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RESUMO GERAL

O tema desta tese foi motivado desde a graduacdo, onde venho desenvolvendo e
aprimorando pesquisas relacionadas a comunidade de macroinvertebrados bentonicos e a sua
interagdo com os recursos hidricos.

Assim, esta tese esta estruturada em dois capitulos que abordardo sobre os efeitos de
uma pequena central hidrelétrica sobre a comunidade de invertebrados aquéticos a saber:

Capitulo 1: Pequenas centrais hidrelétricas atuam como filtro ambiental sobre a estrutura
e composicdo da comunidade de macroinvertebrados benténicos.

Este capitulo teve como objetivo analisar o efeito de filtro ambiental de uma pequena
central hidrelétrica (PCH), em escala temporal e espacial, sobre a dinamica regulatéria de
variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas. Especificamente objetivou i) avaliar a composicdo da
comunidade de macroinvertebrados bentdnicos com base na sua constancia, e comportamento
da estruturacao da comunidade nas escalas estudadas; ii) identificar o comportamento temporal
e espacial da qualidade da dgua por meio de variaveis fisicas e quimicas; iii) avaliar o efeito
integrado das variaveis fisicas e quimicas na estrutura da comunidade de macroinvertebrados.

Capitulo 2: Efeito espacial e temporal da construgdo de uma pequena central hidrelétrica
sobre a diversidade funcional da assembleia de insetos aquaticos por meio de tracos e indices
funcionais

Este trabalho objetivou identificar mudangas na composicao e estrutura funcional da
assembleia de insetos aquaticos bentdnicos em uma regido afetada por uma pequena central
hidrelétrica (PCH). Especificamente, a assembleia de insetos aquaticos foi caracterizada com
base na abundancia, constancia e categorias de tracos funcionais (reprodutivos, morfologicos,
troficos e ecologicos) das familias presentes.

Destacamos grandes efeitos nos tracos ecoldgicos e morfolégicos dos organismos, que
claramente buscaram estratégias adaptativas para sobrevivéncia no ambiente alterado,
especialmente no reservatorio, que apresentou 0s menores resultados para as métricas e indices
funcionais aplicados, entretanto, funcionou como um decantador de matéria organica
proveniente da montante, melhorando as condigdes fisicas, quimicas e bioldgicas da dgua do
rio Sao Francisco a jusante da barragem.

Outro destaque relevante foi o desempenho dos resultados biolégicos em relacdo aos
fisicos e quimicos da agua, visto que a andlise integrada de parametros ambientais
(fisicos, quimicos e bioldgicos), entregam com uma assertividade mais significativa as reais

condi¢des do ambiente do que quando avaliadas individualmente, reforcando o fato de que
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parametros fisicos e quimicos da dgua devem ser integrados com os bioldgicos para a avaliacdo
de impactos ambientais. Além disso, o uso da abordagem funcional na pesquisa com uso de
indices e tragos funcionais foram significativos para analise e conclusdo do trabalho.

Assim, concluimos com estes capitulos que a comunidade de macroinvertebrados e 0s
insetos aquéticos bentbnicos, foram significativamente modificados pela construcdo da
barragem da PCH S&o Francisco, visto que as mudancas hidroldgicas e estruturais de habitat
foram os grandes responsaveis pela modificacdo da composicdo e estrutura e reducdo da

diversidade funcional de macroinvertebrados.

Palavras chaves: Avaliacdo integrada. Degradacdo ambiental. Reservatorio. Bioindicadores,

Macroinvertebrados. Bioindicadores. Impactos ambientais. Reservatorio.
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Overview

The theme of this thesis has been motivated since graduation, where | have been developing
and refining research related to the benthic macroinvertebrate community and its interaction
with water resources.

Thus, this thesis is structured in two chapters that will address the effects of a small
hydroelectric plant on the aquatic invertebrate community namely:

Chapter 1. Small hydroelectric plants act as an environmental filter on the structure and
composition of the benthic macroinvertebrate community.

This chapter aimed to analyze the environmental filtering effect of a small hydroelectric power
station (SHP), on a temporal and spatial scale, on the regulatory dynamics of physical, chemical
and biological variables. Specifically aimed to i) evaluate the community composition of
benthic macroinvertebrates based on their constancy, and behavior of community structuring in
the studied scales; ii) identify the temporal and spatial behavior of water quality through
physical and chemical variables; iii) evaluate the integrated effect of physical and chemical
variables on the structure of the macroinvertebrate community.

Chapter 2: Spatial and temporal effects of the construction of a small hydroelectric power plant
on the functional diversity of aquatic insect assemblages by means of functional traits and
indices. This work aimed to identify changes in the composition and functional structure of the
assemblage of benthic aquatic insects in a region affected by a small hydroelectric power station
(PCH). Specifically, the aquatic insect assemblage was characterized based on the abundance,
constancy and categories of functional traits (reproductive, morphological, trophic and
ecological) of the families present. We highlight great effects on the ecological and
morphological traits of the organisms, which clearly sought adaptive strategies for survival in
the altered environment, especially in the reservoir, which presented the lowest results for the
applied metrics and functional indices, however, functioned as a decanter of organic matter
from the upstream, improving the physical, chemical and biological conditions of the Séo
Francisco River water downstream of the dam. Another relevant highlight was the performance
of biological results in relation to water physics and chemicals, since the integrated analysis of
environmental parameters (physical, chemical and biological), deliver with more significant
assertiveness the real conditions of the environment than when evaluated individually,
reinforcing the fact that physical and chemical parameters of water must be integrated with
biological parameters for the assessment of environmental impacts. In addition, the use of the

functional approach in research using indexes and functional traits were significant for analysis
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and conclusion of the work. Thus, we conclude from these chapters that the macroinvertebrate
community and benthic aquatic insects were significantly modified by the dam construction of
the S8o Francisco SHP, as the hydrological and structural changes of habitat were largely
responsible for the modification of composition and structure and reduction. of the functional
diversity of macroinvertebrates.

Keywords:: Integrated assessment. Ambiental degradation. Reservoir. Bioindicators,

Macroinvertebrates. Bioindicators. Environmental impacts. Reservoir.
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CAPITULO 1
Pequena centrai hidrelétrica atua como filtro ambiental sobre a estrutura e

composicao da comunidade de macroinvertebrados bentonicos

RESUMO

A dindmica hidrologica de um curso hidrico é produto da intrinseca interacdo de fatores
ambientais e as condi¢des do uso do solo, em que perturbagdes naturais ou antrépicas podem
influenciar o ecossistema. Assim, como 0s reservatorios implantados em rios causam drasticas
mudancas de habitat, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de uma pequena central
hidrelétrica (PCH) sobre caracteristicas fisicas e quimicas da agua da comunidade de
macroinvertebrados bentonicos. Especificamente objetivou i) avaliar a composicdo da
comunidade de macroinvertebrados bentonicos com base na sua constancia, e comportamento
da estruturacdo da comunidade; ii) identificar o comportamento temporal e espacial da
qualidade da adgua por meio de variaveis fisicas e quimicas; iii) avaliar o efeito integrado das
variaveis fisicas e quimicas na estrutura da comunidade de macroinvertebrados bentonicos.
Amostras trimestrais foram realizadas entre dezembro de 2008 a junho de 2016, permitindo o
acompanhamento da construcdo da PCH Sao Francisco, observando escalas espaciais
estabelecidas como montante, reservatdrio e jusante (MON, RES e JUS) e temporais (ao longo
do periodo de construcdo da PCH). Para isso foram determinadas variaveis fisicas e quimicas e
macroinvertebrados benténicos para uma analise de abordagem hierarquica integrada. Como
resultados, foram observados 31 tdxons com constancia superior a 10%, em que Chironomidae
esteve em 100% das amostras. Efeitos relevantes foram observados tanto para escala espacial
guanto temporal sendo MON e JUS mais similares do que em relacdo a RES e da mesma forma,
as etapas POS1 e POS2 foram mais similares do que PRE. Em relac&o as métricas bioldgicas,
JUS e POS2 apresentaram os melhores resultados. De acordo com os resultados das variaveis
fisicas e quimicas, ndo foi identificado efeito interativo entre as escalas avaliadas, bem como
entre os locais de amostragens, no entanto, a escala temporal foi significativa, diferenciando
tanto a etapa POS1, quanto a POS2, em relacdo ao PRE. Por fim, quando observamos os
resultados integrados, podemos verificar efeitos significativos de variaveis fisicas e quimicas
sobre a comunidade biologica e uma distingdo da ordenacdo dos pontos, em que JUS e MON
sdo mais similares do que RES ao longo do tempo. Assim, podemos concluir que a construgéo

da PCH Séo Francisco apresentou efeitos significativos sobre as variaveis fisicas, quimicas e
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bioldgicas, atuando como um filtro ambiental regulatério para macroinvertebrados.

Palavras-chave: Avaliacdo integrada. Degradacdo ambiental. Reservatdrio. Bioindicadores.
Small hydroelectric power plants act as an environmental filter on the structure

and composition of the community of benthic macroinvertebrates

ABSTRACT

The hydrological dynamics of a water course is the product of the inherent interaction of
environmental factors and conditions of use of the soil, in which natural or anthropogenic
disturbances can influence the ecosystem. Thus, as the reservoirs implanted in rivers cause
drastic changes of habitat the objective of this study was to analyze the effect of environmental
filter a small hydroelectric plant (PCH), in temporal and spatial scale, on the regulatory
dynamics of physical, chemical and biological parameters. Specifically aimed at i) to assess the
composition of benthic macroinvertebrate community based on their constancy, and behavior
of the community structure on the scales studied ii) to identify the spatial and temporal behavior
of water quality by means of physical and chemical parameters; (iii) assess the integrated effect
of physical and chemical parameters in the structure of the macroinvertebrate community.
Quarterly samplings were carried out between December 2008 and June 2016, allowing the
monitoring of the construction of the PCH Séo Francisco, observing spatial space, established
as reservoir and downstream (MON, RES and JUS) and temporal (PRE, POST1 e POST2). For
this were certain physical and chemical variables and benthic macroinvertebrates for an
integrated analysis of hierarchical approach. As a result, 31 taxa were observed with constancy
exceeding 10%, in that Chironomidae was in 100% of the samples. Significant effects were
observed for both temporal and spatial scale, and grouping of MON e JUS being more similar
than in RES and in the same way, the periods POST1 e POST2 were more similar than PRE. In
relation to the biological metrics, JUS and POST2 showed the best results. According to the
results of physical and chemical variables, was not identified interactive effect between the
scales assessed, as well as among the sampling sites, however, the temporal scale was
significant, differentiating between both the period POST1, as the POST2, in relation to the
PRE. Finally, when we observed the results of the CCA, we see significant results of physical
and chemical variables on the biological community and a distinction of ordination points, in
which justice and MON are more similar than RES over time. Thus, we can conclude that the

construction of the PCH Séo Francisco showed significant effects on physical, chemical and
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biological, acting as a filter for benthic regulatory environment, but has been showing signs of
water body purification.

Keywords: Integrated assessment. Environmental degradation. Reservoir. Bioindicators.
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1. INTRODUCAO

A dindmica hidroldgica de um curso hidrico é produto de uma intrinseca interagdo de
fatores ambientais (vegetacdo, solo, clima e relevo (Omernik, 1987; Bayley, 2005), e de
condicdes do uso do solo de uma bacia hidrografica. Havendo alteracdes desses fatores, as
condi¢des ambientais também serdo modificadas (Yount & Niemi et al., 1990; Friedl & Wiest,
2002; Costa, Botta & Cardille, 2003; Pereira, 2011), acarretando impactos considerados por
muitos pesquisadores como filtros ambientais, que podem ser irreversiveis em alguns casos,
devido as modificacBes ecoldgicas, fisicas, quimicas e bioldgicas do ambiente (Zhang et al.,
2010, karmakar et al., 2011).

Exemplo disso, sdo os barramentos artificiais considerados ecossistemas complexos,
dindmicos e intermediarios entre rios e lagos (Chellappa et al., 2009; Beghelli et al., 2014), que
podem selecionar as espécies ocorrentes, devido as condi¢cdes ambientais limitantes (Keddy,
1992), como o alagamento marginal, o aumento do nivel da agua e eventuais mudancas do curso
do rio represado (Barreto et al., 2017). Essas modificagdes afetam a fauna e a flora da regiéo
inundada para a constituicao do reservatorio, e influi sobre os trechos a montante e a jusante do
empreendimento (Agostinho et al., 2016), devido a criacdo de um novo gradiente horizontal na

dindmica do ecossistema (Karmakar et al., 2011).

Assim, pelo intenso impacto ambiental, os barramentos podem funcionar como filtros
ambientais reguladores (Forbes, 1925; Keddy, 1992; Poff, 1997; Bedoya, Manolakos &
Novotny, 2011), em escala espacial e temporal (Mykra, Heino & Muotka, 2007). Na regido da
montante os efeitos incluem o aumento significativo da sedimentacéo e inundacédo de vegetacao
marginal e da mesma forma, os efeitos de uso do solo da bacia que séo transportados rio abaixo
(Angulo-Valencia et al., 2016). Estes efeitos modificam as condi¢des quimicas e fisicas da
agua, a reproducdo das espécies aquaticas, alteragdes significativas de habitats, acréscimo da
biomassa de macrofitas, maior probabilidade de eutrofizagéo e profundas alteragGes na estrutura

das populacdes bioldgicas (Affonso et al., 2016).

Por sua vez, na jusante da barragem, o fluxo hidrologico passa a ter regimes de cheia e
seca dependentes do volume da barragem, e desta forma, alteracbes na qualidade fisica e
quimica da agua modificam consequentemente a composi¢do e estrutura das comunidades
bioldgicas (Esteves, 2011, Ishiyama et al., 2018). Portanto, nos estudos que pretendem avaliar
a influéncia de diferentes fatores sobre a selecdo de organismos, € importante utilizar de

abordagens que quantifique tanto os efeitos independentes, quanto andlises integradas das
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condicBes degradantes do meio (Cushman & Mcgarigal, 2002), pois apenas espécies capazes
de se adaptar sob as caracteristicas especificas do ambiente, sobrevivem, e portanto, este
individuos refletem as condi¢cdes ambientais impostas (Hulghes, Ferreira & Cortes, 2008;
Menezes, Baird & Soares, 2010).

Especificamente as comunidades aquaticas, como 0s macroinvertebrados bentdnicos,
possuem diferentes niveis de tolerancia em relagdo aos impactos ambientais e as estratégias de
colonizacao também sdo diferidas para ambientes I6ticos e Iénticos, portanto, estes organismos
conseguem registrar os efeitos adversos do ambiente (Buss, 2008; Araujo et al., 2013). Assim,
na ocorréncia de um distarbio, por exemplo, s6 as espécies que apresentem as caracteristicas
apropriadas para sobreviver as novas condi¢oes ambientais poderao se estabelecer (Keddy,
1992). Por este motivo, macroinvertebrados séo utilizados como bioidicadores da qualidade da
agua, pois apresentam alta diversidade e sensibilidade quando ocorrem perturbacdes no
ecossistema (Araujo et al., 2013; Brito et al., 2016; Gebrehiwot et al., 2017; Everall et al., 2017)
e da mesma forma, demonstram por meio da reestruturagdo da comunidade a autodepuracao do
corpo hidrico (Li et al., 2013).

Deste modo, pressupomos que a alteracdo do regime hidrologico por meio da construgéo
de uma pequena central hidrelétrica (PCH) impacta as condices fisicas, quimicas e bioldgicas
da agua, servindo como filtro ambiental para a comunidade de macroinvertebrados. Assim,
hipotetizamos que a composi¢do da comunidade de macroinvertebrados nas escalas avaliadas
(espacial e temporal) sdo diferentes e ainda, a contribuicdo dos grupos de organismos para que
esta diferenca entre as escalas avaliadas ocorra, € originada por organismos com ampla
plasticidade adaptativa ao meio. O objetivo deste trabalho foi analisar o efeito de filtro
ambiental de uma PCH, sobre a estrutura e composi¢ao da comunidade de macroinvertebrados
bentbnicos, devido em parte pelas modificacdes fisicas e quimicas da agua. Especificamente
este trabalho objetivou i) identificar a dindmica temporal e espacial da qualidade da &gua por
meio de variaveis fisicas e quimicas; ii) avaliar a composicdo da comunidade de
macroinvertebrados bentdnicos com base na sua constancia e estruturacdo da comunidade nas
escalas estudadas iii) identificar dentre a comunidade de macroinvertebrados benténicos quais
os individuos que foram mais significativos para diferenciar as escalas estudadas e quais mais
contribuiram para esta diferenciacdo iv) avaliar o efeito integrado das modificacdo fisica e
quimica do ambiente sobre a estrutura e composi¢do da comunidade de macroinvertebrados

bentdnicos.
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2. METODO

2.1. Area de estudo

A Pequena Central Hidrelétrica (PCH) Sao Francisco, foi construida ao longo do rio Sdo
Francisco Verdadeiro entre os municipios de Toledo e Ouro Verde do Oeste, no estado do
Parana (Figura 1). A obra teve inicio em janeiro de 2003, porém, entrou efetivamente em
operacdo em dezembro de 2010 (Lopes, 2010). A area do reservatorio corresponde a 67,14
hectares, numa extensdo de 4 km (Lopes, 2010). O reservatério formado pelo represamento do
rio é de aproximadamente 300 m de largura, onde para a sua implantacdo foram desmatados
cerca de 30 hectares (Soma, 2010).

O rio S&o Francisco Verdadeiro localizado na &rea de influéncia do reservatorio de
Itaipu é um tributario do Alto Rio Parand, que segundo (Agostinho & Julio, 1999), é um dos
maiores recursos hidricos da América do Sul. A regido atingida com a construgcdo da PCH ¢
constituida de propriedades rurais de dois municipios (Toledo e Ouro Verde do Oeste) no estado
do Parand, sendo que as areas de lavoura sdo destinadas a monocultura e, em menor escala, por
outros produtos como feijdo, mandioca e culturas para consumo proprio. Destacamos que a
montante do reservatdrio, o rio Sdo Francisco tem confluéncia com o rio Toledo, este que drena

grande parte dos efluentes e impactos urbanos do municipio de Toledo.

)

Quildmetros

Projecho Policdnics

Municipios Areas urbanas

Toledo
e Hidrografia

Ouro Verde do Oest
et g A PCH S#o Francisco

Outros -
@ Pontos amostrais

Figura 1. Imagem da localizacéo da PCH Séo Francisco, bem como localizagdo dos pontos amostrais monitorados
e rea de influéncia.
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2.2. Amostragens e escalas hierarquicas

Foram realizadas amostragens trimestrais no periodo de dezembro de 2008 a junho de
2016, permitindo 0 acompanhamento e monitoramento dos efeitos da construgdo da barragem.
Desta forma, as coletas foram realizadas em escala temporal e espacial. A primeira escala foi
realizada no periodo inicial da construcdo (PRE (considerado a etapa controle)), entre os anos
de 2008 a 2010 e apds a construcdo da barragem (POS) sendo os anos de 2011 a 2013 (POS1)
e 2014 a 2016 (POS2). Para a segunda escala analisada foram considerados trés locais de
amostragem, sendo montante (MON (considerado o ponto controle)), reservatorio (RES) e
jusante (JUS).

Para a amostragem de macroinvertebrados bentdnicos foi utilizado o método de coleta
do tipo “kick-sampling”, utilizando-se a rede coletora do tipo “hand-net”. Para o local RES
foram realizadas também amostragens utilizando coletor do tipo Petersen modificado. Em cada
local de amostragem foram efetuadas coletas buscando avaliar os diferentes microhabitats

(ambientes l6ticos, remansos, margens e centro).

Apds a coleta, as amostras foram triadas em campo para identificacdo prévia dos
organismos ainda vivos, sendo posteriormente conservados em alcool 70%. A amostra residual
foi conservada em alcool a 70%, para realizacdo de triagem complementar, com a utilizacao de
um sistema de peneiras graduadas. A identificagdo em laboratorio foi realizada com auxilio de
microscopio estereoscopico, segundo McCafferty (1981),;Perez (1988); e Mugnai et al., (2010).

As amostragens de dgua foram coletadas na superficie e em posicédo central ao leito do
rio, sendo realizadas in loco: condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, saturacdo de oxigénio,
turbidez, pH e temperatura da agua, por meio de sondas multipardmetro seguindo a metodologia
de Apha (2012) e transparéncia com auxilio de disco de Secchi, conforme Wetzel (2001). Para
0s demais parametros a dgua foi coletada com auxilio de garrafa de Van Dorn e encaminhada
ao laboratorio de limnologia do Grupo de Pesquisas em Recursos Pesqueiros e Limnologia —
GERPEL, da Universidade Estadual do Oeste do Parana — Unioeste para determinacdo de
alcalinidade, s6lidos suspensos, demanda quimica de oxigénio (DQO) demanda bioguimica de
oxigénio (DBO), nitrato e dureza conforme Apha (2012), nitrogénio total (Kjeldahl) e fésforo
total (Mackreth et al., 1978; Apha, 2012) e nitrito, (Strickland & Parson, 1972; Apha, 2012).
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2.3. Analises dos dados

Os dados foram avaliados com auxilio do software R (R CoreTeam, 2017), quanto as
duas categorias, espacial (MON, RES e JUS) e temporal (PRE, POS1 e POS?), sendo que para
a primeira RES e JUS foram comparados com MON (controle) e para a segunda POS1 e POS2
foram comparados com PRE (controle), tanto para os resultados fisicos e quimicos, quanto para
0s bioldgicos conforme analise proposta por Legendre & Legendre (2012).

2.3.1 Analise da qualidade de agua

Os dados fisicos e quimicos foram transformados por meio de raiz quadrada para
normalidade dos dados e para alcancar os pressupostos, exceto condutividade elétrica (CE), pH,
temperatura da dgua (TA), oxigénio dissolvido (OD), saturacao de oxigénio (SAT). Além disso,
as homogeneidades de variancias multivariadas foram alcancadas para ambas escalas: espacial
e temporal, segundo anova e teste permutacional sobre as coordenadas principais (eixos 1 e 2
da PCoA) oriunda da betadisper sobre as distancias Euclidianas das varidveis de agua

escalonadas (média =0 e desvio padrdo =1);

A avaliacdo das fontes de variacdo espacial e temporal foi realizada utilizando as
variaveis de &gua por meio de MANOVA bifatorial (Boccard et al., 2011). Posteriormente
foram testadas as associagdes das variaveis de agua com as fontes de variacao significativas da
MANOVA por meio de correlagdes de Pearson com as coordenadas principais geradas para

cada grupo em relacdo ao controle.

2.3.2 Andlise bioldgica

As homogeneidades de variancias multivariadas ndo foram alcancadas para ambas
escalas (espacial e temporal), segundo a Analise de Variancia (ANOVA) e teste permutacional
sobre as coordenadas principais, (eixos 1 e 2 da PCoA) oriunda da betadisper sobre as distancias
Euclidianas dos Taxons relativizados (minimo =0 e maximo =1). Portanto, a ordenacdo dos
taxons relativizados foi realizada pelo escalonamento multidimencional ndo meétrico (MDS)

sobre a distancia euclidiana.

Na sequéncia foi realizada uma avaliacdo das fontes de variagcdo espacial e temporal
para verificar possiveis efeitos das escalas sobre a comunidade, por meio de Analise
Permutacional (PERMANOVA) bifatorial (Anderson, 2008), seguida de PERMANOVAS
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bivariadas para as escalas identificadas como significativas, com 999 permutacdes. Ao final foi
calculada a dissimilaridade e verificado quais organismos foram mais representativos entre 0s
grupos, na sequéncia foi aplicado o teste de “Similarity Percentage” (SIMPER) que utiliza a
distancia de Bray-curtis (Clarke, 1993), para quantificar as contribuicdes dos taxons as
diferengas bivariadas entre grupos identificadas como significativas (contribui¢cdes acima de
70%).

Ao final, para compreensdo da estrutura da comunidade de macroinvertebrados, foi
realizado o teste de métricas bioldgicas (riqueza, abundancia, dominancia, equitabilidade e
diversidade de Shannon) (Shannon & Wiener, 1963) da comunidade com auxilio do software
Past. 3.1 e testado a significancia por meio da Anélise de Variancia Fatorial.

2.3.3 Escalas hierarquicas (qualidade da agua x biologicas)

O trecho do rio S&o Francisco Verdadeiro avaliado em escalas espacial (MON, RES e
JUS) e temporal (PRE, POS1 e POS2), esta retratado na figura 2 como uma sequéncia de
quadrados aninhados, representando as escalas hierarquicas, adaptado de Santos et al. (2017).
O quadrado mais exterior (cinza escuro), considerado o controle, identifica a etapa de
construcdo da barragem (PRE (2008 a 2010)), o préximo quadrado (cinza médio) demonstra a
primeira etapa da pos construgdo (POS1 (2011 a 2013)), e o quadrado cinza claro, a segunda
etapa da pos construcdo (POS2 (2014 a 2016)). O quadrado azul ¢ regulado pela composicéo
da agua (variaveis fisicas e quimicas) e finalmente, o quadrado mais interno (verde) ¢
direcionado para os impactos relacionados com a fauna aquatica de todos o0s eventos e escalas
hierarquicas ambientais da construcdo da PCH S&o Francisco. Os quadrados estdo
interconectados por setas que representam a integracdo entre as escalas hierarquicas, e
enumeradas por letras circuladas que estdo relacionadas as amostragens (amarelas) e 0s meios
de avaliagdo de impactos ambientais predefinidos (vermelhas). Além disso, uma grande seta
amarela atravessa até o mapa de amostragem para evidenciar que as escalas hierarquicas podem

ter relacdo com o aspecto espacial.

Para a analise das escalas hierarquicas, apos a ordenacdo da Anélise de Redundancia
(RDA) (Legendre & Legendre, 1998), dos fatores biologicos, observou-se que houve distorcéo
quadratica, posteriormente foi corrigida pela Analise de Correspondéncia Canénica (CCA)
conforme Ter Braak (1986), Legendre, Oksanen, & Ter Braak (2011).
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Foram selecionadas as variaveis preditoras pelo método Stepwise, que considera em
cada passo os critérios AIC (Akaike Information Criterion). A abordagem proposta por Borcard
et al. (1992), e adaptada por Cushman & McGarigal (2002), utiliza técnicas de ordenacdo
candnica para explicar os efeitos independentes e compartilhados do conjunto de variaveis,
permitindo que seja realizada uma anélise integrada do conjunto dos dados. Os eixos candnicos
foram avaliados por meio de ANOVA e Teste Permutacional para CCA (anova.cca), com 999
permutacdes. Como resultado, foram apresentados os 10 taxons com maiores associacdes aos

eixos canonicos, com valores absolutos de Biplot scores constraits superiores a 0,4.

AMOSTRAGENS LABORATORIAIS E DE CAMPO
@ Amostragem na etapa de Pré Construcio (PRE)

E POS CONSTRUGAO - (POS2) Amostragem na etapa de Ps Construgéio (POS1)
o 2016
a- Eita 20) © Amostragem na etapa de P6s Construgao (POS2)
)
: @ Monitoramento das varidveis fisicas e quimicas da dgua
g @Monitoramemo das varidveis bioldgicas (macroinvertebrados)
o
AVALIACAO DE IMPACTOS PREDEFINIDAS
. Impactos bidticos (métricas bioldgicas)
. Gradientes regulatdrios fisicos e quimicos da dgua

Municipios:
= gl‘olcdo . Integracio das varidveis bidticas e abidticas: Estdgio de recuperagio 2
‘S |~ Ouro Verde do Oeste
S #z0utros . Integracdo das varidveis bidticas e abidticas: Estagio de recuperagdo 1
7] = Areas urbanas
[ﬂ : Hidrografia Impactos ambientais da construgdo da PCH sobre varidveis fisicas,
< PCH Sao Francisco quimicas e bioldgicas
8 Pontos amostrais
m 1. Montante (MON)

2. Reservatério (RES)

3. Jusante (JUS)

Figura 2. lustracdo das escalas hierarquicas temporal (PRE e POS1 e POS2) e espacial (MON, RES, JUS),
utilizando variaveis como qualidade da agua (fisica e quimica) e bioldgicas (Macroinvertebrados benténicos), na
avaliacdo integrada de impactos da PCH S&o Francisco Verdadeiro.

Adaptado de Santos et al. (2017).

3. RESULTADOS

3.1.  Andlise da qualidade de 4gua

A analise multivariada de variancia ndo identificou efeito interativo entre as escalas

avaliadas (Fs72 = 0,42; p = 0,99), bem como entre os locais de amostragens (F2, 72= 1,26; p =
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0,20). No entanto, a escala temporal foi significativa (F2, 72 = 5,14; p<0,01), diferenciando tanto
a etapa POS1, quanto a POS2, em relagdo ao controle PRE (Figuras 3 A e B).

Em relacdo ao periodo PRE, o POS1 foi caracterizado pela diminuicdo de sdlidos
suspensos e turbidez, porém, com elevagdes na transparéncia da agua, nitrito e acidificacdo da
4gua. Este comportamento se manteve acentuado na etapa POS2, com reducgdo das demais
variaveis mencionadas (DBO, CE, TA, PT, SS e turbidez) e acréscimos em dureza e

transparéncia da agua.
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Figura 3 — Dispersdo das amostras ordenadas na analise de coordenadas principais (PCoAs), comparando as etapas
POS1 (A) e POS2 (B) contra o controle, etapa PRE. CorrelagGes de Pearson superiores a 0,5 entre as varidveis de
gualidade de 4gua e as coordenadas principais sdo apresentadas em relagdo aos eixos secundarios (destaque em
azul).

3.2.  Analise biologica

Foram identificados 31 taxons que apresentaram constancia superior a 10% (Figura 4).
Destaca-se que a familia Chironomidae esteve presente em 100% das amostras, demonstrando
significativa representatividade na composi¢do da comunidade bentdnica amostrada, tanto na

escala local quanto espacial.
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O. — Chwronomidae Collembola
- 1 Comiculidas Coanagronidae
Elmudae Trichadactyhidas
Hydropsychidame Gyrinidae
Tubficidoe Psaphenaias
Gomphidaa Psychoodae
Heudinida Velidae
[+ o] r Baatidaa Aeshnidae
d ] Perlidoe Caloptarygidaa
Empididas Mugapodagnonidee
- Cearatopogonidae Cdontocaridac
Laptoghlabiidac Hyviidaa
1 Leptohyphidas Lymnaeidoe
Libellulidae Physidac
Leptocendae Notonectidme
g — b Simulidasa Uniomdae
. NGO Hydrophilidan
.E Corydaldase Dryopidans
Q . Philopotamidae Muscidae
<% 2 Thiaridae Potycentropodidas
- Hagrachnxine Hyalellidae
2 - Ampauliaridae Sphaaridas
o =T . Pyralidas Ancilidae
O d 1 Flanorbictan Asgldas
Il ridntiesiiae ny‘"f‘;ﬁm Tatanidus
" O Riliciaa Euthyplociidas
Glossosomatidene Polymitarcyudan S
i Hydrobikiae Gemidae Oligoneuridae
] Tigolidas Pardlestidaa Masoveliidae
Mycetopodidae Xphocemntorondae Cortiddan
('\l' - Caenidan Dermestidae Corduliidae
(=] Scirtidan Anomalopsychidae
Plilodactylidae Tecomebas
Staphiinadas Syrphidoe
Chabondae Planaridae
S
o

Taxons

Figura 4 — Constancia dos tAxons observados no trecho estudado do rio Sdo Francisco Verdadeiro.

A ordenacao resultante da PERMANOVA, dos taxons ndo apresentou efeito interativo
entre as escalas (Fs, 71 = 1,38; p = 0,23), porém efeitos significativos foram observados tanto
para escala espacial (F2, 71 = 10,20; p <0,01), quanto temporal (F 2,71 = 10,82; p < 0,01). As
comparacgOes bivariadas identificaram que, para escala espacial, RES foi diferente de MON e
JUS, que n&o diferiram entre si (Figura 5A). Na escala temporal, PRE foi diferente de POS1 e
POS2, que ndo diferem entre si (Figura 5B).

Nos resultados da MDS (Figura 5 A e B) ficou mais evidente o agrupamento de MON
e JUS sendo mais similares do que em relacdo a RES. Da mesma forma, as etapas POS1 e POS2
foram mais similares do que PRE, evidenciando os resultados apontados pela PERMANOVA,

de que os individuos se estruturaram conforme o meio disponivel.
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Figura 5 — Ordenacdo das amostras de macroinvertebrados bentdnicos pela técnica de escalonamento

multidimencional ndo métrica (MDS), categorizadas pelas escalas espacial (A) e temporal (B).

Ao observar na Tabela 1 as diferencas entre os grupos (D), destacam-se Elmidae,
Ceratopogonidae, Libellulidae, Gomphidae, Hydropsychidae e Hirudinidae como as familias
que apresentaram as maiores diferencas significativas avaliadas (acima de 70%). Ja para 0s
taxons com maiores contribuicgdes relativas (C) para diferenciacdo entre os grupos, destacamos
as familias Ceratopogonidae, Libellulidae, Gomphidae e Hydropsychidae.

Em relacdo aos locais, as maiores diferencas (D) observadas entre 0s grupos foi para
MON-JUS. Destacamos que MON recebe influéncia da drenagem rio acima da bacia
hidrografica, com aporte significativo dos mais diversos usos do solo (agricultura, piscicultura,
suinocultura e efluentes (industriais e urbanos advindos da zona urbana) e este também pode
ter sido um fator de diferenciagdo dos locais, visto que MON né&o apresenta as melhores
condicBes da qualidade da agua, o que justifica MON-JUS serem diferentes em relacdo a
composicao dos grupos.

J& as maiores contribuicbes (C), para diferenciacdo entre os grupos foram observadas
em MON-RES, ficando mais evidente com este resultado que, os taxons apresentam diferencas
da montante para com os pontos localizados na jusante e no reservatorio, devido ao fato do

reservatorio atuar como um filtro ambiental para a comunidade.
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Tabela 1 — Diferencas observadas entre os grupos (D) e a contribuicdo relativa (C) do taxon para
diferenciacdo entre os grupos para escala local (MON RES e JUS) e temporal (PRE, POS1 e POS2).
Valores em negrito para o cumulado de contribuicdo que ultrapassaram 70% de constancia. GTF:
Grupo tréfico funcional conforme classificagdo de Cummins, Merritt & Andrade, (2005): P=predador;
CF=coletor-filtrador; CC=coletor-catador; R=paspador; F=fragmentador.

TAXON GTF MOI\?RES MOI\ERES MOI\I:I)-JUS MOI\?-JUS PREEOSl PRE-C;’OSl PREE’OSZ PRES’OSZ
Hydrachnidae P 0062 0032 0007 0006 -0,042 0,023  -0019 0,019
Corbiculidae CF 0,029 0069 0010 0037 -0114 0066  -0,059 0,067
Mycetopodidae ~ CC 0,056 0029 0039 0024 -0058 0024  -0,026 0,010
Hydrobiidae R 0,006 0003  -0,038 0009 -0,045 0,010 0,006 0,003
Planorbiidae R 0030 0036  -0,092 0030 -0012 0022  -0,078 0,066
Ampullaridae R 0,001 0001  -0,183 0049  -0,024 0004  -0,168 0,056
Thiaridae R 0,008 0044 0026 0025 -0004 0,002  -0,122 0,065
Elmidae CCR 0082 0057 -0135 0060 -0,114 0054  -0,103 0,052
Chironomidae ~ CC 0,054 0051 0022 0035 -0128 0,060  -0,033 0,030
Tipulidae P 0,006 0003  -0,008 0026 -0,027 0028 0032 0,013
Ceratopogonidae CCP 0070 0074  -0012 0024 -0,158 0094  -0,035 0,034
Empididae P 0,149 0061 0063 0053 -0,149 0,046  -0,067 0,036
Simulidae CF 0,002 0003  -0,088 0017 -0031 0010  -0,036 0,012
Baetidae cC 0,004 0037 -0,060 0031 0028 0046 0064 0,042
Caenidae cC 0,002 0001  -0,058 0010 -0,002 0,001  -0,061 0,011
Leptohyphidae ~ CC 0,025 0007  -0,090 0019 -0,129 0,020  -0,004 0,002
Leptophlebiidae  CC 0,033 0019  -0,115 0035  -0069 0037 0012 0,023
Naucoridae P 0005 0011  -0,114 0025 -0,032 0,022  -0,065 0,023
Pyralidae F. R 0,000 0,001  -0,095 0014  -0,045 0007  -0,049 0,010
Corydalidae P 0,091 0062 0033 0053 0033 0057 0043 0,053
Libellulidae P 0,191 0079 0036 0071 -0,172 0,057  -0,105 0,057
Gomphidae P 0,166 0071 0023 0068 -0,129 0,074 0,007 0,045
Perlidae P 0,008 0012  -0,164 0049  -0,028 0,036 0,003 0,041
Hydropsychidae ~ CF 0,132 0072 0024 0057 -0,140 0056  -0,052 0,035
Hydrobiosidae P 0020 0,024  -0,065 0016 0043 0027  -0,019 0,034
Hidroptilidae R 0,008 0008  -0,068 0015 -0052 0,010  -0,029 0,010
Leptoceridae FCFP 0046 0035  -0104 0053 0011 0048 0042 0,047
Philopotamidae ~ CF 0,002 0002 -0,074 0013 -0,016 0,006  -0,062 0,011
Glossosomatidae R 0,002 0001  -0082 0015 -0065 0016 0,006 0,003
Tubificidae CF 0,034 0045 0053 0027 0010 0023 -0069 0,045
Hirudinidae P 0,095 0049 0108 0034 -0022 0016  -0,097 0,043

Em relacdo a estrutura da comunidade bentonica, observa-se que tanto local quanto

periodo apresentaram diferencgas significativas a (0,1, 1 e 5%) em relacdo as métricas

bioldgicas, com excecdo da interacdo (local*etapas) para abundancia e equitabilidade (Tabela

2). Além disso, observa-se que os resultados mais satisfatdrios para as métricas bioldgicas

foram evidenciados na etapa POS2 e no local JUS (Figura 6 A, B, C, D e E). Destaca-se que

para a maior parte das metricas (com excecao de abundancia p<0,05), houve uma similaridade

dos locais no periodo PRE, que posteriormente apresentou um padrdo de impacto negativo
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significativo sobre a comunidade no RES e uma consideravel recuperagdo da comunidade no
POS1 e POS2 para JUS, em relacéo ao controle (MON).

Tabela 2. Resultado da Analise de Variancia Fatorial das métricas biologicas utilizadas para avaliagao da estrutura
da comunidade de macroinvertebrados bent6nicos ao longo das etapas (PRE, POS1 e POS2) e locais (MON, RES
e JUS) do rio S8o Francisco Verdadeiro.

Rigueza Abundéncia Dominéncia Shannon  Equitabilidade
Local 24,30 3,89" 12,95 22,18™ 572"
Etapas 12,777 5,12™ 4,117 6,08 7,00™
Local*Etapas 6,78 0,78 2,62" 4,95™ 2,15™
*** n<0,001 **p<0,01 *p<0,05 ns = nao significativo
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Figura 6. Médias e intervalos de confianca de 95% para os atributos de comunidade: A) Riqueza; B) Abundancia;
C) Dominancia; D) Diversidade de Shannon e E) Equitabilidade; nas escalas temporal e espacial, da comunidade
de macroinvertebrados bentdnicos da PCH S&o Francisco. Letras diferentes representam diferencas significativas
pelo teste de Tukey a 5%.

3.3. Escalas hierarquicas (qualidade da agua x biologica)

Quando observamos os resultados da CCA, podemos verificar que os efeitos da
qualidade da &gua sobre a comunidade de macroinvertebrados bent6nicos, indicaram efeitos
significativos de 10 variaveis (pH, temperatura da &gua, saturacdo de oxigénio, turbidez,
transparéncia, nitrogénio, nitrito, DBO, solidos suspensos e dureza) sobre 5 eixos canbnicos,
em uma ordenacdo que explicou 26,38% da inércia total contida nos dados. Observa-se uma
distingdo da ordenacéo dos pontos (Figura 7 A, C e E), em que JUS e MON sdo mais similares
para estas variaveis do que RES ao longo do tempo, e ainda que ha evidéncias de uma
acidificacdo das agua do Rio Sdo Francisco Verdadeiro ao longo do tempo, provavelmente
devido as altas cargas poluentes drenadas da bacia.

Conforme a figura 7 B na CCAL (22% de explicacdo), é possivel inferir que pH e
transparéncia influenciaram positivamente a ocorréncia de Tipulidae, Glossosomatidae,
Hidrobiidae, Ceratopogonidae e Leptophlebiidae e negativamente turbidez e dureza
influenciaram a ocorréncia de Tubificidae, Thiaridae, Planorbiidae, Hirudinidae e
Ampullaridae. A CCA 2 (com 19% de explicacdo) (Figura 7 D), apresentou a saturagdo de
oxigénio influenciando positivamente os grupos Hydrachnidae, Ceratopogonidae, Thiaridae,
Corbiculidae e Tubificidae e negativamente o pH influenciando Simuliidae, Corydalidae,
Empididae, Hydrobiosidae e Philopotamidae. J4 na CCA 3 (com 14% de explicacao) (Figura 7

F), a DBO influenciou positivamente as familias Hydrobiidae, Hirudinidae, Chironomidae,
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Empididae e Libellulidae e o nitrogénio influenciou negativamente Tipulidae, Planorbiidae,
Corydalidae, Philopotamidae e Hydrobiosidae.

Destacamos que ao avaliar a constancia de organismos e a sua relacdo com as escalas
estudadas, levando em consideracio MON e PRE como controles, o periodo POS1 no RES, foi
responsavel pelo aumento da abundancia de diversos organismos como Ceratopogonidae,
Hydrachnidae, Corbiculidae, Corydalidae, Empididae, Chironomidae e Libellulidae, que
estiveram relacionados com a reducao de pH, DBO e N, aumento da transparéncia da agua e
saturacdo do oxigénio, sendo considerados como o primeiro grupos de individuos mais
constantes no RES. Ja na JUS no mesmo periodo (POS1), os individuos com aumento da
constéancia foram Tipulidae, Glossosomatidae, Hidrobiidae, Leptophlebiidae e Hydrobiosidae,
gue estavam relacionados com a reducdo de pH, DBO e N. Quando verificados 0s organismos
mais constantes no periodo POS2 no RES foram identificados Thiaridae e Hirudinidae que
tiveram relagdo com aumento da dureza e reducdo da turbidez, enquanto que na JUS, aumentou
a constancia de Tubificidae, Planorbiidae, Ampullariidae, Simuliidae, Philopotamidae,
Hirudinidae, que tiveram relacdo com aumento da dureza e da saturagcdo do oxigénio, reducéao
da turbidez, pH, DBO, e N.
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Figura 7: Variacdo temporal dos eixos CCA1, CCA2 e CCA3 obtidos na analise de correspondéncia candnica (A,
C e E, respectivamente, categorizados pelos locais), com as variadveis fisicas, quimicas e as familias de
macroinvertebrados benténicos com maiores associa¢es aos respectivos eixos 1, 2 e 3 da CCA (B, D e F). Fator
de escala para as variaveis fisicas e quimicas = 5.

4. DISCUSSAO

4.1. Anélise da qualidade de agua

As diferencas observadas nos resultados da qualidade da agua para POS1 e POS2 em
relacdo ao PRE, podem estar relacionadas a alteragéo fisica do canal, que serve como um grande
acumulador de nutrientes decantados assim como relatado por Stanley & Doyle, 2002; Wei et
al. (2009); Gonzales et al. (2014) e Ling et al. (2016). Desta forma, a construcéo de barragens
é um dos principais fatores capazes de alterar as condi¢des ambientais dos ecossistemas fluviais
(Santos et al., 2017). Especialmente na fase de enchimento dos reservatorios quando ha um
rdpido aumento de nutrientes na dgua, proveniente da decomposicdo da matéria orgénica que

decanta sobre os sedimentos naturais do leito do rio, aumentando a producéo fitoplanctonica,
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reduzindo o oxigénio dissolvido e estratificando a agua, (Buzelli & Cunha-Santino et al., 2013;
Wang et al., 2013), o que refor¢a os dados encontrados na PCH S&o Francisco e chama a atencéo
para a clara distin¢ao entre as etapas da construcao em relacao aos parametros fisicos e quimicos

apontados (Figura 6 A e B).

Schmutz & Moog (2018) afirmam que além do fluxo, o transporte de sedimentos é
severamente alterado por barragens e aproximadamente 25-30% do fluxo de sedimentos é
filtrado por barragens, o que auxilia na recuperacdo da qualidade da 4gua ao longo do tempo,
principalmente a jusante, e podem portanto, afetar a qualidade da agua e a sua autodepuracao,
sendo esta Ultima ser mais lenta. Desta forma, provavelmente a magnitude das alteragdes fisicas
e quimicas ocorridas nas varidveis da agua na PCH Sédo Francisco atue como um filtro
ambiental, com consequéncias ecoldgicas sobre 0 Rio Sdo Francisco, corroborando com 0s
resultados de Ferreira & Cunha (2013) e Light (2016).

Entretanto, os resultados apontaram para a escala temporal indicios de autodepuracao
do rio S&o Francisco Verdadeiro a partir do POS1, com reducio de turbidez e sélidos suspensos,
e como consequéncia a elevacdo da transparéncia e do nitrito. Fantin-Cruz et al. (2016) ao
avaliar o comportamento de um reservatorio no processo de construcdo (antes e depois),
verificou reducdo significativa da turbidez, sélidos suspensos totais, fésforo total, e nitrato,
corroborando com os resultados encontrados na PCH S&o Francisco e provaveis indicativos de
autodepuracdo do corpo hidrico, especialmente a jusante por apresentar melhores desempenhos

bioldgicos da comunidade de macroinvertebrados.

Destaca-se ainda que a condicdo de acidificacdo das 4guas ocorridas na etapa POS1 e
POS2, esta provavelmente relacionada com as altas cargas de matéria organica em
decomposicgéo. Sardinha et al. (2008) e Belmont et al. (2018), observaram que se a vazdo nédo
comportar a quantidade de contaminacdo confluente ao corpo hidrico, a autodepuracao é mais
lenta. Todavia, Weiss et al. (2018) relacionam a condi¢éo de acidificacdo das dguas com altas
concentracdes de CO? e reforga que seus resultados podem trazer consequéncias ndo estimadas
(Wolff & Donatti, 2016), podendo provocar uma seérie de ameagas ao ecossistema aquatico
(Buss et al., 2008). Pfeiffer et al. (1982); Reuss, Cosby & Wright (1987) relataram que este
evento pode ocorrer por exemplo, por langamento de efluentes industriais e ou domésticos, uso
de agrotdxicos que séo drenados ou lixiviados e langcamento de poluentes atmosféricos que se
acumulam nos corpos hidricos, o que corrobora com o fato de que o rio Sdo Francisco
Verdadeiro recebe significativos volumes de efluentes provenientes da zona urbana de

Toledo/PR e pode portanto afetar o pH da agua. Entretanto, segundo Bidoglio, Berger &
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Finkbeiner (2018), os materiais utilizados para construgéo de barragens artificiais, pela natureza
dos produtos utilizados (como ago e concreto) podem intensificar o processo de acidificagéo
das aguas. Desta forma, diversos fatores contribuem para a acidificacdo do rio S&o Francisco

Verdadeiro, visto que todas as condicdes citadas fazem parte da atual condi¢édo da bacia.

4.2. Andlise bioldgica

As familias mais constantes no trecho estudado, possuem habitos alimentares como
raspadores, coletores ou predadores e uma consideravel plasticidade alimentar (Cummins,
Merritt & Andrade, 2005), o que provavelmente esta relacionada com as condicdes fisicas do
ambiente, devido a alta degradacdo da matéria organica ao longo do tempo (Sant’Ana Junior,
2011). Hogsden & Vinebrooke (2006), avaliando o comportamento alimentar da comunidade
de macroinvertebrados em lagos degradados, observou que 0s organismos buscaram a
compensacdo funcional, demonstrando relagdo do tipo de alimento disponivel e a composicao
da comunidade, corroborando com os resultados apresentados. Destacamos a familia
Chironomidae (frequéncia de 100% das amostragens), caracterizada por constituir um dos
grupos mais importantes dentro da comunidade bentbnica, tanto em densidade quanto em
diversidade, devido a sua alta capacidade na ciclagem de nutrientes e por apresentar uma ampla
distribuicdo geogréafica pela capacidade de colonizar diferentes habitats conforme Bee (2008),

0 que justifica a sua presenca em todos os locais coletados.

Neste sentido, as condi¢des de alteracdo fisica do rio, transformam a barragem artificial
em um potencial filtro ambiental, com efeitos cumulativos sobre a comunidade biol6gica
(Robinson, Uehlinger & Monaghan, 2003; Wang et al., 2016; Winemiller et al., 2016). Além
dos impactos ambientais dificultarem a dispersdo homogénea dos individuos pela coluna da
agua, as inundac¢des reduzem significativamente as densidades de macroinvertebrados devido
a escassez de recursos, 0 que leva ao aumento da competicdo inter e intraespecifica e torna a
comunidade com maior presenca de organismos dominantes (Portella et al., 2017). Isto pode
ser fator limitante para a colonizacdo de alguns individuos e levando a maior constancia de
outros (Rolls & Bond, 2017; Ishiyama et al., 2018), gerando efeitos significativos e duradouros

sobre o ecossistema (Oliveira et al., 2018).

Além disso, observa-se que os resultados mais satisfatorios das métricas bioldgicas
foram evidenciados na etapa POS2 e no local JUS, entretanto, o0 RES obteve 0os menores
resultados quanto as meétricas biolégicas, principalmente nas etapas POS1 e POS?2,

corroborando com a interpretacéo de que o reservatorio ao longo das etapas vem reduzindo sua
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diversidade e selecionando espécies, assim, estes resultados reforcam a condicdo de que a
comunidade se adapta as novas condi¢es ambientais (Hughes, Ferreira & Cortes, 2008;
Menezes, Baird & Soares, 2010; Vinagre et al., 2017). Desta forma, ha fortes indicios de que a
PCH levou a fragmentacdo do habitat, assim como encontrado por Chaves-Ulloa, Umaria-
Vilalobos & Springer (2014) e Santos et al. (2017), onde a jusante apresentou a melhor
qualidade biologica, o que reforca também o efeito pronunciado de impactos ambientais sobre
a qualidade da agua na montante. Portanto, a barragem esta retendo parte da matéria organica
proveniente da zona de drenagem (Cabral, 2005; Silva et al., 2013) a montante da bacia
hidrografica do rio Sdo Francisco.

Brandimarte, Anaya & Shimizu (2016) evidenciaram uma diminuigdo da riqueza e da
abundancia relativa de taxons caracteristicos de habitar as margens de aguas mais rapidas, ja
Benitez-Mora & Camargo (2014) identificaram que a densidade total e biomassa total de
macroinvertebrados bentdnicos aumentou na jusante de duas barragens estudadas na Espanha,
porém, a riqueza diminuiu. Estes resultados reforcam que para organismos aquaticos o tipo de
habitat disponivel e as caracteristicas fisicas do meio, sdo responsaveis pela estrutura da
comunidade local (Larsen et al., 2012; Azevedo, et al., 2015), evidenciando ainda mais 0s
resultados apresentados.

Nesta perspectiva, Voelz & Mcarthur (2000); Viana (2002) e Ormerod et al. (2010)
afirmam que ambientes espacialmente homogéneos podem apresentar menor colonizacgdo de
diferentes espécies, justificando a baixa riqueza e diversidade de organismos e a alta
dominéncia no RES (pela caracteristica fisica homogénea do local) e o inverso ocorrendo na
JUS, com altos valores de riqueza e diversidade porém, baixa dominancia de individuos. Nossos
resultados chamam atencdo para a necessidade de utilizar a abordagem de multiplos habitats
combinada com a amostragem antes e depois do evento e a montante e a jusante do reservatorio,
assim como proposto por Spense & Hynes (1971), na avaliacdo dos impactos causados por

represamento sobre a fauna benténica.

4.3. Escalas hierarquicas (qualidade da agua x bioldgica)

Avaliando os resultados apresentados de forma integrada, observa-se que a MON e RES
obtiveram os maiores resultados de nitrogénio e DBO, o que reforca o fato de que a drenagem
da bacia esté interferindo na qualidade da agua (Valente, Padilha & Silva, 1997; Franco et al.,
2012; Andrietti et al., 2016). Isso se deve provavelmente, a elevada concentracdo nutrientes,

responsavel pela acidificagdo do corpo hidrico (Takao et al., 2008), conforme afirma Prochazka
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et al. (2019) efeito provavel de reservatérios, intensificando o impacto de pequenas PCHs
(Cortes, et al., 1998).

Destacamos uma distin¢do da ordenacdo, em que MON e JUS sdo mais similares quanto
a saturacdo de oxigénio do que RES, entretanto, a amostragem da agua foi realizada na
subsuperficie do reservatorio, o que pode ter influenciado nesta diferenca. O reservatorio por
ser um ambiente profundo e Iéntico em relagdo aos demais locais, torna-se uma zona de aguas
estratificadas, com altas taxas de decomposicéo e deposicdo de matéria organica, diminuta
luminosidade e reduzida temperatura (Cornett & Rigler, 1980; Silva, Silva & Alberto, 2013),
entre outros aspectos que séo responsaveis pela redugdo ou mesmo eliminacgéo das comunidades
aquaticas mais sensiveis (Bunn, 2002), justificando a baixa riqueza amostrada.

A partir disso e utilizando a abordagem hierarquica proposta, evidenciamos indicios de
que a PCH atuou como um filtro ambiental sobre a comunidade bioldgica, assim como
evidenciado por Forbes (1925); Keddy (1992); Poff (1997) e Bedoya, Manolakos & Novotny
(2011), entretanto, verificamos que ao longo do tempo as condi¢des do meio oportunizaram a
coexisténcia de novos individuos na PCH Sao Francisco, corroborando com os resultados de
Cortes et al. (1998), que observou mudancas na cadeia tréfica e na diversidade da comunidade

devido as condi¢des impostas pelo meio em duas PCHs.

Todavia, quando se avaliou a constancia de organismos em relacéo as escalas de forma
integrada, verificamos que na etapa POS1 os colonizadores mais constantes no RES foram a
maior parte individuos predadores (Ceratopogonidae, Hydrachnidae, Corbiculidae,
Corydalidae, Empididae, Chironomidae e Libellulidae), enquanto que ao mesmo tempo foi o
local com maior dominancia de individuos, (com destaque a familia Chironomidae sendo a mais
constante), o que leva a inferir que os predadores tinham alimento em abundéncia durante todo
o0 periodo, mantendo assim a sua constancia no local. Li et al. (2015) reiteram que o primeiro
grupo colonizador do reservatorio Trés Gargantas, foi a espécie Polypedilum scalaenum,
pertencente a familia Chironomidae, j& evidenciada por sua alta capacidade adaptativa a
condi¢des adversas, e servindo como alimento para predadores como o0s supracitados,
corroborando com os resultados encontrados.

Diferentemente na JUS os individuos mais constantes foram raspadores, coletores e
predadores (Tipulidae, Glossosomatidae, Hidrobiidae, Leptophlebiidae e Hidrobiosidae), e
nota-se a menor dominancia e a maior equitabilidade, levando a inferir que as condigdes fisicas
do meio propiciaram a ocorréncia destes. Essas caracteristicas da estrutura da comunidade

foram importantes para o estabelecimento da mesma de forma heterogénea em relacdo aos
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habitos alimentares. Voeshell & Simmons (1984), Mackay (1992) e Li et al. (2015)
identificaram que os primeiros colonizadores estdo relacionados a disponibilidade de alimento
e habitat, tipo de regime hidroldgico, recursos alimentares e estrutura atual da comunidade
(competicéo e predacao), resultados estes que também se evidenciam na PCH S&o Francisco.

Ja na etapa POS2, o RES apresentou baixa constancia de organismos (Thiaridae e
Hirudinidae), maior equitabilidade e diversidade de Shannon e menor dominancia em relagéo
a etapa POS1, provavelmente devido a intensa predacdo na etapa POS1, além do efeito de
sedimentacdo da matéria organica proveniente da MON e do seu processo de degradacéo,
disponibilizando menos recursos aos organismos coletores, que consequentemente reduzem sua
abundancia e regulam a cadeia tréfica local. (Carlson et al., 2018). Li et al. (2015) reiteram que
0 processo de sedimentacdo do reservatorio pode reduzir significativamente a comunidade de
macroinvertebrados, contudo, alguns organismos como Chironomidae conseguem se adaptar a
estas condicdes (Bazzanti e Seminara, 1987) e apresentar elevadas abundancias.

Diferentemente do RES, na JUS houve enriquecimento de individuos constantes no
POS2 (Tubificidae, Planorbiidae, Ampullariidae, Simuliidae, Philopotamidae, Hirudinidae)
constituidos por organismos na maior parte coletores filtradores e raspadores; ou seja
possivelmente relacionados as condic¢des fisicas e quimicas da &gua e producdo primaria,
contribuindo com os resultados encontrados por Graga (2001).

Desta forma, ficou clara a dependéncia da estrutura e composi¢do da comunidade em
relacdo aos recursos disponiveis e as condicdes fisicas e quimicas. Por meio desta abordagem,
Feio & Dolédec (2012) e Angulo-Valencia et al. (2016), ao estudar a interacdo dos tragos
funcionais em relacdo a diversidade de habitas, concluiram que a comunidade é dependente dos
recursos disponiveis, influenciando na selecdo de espécies (Costa & Silva, 2008; Silva et al.,
2009; Kobayashi et al., 2010; Cortes et al., 2011), o que corrobora com os resultados
encontrados na PCH, principalmente em relacéo aos locais.

Neste sentido, nota-se que as barragens alteram a concentracdo de nutrientes da agua, a
composicao e a estrutura das comunidades biologicas (Poff et al., 1997; Agostinho et al., 2008;
Cardinale et al.,, 2012; Santos et al., 2017), o ciclo de vida de organismos, padrdes de
biodiversidade (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2014), modificagdo do habitat (Silva et al.,
2012), e da disponibilidade de alimento (Hooper et al., 2005), entre outros fatores que podem
ser letais a diversidade aquatica, onde no pior dos cenarios podem acarretar a reducdo ou

extingcdo de espécies (Agostinho et al., 2016; Santos et al., 2017).
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Desta forma, a avaliagdo integrada de forma hierarquica da construcdo da PCH Séo
Francisco mostrou ser eficaz na identificacdo dos impactos ambientais. Além da integracdo de
uma variedade de dados fisicos, quimicos e bioldgicos, o uso de uma analise de forma temporal
e espacial evitam que seja avaliada de forma pontual, assim, recomenda-se esta abordagem a

outros estudos de impactos ambientais amplos, assim como sugerido por Santos et al. (2017).

5. CONCLUSAO

Especificamente sobre as variaveis fisicas e quimicas da agua, a PCH apresentou efeitos
somente em escala temporal, estes resultados estdo relacionados a mudanca hidroldgica do
canal, o que leva a uma sedimentacgdo de nutrientes e alteracdo da dindmica fisica e quimica da
agua. Entretanto, nota-se que ha um comportamento de autodepuracdo da agua nos pontos

avaliados ao longo do tempo.

Para os resultados bioldgicos, destaca-se que a estrutura e a composi¢do da comunidade
de macroinvertebrados bentonicos, demonstrou estar diretamente relacionada com as mudancas
fisicas do meio (fatores abioticos (habitat, alimento, parametros fisicos e quimicos da dgua)) de
cada local, determinando a ocorréncia de individuos generalistas por apresentarem ampla
plasticidade adaptativa frente a adversidades e definindo inclusive a estrutura trofica de cada

local, apoiando assim a hipdtese testada.

Desta forma, podemos concluir que a constru¢do da PCH S&o Francisco apresentou
efeitos significativos sobre as variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas em escala temporal e
espacial, funcionando como um filtro ambiental regulatério para a comunidade de
macroinvertebrados. Nota-se assim que, embora reservatorios de PCHs sejam menores que
aqueles de usinas hidrelétricas, os impactos sobre a fauna podem ser iguais ou mesmo

superiores, necessitando de monitoramento constante.
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CAPITULO 2
Impactos ambientais de uma PCH sobre a diversidade funcional da assembleia

de insetos aquaticos por meio de tracos e indices funcionais

RESUMO

Os reservatérios sdo ambientes artificiais que alteram a fauna aquatica pré-existente,
fornecendo condigdes propicias para ocorréncia de impactos negativos na funcionalidade do
ecossistema. Assim, este trabalho objetivou identificar mudangas na composi¢do e estrutura
funcional da assembleia de insetos aquaticos bentdonicos em uma regido afetada por uma
pequena central hidrelétrica (PCH). Especificamente, a assembleia de insetos aquaticos foi
caracterizada com base na abundincia, constidncia e categorias de tragcos funcionais
(reprodutivos, morfoldgicos, troficos e ecologicos) das familias presentes. O impacto da PCH
sobre a estrutura funcional desta assembleia foi entdo inferida por meio da variabilidade dos
indices funcionais (riqueza, equitabilidade, dispersao, divergéncia e entropia quadratica de Rao)
de cada categoria de trago, entre periodos que procederam a construgdo da PCH Sao Francisco,
em trés locais no rio Sdo Francisco Verdadeiro (Jusante, Reservatdrio e Montante). A
amostragem de insetos aquaticos bentdnicos foi realizada por dois tipos de coletores de em
fungdo das caracteristicas dos locais, sendo utilizada a “hand-net” nos ambientes 16ticos e a
draga de Petersen nos Iénticos. De 55 familias identificadas, 22 apresentaram constancia >10%
nas amostras, sendo Chironomidae, Elmidae, Hydropsychidae, Gomphidae e Baetidae as mais
frequentes. Todos os indices de diversidade funcional avaliados apresentaram diferencas
significativas nas escalas estudadas, sendo que, enquanto na Jusante os indices funcionais foram
mais elevados, no Reservatorio os mesmos foram reduzidos, ambos apos a formacao da PCH.
Desta forma, ficou evidente que a PCH Sao Francisco provocou impactos negativos na
funcionalidade da assembleia de insetos no Reservatorio, porém, na Jusante, as alteragdes foram
favoraveis a mesma.

Palavras-chave: Macroinvertebrados. Bioindicadores. Impactos ambientais. Reservatorio.
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Environmental impacts of a SHP on the functional diversity of aquatic insect

assemblage through functional traits and indices

ABSTRACT

Reservoirs are artificial environments that alter pre-existing aquatic fauna, providing conditions
conducive to the occurrence of negative impacts on ecosystem functionality. Thus, this work
aimed to identify changes in the composition and functional structure of the assembly of benthic
aquatic insects in a region affected by a small hydroelectric plant (SHP). Specifically, the
assemblage of aquatic insects was characterized based on the abundance, constancy and
functional categories (reproductive, morphological, trophic and ecological) of the families
present. The impact of the SHP on the functional structure of this assembly was then inferred
through the variability of the functional indexes (wealth, equitability, dispersion, divergence
and quadratic entropy of Rao) of each category of trait between periods that preceded and
proceeded the construction of the SHP S&o Francisco, in three places on the river S&o Francisco
Verdadeiro (Downstream, Reservoir and Amount). Sampling of benthic aquatic insects was
performed by two collectors of according to site characteristics, using hand-net in lotic
environments and Petersen dredge in lentic environments. Of the 55 families identified, 22
presented constancy> 10% in the samples, being Chironomidae, Elmidae, Hydropsychidae,
Gomphidae and Baetidae the most frequent. All the functional diversity indexes evaluated
showed significant differences in the scales studied, and while in the Downstream the functional
indexes were higher, in the reservoir they were reduced, both after the SHP formation. Thus, it
was evident that the Sdo Francisco SHP caused negative impacts on the functionality of the
insect assembly in the Reservoir, but in the Downstream, the changes were favorable to it.

Keywords: Macroinvertebrates. Bioindicators. Environmental Impacts. Reservoir.
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1. INTRODUCAO

Embora os distarbios ambientais sejam conhecidos por influenciar as comunidades de
invertebrados aquaticos, 0s reservatdrios sdo ambientes artificiais que provocam impactos
negativos sobre a fauna aquética (Keddy, 1992; Poff, 1997; Bedoya, Manolakos & Novotny,
2011), principalmente pela complexa alteracdo fisica do canal do rio (Yount & Niemi et al.,
1990; Friedl & Wiest, 2002; Costa, Botta & Cardille, 2003; Pereira, 2011). Estes impactos sao
considerados crénicos e de longa duracdo, favorecendo espécies capazes de se adaptar a
ambientes alterados e aos recursos alimentares disponiveis, em detrimento daquelas incapazes
(Petts, 1987; Rader & Ward, 1989; Donovan et al., 2011; Martinez et al., 2013; Manfrin et al.,
2019). Neste sentido, indmeros estudos ecoldgicos sobre poluicdo antrdpica permitiram
categorizar as espécies em tolerantes ou intolerantes ao impacto (Hynes, 1960; Buss, 2008;
Aragjo et al., 2013; Gebrehiwot et al., 2017; Everall et al., 2017).

Devido as espécies serem sensiveis as mudancas no habitat, j& na década de 70 os
estudos buscavam compreender os efeitos ambientais sobre o comportamento do
restabelecimento de comunidades aquaticas. Exemplos podem ser encontrados em Hynes
(1970), que retratou as alteragdes morfolégicas dos grupos em decorréncia da estrutura do
habitat; Cummins (1973), que propds a classificacdo de grupos funcionais alimentares de
insetos aquaticos; Southwood (1977), que estabeleceu que o habitat fornece 0 modelo no qual
a evolucdo forja estratégias na historia de vida animal; e Vannote et al. (1980), que descreveram
a teoria do Rio Continuo (River Continuum Concept), segundo o qual ocorre uma distribuicédo
padronizada de atributos funcionais ao longo do continuo fluvial em decorréncia das
caracteristicas fisicas e quimicas. Estas, e outras abordagens, deram suporte para compreender
0 comportamento das comunidades de invertebrados aquaticos bentdnicos frente a perturbacdes
ambientais, bem como a funcdo ecoldgica destes para a manutencdo do funcionamento do
ecossistema. Devido a isto, atualmente este grupo de organismos é considerado um excelente
bioindicador ambiental (Buss et al., 2003; Goulart & Callisto 2003; Buss, 2008; Araujo et al.,
2013; Gebrehiwot et al., 2017; Everall et al., 2017).

Assim sendo, a abordagem de ecologia funcional vem ganhando espaco no meio
cientifico como um instrumento de avaliagdo dos efeitos de impactos ambientais (Olden et al.,
2006; Villeger et al., 2010; Petsch et al., 2016; Oliveira et al., 2018). Isto ocorre por meio do
uso de tragos funcionais, ou atributos biologicos, os quais influenciam nas atividades dos

organismos (Violle et al., 2007), e leva em consideracdo o papel de cada espécie no ecossistema
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(Villeger et al., 2010). Este conceito de funcionalidade ecolédgica pode ser avaliado com o
auxilio de indices, os quais utilizam diferentes métricas (riqueza, equitabilidade, divergéncia,
dispersdo (Villéger et al., 2008), e RaoQ (Botta-Dukat, 2005), para dentro de um espaco
multidimensional de tracos, estimar: i) o volume que a comunidade de interesse ocupa (indice
de riqueza funcional - Fric); ii) com que regularidade as espécies preenchem tal espaco (indice
de equitabilidade funcional - Feve); iii) como a abundéancia é distribuida dentro do volume dos
tracos das espécies (indice de divergéncia funcional - Fdiv); iv) a distancia média de cada tdxon
para o centréide de todos os taxons na comunidade (indice de dispersdo funcional - Fdis) e v) a
abundancia especifica e as diferengas funcionais entre pares de espécies em uma assembleia
(indice multivariado da Entropia Quadratica de Rao - RaoQ). Assim, os indices de diversidade
funcional avaliam distintas facetas das variabilidades das caracteristicas funcionais

apresentadas pelos individuos dentro das comunidades (Diaz & Cabido, 2001; Tilman, 2001).

Neste sentido, o uso de medidas funcionais ao invés de taxondmicas proporciona melhor
indicacdo da alteracdo que ocorre no ecossistema (Hoeinghaus et al., 2007). Além disso, esta
abordagem permite a criacdo de modelos gerais de resposta das comunidades as perturbacdes,
independente de sua identidade taxondmica, o que permite amplificar a generalizacdo do

impacto ambiental (Charvet et al., 2000).

Diante do exposto, hipotetizamos que a criacdo de reservatdrios altera a funcionalidade
da assembleia de insetos aquéaticos bent6nicos que se encontra sob sua regido de influéncia.
Assim, este trabalho objetivou identificar mudangas na composicdo e estrutura funcional da
assembleia de insetos aquaticos bentbnicos em uma regido afetada por uma pequena central
hidrelétrica (PCH). Especificamente, a assembleia de insetos aquéaticos bent6nicos foi
caracterizada com base na abundancia, constadncia e categorias de tragos funcionais
(reprodutivos, morfoldgicos, troficos e ecologicos) das espécies presentes. O impacto da PCH
sobre a estrutura funcional desta assembleia foi entdo inferido por meio da variabilidade dos
indices funcionais (Fric, Feve, Fdis, Fdiv e RaoQ) de cada categoria de traco, entre periodos
que antecederam e procederam a formacdo do reservatério da PCH S&o Francisco, em trés

locais no rio Sdo Francisco Verdadeiro (Jusante, Reservatorio e Montante).
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2. METODO

2.1. Area de estudo
O rio Séo Francisco Verdadeiro é um tributario do Alto Rio Parana e é considerado por
Agostinho & Julio (1999), como um dos maiores recursos hidricos da America do Sul. No
trecho entre os municipios de Toledo e Ouro Verde do Oeste, Parand, localiza-se a Pequena
Central Hidrelétrica (PCH) Sao Francisco, a qual teve sua obra iniciada em janeiro de 2003. No
entanto, entrou efetivamente em operacdo somente em dezembro de 2010 (Lopes, 2010),
quando seu reservatério foi formado com area corresponde a 67,14 hectares, numa extensdo de

aproximadamente 4 km (Lopes, 2010; Soma, 2010) (Figura 1).

A area de drenagem da bacia hidrogréafica do rio Sdo Francisco Verdadeiro na regido da
PCH é constituida principalmente de propriedades rurais destinadas a monocultura de soja,
milho e trigo e, em menor escala, outros produtos como feijdo, mandioca e culturas para
consumo proprio. Destacamos que o rio Sdo Francisco Verdadeiro tem sua nascente localizada
na zona urbana de Cascavel/PR, e ainda a montante do reservatério possui confluéncia com o

rio Toledo, o qual drena grande parte dos efluentes urbanos de Toledo/PR.
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Figura 1. Localizacdo da PCH S&o Francisco no rio S8o Francisco Verdadeiro, bem como localiza¢do dos pontos
amostrais monitorados e &rea de influéncia da bacia hidrogréfica.

2.2. Amostragem
Para possibilitar 0 acompanhamento e monitoramento dos efeitos da construgéo da

barragem, a assembleia de insetos aquaticos foi amostrada trimestralmente entre dezembro de
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2008 e junho de 2016, em trés regides de influéncia da PCH S&o Francisco, denominadas
Montante, Reservatorio e Jusante, doravante chamadas MON, RES e JUS, respectivamente.
Desta forma, as coletas foram realizadas sob a oOtica das escalas temporal e espacial,
preconizadas por Santos et al., (2017). A escala temporal foi categorizada em periodo inicial da
construgdo (PRE, considerada a etapa controle), entre os anos de 2008 a 2010 e apds a
construgdo da barragem (POS), sendo os anos de 2011 a 2013 (POS1) e 2014 a 2016 (POS2).
A escala espacial foi considerada como os trés locais de amostragem: MON (considerada o
controle), RES e JUS.

O método de amostragem dos insetos aquaticos bentdnicos foi adaptado as
peculiaridades dos locais. Nos ambientes 16ticos (MON e JUS) o método de coleta foi “kick-
sampling” com rede coletora “hand-net ”, sendo a amostra composta de 3 coletas de 3 minutos
cada. Ja para 0 ambiente Iéntico (RES), foram realizadas amostragens utilizando coletor do tipo

Petersen modificado, sendo a amostra composta de 3 lances.

As amostras foram conservadas em alcool 70% e transportadas ao laboratorio do Grupo
de Pesquisas em Recursos Pesqueiros e Limnologia — GERPEL, da Universidade Estadual do
Oeste do Parana — UNIOESTE. Em laboratorio, as mesmas foram triadas com a utilizacdo de
um sistema de peneiras graduadas para segregacdo dos organismos. A identificacdo procedeu-
se com auxilio de microscopio estereoscépico, segundo McCafferty (1981); Perez (1988) e
Mugnai et al. (2010).

2.3. Andlise dos dados
Apés a identificacdo, as abundéncias foram determinadas pelas contagens dos
organismos por familias em cada amostra. Com isto foi calculada a constancia de cada familia
por meio da razdo entre o nimero de coletas em que a familia ocorreu e 0 numero total de
coletas. Como as informacdes referentes a tragos funcionais de espécies raras dificilmente estdo
disponiveis na literatura (Nakagawa e Freckleton, 2008), a estrutura funcional da assembleia

dos insetos aquaticos benténicos foi avaliada sem os taxons com constancia <10%.

Para as familias de insetos aquéticos bentdnicos com constancia >10% foram definidos
50 tragos funcionais conforme Merrit & Cummins (1995); Bis & Usseglio-Polatera (2004); Poff
et al. (2006); Lange et al. (2014), e com auxilio da plataforma online Freshwater information
platform. As informacdes de tracos dos individuos que ocasionalmente ndo estavam disponiveis

foram preenchidas por valores médios de organismos da mesma familia taxonémica. Estes
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tracos foram categorizados em 4 grupos (reprodutivos, morfoldgicos, tréficos e ecoldgicos) a
fim de facilitar a interpretacdo dos resultados (Anexo 1).

Na sequéncia, com auxilio do software R (R Core Team, 2017), foram computados 0s
indices funcionais (Fric, Feve, Fdis, Fdiv e RaoQ) a partir da funcdo dbFD do pacote FD
(Laliberté, Legendre & Shipley, 2014), sendo padronizado para 5 o numero de eixos retidos na
andlise de coordenadas principais (PCoA) para cada categoria de tracos.

Obtidos os indices funcionais, para cada categoria de tragos, realizou-se o procedimento
de MANOVA/ANOVA bifatorial (Scheiner & Gurevitch, 2001), seguido pelo teste de Tukey
de comparacdo de médias a posteriori, visando identificar se as escalas espacial, temporal, ou

ambas (interacdo), afetaram tais indices.

3. RESULTADOS

3.1. Constancia das familias de insetos aquaticos bentdénicos
Das 55 familias de insetos aquaticos benténicos amostrados, 22 apresentaram constancia
superior a 10%, com destaque para as familias Chironomidae, Elmidae, Hydropsychidae,

Gomphidae e Baetidae como as mais frequentes (acima de 50%) (Figura 2).

I I T I I |
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Figura 2. Constancia das familias de insetos aquaticos ocorrentes no trecho do rio S&o Francisco Verdadeiro
estudado entre dezembro de 2008 e junho de 2016. Destaque em vermelho para as familias com constancia >10%.
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3.2. Indices funcionais

De forma conjunta, as escalas temporal e espacial afetaram significativamente, e de forma
interativa, os indices de diversidade funcional de todas as categorias de tracos (MANOVAs,
p<0,001). Desta forma, dentro de cada categoria foram realizadas ANOVAs separadas para
cada indice, as quais corroboram os resultados das MANOVAs, pois a maioria dos indices
funcionais foram afetados de forma conjunta (interacdo) ou individualmente por ambas as
escalas (Tabela 1). Destaca-se que o indice de dispersao funcional (Fdis) e a entropia quadratica
de Rao (RaoQ) demonstraram diferencas em todas as escalas e categorias de tracos avaliados.
Ainda, nota-se que os indices de diversidade associados aos tracos morfoldgicos e ecoldgicos
foram os mais afetados por ambas escalas (Tabela 1).

Tabela 1. Resultados da anélise de variancia fatorial nas escalas estudadas (temporal e espacial) em relacéo aos
indices funcionais (riqueza funcional (Fric) equitabilidade funcional (Feve), divergéncia funcional (Fdiv) e
entropia quadratica de Rao (RaoQ) associados as categorias de tracos funcionais (reprodutivo, morfoldgico,
habitos tréficos e habitos ecoldgicos) da assembleia de insetos aquaticos bentdnicos da PCH Séo Francisco,
localizada no rio S&o Francisco Verdadeiro.

Escalas Fric Feve Fdiv Fdis RaoQ
Reprodutivo

Espacial 16,68 3,58" 1,41m 37,70 30,65

Temporal 0,37" 16,01 1,91m 12,33 10,06™"

Espacial * Temporal 2,440 2,23 1,19 8,65™" 6,03™"
Morfolégico

Espacial 15,94 5,69 5,757 28,53 21,03

Periodo 0,02" 3,26" 9,10 11,21 8,64

Espacial * Temporal 5,33"" 3,83 1,07 8,30 7,18

Hébitos Tréficos

Espacial 19,02 3,04" 1,99m™ 32,53 26,38™"

Periodo 1,50m™ 2,71 2,39™ 7,19™ 3,53"

Local* Temporal 2,74" 0,92m 2,22m 7,737 5,38

Hébitos Ecolégicos

Espacial 24,97 517" 2,63™ 45,84™" 42,51™"

Periodo 0,48™ 4,05" 9,61 11,33 9,02"

Espacial * Temporal 5,45™" 4,48™ 2,82" 10,84 9,57

*** p<0,001 **p<0,01 *p<0,05 ns = ndo significativo

3.2.1. Tragos reprodutivos
Os tracos reprodutivos demonstraram diferengas significativas (p<0,05) nas escalas
avaliadas (interacdo temporal*espacial). Observou-se ainda um padrdo em relagdo aos locais e
periodos em que, para a maior parte dos indices funcionais, a assembleia de insetos apresentou
uma semelhanca no periodo PRE (controle) e a partir do POS1 observou-se a diferenciacio do
RES em relagdo a MON (controle) e JUS. Enfatiza-se ainda que JUS apresentou 0s maiores

resultados para a maior parte dos indices funcionais, enquanto que RES os menores valores



(Tabela 1; Figura 3).
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Figura 3. Médias e intervalos de confianca de 95% para os indices de diversidade funcional: A) riqueza funcional
— Fric; B) equitabilidade funcional — Feve; C) divergéncia funcional — Fdiv; D) dispersdo funcional — Fdis; e E)
entropia quadratica de Rao — RaoQ; nas escalas temporal e espacial, relativos a categoria de tragos reprodutivos
da assembleia de insetos aquaticos bentonicos da PCH Séo Francisco. Letras diferentes representam diferencas

significativas pelo teste de Tukey a 5%.



58

3.2.2. Tragos morfoldgicos

Da mesma forma que os tracos reprodutivos, os tragos morfoldgicos exibiram diferengas
significativas (p<0,05) nas escalas avaliadas (interacdo temporal*espacial). Além disso,
demonstram um padrdo em relacdo aos locais e periodos em que para todos os indices
funcionais a assembleia de insetos aquéticos bentonicos apresentou semelhanga no periodo PRE
(controle) e a partir do POS1, para a maioria dos indices ha uma diferenca significativa,
especialmente do RES em relacdo a MON (controle). Enfatiza-se ainda que JUS apresentou
para a maior parte dos indices os maiores resultados para os tragos morfologicos, entretanto
destacamos que Feve e Fdiv os resultados maiores foram identificados para MON e RES,

respectivamente (Tabela 1; Figura 4).
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Figura 4. Médias e intervalos de confianca de 95% para os indices de diversidade funcional: A) riqueza funcional
— Fric; B) equitabilidade funcional — Feve; C) divergéncia funcional — Fdiv; D) dispersdo funcional — Fdis; e E)
entropia quadrética de Rao — RaoQ; nas escalas temporal e espacial, relativos a categoria de tragos morfoldgicos
da assembleia de insetos aquaticos bentdnicos da PCH Séo Francisco.
*|etras diferentes representam diferencas significativas pelo teste de Tukey a 5%.
3.2.3. Tragcos tréficos

Assim como os tragos anteriores, os tragos troficos apresentaram diferencas significativas
(p<0,05) nas escalas avaliadas (interacdo temporal*espacial). Destaca-se ainda a existéncia de
um padrdo em relacdo aos locais e periodos em que, para todos os indices funcionais 0s
individuos se assemelharam no periodo controle PRE (com excecéo de Fric), e a partir do POS1
para a maioria dos indices ha diferenciaces significativas, principalmente de RES em relacdo
a MON, exceto Feve e Fdiv que ndo apresentaram diferencas significativas. Deve-se salientar

que JUS apresentou para todos os indices funcionais os maiores resultados (Tabela 1; Figura

5).
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— Fric; B) equitabilidade funcional — Feve; C) divergéncia funcional — Fdiv; D) dispersdo funcional — Fdis; e E)
entropia quadratica de Rao — RaoQ; nas escalas temporal e espacial, relativos a categoria de tragos troficos da
assembleia de insetos aquaticos benténicos da PCH Séo Francisco.

*|etras diferentes representam diferengas significativas pelo teste de Tukey a 5%.

3.2.4. Tragcos ecoldgicos
Bem como nos tracos anteriores, 0s tracos ecoldgicos apresentaram diferencas significativas
(p<0,05) nas escalas avaliadas (interacdo Temporal*Espacial). Entretanto, foi observado um
padréo diferente em relagé@o aos locais e periodos para os indices funcionais, sendo no periodo
PRE observadas diferencas significativas para a maior parte dos indices avaliados com excecao
de Fdis e RaoQ. Porém, o padrdo de que JUS apresenta 0os maiores resultados para os indices e

RES os menores foi mantido (Tabela 1; Figura 6).
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*|etras diferentes representam diferengas significativas pelo teste de Tukey a 5%.
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4. DISCUSSAO

As familias observadas com maiores constancias: Chironomidae, Elmidae,
Hydropsychidae, Gomphidae e Baetidae sdo consideradas por diversos autores como
organismos generalistas e com relevante flexibilidade adaptativa ao meio (Merrit & Cummins,
2005). Isto permite inferir que a dominancia destes grupos de taxons esta relacionada com as
amplas modificacGes do meio devido a formacdo do reservatorio, corroborando os resultados
de Doeg, Davey & Blyth (1987). Reitera-se ainda que estas caracteristicas de generalidade e
flexibilidade adaptativa as condi¢cbes do meio permitiram a estes organismos resisténcia a
presenca de impactos ambientais, o que os leva a serem considerados como tolerantes a
ambientes degradados (Moreno & Callsito, 2006). Especificamente em reservatérios, estes
grupos de invertebrados aquaticos bentonicos ja foram identificados como dominantes e
resistentes (Kaster & Jacobi, 1978; Voshell, & Simmons, 1984; Bass, 1992; Callisto et al., 2005;
Benitez-Mora & Camargo, 2014).

Levin & Paine (1974) ja informavam que a comunidade de macroinvertebrados mostra
distribuices irregulares de acordo com os niveis de perturbacdes ambientais. Isto ocorre porque
a complexidade e heterogeneidade do habitat desempenham um papel fundamental na
determinacdo da diversidade funcional (Mykrda & Heino, 2017; Li et al., 2019). Este fato
condiz com a teoria do modelo de habitat, o qual prediz que as caracteristicas do habitat
selecionam somente as espécies com tracos funcionais adequadas para coexistir em uma
comunidade local e filtra aqueles deficientes (Southwood, 1977; Townsend & Hildrew, 1994),
corroborando com o que foi constatado no reservatério da PCH S&o Francisco pela reducéo dos
indices de diversidade funcional apds a formacdo do mesmo.

Em ambientes estaveis, espécies especialistas sdo favorecidas enquanto que em condicdes
instaveis, as estratégias generalistas tendem a dominar (Southwood et al., 1974; Poff & Allan,
1995), por serem menos sensiveis a degradacdao ambiental e, assim, mais ocorrentes (Towsend
& Hildrew, 1994). Isto vem de encontro com os resultados observados, visto que no RES 0s
indices de diversidade funcional apontaram uma populacdo dominante e possivelmente
generalista, enquanto que MON e JUS apresentaram assembleias mais diversas, heterogéneas
“ricas”) e equilibradas para os tragos funcionais avaliados.

Entretanto, Verberk, Velde & Esselink (2010), destacaram que para individuos generalistas
de habitats, as diferencas nas taxas de colonizacdo e extin¢do entre as espécies sdao mais
importantes, desta forma, a composicdo e a estrutura da comunidade de insetos da PCH ao

longo do tempo também contribuiu para compreender a funcdo destes organismos no meio.
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Destaca-se que quando a comunidade é dominada por estratégias generalistas h4 menos
competicdo interespecifica por recursos, permitindo que muitos taxons utilizem os mesmos
recursos (Mihuc, 2003). Neste sentido, percebe-se que a assembleia de insetos aquaticos
bentbnicos estudada utilizou estratégias para sua manutencdo no meio, sendo abundante a
presenca destes individuos no ambiente. A l6gica por tras dessa associacdo é que os disturbios
ambientais séo fontes heterogéneas nos ecossistemas, porque alteram a estrutura do ambiente e
a distribuicdo de organismos (White & Harrod, 1997; Wiens, 2000). Isso conduziu a
manutencdo da diversidade destes organismos no trecho da PCH do rio S&o Francisco
Verdadeiro e destaca a importancia de interpretar os resultados compreendendo a funcéo do
organismo no meio e ndo somente 0s aspectos da estrutura e composi¢cdo da comunidade.
Todavia, as informacdes dos atributos funcionais de um organismo podem definir a estratégia
do mesmo diante de uma condicdo ambiental (Wright et al., 2004).

A influéncia das escalas temporal e espacial sobre a assembleia de insetos aquéaticos
bentdnicos ficou evidente quando observamos que grande parte dos tracos e indices funcionais
estudados obtiveram diferencas relevantes. Os resultados espaciais e temporais detectados na
diversidade funcional foram consistentes com os resultados de outros estudos (Heino, 2005;
Colzani et al., 2013; Ding et al, 2017; Li et al., 2019), o que sugere que as caracteristicas de
diversidade funcional também podem mudar ao longo de gradientes geogréficos e espaciais
(Schmera, Eros, & Heino, 2013).

Neste contexto, diversos autores destacam que a relacdo entre a comunidade de
macroinvertebrados e as condi¢bes do ambiente é intensa, e esta relagdo em escalas pontuais
tendem a serem relacionadas a heterogeneidade do meio e a disponibilidade de abrigos e
recursos alimentares (Buss et al., 2002; Couceiro et al., 2011; Couceiro et al., 2012; Ligeiro et
al., 2013; Shimano et al., 2013; Heino & Peckarsky, 2014; Vieira et al., 2015).

Enfatiza-se que os indices Fdis e RaoQ obtiveram significancia em todos os tracos e escalas
estudadas, além de apresentarem um comportamento similar na dispersdo dos indices de
diversidade funcional associados as distintas categorias de tracos. Dispersdo funcional
complementa o indice de riqueza funcional, desde que ndo avalie informacdes sobre a
abundancia relativa de espécies, sendo muito sensiveis a outliers (organismos raros no conjunto
de dados) (Laliberté, 2012), o que foi evitado pelo uso das familias com constancia superior a
10%. J& RaoQ envolve dois elementos da diversidade funcional (Fric e Fdis) (Mouchet et al.,
2010), em que usa a gama de espaco funcional ocupado e a similaridade entre as espécies com
maiores abundancias. Nos resultados apresentados por Bayona et al. (2015), também houveram

reducdes na Fdis e RaoQ, e os autores encontraram significativas reducées nas abundancias de
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grupos intimamente relacionados, o que corrobora com os resultados de que a PCH Sao
Francisco modificou a distribuicdo dos organismos e a estrutura funcional da assembleia.

Os resultados dos tracos reprodutivos mostraram indicios de que 0s insetos aquaticos
bentbnicos buscaram estratégias para sua reproducao, devido as alteracdes do local (Verberk,
Siepel & Esselink, 2008). Alguns autores relataram uma correlacéo de estratégia reprodutiva
na presenca de impactos ambientais (Dolédec, Statzner & Bournaud, 1999; Usseglio-Polatera
& Beisel, 2002), enquanto outros, devido a existéncia de individuos exoticos no meio (Diaz,
Alonso & Guitiérrrez, 2008), ou ainda que os tracos reprodutivos estdo relacionados com o
habitat, demonstrando serem dependentes do tipo e disponibilidade (Statzner et al., 1997). Ou
seja, diferentes formas de distarbios no ambiente levaram os individuos estudados a buscarem
formas de garantirem a sua reproducao, corroborando com nossos resultados.

Além dos tracos reprodutivos, os morfoldgicos demonstraram diferencas significativas para
a maioria das escalas estudadas. Estudos como os de Hynes (1970) e Heino (2005), ja
retratavam mudancas morfoldgicas de organismos em decorréncia da estrutura de habitat. Estas
alteracdes morfologicas podem ser comuns em comunidades que ficam expostas por longos
periodos a determinados poluentes (Reice & Wohlenberg, 1993; Ducrot et al., 2005; Arias et
al., 2007). Lamouroux, Doledec & Gayraud (2004) identificaram que as alteracOes
morfologicas na comunidade de invertebrados aquaticos estavam relacionadas com a
variabilidade de habitat, especialmente por detrimento das alteragdes hidraulicas. Assim,
mudancas no regime hidraulico ocasionadas pela construcdo da barragem da PCH Séo
Francisco, provavelmente levaram a alteracfes morfologicas nos insetos aquaticos bentonicos.

Ademais, os tracos de habitos troficos ndo demonstraram diferencas relevante para Feve e
Fdis, demonstrando que a comunidade manteve seu padrao alimentar equilibrado nos diferentes
locais e ao longo do tempo. Sendo assim, os tragos troficos podem estar correlacionados com a
composicdo do substrato, em particular, com os niveis de matéria particulada organica
disponiveis (Tupinambas et al., 2014), e desta forma, na inexisténcia do alimento preferencial,
possivelmente este individuo deixa de existir no meio, permanecendo apenas os individuos
generalistas que possuem ampla flexibilidade adaptativa, maiores condigdes de tolerancia, além
de estratégias alimentares e comportamentais, compondo uma assembleia homogénea (Poff et
al., 2006), reforcando resultados propostos anteriormente.

Na abordagem de tracos ecologicos, individuos de uma mesma espécie podem apresentar
diferentes estratégias ecoldgicas de acordo com as condi¢fes abidticas do meio em que se
encontram (Donovan et al., 2011). Entretanto, nossos resultados demonstram bons indicios de

que ha diferencas nos indices estudados para os tracos ecolégicos, mesmo em nivel taxondmico
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de familia. Observou-se que o0s tracos ecoldgicos apresentaram uma das maiores diferencas para
os indices, demonstrando que a PCH, especialmente em relacdo ao RES, promoveu a perda de
diversidade funcional no meio, devido a pressao exercida sobre a comunidade. Martinez et al.
(2013), ao avaliarem o comportamento funcional da comunidade de macroinvertebrados em
cinco reservatérios, condicionaram a perda de diversidade funcional as mudancas hidroldgicas
no canal que perturbam todo o ecossistema. Desta forma, fortes indicios levam a crer que as
mudangas drasticas da construcdo do reservatdrio modificaram a funcdo ecoldgica dos
organismos.

Assim, as condicBes ambientais ocorrentes durante o processo de construgdo da PCH
(habitat, alimento, condicdes fisicas e quimicas da agua entre outras), certamente influenciaram
os atributos da assembleia de insetos estudada, bem como foi evidenciado por Ding et al.
(2017). Barnum, Weller & Williams (2017), buscaram entender se 0s impactos antropogénicos
homogeneizam as comunidades por meio dos gradientes ambientais e climéticos e examinaram
a relacdo entre superficies impermeaveis (um marcador de urbanizacdo) e a estrutura das
comunidades de macroinvertebrados e verificaram que a divergéncia funcional (Fdiv) diminuiu
enquanto a equitabilidade funcional (Feve) aumentou e atribuiu a isso o fato de que o0 aumento
do agente estressor homogeneiza a diversidade de caracteristicas das comunidades de
macroinvertebrados em riachos, fato que atribuimos especialmente aos resultados do RES, visto
que a comunidade é mais homogénea do que em relagdo aos outros locais estudados.

Apesar de todos os locais e periodos terem resultados significativos em relacdo aos tracos
e indices aplicados aos diferentes locais e periodos, este resultado foi evidenciado ainda mais
ao observar o desempenho dos baixos valores de RES, em que para todos os indices, com
excecdo do indice de divergéncia funcional (Fdiv), apresentou os menores resultados para o0s
tracos estudados neste local. Isto indica que a distribuicdo de muitas espécies abundantes foi
alterada para poucas espécies abundantes, permanecendo apenas organismos generalistas ou
oportunistas que utilizam de forma mais eficiente os recursos conforme o proposto por Mason
et al. (2005). Neste mesmo sentido, Bayona et al. (2015), identificaram reduzidos valores dos
indices RaoQ e Fdis quando a comunidade foi exposta a compostos quimicos em
experimentacdo, e relata que isto pode refletir a forte reducdo da abundancia de grupos de
individuos intimamente relacionados.

Em contrapartida, para os demais indices (Fric, Feve, Fdis e RaoQ), os melhores
desempenhos foram para MON e JUS, sendo este Gltimo local o de maior destaque positivo
para a maior parte dos indices. Isto ocorre porque MON recebe uma significativa carga de

impactos ambientais provenientes da area de drenagem da bacia, corroborando com o0s
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resultados de Gusmao et al. (2016), os quais demonstraram que ambientes com altas cargas
organicas obtiveram os menores desempenhos de diversidade funcional das comunidades
estudadas.

Entretanto, os maiores resultados de JUS podem ser decorrentes da atuacdo do RES como
um retentor de nutrientes (Kennedy & Walker, 1990; Graf, 2006; Kunz et al., 2011; Fonseca et
al., 2011; Fantin-Cruz et al., 2016). Assim, a qualidade da agua tende a ser melhor na JUS em
relacdo a MON, além de disponibilizar condicGes fisicas (ambiente I6tico e heterogéneo de
habitat e alimento) adequadas para coloniza¢do da comunidade e composicdo de uma maior
diversidade funcional; ou seja a restauracdo do ecossistema afeta a histéria de vida e
funcionalidade das comunidades (Manfrin et al., 2019).

5. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos verificou-se que todos os tragcos funcionais demonstraram
diferengas significativas para as escalas estudadas. Entretanto, os tragos funcionais mais
modificados foram os ecoldgicos e morfoldgicos, possivelmente devido as alteracdes fisicas e
quimicas do meio, que levaram os individuos considerados generalistas ou oportunistas a
sobressairem, ou seja; 0s insetos aquaticos benténicos buscaram formas de adaptacédo frente ao
impacto ambiental, e este possivelmente selecionou apenas os que possuem condic¢des de
sobrevivéncia.

Para a avaliacdo dos efeitos sobre a diversidade funcional, os indices e tragos selecionados
mostraram-se efetivos e apresentaram resultados significativos entre as escalas estudadas
(temporal e espacial). Dentre os locais, RES apresentou 0s menores valores para a maior parte
dos indices e JUS os maiores, demonstrando que o reservatorio possivelmente esta retendo
matéria organica da MON e melhorando as condi¢des da JUS, promovendo assim melhoria das
condicdes fisicas e quimicas da agua e consequentemente uma maior diversidade de
organismos.

Desta forma, concluimos que a PCH Sao Francisco provocou significativas alteracdes sobre
a composicdo e estrutura funcional da assembleia de insetos aquéticos bentdnicos, levando a

estruturacdo e composicdo de uma assembleia adaptada as condi¢des do ambiente.
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CONCLUSAO GERAL

Diante do exposto nos capitulos apresentados, a PCH Sédo Francisco apresentou
impactos significativos sobre a fauna de invertebrados bentbnicos, especialmente sobre a
funcdo dos organismos pertencentes a este grupo, o que é considerado um efeito biolégico
crénico. Visto que os principais efeitos funcionais foram observados sobre os tragos ecoldgicos
e morfologicos, podemos inferir que a magnitude do impacto foi significativa a ponto de forcar
os individuos a buscarem estratégias adaptativas aos diferentes ambientes (MON, RES e JUS).

Assim a comunidade rearranjada de acordo com a escala espacial, apresentou padrdes
de atributos e caracteristicas funcionais relativas a cada tipo de local, e ainda, em relacdo a
escala temporal, este padrdo se consolidou com maior evidéncia, visto que 0S recursos se
tornaram homogéneos com o passar do tempo.

Neste sentido, acreditamos que outras PCHs promovem os mesmos efeitos sobre a fauna
bentdnica, e novos estudos podem ser realizados. Portanto, concluimos que a comunidade
bioldgica estudada (macroinvertebrados benténicos e insetos aquéaticos bentdnicos) apresentou
eficiente desempenho como ferramenta de avaliacdo de impactos ambientais da PCH S&o

Francisco, presente no rio S&o Francisco Verdadeiro.



