinado o tempo em que a
bucha se manteve integra no interior dos substratos.

A instalagdo dos substratos foi realizada junto as margens (em uma profundidade de
aproximadamente cinquenta centimetros) em areas de fluxo reduzido (remansos). Durante a
amostragem do material, cada substrato foi depositado imediatamente ap6s sua retirada da agua
em um saco plastico a fim de se evitar a perda de organismos com o0 escoamento. Apoés a
retirada do substrato, 0 material (substrato e agua escoada dentro do saco) foi fixado, ainda em
campo, com solucdo de &lcool 70%.

Em laborat6rio, os substratos foram lavados com &gua corrente sobre peneira de malha
0,3 mm e todo o material contido dentro dos substratos (sedimento e organismos) foi
transferido para potes plasticos e fixado em &lcool 70% para posterior analise. Para a retirada
de organismos que porventura se encontrassem presos as fibras, as buchas foram observadas
em microscépio estereoscopico.

A identificacdo do material foi efetuada em nivel de familia (exceto Oligochaeta, que
ndo foi possivel identificar nesse nivel taxondmico), utilizando microscépio estereoscopico e
chaves de identificacdo (TRIVINHO-STRIXINO; STRIXINO, (1995); BOUCHARD, (2004);
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COSTA,; IDE; SIMONKA, (2006); MUGNAI; NESSIMIAN; BAPTISTA, (2010); HAMADA,
NESSIMIAN; QUERINO, (2014)).

Apo6s a identificacdo, a estrutura da comunidade foi avaliada por meio da riqueza
taxonémica (S), dos indices de equitabilidade (E) e diversidade de Shannon-Wiener (H)
(Magurran, 2013), que foram calculados por meio pacote estatistico do programa Past®
(Hammer et al. 2007). Os organismos bentdnicos foram também classificados em categorias
tréficas funcionais, estabelecidas de acordo com a classificagdo de Callisto, Moretti e Goulart
(2000); Santos e Rodrigues (2015).

Para testar se a riqueza, a equitabilidade e a diversidade de taxons foram distintas em
relacdo aos locais e tempos de exposicao do substrato, ou ambos, foram empregadas andlises de
variancia bifatorial (ANOVA bifatorial) (ZAR, 1999). Os pressupostos de normalidade (teste
de Shapiro-Wilk) e de homocedasticidade (teste de Levene) foram calculados e testados. O
teste a posteriori de Tukey foi aplicado para identificar quais categorias dos grupos

apresentaram médias diferentes quando a ANOVA foi significativa (p<0,05).

Resultados

Foram capturados ao todo 2.019 individuos, pertencentes aos filos Mollusca (2 classes,
2 ordens e 5 familias), Annelida (1 classe e 1 familia (além de Oligochaeta) e Arthropoda (1
classe, 7 ordens e 23 familias) (Tabela 2). As maiores capturas foram registradas no ponto
préximo a foz (P3) com 1.230 organismos, seguida do ponto préximo a nascente (P1), com 535
e meio com 248 organismos. Dos organismos registrados, 0s maiores valores em nimero foram
de Chironomidae (1044 ind. ), seguido de Oligochaeta (475 ind. ) e Glossiphoniidae (347 ind. )
(Tabela 2; Fig.3).

Na analise das distribuicGes dos taxons por ponto de coleta, no ponto P1 (classificado
como “natural”) foram registrados 24 taxons, sendo os mais abundantes Chironomidae,
Helotrephidae e Elmidae. Embora, em menor abundéncia, as familias Aeshnidae, Tipulidae,
Culicidae e Calamoceratidae ocorreram exclusivamente neste ponto. Ja os pontos P2 e P3
(considerados “alterado” e “impactado”, respectivamente) apresentaram resultados
semelhantes, tanto em nimero taxons como em termos de composi¢do taxonémica, sendo
coletadas 18 taxons com maiores ocorréncias de Chironomidae, Oligochaeta e Glossiphoniidae.

Em relacdo ao tempo de exposi¢do dos substratos houve um aumento gradativo na

colonizacdo ao longo do tempo para Chironomidae em todos os pontos, para Oligochaeta e
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Glossiphoniidae no ponto P3. Os demais tdxons ndo apresentaram varia¢des ao longo do tempo
(Tab. 2).

Os resultados avaliados para os atributos da comunidade bentonica riqueza (S),
equitabilidade (E) e indice de diversidade (H) ndo apresentaram diferencas estatisticamente
significativas em relacdo ao tempo de exposi¢cdo do substrato e aos locais amostrados.
Entretanto, estes atributos variaram entre os pontos e dias de coleta, com os maiores valores de
riqueza observados no P1 (16), seqguido do P2 (13) e P3 (13). Em relacdo aos dias de coleta,
houve uma tendéncia de aumento da riqueza de familias ao longo do periodo avaliado, com
menores valores no 4° dia (4) 8°dia (6) e maiores 12° e 16° dias apresentaram valores proximos
(16 e 13, respectivamente) (Fig 4A).

Tabela 2. Enquadramento taxondmico, ocorréncia por ponto e tempo de exposi¢do do substrato e
classificacdo por grupos funcionais dos macroinvertebrados bentdnicos obtidos_durante o periodo de
estudo no rio Toledo.

Ponto/Tempo de exposicéo
Filo Classe Ordem Familia P1 - Nascente P2 - Meio P3 - Foz Grupos Funcionais
4 [ 8 (12 (16| 4 [ 8 |12]16] 4 | 8 |12 |16
Bivalvia Veneroidea Corbiculidae 4 1 2 Filtrador
Ancylidae 1 Raspador
Mollusca Physidae 1 2111 4 6| 2 Raspador
Gastropoda Basommatophora Planorbidas 1 T Raspador
Lymnaeidae 4 Predador
Annelida Citellata "Oligochaeta” 1 4 2 8 9 2 19| 124| 140| 166 Detritivoro
Citellata Rhynchobdellida Glossophonidade 3] 3 1 5 3] 2] 8| 9 155 Predador
Dytiscidae 1] 11f2 1 Predador
Coleoptera Elmidae 1161 1|35 1 Coletor
Gyrinidae 1 1 Predador
Psephenidae 3 1 8 | 4 Raspador
Ceratopogonidae 12|21 Predador
Chironomidae 26 | 121|166 147| 32 | 38 | 12 | 101| 82 | 38 [ 122| 159| Predador /Coletor
Diptera Tipulidae 1|1 Raspador
Culicidae 3|11 Coletor
Empididae 115 Predador
Ephemeroptera Leptophlebiidae 2 1 Coletor /Raspador
Hemiptera Heteroptera 413]5 1 Predador
Arthropoda Insecta Megaloptera Corydalidae 4 1 2 3 Predador
Gomphidae 1)1 1)1 1 1 Predador
Aeshnidae 1)1 Predador
Odonata Libellulid_ae_ 1]3 1 Predador
Megapodagrionidae 2|1 Predador
Calopterygidae 1 Predador
Coenagrionidae 1 1 Predador
Calamoceratidae 1 Fragmentador
Hydropsychidae 1 1 | Coletor /Predador
Trichoptera Polycentropodidae 1 2|6 4 | Coletor/Predador
Leptoceridae 1 Fragmentador
Hydrobiosidae 1 1 Predador
Total 43| 144|184[ 164] 45| 53| 34| 116] 193] 262| 276| 499
2019

*(N) nascente; (M) meio; (F) foz.

Em relacdo ao indice de diversidade de tdxons, foi observado aumento nos valores desse
atributo em direcdo a jusante. Os valores de diversidade nos pontos menos impactados (P1 e
P2) foram similares (0,98 e 0,97, respectivamente) enquanto que, no ponto com maior grau de

impacto (P3) obteve-se o maior valor (1,23) (Fig 4B). Em relacdo aos dias de amostragem, 0s
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resultados para diversidade de Shannon mostraram menores valores no 4° dia para P3 (0,46) e
8° dia para P2 (0,78 respectivamente) e maiores no 4° P1 (1,23) e 16° (1,29) (Fig. 4B).

Para equitabilidade, em relacdo aos pontos de coleta os resultados foram com menores
valores no 4° dia na nascente (P1) e meio (P2) com 0,28 e 0,36 e respectivamente maiores no
16° dias na foz (P3) com 0,65 (Fig 4C). Entretanto, em relacdo aos dias de coleta foi observado
um aumento ao longo do periodo, com menores valores no 4° dia (0,28) e maiores no 16° dia
(0,65) (Fig. 4C).
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Figura 4. Valores dos atributos de comunidade, riqueza (A), indice de diversidade (B) e
equitabilidade (C) de macroinvertebrados benténicos por ponto de coleta e dias de
exposicdo do substrato durante o estudo no rio Toledo.

Comparando-se esta distribuicdo em relacdo ao grau de impacto dos pontos de coleta,
embora todos 0s grupos que ocorreram no ponto mais impactado (P3) tenham ocorrido nos
pontos menos impactados (P1 e P2) (exceto Hydropsychidae), muitos grupos que tiveram
ocorréncias nestes pontos ndo ocorreram no P3, indicando que o grau de impacto interferiu na
distribuicdo da comunidade bentdnica (Fig. 5). Entretanto, outros tiveram ocorréncia restrita

exclusivamente a determinado ponto de coleta e dia de exposi¢do, como Calamoceratidade no
ponto P1 no 4° dia e Hydropsychidae no P3 no 16°ia (Fig. 5). Em relacdo as ocorréncias

temporais, aparentemente o grau de impacto também influenciou as distribuicdes dos grupos.
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Nos pontos P1 e P2 pode-se observar um padrdo sucessional, com a ocorréncia de substituicdo
de grupos durante o periodo de exposicao dos substratos, padréo este ndo observado no P3 (Fig.
5). Mesmo entre os pontos de coleta menos impactados foi possivel observar diferengas no
padrdo de sucessao.

No ponto proximo a nascente (P1) considerado “natural” pelo indice de integridade,
nenhum grupo (exceto Chironomidae e Oligochaeta) ocorreu todo o periodo de exposi¢do dos
substratos. Duas familias (Calamoceratidae, Corydalidae) ocorreram somente no primeiro
periodo de exposicao (4 dias), dez familias comecaram a colonizacdo dos substratos a partir do
décimo segundo dia, e destas, oito ocorreram somente no Gltimo periodo (16 dias) (Fig. 5A).
Ao todo, onze familias sofreram um processo de substitui¢do, ndo sendo registradas no final do
periodo.

No ponto P2, classificado como “alterado”, embora tenha ocorrido, o padrdo
sucessional ndo foi tdo evidente, uma vez que nenhum grupo ocorreu somente no primeiro
periodo de exposicdo. Seis familias ocorreram até o déecimo segundo dia, cinco a partir do
décimo segundo dia e somente quatro ocorreram exclusivamente no décimo sexto dia de
exposicao do substrato. Dos vinte e um grupos capturados neste ponto, sete foram substituidos
ao final do periodo analisado (Fig.5B).

Ja no ponto classificado como “impactado” (P3), nao foi observado um padrdo de
sucessdo. Somente Chironomidae e Oligochaeta ocorreram durante todo o periodo de estudo.
Somente uma familia ocorreu exclusivamente até o quarto dia (Hydrobiosidae) e seis
exclusivamente no décimo sexto. Os demais grupos ocorreram em, pelo menos, dois dos dias

do periodo avaliado (Fig. 5C).



Tabela 3 — Ocorréncia dos taxons de macroinvertebrados bentdnicos por periodo de exposicao

dos substratos artificiais nos pontos de coleta durante o periodo de estudo no rio Toledo (A) P1 —
Nascente; (B) P2 — Meio e (C) P3 — Foz.

A Taxons P1 - Nascente| | B Tixons P2 - Meio (@ Taxons P3 - Foz
Chironomidae Chironomidae Chironomidae
Oligochaeta Oligochaeta Oligochaeta
Leptoceridae Leptoceridae Leptoceridae
Calamoceratidae Calamoceratidae Calamoceratidae
Coenagrionidae Coenagrionidae Coenagrionidae
Corydalidae Corydalidae Corydalidae
Hydrobiosidae Hydrobiosidae Hydrobiosidae
Psephenidae Psephenidae Psephenidae
Aeshnidae Aeshnidae Aeshnidae
Helotrephidae Helotrephidae Helotrephidae
Dytiscidae Dytiscidae Dhytiscidae
Elmidae Elmidae Elmidae
Corbiculidae Corbiculidae Corbiculidae
Gomphidae Gomphidae Gomphidae
Libellulidae Libellidae Libellulidae
Culicidae Culicidae Culicidae
Glossophonidade Glossophonidade Glossophonidade
Megapodagrionidae Megapodagrionidae Megapodagrionidae
Tipulidae Tipulidae Tipulidae
Leptophlebiidae Leptophlebiidae Leptophlebiidae
Ceratopogonidae Ceratopogonidae Ceratopogonidae
Empididae Empididae Empididae
Ancylidae Ancylidae Ancylidae
Lymnaeidae Lymnaeidae Lymnaeidae
Gyrinidae Gyrinidae Gyrinidae
Physidae Physidae Physidae
Planorbidae Planorbidae Planorbidae
Polycentropodidae Polycentropodidae L Polycentropodidae
Hydropsychidae Hydropsychidae Hydropsychidae
Calopterigydae ) Calopterigydae Calapterigydae
!I'empo de Exposicio (Dias| 4 I 8 llZl 16 | Tempo de Exposicio (Dias) 4 I 8 112116 Tempo de Exposicio (Dias| 4 l 8 l12|l6

Considerando os grupos funcionais, foi possivel observar uma tendéncia de reducéo de
predadores e coletores no sentido nascente-foz. Os filtradores apresentaram ocorréncias
semelhantes nos trés pontos analisados, enquanto que os raspadores tiveram um aumento no
ponto P3 (Fig. 7A).

Embora tenha sido observada uma tendéncia de influéncia espacial na distribuicdo dos
grupos tréficos, ndo é possivel afirmar se esta tendéncia tem relagdo com o grau de impacto ou
com as caracteristicas estruturais e geomorfolégicas do rio. Temporalmente ndo foi possivel
observar uma diferenciacdo na distribuicdo dos grupos troficos, apresentando um padréo

semelhante em todos os periodos de exposi¢do, maiores ocorréncias de coletores e predadores,
seguidos de filtradores e raspadores (Fig. 7B).
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Figura 7. Distribui¢do dos grupos funcionais de macroinvertebrados bentdnicos capturados por pontos (A) e
tempo de exposi¢do do substrato (B) no rio Toledo.

Discussao

O padrdo similar entre diversidade e riqueza tanto nos pontos como nos dias de
amostragem, confirmados pelas analises estatisticas, indicam que estes atributos aparentemente
ndo foram influenciados pelo grau de impacto dos pontos de amostragem. Os maiores valores
na nascente (P1) e foz (P3) (classificados como ‘“natural” e “impactado”, respectivamente)
podem estar relacionados com as caracteristicas estruturais e geomorfoldgicas dos pontos,
como o tipo de substrato e quantidade de matéria organica presente, que conferem uma maior
estruturacdo nos ambientes e, quando comparados, o ponto meio (P2) (“alterado”), apresenta
maior velocidade de fluxo e substrato rochoso com pouca deposicdo de matéria organica junto
as margens. Tal fato também pode explicar a menor captura total de organismos neste ponto.

A maior estruturacdo de um ambiente oferece maior quantidade de abrigos e itens
alimentares para os organismos (LOPES et al.,2011). Segundo Taniguchi; Tokeshi, (2004) a
heterogeneidade do habitat influencia os padrbes de distribui¢do, abundancia e diversidade, 0s
processos de predacdo, competicdo, dispersdo e selecdo de habitat e fornece mais nichos e
formas de exploragdo dos recursos ambientais, aumentando assim, a diversidade de espécies.
Fato esse pode explicar nossos resultados, onde a maior abundancia e riqueza de organismos
bentbnicos foi em pontos com maiores recursos alimentares disponiveis (P1 e P3). Em relacéo
aos dias de amostragem, os menores valores destes atributos nos primeiros dias e seu aumento
gradativo durante o periodo de exposicdo é esperado nos primeiros estagios sucessionais, onde
apenas 0s taxons mais oportunistas ocupam habitats disponiveis (CARVALHO; UIEDA,
2004).

A equitabilidade também apresentou tendéncia semelhante aos demais atributos em
relacdo aos pontos de amostragem, entretanto, tendéncia oposta foi verificada quando se analisa

os dias de exposi¢do do substrato. Os menores valores de equitabilidade ao longo do periodo de
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exposicdo podem estar relacionados predominancia de alguns grupos, como Chironomidae,
Oligochaeta e Glossiphoniidae, especialmente nos ultimos dias no ponto foz (P3). Este fato da
indicios que o maior grau de impacto influenciou este atributo indicando a presenca de polui¢do
no local, uma vez que estes grupos sao considerados tolerantes (SILVA et al,. 2016). A baixa
frequéncia ou mesmo a auséncia de individuos pertencentes as ordens Ephemeroptera e
Trichoptera na Foz (P3), reforcam a teoria de poluicdo neste local, uma vez que estes grupos
sdo considerados organismos sensiveis a perturbacGes ambientais e ocorrem em aguas bem
oxigenadas, sendo considerados indicadores de boa qualidade dgua (ROSENBERG; RESH,
1993; BISPO; OLIVEIRA, 2007).

A maior riqueza de Ephemeroptera, e Trichoptera foi encontrada na nascente (P1) isso
pode ser explicado pela presenca de grande quantidade de material aloctone, refletindo na
maior variabilidade de substratos e portanto, maior heterogeneidade ambiental neste ponto. De
acordo com Crisci-Bispo et al. (2007), ambientes heterogéneos permitem que um maior nimero
de taxons possam coexistir em um determinado local. A ocorréncia exclusiva de larvas de
Calamoceratidae neste ponto pode estar relacioanada com a entrada de material vegetal no rio,
uma vez que elas fragmentam folhas para construcao de seus abrigos (PRATHER, 2005).

Embora, ndo revelado pelas analises estatisticas, a distribuicdo dos taxons por pontos de
coleta aparentemente também foi influenciada pelo grau de impacto, uma vez que a grande
parte dos grupos que ocorreram nos pontos P1 e P2, ndo ocorreram no ponto P3. Vale ressaltar
que a presenca de grupos tolerantes, como Chironomidae, Oligochaeta e Glossiphoniidade nos
pontos P1 e P2 por si s6 ndo pode ser considerada como indicativo de impacto nestes locais,
uma vez que determina o grau de impacto é a elevada abundancia destes grupos e a baixa
ocorréncia (ou auséncia) dos menos tolerantes no local (conforme ocorreu no P3). Algumas
espécies tolerantes de Oligochaeta, Chironomidae e Glossiphonidae, tende aumentar sua
abundancia quando as condi¢bes dos habitats sdo favoraveis para seu desenvolvimento (ROSA
et al,. 2014).

Segundo Cortezi et al., (2009) os macroinvertebrados dependem dos recursos
alimentares proporcionados pela vegetacdo adjacente. Assim, o efeito do uso da terra como
retirada da vegetacdo ciliar nos corpos hidricos e liberagdo de esgoto resultam na degradacéo
dos habitat e impactos negativos sobre a fauna aquéatica. Desde modo 0s taxons sensiveis sao
excluidos permanecendo aqueles mais resistentes ou tolerantes (DOHET et al., 2002) alterando
a composicdo e distribuicdo. A ocorréncia de taxons tolerantes no ponto mais preservados
pode estar relacionada as caracteristicas como ampla distribuicdo, disponibilidade de hébitats e

alimento.
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A anélise da ocorréncia dos taxons ao longo do periodo de exposicdo do substrato
mostrou um processo de sucessao ecoldgica, uma vez que alguns grupos foram substituidos por
outros durante o processo de colonizagdo do substrato. Em um processo de sucessdo, ocorre a
substituicdo de espécies por que as populacbes tendem a modificar o ambiente fisico, criando
condicdes favoraveis para outras populacdes (ODUM, 2004), criando condicdes para que as
demandas de grupos mais especializados sejam supridas.

Dentro os grupos registrados neste estudo, somente Chironomidae e Oligochaeta
ocorreram durante todo o tempo de exposicdo, indicando que estes grupos podem ser um
exemplo de um colonizador oportunista, definida no processo de sucessdo primaria como o
grupo que inicia a colonizacdo em substrato estéril (ODUM, 1988). A colonizagdo por
Chironomidae em substratos artificiais é discutida em varios estudos, como Santos et al. (2016)
e Thomazi et al. (2008), os quais obtiveram resultados semelhantes ao deste estudo. De igual
maneira, Carvalho e Uieda (2004) também consideram Chironomidae e Oligochaeta como
organismos colonizadores oportunistas, relatando a presenca de Oligochaeta desde os primeiros
dias coleta, sendo também o segundo grupo de maior em abundancia.

Chironomidae, possui ampla distribuicdo estando presente em larga escala nos
ambientes aquaticos (ROQUE et al,.2010) sendo considerado dominante por sua elevada
capacidade competitiva, além de possuir na fase adulta grande capacidade de dispersdo
(LADRERA; RIERADEVALL; PRAT, 2013). Outro fator que pode ter contribuido para a
ocorréncia destes grupos foi a complexidade estrutural proporcionada pela bucha vegetal
propiciando uma maior deposi¢do de matéria organica o que torna o ambiente propicio a estes
organismos, uma vez que sdo detritivoros (COLLIER et al., 2009). A quantidade de matéria
organica aderida ao substrato pode ser o principal fator que influéncia na colonizagdo de
invertebrados, pois altera a homogeneidade fisica da superficie da area (BRUNO et al., 2012).

O processo de sucessdo ficou evidenciado pela substituicdo dos grupos ao longo do
periodo de estudo. Alguns grupos ocorreram somente nos primeiros dias de exposicdo
(Calamoceratidae e Corydalidae) enquanto que varios outros somente no ultimo periodo. A
ocorréncia de Polycentropodidae somente no ultimo periodo avaliado é exemplo disso. Esta
familia pertence a Ordem Trichoptera e é considerada um colonizador tardio (SANTOS et al.
2014), principalmente por apresentar maior mobilidade em relacdo aos outros grupos, o que
Ihes confere uma vantagem competitiva por alimento e espago (THOMAZI et al. 2008).

Os resultados obtidos indicam uma aparente desestruturacdo do processo de sucessao

em relacdo ao grau de impacto nos pontos amostrados. A distribui¢do dos taxons nos pontos P1
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e P2 (embora ndo tao evidente) mostrou um padrdo sucessional caracteristico de substituicdo de
espécies ao longo do tempo, enquanto que no P3 este padrdo ndo foi observado.

Em relag&o a distribuigdo dos grupos tréficos funcionais, as analises estatisticas também
ndo mostraram diferencas significativas, tanto espaciais como temporalmente. Entretanto, se
analisado as ocorréncias, aparentemente houve uma influéncia espacial na distribuicdo destes
grupos no sentido nascente-foz, principalmente para os coletores e predadores. O predominio
destes grupos no P1 pode estar relacionado com a maior disponibilidade de matéria organica
particulada grossa de origem aldctone a montante. Resultados semelhantes foram encontrados
por Baptista et al. (1998) e Silveira (2001) onde o predominio destes organismos foi onde teve
uma maior quantidade de matéria organica. Segundo Merritt; Cummins (1996), a dominancia
de certos grupos e taxons € reflexo direto da disponibilidade dos recursos alimentares (tanto em
quantidade como em qualidade) e dos parametros ambientais ali existentes.

Os resultados obtidos neste estudo seguem parcialmente o disposto em Vanotte et al.
(1980), que relaciona a maior presenca de organismos coletores, fragmentadores e predadores
nas areas de cabeceira e filtradores nas areas a jusante, pois embora tenham sido registradas
maiores ocorréncias de organismos coletores e predadores nas areas a montante, as ocorréncias
de filtradores foram similares em todos os pontos amostrados. Este resultado pode estar
relacionado influéncia da vegetacdao ciliar, que é caracteristico em rios de baixa ordem e que
conferem caracteristicas estruturais semelhantes ao longo de todo o rio.

Possivelmente, estas similaridades estruturais entre os pontos amostrados ndo permitam
realizar com seguranca uma relacdo com o grau de impacto nos pontos e a distribui¢cdo dos
grupos troficos funcionais. Couceiro et al (2011), também nédo obtiveram relacdo entre o grau
de impacto e a distribui¢do dos grupos tréficos funcionais em riachos amazonicos e atribuem
esse fato a estabilidade e disponibilidade do substrato. A maior representatividade dos
organismos raspadores no P3 pode estar relacionada as ocorréncias de Planorbidae, Physidae,
Ancylidae e Lymnaeidae. Este ponto de coleta apresenta em sua margem areas com predominio
de rochas e seixos que favorece o desenvolvimento de perifiton e disponibiliza alimento
abundante para este grupo.

Entretanto, as diferencas no nimero de organismos e de tdxons entre os pontos de coleta
podem dar indicios de uma influéncia indireta do grau de impacto com as ocorréncias dos
grupos troficos, ou seja, a degradacdo ambiental pode até nédo ter excluido alguma categoria de
grupo trofico funcional, mas alterado as proporcdes de ocorréncia delas. A presenca de
Planorbidae, Physidae, Ancylidae e Lymnaeidae no P3, organismos considerados tolerantes a

poluicdo, alterou a proporgdo de ocorréncia do grupo raspador neste ponto em relacdo aos
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demais, pode reforcar este indicio de influéncia indireta do grau de impacto sobre 0s grupos
tréficos. Esses moluscos encontrados sdo tipicos de areas degradadas (FERNANDEZ et al.,
2003).

A ocorréncia dos organismos praticamente constantes durante os 16 dias de exposicéo
dos substratos indica ndo haver uma sucessao destes grupos funcionais ao longo do estudo. Ja
reducdo da ocorréncia de predadores e aumento dos coletores no 12° e 16° dias podem estar
relacionadas ao aumento de deposicao de matéria organica nas buchas. Esta matéria depositada
além de fornecer maior disponibilidade de alimento aos coletores, também prové substrato para
0 abrigo, reduzindo desta maneira a probabilidade de serem capturados.

Desta maneira, baseados nos resultados obtidos pode se concluir que embora a
equitabilidade tenha tido menores valores temporalmente no P3, os atributos de comunidade
ndo sofreram influéncia significativa, tanto nos pontos como no periodo de exposi¢do do
substrato. Em relacédo a distribuicdo dos taxons temporal e espacialmente, foi possivel observar
um processo de sucessdo ecoldgica principalmente nos pontos com menor grau de impacto e,
aliado com as maiores ocorréncias de espécies tolerantes no P3, indica uma influéncia da
degradacdo ambiental sobre a distribuicdo dos taxons. Ja a distribuicdo dos grupos tréficos
funcionais nao evidenciou influéncias do tempo de exposicdo do substrato, porém em relacdo
aos pontos de coleta, o grau de impacto pode ter influenciado as ocorréncias, uma vez que
alterou a proporcéo da ocorréncia destes grupos, devido ao aumento de organismos raspadores

pertencentes a grupos tolerantes.
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Quadro 1: Protocolo de Avaliacdo Rapida da Diversidade de Habitats em trechos do
rio Toledo, modificado do protocolo da Agéncia de Protecdo Ambiental de Ohio
(EUA) (EPA, 1987) e Hannaford et al. (1997). (Obs. 4; 5 pontos situacdo natural;

2;3;0 pontos situacdes leve ou severamente alteradas.

Locais
Paramétros P1 P2 P3
Nascente| Meio Foz
1.Tipo de ocupacdo das margens do corpo d’agua (principal atividade) 4 4

. Eros@o proxima efou nas margens do rio e assoreamento em seu leito
. Alteraces antropicas

. Cobertura vegetal no leito

. Odor da agua

. Oleosidade da agua

. Transparéncia da agua

. Odor do sedimento (fundo)

. Oleosidade do fundo

10. Tipo de fundo

11. Tipos de fundo

12.Extensdo de rapidos

13. Freqliéncia de rapidos

14. Tipos de substrato

15. Deposicao de lama

16. Depositos sedimentares

17. AlteragBes no canal do rio

18 Caracteristicas do fluxo das aguas
19. Presenca de mata ciliar

20 Estabilidade das margens

21. Extenséo de mata ciliar

22. Presenca de plantas aquaticas
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Classificacao

Natural

Alterado

Impactado
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