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RESUMO

PENHA, Lyandra Oliveira da, M. Sc., Universidade Vila Velha — ES, novembro de 2019.
Ecologicamente irrelevantes? Os riachos alterados contribuem significativamente para
a diversidade regional de invertebrados aquéticos

Orientador: Marcelo da Silva Moretti

Os ecossistemas de 4gua doce estao entre os mais ameacados mundialmente, sendo
afetados por atividades como a canalizagcdo, a criagcdo de barragens e a remocéo de
vegetacdo riparia. Estas atividades afetam as comunidades aquaticas e 0s processos
ecoldgicos que ocorrem nestes ecossistemas. A compreensao dos padrdes de biodiversidade
e como estas comunidades sdo afetadas em diferentes escalas espaciais é essencial para
subsidiar estratégias para a conservacdo ou recuperacdo de ambientes alterados. Os
objetivos deste trabalho foram: |) avaliar como a abundancia e a riqueza de invertebrados
aquéticos associados a acumulos de folhas variam entre os habitats e os riachos estudados;
II) verificar e quantificar a contribuicdo dos riachos alterados para a diversidade regional. Foi
hipotetizado que, apesar de possuirem condicdes ambientais que podem ser consideradas
limitantes a colonizacdo de alguns taxons de invertebrados, os riachos alterados podem
apresentar abundancia, riqueza e diversidade significativa de invertebrados aquéticos,
apresentando singularidade ecoldgica na composicdo de suas comunidades. Este estudo foi
realizado em 10 riachos de Mata Atlantica (ES), apresentando diferentes niveis de
preservacao da vegetacao riparia, sendo 5 riachos considerados alterados e 5 preservados.
Foram realizadas coletas semestrais, alternando periodos secos e chuvosos, onde foram
coletados acumulos de folhas em trechos de remanso e corredeira dos riachos, para a
amostragem das comunidades de invertebrados aquaticos associados. Foi utilizada a analise
de Diversidade Beta para determinar os indices de Beta Diversidade total, Contribuicdo dos
Locais (LCBD) e Contribuicdo das Espécies para a Diversidade Beta (SCBD). O
Particionamento Aditivo foi utilizado para avaliar a contribuicdo dos componentes de
diversidade para a diversidade regional. Os resultados obtidos mostraram que entre os locais
analisados, os cérregos alterados Macuco e Du Alegre foram os locais que apresentaram,
significativamente, a maior singularidade ecologica em termos de composi¢cdo das
comunidades. Com relacdo ao particionamento da diversidade das comunidades, em trechos
de remanso, os riachos alterados contribuiram em 16,45% para a diversidade regional; em
trechos de corredeira, os riachos alterados contribuiram em 15,89%, e de modo geral, 0os
riachos alterados contribuiram em 15,38% para a diversidade gama. Apesar de perderem
complexidade estrutural, os riachos alterados ndo deixaram de contribuir para a diversidade
da regido estudada, sendo que esta contribuicdo foi maior nos remansos. Estes resultados
sao importantes e contrariam o senso comum de que 0s riachos alterados, por possuirem
baixos valores de riqueza taxondémica, ndo contribuem para a composicdo taxonémica
regional.

Palavras-chave: Particionamento aditivo, Bancos de folhas, Homogeneizacdo de habitat,
Espécies indicadoras, Riachos de Mata Atlantica.



ABSTRACT

PENHA, Lyandra Oliveira da, M. Sc., Universidade Vila Velha — ES, novembro de 2019.
Ecologically of low importance? Altered streams have contributed significantly to
regional diversity of aquatic invertebrates

Advisor: Marcelo da Silva Moretti

Freshwater ecosystems are among the most endangered in the world and are affected
by activities such as canalization, dam creation and the removal of riparian vegetation. These
activities affect the aquatic communities and the ecological processes that occur in these
ecosystems. Understanding biodiversity patterns and how these communities are affected at
different spatial scales is essential to support strategies for conservation or restoration of
altered environments. The objectives of this study were: |) to evaluate how the abundance and
richness of aquatic invertebrates associated with leaf patches differ among the studied habitats
and streams; Il) verify and quantify the contribution of altered streams to regional diversity. We
hypothesized that, despite having environmental conditions that can be considered limiting to
the colonization of some invertebrate taxa, altered streams may present abundance, richness
and significant diversity of aquatic invertebrates, presenting ecological unigueness in the
composition of their communities. This study was carried out in 10 Atlantic Forest streams
(ES), presenting different conservation levels of the riparian vegetation, divided in 5 altered
and 5 preserved streams. Beta Diversity analysis was used to determine Total Diversity, Site
Contribution (LCBD) and Species Contribution to Beta Diversity (SCBD) indices. Additive
Partitioning was used to evaluate the contribution of diversity components to regional diversity.
The results showed that among the analyzed sites, the altered streams Macuco and Du Alegre
were the sites that presented, significantly, the greatest ecological uniqueness in terms of
community composition. Regarding the partitioning of community diversity in pool reaches,
altered streams contributed 16.45% to regional diversity; in riffles, altered streams contributed
15.89%; overall, the altered streams contributed 15.38% to gamma diversity. Despite losing
structural complexity, the altered streams did not fail to contribute to the diversity of the studied
region, and this contribution was greater in pool reaches. These results are important and
contradict the common sense that, because they have low values of taxonomic richness,
altered streams do not contribute to the regional composition of taxa.

Key words: Additive partitioning, Leaf patches, Habitat homogenization, Indicator species,
Atlantic Forest streams.
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1. Introdugéo

Os ecossistemas de agua doce estdo entre 0os mais ameagados mundialmente. Entre
os disturbios antrépicos que mais afetam estes ambientes, destacam-se a canalizacéo, a
criacdo de barragens, a remocéo de vegetacdo riparia, a substituicdo de florestas nativas
por &reas de pastagens ao longo de bacias e o0 estabelecimento de espécies invasoras (Dos
Santos et al., 2011). Todos estes distirbios afetam as comunidades aquéticas e 0s
processos ecologicos que ocorrem nestes ecossistemas (Casotti et al., 2015). A remogéo
da vegetacao riparia € um importante fator para a homogeneizacédo de habitats nos riachos,
uma vez que essa alteracdo resulta em uma maior entrada de sedimentos inorganicos, bem
como ocasiona uma diminuicdo na disponibilidade, qualidade e quantidade do aporte de
matéria organica (Zeni and Casatti, 2014; Casotti et al., 2015), além de afetar o processo
de decomposicdo da matéria organica aldctone, e ter consequéncias negativas sobre as
taxas de crescimento, abundancia e estrutura trofica da comunidade de invertebrados
(Hepp et al., 2016).

A distribuicdo dos organismos aquaticos pode ser amplamente influenciada pela
disponibilidade de recursos e pelos fatores ambientais (Suga and Tanaka, 2013). Os
acumulos de folhas também podem ocorrer sob diferentes condi¢cBes ambientais, em
mesohabitats que variam em profundidade, correnteza e teor de oxigénio dissolvido,
influenciando a composicdo estrutural e funcional das comunidades de invertebrados
aquaticos associados a este tipo de substrato (Mendes et al., 2017). Os invertebrados
aquaticos, por sua vez, possuem adaptacdes morfoldgicas, fisioldgicas e comportamentais
que os permitem colonizar substratos sob condigdes ambientais especificas,
possibilitando-os ser encontrados em diferentes mesohabitats, como em trechos de
remansos e corredeiras (Allan and Castillo, 2007). No entanto, um mesmo tipo de
substrato encontrado sob diferentes condi¢cdes ambientais pode apresentar assembleias
com diferentes composi¢oes taxondmicas (Oliveira and Nessimian, 2010; Mendes et al.,
2017).

Diversos fatores ambientais podem afetar a diversidade das comunidades aquaticas
em riachos sombreados. Desta forma, a compreensédo dos padrdes de biodiversidade em
larga escala espacial tem se tornado essencial para subsidiar estratégias de conservacéao
ou recuperacdo de ambientes alterados (Ligeiro et al., 2010; Heino et al., 2015; Ferreira
etal., 2017). Estudos recentes tém utilizado o particionamento aditivo da diversidade em
componentes alfa (o)), beta (B) e gama (y) para entender como as espécies estdo

distribuidas em diferentes escalas espaciais de uma regido (Ligeiro et al., 2010; Heino et
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al., 2015; Jost et al., 2016). Os conceitos de diversidade a, B e y foram propostos
inicialmente por Whittaker (1960), onde o componente a corresponde a diversidade de
espécies em locais individuais, sendo também expresso como o nimero medio de tdxons
observados, o componente 3 corresponde a variacdo na composi¢cdo das comunidades
entre os locais de interesse, e 0 componente y ¢ a diversidade de toda a regido de interesse,
sendo representado pela soma das diversidades o e B (Legendre et al., 2005; Ferreira et
al., 2017). A utilizacdo do particionamento aditivo permite determinar quais escalas
espaciais apresentam maior variabilidade bioldgica, uma vez que, alguns processos
ecoldgicos podem variar de centimetros a quilémetros na escala de observagdo (Ferreira
etal., 2017).

Os invertebrados bent6nicos sdo 0s organismos de maior representatividade na biota
aquatica. De modo geral, as comunidades de invertebrados sdo compostas por artropodes
(insetos, &caros, crustaceos), moluscos (gastrépodes e bivalves), anelideos (oligoquetas),
nematddeos e platelmintos (Hauer and Resh, 1996; Zamora-Martin et al., 2016). Estas
comunidades desempenham um importante papel na estrutura tréfica dos ecossistemas
aquaticos, por se alimentarem de algas e matéria organica em decomposicao,
disponibilizando alimento e energia para niveis troficos superiores (Oliveira and Callisto,
2010; Mermillod-Blondin, 2011). Além disso, por possuirem ciclo de vida
suficientemente longo e habito sedentario (Callisto et al., 2001; Oliveira and Callisto,
2010), podem responder de maneiras distintas as condi¢ces ambientais adversas,
apresentando alteracfes na composi¢do taxondmica, estrutura das comunidades e
caracteristicas funcionais (Heino et al., 2003; Docile et al. 2016). Desta forma, tornam-se
o foco em estudos de biomonitoramento ambiental como importantes bioindicadores, pois
a estrutura destas comunidades reflete condi¢cdes ecoldgicas como a heterogeneidade do
habitat e a qualidade da agua, apresentando sensibilidade a quaisquer alteracGes
ambientais e poluigéo organica (Covich et al., 1999; Oliveira and Callisto, 2010; Fierro
etal., 2012).

Entender como essas comunidades sdo afetadas em diferentes escalas espaciais pode
ser primordial para melhorar a qualidade destes ambientes, pois quaisquer alteraces na
complexidade estrutural do hébitat tém efeitos negativos sobre a diversidade das
comunidades de macroinvertebrados em riachos (Moreno and Callisto, 2006; Al-Shami
et al., 2013). Sendo assim, os riachos alterados normalmente possuem uma composi¢éo
de espécies diferente em relacéo aos preservados, apresentando reducao na abundancia e

na quantidade de espécies sensiveis, aumento na abundancia e na densidade de
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organismos tolerantes a poluicédo, e baixa diversidade de invertebrados, especialmente
insetos (Dauer et al., 2000; Megan et al., 2007; Fierro et al., 2017).

Os objetivos deste estudo foram (i) avaliar como a abundancia e a riqueza de
invertebrados aquaticos associados a acimulos de folhas varia entre os habitats e riachos
estudados, e (ii) verificar e quantificar a contribuicdo dos riachos alterados para a
diversidade regional de invertebrados aquaticos. Para isso, foram amostrados bancos de
folhas formados sobre o leito de riachos em trechos de remanso e corredeira, por
apresentarem variagdes em condi¢cdes ambientais. As amostragens foram realizadas em
periodos de chuva e seca para avaliar se a sazonalidade influenciaria a colonizagéo dos
organismos. Além disso, riachos alterados e preservados foram incluidos no estudo, para
determinar quais taxons poderiam ser indicadores dos trechos estudados. Desta forma, foi
hipotetizado que, apesar de possuirem condi¢cdes ambientais que podem ser consideradas
limitantes a colonizagdo de alguns invertebrados, os riachos alterados apresentam valores
significativos de abundéancia, riqueza e diversidade de invertebrados aquaticos,

representando singularidade ecoldgica na composicdo de suas comunidades.

2. Materiais e métodos

2.1. Area de estudo

O presente estudo foi realizado em 10 riachos localizados em fragmentos de Mata
Atlantica, que apresentam diferentes niveis de preservacdo da vegetacao riparia, sendo 5
preservados (Banana, Santa Clara, Reserva 1, Reserva 2 e Rosangela) e 5 alterados
(Recanto da Mata, Macuco, Du Alegre, Vista Linda e Canad), localizados nos municipios
de Santa Leopoldina e Santa Teresa, pertencentes as bacias de drenagem dos rios da Prata
e Timbui, respectivamente (19°54'48.80" a 20°03'17.80" S - 40°31'49.24" a 40°38'24.20"
O; Tabela 1; Fig. 1).

Os riachos escolhidos tiveram a caracterizagdo de suas condi¢Ges ambientais
definidas de acordo com o Protocolo Simplificado de Avalia¢do de Habitats, proposto por
Callisto et al. (2001) (Tabela 1), e por meio da mensuracdo de parametros fisicos e
quimicos da agua in situ (Material Suplementar). Os riachos considerados alterados estdo
situados préximos as areas de agricultura, onde houve remocao de vegetagédo nativa para
estabelecimento de cultivos exoticos, em areas de remocdo da vegetagdo riparia,
favorecendo a erosdo das margens dos riachos, a deposicdo de sedimentos no leito dos
corregos e a homogeneizagdo dos habitats disponiveis. Os riachos considerados

preservados possuem 70 a 90% da vegetacdo nativa preservada, fundo heterogéneo com
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elevada diversidade de hé&bitats aquaticos, o que confere a estes locais condicOes
ecoldgicas quase pristinas.

Segundo a classificacdo de Kdppen, adaptada por Alvares et al. (2013), o municipio
de Santa Leopoldina (452 m de altitude) apresenta o clima do tipo Cfa, correspondente
ao Subtropical Umido, sem estagio seca e com verdes quentes. As temperaturas médias
variam entre 18 e 23° C. O municipio de Santa Teresa (606 m) possui o clima do tipo Cfb,
que corresponde ao Subtropical Umido, sem estacdo seca e com verdes amenos, € as
temperaturas médias variam entre 16 e 23° C. (Alvares et al., 2013). Dados coletados de
1981 a 2010 indicam valores medios de precipitacdo acumulada anual para a regido de
1386,8 mm, sendo dezembro um dos meses mais chuvosos (226,6 mm/ano) e agosto um
dos meses mais secos (42,7 mm/ano) (INMET, 2019).

2.2. Desenho amostral

Foram realizadas 4 coletas semestrais, alternando periodos chuvosos (jan/2014 e
jan/2015) e secos (set/2014 e set/2015). No més de dezembro de 2013, foi registrado um
acumulado de chuva de 836 mm para todo o estado, e em agosto de 2014 a média de
precipitacdo foi de 120 mm para a regido estudada. Nos meses de dezembro de 2014 e
agosto 2015, a média da precipitacdo foi de 196 mm e 60 mm, respectivamente, para a
regido (INCAPER, 2019).

Nos riachos estudados, foram amostrados os acimulos de folhas de remansos e
corredeiras, com auxilio de um coletor do tipo Surber (30 X 30 cm, 250 pm de malha).
Em cada riacho foram coletadas 10 amostras por periodo, sendo 5 amostras em trechos
de remanso e 5 em trechos de corredeira. Apos coletadas, estas foram individualmente
acondicionadas em sacolas plasticas e transportadas para o laboratdrio. Os parametros
fisicos e quimicos da &gua foram avaliados com o auxilio de um multiparametro Horiba
U50.

No laboratério, as amostras foram lavadas sobre peneiras com malhas de 500 um, e
os invertebrados encontrados foram preservados em alcool 70%. Os espécimes coletados
foram triados a olho nu e em um estereomicroscopio (35x, Bel Photonics STM PRO), e
identificados ao menor nivel taxondmico possivel (preferencialmente, género),
utilizando-se chaves taxonémicas especificas (Pes et al., 2005; Mugnai et al., 2010;
Hamada et al., 2014). Posteriormente, estes dados foram tabulados, e a abundancia

(ind./amostra) e riqueza taxondmica foram calculadas.
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2.3. Analise de dados

Foi realizada uma padronizacdo da riqueza de espécies esperada em um mesmo
esforgo amostral, por meio da anélise de Rarefacdo (funcdo rarefy, pacote vegan). Para
este calculo, foram utilizadas planilhas com os taxons encontrados e suas respectivas
abundancias por amostra, e definido como o tamanho da subamostra o quartil de 50% da
soma das abundancias de organismos por amostra (Oksanen et al., 2019). Posteriormente,
foram testadas a normalidade (funcdo shapiro.test, pacote vegan) e a homogeneidade de
variancias (funcdo bartlett.test, pacote vegan) dos dados de abundancia e de riqueza
rarefeita dos invertebrados.

Ap0os assumir a normalidade (p > 0,05) e a homogeneidade de variancias (p > 0,05)
dos dados, foi realizada uma Anélise de Variancia (ANOVA, funcéo aov, pacote vegan)
para comparar os valores de abundancia e riqueza rarefeita entre os pontos de amostragem
(riacho), os periodos (secos e chuvosos) e o0 ano de coleta. Para analisar as interacfes
entre os fatores, foi realizado um aninhamento utilizando o seguinte modelo: Resposta =
aov (abundancia ou riqueza rarefeita ~ pontos + ano + periodo (ano) + pontos * ano +
ponto * periodo (ano).

Os dados de abundancia e de riqueza rarefeita também foram categorizados, de
acordo com os hébitats e as condi¢cdes ambientais em AItR (remansos alterados), AltC
(corredeiras alteradas), PresR (remansos preservados) e PresC (corredeiras preservadas),
e essas categorias foram comparadas por ANOVA, seguida do teste Tukey para
comparagdes pos hoc. Posteriormente, a abundancia e a riqueza rarefeita dos organismos
foram novamente categorizadas pelas condi¢des ambientais em Alt (riachos alterados) e
Pres (riachos preservados), e foram comparadas por meio de um Teste T (funcdo t.test,
pacote stats).

Uma Andlise de Espécies Indicadoras (funcdo indval, pacote labdsv) foi utilizada
para calcular o valor indicador dos taxons (fidelidade ou abundancia relativa), de forma
a determinar se algum taxon foi caracteristico de um riacho ou héabitat em especifico
(Roberts, 2016). Nesta analise foi utilizada uma planilha com os taxons e suas
abundancias por amostra, e outra planilha com os pontos de amostragem e as condicdes
ambientais categorizadas em: A-C (corredeiras alteradas), A-R (remansos alterados), P-
C (corredeiras preservadas) e P-R (remansos preservados).

A Anaélise da Diversidade Beta foi fracionada em duas etapas. Primeiramente, foi
utilizada uma matriz com a abundéancia total dos organismos por riacho, selecionado o

coeficiente de dissimilaridade de Sgrensen e escolhido o argumento verdadeiro que
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identifica os dados como quantitativos, para gerar uma matriz de Dissimilaridade. Com
essa matriz, os resultados foram decompostos em componentes de diferenga de riqueza e
de substituicdo das espécies (funcao beta.div.comp, pacote adespatial) (Dray et al., 2018).
Posteriormente, foram calculadas as estimativas da diversidade beta total, em torno da
matriz de abundancia, e os vetores SCBD (Contribuicdo das Espécies para a Diversidade
Beta) e LCBD (Contribuicao dos Locais para a Diversidade Beta). Nesta analise, os dados
de abundancia dos taxons foram transformados pelo método de “hellinger” e foram
utilizadas 999 permutacdes para os testes de significancia dos indices LCBD (funcao
beta.div, pacote adespatial). Com os dados transformados, foram calculadas a soma total
dos quadrados (SStotal, definida como a soma dos quadrados das dissimilaridades dividido
por n), a diversidade beta total (BDrotal, Obtida pela divisdo de SSteta por (n-1)), e os
indices SCBD e LCBD, que representa a singularidade ecoldgica dos locais, em termos
de composicdo das espécies (Dray et al., 2018). Para a criagdo do mapa com o0s indices
LCBD, foi utilizada uma planilha com as coordenadas geograficas dos riachos
amostrados, apos, foram selecionados os pontos com p.LCBD significativos (p < ou =
0,05) e ndo-significativos (p > 0,05), e plotados no mapa (funcéo plot, pacote ggplot2).

Na analise de particionamento aditivo, os valores médios de diversidade alfa (a), em
menores niveis de amostragens hierarquicas, séo comparados com a diversidade total do
conjunto de dados (y), e desta maneira a diversidade beta () ¢ mensurada (Oksanen et
al., 2019). O particionamento de diversidade foi realizado utilizando-se trés matrizes de
abundancia (geral, dos remansos e das corredeiras), e uma matriz contendo divisoes
hierarquicas por riacho e por condi¢des ambientais, foi utilizado o indice “richness” para
a diferenca na composicdo das espécies e 999 permutacdes para a significancia das
probabilidades (funcdo adipart, pacote vegan). Foram definidos 0s seguintes
componentes de diversidade: composi¢cdo das espécies entre os riachos (a), variagdo na
composigdo das espécies entre os riachos (f1) e variacdo na composi¢ao de espécies entre
riachos alterados e preservados (p2). Também foram construidos gréaficos contendo as
proporcOes de cada um dos elementos de diversidade (funcédo ggplot, pacote ggplot2).

Todas as analises utilizadas foram realizadas no software R version 1.1.463 (R Core
Team, 2015).

3. Resultados
Um total de 9214 individuos foi amostrado durante este estudo. Foram encontrados

20 ordens, 76 familias, 101 géneros e 2 espécies. As ordens mais representativas foram
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Diptera (52,13%), Trichoptera (16,95%), Plecoptera (8,98%), Ephemeroptera (7,02%),
Coleoptera (5,52%) e Odonata (5,51%). Entre os taxons mais abundantes estdo
Chironominae (2461 ind., 26,71%), Simuliidae (988 ind., 10,72%), Tanypodinae (919
ind., 9,97%), Tupiperla sp. (443 ind., 4,81%), Triplectides sp. (416 ind., 4,51%),
Phylloicus sp. (329 ind., 3,57%), Baetidae (283 ind., 3,07%), Heterelmis sp. (256 ind.,
2,78%), Smicridea sp. (237 ind., 2,57%) e Oecetis sp. (235 ind., 2,55%). Estes tdxons
somaram aproximadamente 71,26% da abundancia total de individuos amostrados
(Material Suplementar).

Os valores de abundéncia de macroinvertebrados aquéaticos ndo diferiram entre os
anos de amostragem, os periodos de coleta e entre 0s anos com os periodos de coleta
aninhados (Ano[Periodo]). Porém, estes valores diferiram entre os pontos de coleta, e
entre as interacdes Pontos*Ano, Pontos*Periodo e Pontos*Ano(Periodo) (Tabela 2). Os
valores de riqueza rarefeita ndo diferiram entre os anos de coleta. Entretanto, estes valores
diferiram entre os pontos de coleta, os periodos de amostragem e entre 0s anos com 0s
periodos de coleta aninhados. As interacGes Pontos*Ano, Pontos*Periodo também foram
significativas (Tabela 2).

As abundancias de invertebrados amostrados nédo diferiram entre habitats de remanso
e corredeira (ANOVA F3396 = 0,57; p = 0,634) e entre riachos alterados e preservados (t
=-0,95; p = 0,344; Fig. 2A). Os valores de riqueza rarefeita diferiram entre habitats de
remanso e corredeira (ANOVA F3396 = 6,40; p = 0,00) e entre os riachos alterados e
preservados (t =-2,62; p = 0,009; Fig. 2B).

A Anadlise de Espécies Indicadoras evidenciou que alguns taxons foram encontrados
em todos os pontos amostrados, estando associados a situacBes especificas de habitat
(corredeira e remanso) e das condicGes ecoldgicas (riachos preservados e alterados). Entre
0s taxons encontrados em todas as situacBes, 0s taxons Stenochironomus sp.,
Chironominae e Tanypodinae apresentaram maior valor indicativo para 0s remansos
alterados (Tabela 3). Com relacdo aos tadxons encontrados apenas em remansos,
Ceratopogonidae foi indicativo de riachos alterados. Entre os tdxons encontrados apenas
nas corredeiras, Smicridea sp. e Tipulidae foram indicativos de riachos alterados (Tabela
3).

Na anélise de beta diversidade das comunidades amostradas, as contribuicdes dos
locais (LCBD), das espécies (SCBD) e dos componentes de diversidade foram estimadas.
O valor de SStotal foi de 2,283 e 0 BDrotal de 0,253. Para o coeficiente de dissimilaridade

0 valor de BDrotal foi de 0,249, e para os componentes de substituicdo e de diferenca de
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riqueza, 0 BDrotal foi de 0,164 e 0,019, respectivamente. Os corregos alterados Macuco
(LCBD 0,163; p = 0,009) e Du Alegre (LCBD 0,166; p = 0,004) foram os locais que
apresentaram, significativamente, a maior singularidade ecolégica em termos de
composicao das comunidades (Fig. 3). Os taxons Simuliidae, Tupiperla sp., Oecetis sp.,
Chironominae, Triplectides sp., Phylloicus sp. e Baetidae apresentaram 0s maiores
indices SCBD, contribuindo com 32,94% para a diversidade beta (Tabela 4).

O particionamento aditivo mostrou que os componentes de diversidade apresentaram
contribui¢des significativas (p= 0,001), tanto entre os riachos quanto entre os habitats.
De um modo geral, as contribui¢des da variacdo na composicdo de espécies entre 0s
riachos (B1) foram maiores do que da variagdo na composicdo entre as condicoes
ambientais (f32) nos riachos e nos mesohabitats. Em todos os riachos, a diversidade gama
(v) foi de 165 espécies e a média da composigao de espécies entre os riachos (o)) variou
entre 36,79 a 52,13% (pPropesp < obs= 0,001). A contribui¢do do componente 1 variou entre
41,70 a 34,49% (Propesp > obs= 0,001) ¢ do B2 variou entre 21,52 a 15,38% (pPropesp > obs=
0,001) (Fig. 4A). Nos trechos de remanso, a diversidade gama foi de 134 espécies. O
componente o variou de 32,24 a 48,09% (propesp < obs= 0,001), B1 variou entre 45,00 a
35,46% (propesp>obs= 0,001) e o P2 variou entre 22,76 a 16,45% (propesp > obs= 0,001) (Fig.
4B). Nas corredeiras, a diversidade total foi de 114 espécies. O componente a variou entre
33,86 a2 48,07% (propesp <obs= 0,001), B1 variou entre 42,02 a 36,04% (propesp > obs= 0,001)
e o P2 variou entre 24,12 a 15,89% (propesp > obs= 0,001) (Fig. 4C).

4. Discussao

4.1. Estrutura e composicao das comunidades de invertebrados

As diferencas observadas nos valores de abundéncia e a riqueza rarefeita das
comunidades de invertebrados estudadas podem estar relacionadas aos eventos de
precipitacdo que antecederam os periodos de coleta, visto que o valor acumulado de chuva
observado no més de dezembro de 2013 foi o maior para todo o estado. Durante os
periodos secos, o fluxo de 4gua nos riachos é menor o que favorece o acimulo de folhas
sobre o0 leito, resultando em uma maior disponibilidade de substrato para 0s organismos.
Isso permite o estabelecimento de comunidade de invertebrados aquéaticos com elevada
diversidade taxonémica (Baptista et al., 2001; Yokoyama et al., 2001; Gongalves et al.
2014). Por outro lado, nos periodos chuvosos, a maior vazdo dos riachos pode carrear boa
parte da materia organica disponivel para trechos a jusante, limitando a capacidade de
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retencdo e, consequentemente, de formacéo de acimulos de folhas nos riachos (Larrafiaga
et al., 2003; Acuna et al. 2007).

De modo geral, nos riachos alterados ocorre a reducdo na abundancia de taxons
sensiveis e 0 aumento na abundancia de taxons tolerantes e resistentes as alteracdes
ambientais devido a perda da complexidade estrutural dos héabitats (Callisto et al., 2001;
Megan et al., 2007). Isto pode estar refletido na similaridade observada nos valores de
abundancia entre os riachos estudados. A maior riqueza rarefeita encontrada nos
remansos de riachos preservados pode estar relacionada a maior estabilidade para a
formacdo dos acimulos de folhas (McCulloch, 1986), onde estes detritos podem ser
utilizados pelos invertebrados como fonte de alimento e abrigo (Oliveira and Callisto,
2010). Por outro lado, nas corredeiras a formacdo e a colonizacéo destes acimulos pode
ser limitada pela maior correnteza (Mendes et al., 2017). Os maiores valores de riqueza
rarefeita observados nos riachos preservados podem estar relacionados a maior
heterogeneidade de hébitats e de detritos foliares normalmente encontrada nestes
ecossistemas, visto que em riachos tropicais existe uma alta diversidade de espécies nas
zonas riparias (Wantzen et al., 2008; Gongalves et al., 2014) e uma producéo continua de
detritos foliares (Bambi et al., 2017). Desta forma, os acimulos de folhas podem ser
formados por detritos com diferentes valores nutricionais e estagios de decomposicao, o
que seria mais atrativo para os invertebrados.

A composicao taxonémica das comunidades amostradas diferiu entre os habitats e
entre os riachos estudados. As larvas de Stenochironomus, Chironominae e Tanypodinae
(Diptera), pertencem a familia Chironomidae, podem ser tolerantes a degradacéo
ambiental, suportando baixos teores de oxigénio dissolvido (Junqueira and Campos,
1998), e sdo encontrados associados a matéria organica em decomposicao (Oliveira and
Callisto, 2010). Alguns autores sugerem ainda que, por se alimentarem de detritos,
raspando ou minando a superficie dessas folhas e apresentarem elevadas abundancias, as
larvas de Chironomidae possuem um papel importante no processo de decomposicéao de
matéria organica em riachos (Rosemond et al., 1998; Callisto et al., 2007; Ligeiro et al.,
2010).

As larvas de Ceratopogonidae (Diptera), indicativas de riachos alterados, vivem em
aguas de mé qualidade (Callisto et al., 2001) e possuem habito predador, podendo ser
encontradas tanto em remansos quanto em corredeiras (Mendes et al., 2017). Smicridea
(Trichoptera) € um taxon um coletor-filtrador (Mendes et al., 2017) encontrado em

corredeiras. Suas larvas podem viver em aguas com certos niveis de polui¢éo (Junqueira
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and Campos, 1998) e utilizam as correntezas para obtengdo de alimento e de oxigénio
(Oliveira and Nessimian, 2010). A familia Tipulidae (Diptera) pode ser encontrada em
ambientes alterados (Callisto et al., 2001), colonizando acumulos de folhas formados em
remansos e corredeiras. Os géneros desta familia podem pertencer aos grupos dos

coletores-catadores, fragmentadores e predadores (Oliveira and Nessimian, 2010).

4.2. Beta diversidade (LCBD e SCBD)

A analise de beta diversidade mostrou que a composicdo das comunidades de
invertebrados entre os locais foi semelhante, apresentando 0 BDrota baixo. Possivelmente,
esse resultado pode estar relacionado as caracteristicas fisico-quimicas dos riachos
amostrados. Schneck et al., (2017) sugerem que a similaridade na diversidade beta de
diatoméaceas bentdnicas em riachos da Nova Zelandia, pode estar relacionada as
caracteristicas fisico-quimicas, que atuariam como filtros ambientais. Além disso, a
variacdo na beta diversidade pode resultar de uma variedade de mecanismos como,
heterogeneidade ambiental, limitacdo da dispersdo, migracdo e eventos estocasticos
(Hubbell, 2001; Hanson et al., 2012). Contrariamente ao observado neste estudo, Sor et
al., (2018) ao avaliarem as comunidades de macroinvertebrados em uma bacia asiatica,
encontraram o valor de BDrotal de 0,80. Os autores analisaram um continuum de uma
mesma bacia, a qual esta sujeita a diversas alteracfes antropicas, apresentando areas
pristinas de preservacdo, influéncia domeéstica bem como agricultura.

Os corregos Macuco e Du Alegre foram o0s pontos que contribuiram
significativamente para a beta diversidade da regido estudada. Entre os riachos alterados
que foram avaliados, o cérrego Macuco enfrenta problemas relacionados com a remocao
da vegetacdo riparia, que promoveu um aumento no aporte de sedimento em alguns
trechos, e em periodos chuvosos, potencializa a instabilidade do leito, sendo perceptivel
a homogeneizacdo de habitats e um extenso banco de areia no leito deste corrego. O
cérrego Du Alegre recebe poluicdo por efluentes domésticos e agrotoxicos, sendo
perceptivel o mau cheiro e a presenca de lixo proximo as margens. Os outros riachos
alterados estudados, além da remoc¢do da vegetacdo ciliar, possuem proximidade com
estradas e substratos homogéneos e lamacentos.

Os taxons Chironominae (Chironomidae, Diptera) e Baetidae (Ephemeroptera)
contribuiram para a diversidade beta em riachos alterados. Sdo encontrados associados a
aguas de méa qualidade, e apesar da ordem Ephemeroptera também ser utilizada como

indicadora de ambientes com boa qualidade de agua, a familia Baetidae apresenta géneros
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que podem tolerar a degradacdo ambiental por poluicdo organica (Callisto et al., 2001;
Oliveira and Callisto, 2010).

4.3. Particionamento aditivo da diversidade

A andlise da particdo da diversidade das comunidades de invertebrados associados
aos acumulos de folhas, demonstrou que, em trechos de remanso, os riachos alterados
contribuiram em 16,45% para a diversidade regional; em trechos de corredeira, estes
riachos contribuiram em 15,89%. Analisando os riachos de um modo geral, os riachos
alterados contribuiram em 15,38% para a diversidade gama. Estes resultados sugerem
que, apesar de terem perdido parte de sua complexidade estrutural, os riachos alterados
ndo deixaram de contribuir para a diversidade da regido estudada, sendo que esta
contribuicdo foi maior nos remansos.

A remocdo da vegetacdo riparia compromete a estabilidade das margens dos riachos,
aumentando a erosdo e favorecendo a entrada de sedimentos para o leito dos rios (Callisto
et al., 2001). Estes fatores contribuem para a homogeneizacao dos habitats disponiveis.
Ifiguez-Armijos et al., (2014) demonstraram que existe uma importante relacdo dos
riachos de cabeceira com a sua vegetacdo riparia que favorece a diversidade da biota e a
qualidade da 4gua. As modificagcGes antropogénicas nas zonas riparias alteram a estrutura
e composicdo das comunidades de invertebrados aquéticos, afetando principalmente os
taxons que dependem diretamente dos detritos foliares para alimentacdo e abrigo
(Encalada et al., 2010), como os organismos fragmentadores. Desta forma, alguns
processos ecoldgicos como a decomposicao da matéria organica aldctone, a ciclagem de
nutrientes e a produtividade nesses ecossistemas também podem ser alterados (Encalada
etal., 2010). Hepp et al., (2016) observaram que a maior entrada de sedimentos promoveu
0 aumento da concentracdo de nutrientes e de matéria organica em riachos de floresta.
Assim, a principal fonte de carbono para 0s organismos passou a ser de origem autdctone,
0 que ocasionou um aumento na densidade de organismos raspadores. Alguns autores
observaram diferencas na composicao das comunidades de invertebrados aquaticos entre
riachos preservados e alterados (Encalada et al., 2010; Hepp et al., 2016; Fierro e al.,
2019). A restauracéo da vegetacao riparia pode contribuir para a melhora da qualidade da
agua, por influenciar positivamente a heterogeneidade de habitats e os organismos
associados (IfAiguez-Armijos et al., 2014), uma vez que a abundancia de alguns taxons,
como por exemplo os fragmentadores, estd diretamente relacionada ao grau de

conservacao das zonas riparias (Casotti et al., 2014).
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5. Concluséo

Os resultados deste estudo mostraram que existem diferencas na composicao das
comunidades de invertebrados aquéaticos associados a acumulos de folhas entre trechos
de remanso e corredeira, e entre riachos alterados e preservados. Os riachos alterados
apresentaram uma composi¢do taxondmica singular e, apesar da diversidade de taxons ter
sido maior nos riachos preservados, contribuiram de maneira significativa para a
diversidade da regido estudada. Estes resultados sdo importantes e contrariam o senso
comum de que os riachos alterados, por possuirem baixos valores de riqueza taxonémica,
ndo contribuem para a composicéo regional de taxons. O conhecimento e o entendimento
dos padrdes da diversidade de invertebrados aquéticos representam uma importante
ferramenta para a recuperacdo dos riachos alterados na regido estudada, uma vez que a
composicdo das comunidades de invertebrados aquéticos esté diretamente relacionada a
integridade e a heterogeneidade ambiental das zonas riparias. Além disso, estas
comunidades sdo essenciais para varios processos ecolégicos, como a decomposicao de

detritos foliares e a ciclagem de nutrientes e fluxo de energia.
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603 Tabela 1: Identificacdo, altitude (m), localizacdo geogréfica, pontuacdo no Protocolo de
604  Avaliacdo de Habitats e a condicdo ambiental dos riachos estudados nos municipios de Santa Leopoldina e
605  Santa Teresa, regido serrana do Centro-norte do estado do Espirito Santo, Brasil.

Ponto Riacho Altitude (m) Latitude Longitude Municipio  Pontuacdo Condi¢ao
1  Recanto da Mata 552 20°03'17.80"S 40°32'49.10"O St? Leopoldina 36 Alterado
2  Banana 537 20°02'08.65"S 40°31'58.01"O St? Leopoldina 85 Preservado
3  Macuco 473 20°01'23.80"S 40°33'00.50"0 St? Leopoldina 57 Alterado
4 Santa Clara 737 20°00'37.68"S 40°32'41.28"0O St? Leopoldina 91 Preservado
5 DuAlegre 663 19°58'19.78"S 40°32'52.47"0O St? Teresa 20 Alterado
6 Reserva0l 835 19°58'00.58"S 40°32'14.83"O St? Teresa 96 Preservado
7  Reserva 02 712 19°58'27.98"S 40°31'49.24"0O St? Teresa 100 Preservado
8 Rosangela 792 19°56'46.70"S 40°31'57.30"O St? Teresa 74 Preservado
9  Vista Linda 830 19°54'48.80"S 40°37'36.10"O St® Teresa 34 Alterado
10 Canad 873 19°55'14.00"S 40°38'24.20"0O St? Teresa 22 Alterado
606
607
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608 Tabela 2: Resultado das Analises de Variancia (ANOVA) dos valores de abundancia e riqueza
609 rarefeita de invertebrados aquaticos amostrados entre dez riachos (pontos) de Mata Atlantica (ES), ao longo
610  de dois anos e entre periodos de seca e chuva.

Df AdjSS AdjMS F P
Abundancia de invertebrados
Pontos 9 16312 1812,40 3,90 0,00
Ano 1 1564 1564,20 3,36 0,07
Periodo 1 628 627,50 1,35 0,25
Ano(Periodo) 1 1222 122150 2,63 0,11
Pontos*Ano 9 18953 2105,90 4,53 0,00
Pontos*Periodo 9 10316 1146,20 2,47 0,01
Pontos*Ano(Periodo) 9 21289 2365,40 5,09 0,00
Residuals 360 167425 465,1
Riqueza rarefeita
Pontos 9 39340 43,72 8,60 0,00
Ano 1 1,50 1,46 0,29 0,59
Periodo 1 252,80 252,78 49,73 0,00
Ano(Periodo) 1 98,00 97,99 19,28 0,00
Pontos*Ano 9 209,50 23,28 4,58 0,00
Pontos*Periodo 9 160,10 17,79 3,50 0,00

Pontos*Ano(Periodo) 9 132,60 14,73 2,90 0,00

Residuals 360 1830,10 5,08
611 DF: graus de liberdade; adjSS: soma dos quadrados ajustada; adjMS: média dos quadrados ajustada; F:
612 valor do teste; P: probabilidade de significancia.

613

30



614
615
616
617

618
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Tabela 3: Resultados da analise de espécies indicadoras das comunidades de invertebrados

A . Indval

Taxa Abundancia AC AR PC PR P
Macrobrachium potiuna 8 0,00 0,00 0,00 0,04 0,035
Collembola 17 0,04 0,00 0,00 0,00 0,019
Leptohyphes 50 0,05 0,00 0,00 0,00 0,040
Miroculis 12 0,00 0,00 0,00 0,04 0,022
Hagenulopsis 36 0,00 0,00 0,01 0,06 0,014
Argia 8 0,00 0,04 0,00 0,00 0,019
Heteragrion 141 0,02 0,07 0,01 0,22 0,008
Erythrodiplax 48 0,00 0,02 0,00 0,10 0,001
Paragripopteryx 139 0,04 0,00 0,13 0,01 0,001
Tupiperla 443 0,05 0,00 0,31 0,03 0,001
Anacroneuria 174 0,05 0,00 0,19 0,01 0,001
Mesoveliidae 20 0,00 0,00 0,07 0,00 0,002
Blaberidae 30 0,03 0,00 0,05 0,00 0,048
Pleidae 19 0,00 0,08 0,00 0,00 0,002
Xenelmis 35 0,00 0,01 0,00 0,24 0,001
Hexacylloepus 33 0,01 0,00 0,06 0,00 0,009
Phanocerus 10 0,00 0,00 0,04 0,00 0,023
Phylloicus 329 0,01 0,08 0,04 0,18 0,003
Helichopsyche 20 0,00 0,00 0,00 0,05 0,010
Atopsyche 13 0,00 0,00 0,05 0,00 0,006
Macronema 8 0,00 0,00 0,00 0,05 0,002
Smicridea 237 0,16 0,00 0,13 0,00 0,001
Notalina 59 0,00 0,02 0,00 0,09 0,001
Oecetis 235 0,00 0,03 0,01 0,27 0,001
Triplectides 416 0,01 0,07 0,04 0,22 0,001
Cyrnellus 39 0,00 0,01 0,08 0,00 0,002
Polycentropus 54 0,01 0,08 0,00 0,01 0,007
Ceratopogonidae 19 0,00 0,04 0,00 0,01 0,037
Stenochironomus 217 0,05 0,15 0,03 0,05 0,007
Chironominae 2461 0,16 0,31 0,13 0,20 0,011
Simuliidae 988 0,13 0,00 0,28 0,00 0,001
Tanypodinae 919 0,10 0,23 0,08 0,20 0,011
Tipulidae 38 0,08 0,00 0,01 0,00 0,004

aquaticos amostrados nos habitats de corredeira e remanso, em riachos alterados e preservados de Mata
Atléntica (ES). AC: corredeiras alteradas; AR: remansos alterados; PC: corredeiras preservadas; PR:
remansos preservados; P: probabilidade de significancia do teste estatistico.
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Taxa SCBD 9%SCBD
Bivalvia 0,018 1,81
Acari 0,022 2,20
Baetidae 0,039 3,93
Leptohyphes 0,021 2,07
Tricorythopsis 0,025 2,50
Hagenulopsis 0,018 1,80
Heteragrion 0,015 1,48
Libellulidae 0,011 1,11
Tupiperla 0,060 5,99
Anacroneuria 0,022 2,18
Heterelmis 0,029 2,94
Cylloepus 0,011 1,10
Phylloicus 0,041 4,13
Smicridea 0,024 2,41
Nectopsyche 0,010 1,02
Oecetis 0,044 4,38
Triplectides 0,042 4,18
Polycentropus 0,012 1,22
Stenochironomus 0,023 2,27
Chironominae 0,042 4,21
Simuliidae 0,061 6,12
Tanypodinae 0,024 2,36
Tipulidae 0,011 1,08

Tabela 4: Resultado da anélise de contribui¢bes dos taxons para a diversidade beta total (indices
SCBD), com os taxons que apresentaram os maiores indices de contribuicdo (%SCBD).

32



624
625
626
627

628
629
630
631
632

633
634
635
636
637
638

639
640
641
642
643
644

645

Legendas das figuras

Figura 1: Mapa da area de estudo com a localizacdo dos riachos estudados, nos
municipios de Santa Leopoldina e Santa Teresa, Espirito Santo, Brasil.

Figura 2: Valores de abundancia (A) e riqueza rarefeita (B) de invertebrados
aquaticos (média + erro padrdo) amostrados nos hébitats de corredeira e remanso, em
riachos alterados e preservados de Mata Atlantica (ES). AltC: corredeiras alteradas; AltR:
remansos alterados; PresC: corredeiras preservadas; PresR: remansos preservados; Alt:
riachos alterados; Pres: riachos preservados.

Figura 3: Resultado do indice de contribuicdo dos locais para a diversidade beta
(LCBD) das comunidades de invertebrados aquaticos amostrados em riachos de Mata
Atlantica (ES). Os circulos vermelhos representam os riachos preservados, os circulos
amarelos indicam os riachos alterados, e os circulos destacados com a linha preta
representam os riachos que contribuiram significativamente para o indice LCBD (p
<0,05).

Figura 4: Particionamento da diversidade observada e esperada, dividido em
componentes alfa e beta, expresso como porcentagem da diversidade total. a: composi¢ao
de espécies em todos os rios, B1: variacdo na composi¢ao de espécies entre os rios, f2:
variacdo na composicdo das espécies entre riachos alterados e preservados; a)
particionamento entre todos os rios; b) particionamento entre habitats de remanso; c)
particionamento entre habitats de corredeiras.
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660  Material Suplementar
661
662 Tabela S1: Média dos pardmetros fisico-quimicos mensurados in situ durante os periodos secos e chuvosos, em riachos alterados e preservados de Mata Atlantica, ES.
Periodo Condicéo Riacho (pcé(.)cnlgil) (?nzgl_)L'_Sl') O, Sat. (%) T(in(;? ' pH ORP (mV) Turb. (NTU) r-nrg?/ls_ (\r;a;.??)
Banana 27,60 9,90 109,35 19,07 6,58 123 4,10 0,07 0,07
Santa Clara 28,95 10,26 110,60 18,85 6,26 327 0,18 0,18 0,13
Preservado Reserva 1 25,55 9,52 112,95 17,45 5,84 253 5,20 0,04 0,05
Reserva 2 28,50 6,82 94,65 18,02 6,85 189 3,60 0,07 0,06
Roséngela 30,00 11,68 127,85 18,86 6,56 293 6,70 0,12 0,09
Seca Média+ EP 28,12+0,75 9,64+0,79 111,08+5,28 18,45+0,31 6,42+0,17 237+36,60 3,96+1,08 0,10+0,03 0,08+0,01
Rec. da Mata 27,20 10,14 112,90 20,11 6,95 121 10,50 0,03 0,05
Macuco 25,10 10,36 114,70 19,67 6,55 348 0,90 0,31 0,36
Alterado D_u Ale_gre 33,80 8,25 90,45 19,92 6,23 307 6,60 0,13 0,13
Vista Linda 29,80 6,63 71,65 21,15 6,30 163 16,80 0,04 0,04
Canad 29,25 6,82 89,15 20,90 6,79 201 19,40 0,06 0,06
Média+ EP 29,03+1,45 8,44+0,79 95,77+#8,08 20,35+0,29 6,56+0,14 228+43,04 10,84+3,36 0,11+0,05 0,13+0,06
Banana 23,08 7,95 72,60 22,63 6,66 421 43,40 0,03 0,12
Santa Clara 22,52 9,15 80,75 22,42 6,49 349 11,10 0,02 0,23
Preservado Reserva 1 24,20 7,34 82,30 21,00 5,54 346 39,60 0,03 0,04
Reserva 2 26,53 6,84 77,35 21,66 6,88 291 30,60 0,03 0,07
Roséngela 25,80 9,99 89,35 21,65 6,75 373 13,00 0,02 0,09
Chuva Média+ EP 24,42+0,77 8,25+0,58 80,47+2,77 21,87+0,29 6,46+0,24 356+21,08 27,54+6,66 0,03+0,00 0,11+0,03
Rec. da Mata 32,85 8,97 82,60 22,36 6,81 382 210,60 0,03 0,06
Macuco 23,05 8,21 89,50 21,70 6,83 405 5,80 0,02 0,34
Alterado Du Alegre 29,20 7,18 85,60 23,95 6,87 784 31,90 0,03 0,14
Vista Linda 24,75 6,90 74,60 22,27 6,75 473 120,00 0,02 0,04
Canad 27,17 7,45 72,11 22,12 6,75 375 420,00 0,02 0,05
Média+ EP 27,40+1,72 7,74+0,38 80,88+3,29 22,48+0,38 6,80+0,02 483,80+77,02 157,66+74,81 0,02+0,00 0,13+0,06
663
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664 Tabela S2: Tabela com todos os tdxons encontrados ao longo do desenvolvimento deste estudo, contendo as classificagfes taxondmicas, abundancia total, abundancia
665  relativa (Abund%), os valores indicativos para os tdxons (Indval) e o p-value do teste estatistico.

F”O./ Classe/ Ordem Familia/Subfamilia Geénero/Espécie Abundancia Abund % Indval pval
Subfilo Superclasse A-C A-R P-C P-R
Annelid Oligochaeta Haplotaxida 1 0,01 0,000 0,010 0,000 0,000 1,000
nnelida

Hirudinida 3 0,03 0,010 0,000 0,000 0,000 1,000
Bivalvia 32 0,35 0,024 0,039 0,000 0,000 0,102
Mollusca Gastronoda Veneroida Sphaeriidae 0,07 0,000 0,010 0,000 0,000 1,000
P Basommatophora Planorbidae 0,01 0,000 0,010 0,000 0,000 1,000
Arachnida Acari 76 0,82 0,036 0,004 0,000 0,001 0,129
Decanoda Palaemonidae Macrobrachium potiuna 8 0,09 0,000 0,000 0,005 0,038 0,035
Malacostraca P Trichodactylidae  Trichodactylus fluviatilis 18 0,20 0,011 0,020 0,001 0,020 0,812
Isopoda 1 0,01 0,000 0,000 0,010 0,000 1,000
Collembola 17 0,18 0,042 0,001 0,005 0,000 0,019
Baetidae 283 3,07 0,104 0,020 0,068 0,061 0,205
) 11 0,12 0,000 0,000 0,000 0,030 0,072
Caenidae .
Caenis 23 0,25 0,024 0,008 0,000 0,005 0,278
Euthyplociidae Campylocia 2 0,02 0,000 0,000 0,000 0,020 0,232
Arthropoda

53 0,58 0,029 0,003 0,008 0,018 0,439
. Leptohyphes 50 0,54 0,047 0,010 0,000 0,000 0,040

Hexapoda Leptohyphidae . .
Ephemeroptera Tricorythopsis 67 0,73 0,013 0,050 0,001 0,007 0,056
Trichorythodes 1 0,01 0,000 0,000 0,010 0,000 1,000
35 0,38 0,003 0,003 0,034 0,037 0,267
Farrodes 31 0,34 0,009 0,015 0,002 0,019 0,716
Leptophlebiidae Askola 2 0,02 0,000 0,000 0,005 0,005 1,000
Massartela 25 0,27 0,004 0,010 0,002 0,044 0,071
Hylister 5 0,05 0,010 0,000 0,000 0,000 1,000
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Calopterygidae
Coenagrionidae

Heteragrionidae

Megapodagrionidae

Perilestidae

Odonata

Aeshnidae

Gomphidae

Traverella
Perissophlebiodes
Ulmeritoides
Miroculis
Hagenulopsis

Argia
Oxystigma

Heteragrion
Dimeragrion
Philogenia

Perilestes

Castoraeschna
Rhionaeschna
Limnetron
Staurophlebia

Archaeogomphus
Cacoides
Cyanogomphus
Epigomphus
Gomphoides
Phyllocycla

12
36
17

35
141

0,04
0,07
0,01
0,13
0,39
0,18
0,04
0,09
0,04
0,38
1,53
0,04
0,28
0,03
0,13
0,04
0,05
0,03
0,03
0,01
0,11
0,23
0,01
0,04
0,08
0,10
0,01

0,000
0,001
0,000
0,001
0,000
0,009
0,000
0,000
0,000
0,000
0,018
0,000
0,006
0,010
0,001
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,012
0,030
0,000
0,000
0,009
0,020
0,000

0,000
0,003
0,000
0,000
0,000
0,011
0,010
0,040
0,000
0,027
0,067
0,003
0,021
0,000
0,003
0,005
0,000
0,000
0,000
0,000
0,025
0,003
0,000
0,023
0,013
0,002
0,010

0,000
0,010
0,000
0,000
0,007
0,020
0,000
0,000
0,003
0,001
0,007
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,002
0,000
0,002
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,020
0,001
0,010
0,037
0,058
0,005
0,000
0,000
0,015
0,037
0,117
0,008
0,021
0,000
0,038
0,005
0,032
0,030
0,016
0,010
0,001
0,001
0,010
0,003
0,001
0,001
0,000

0,261
0,676
1,000
0,022
0,014
0,799
1,000
0,019
0,425
0,123
0,008
1,000
0,521
1,000
0,056
1,000
0,062
0,071
0,235
1,000
0,197
0,085
1,000
0,213
0,649
0,272
1,000
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Corduliidae

Libellulidae

Gripopterygidae

Plecoptera

Perlidae

Gerridae
Hemiptera Hebridae
Mesoveliidae

Phyllogomphoides
Praeviagomphus
Progomphus
Neocordulia

Brechmorhoga
Elasmothemis
Erythrodiplax
Dasythemis
Dythemis
Idiataphe
Macrothemis
Planiplax
Zenithoptera

Gripopteryx
Guaranyperla
Paragripopteryx
Tupiperla

Anacroneuria
Enderleina
Kempnyia
Macrogynoplax

13

0,14
0,01
0,07
0,04
0,46
0,21
0,01
0,52
0,20
0,04
0,11
0,18
0,01
0,01
0,04
0,04
0,01
1,51
4,81
0,01
1,89
0,10
0,33
0,24
0,31
0,02
0,22

0,000
0,000
0,000
0,000
0,022
0,019
0,010
0,003
0,007
0,000
0,015
0,009
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,037
0,053
0,000
0,049
0,000
0,003
0,004
0,012
0,020
0,002

0,023
0,010
0,007
0,003
0,035
0,024
0,000
0,015
0,022
0,015
0,001
0,014
0,000
0,010
0,000
0,003
0,000
0,003
0,002
0,000
0,001
0,001
0,000
0,000
0,012
0,000
0,001

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,001
0,000
0,000
0,001
0,000
0,006
0,000
0,000
0,000
0,008
0,023
0,000
0,131
0,313
0,010
0,186
0,000
0,045
0,007
0,001
0,000
0,068

0,005
0,000
0,007
0,023
0,010
0,005
0,000
0,097
0,011
0,003
0,001
0,009
0,010
0,000
0,003
0,000
0,010
0,013
0,035
0,000
0,005
0,027
0,018
0,038
0,039
0,000
0,000

0,177
1,000
1,000
0,184
0,286
0,388
1,000
0,001
0,438
0,449
0,555
0,743
1,000
1,000
1,000
0,193
1,000
0,001
0,001
1,000
0,001
0,110
0,062
0,096
0,163
0,255
0,002
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Saldidae
Veliidae
Blaberidae
Belostomatidae
Helotrephidae

Naucoridae Limnocoris
Notonectidae
Pleidae
Curculionidae
Dryopidae
Dysticidae

Heterelmis
Xenelmis
Género A
Hexacylloepus
Elmidae Microcylloepus
Coleoptera Cylloepus
Hexanchorus
Macrelmis
Neoelmis
Phanocerus
Gyrinidae .
Gyrinus
Helophoridae Helophorus

Hydrophilidae
ydrop Helochares

44
30

14

19

18

256

0,01
0,48
0,33
0,03
0,15
0,05
0,03
0,21
0,01
0,01
0,20
0,03
2,78
0,38
0,01
0,36
0,01
0,59
0,02
0,13
0,44
0,11
0,03
0,03
0,01
0,01
0,02

0,010
0,014
0,030
0,003
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,003
0,000
0,018
0,000
0,000
0,009
0,000
0,031
0,000
0,008
0,034
0,001
0,000
0,010
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,017
0,012
0,000
0,076
0,010
0,000
0,001
0,013
0,080
0,007
0,010
0,000
0,010
0,002
0,000
0,013
0,005
0,001
0,003
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,043
0,047
0,003
0,000
0,000
0,020
0,000
0,000
0,010
0,022
0,000
0,116
0,000
0,000
0,057
0,000
0,024
0,000
0,001
0,004
0,042
0,013
0,000
0,010
0,010
0,010

0,000
0,018
0,000
0,003
0,017
0,004
0,000
0,003
0,000
0,000
0,010
0,003
0,079
0,143
0,000
0,000
0,000
0,001
0,020
0,008
0,001
0,001
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

1,000
0,163
0,048
1,000
0,445
0,622
0,250
0,002
1,000
1,000
0,361
0,622
0,113
0,001
1,000
0,009
1,000
0,234
0,262
0,926
0,143
0,023
0,602
1,000
1,000
1,000
1,000



Lampyridae
Lutrochidae
Noteridae

Psephenidae

Scirtidae
Staphylinidae
Torridincolidae
Corydalidae
Osmylidae
Calamoceratidae

Megaloptera
Neuroptera

Ecnomidae

Helichopsychidae
Hydrobiosidae

Trichoptera
Hydropsychidae

Hydroptilidae

Enochrus
Tropisternus

Ectopria
Psephenus
Suphisellus

Corydalus

Phylloicus
Austrotinodes
Helichopsyche

Atopsyche

Blepharopus
Leptonema
Macronema
Macrostemum
Smicridea
Synoestropsis

Hydroptila

R O N R P RPN AN R R
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329

20

13

15

237

0,01
0,01
0,05
0,04
0,04
0,02
0,01
0,01
0,01
0,04
0,07
0,01
0,21
0,01
3,57
0,02
0,22
0,14
0,02
0,01
0,16
0,09
0,04
2,57
0,01
0,08
0,01

0,010
0,010
0,000
0,000
0,003
0,000
0,000
0,000
0,010
0,000
0,015
0,000
0,005
0,000
0,007
0,000
0,009
0,001
0,000
0,010
0,001
0,000
0,000
0,156
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,005
0,010
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,081
0,000
0,000
0,000
0,010
0,000
0,006
0,000
0,000
0,002
0,000
0,005
0,010

0,000
0,000
0,008
0,020
0,003
0,000
0,000
0,000
0,000
0,010
0,002
0,010
0,034
0,000
0,045
0,010
0,001
0,049
0,000
0,000
0,014
0,000
0,010
0,126
0,010
0,000
0,000

0,000
0,000
0,018
0,000
0,003
0,005
0,000
0,010
0,000
0,000
0,007
0,000
0,001
0,010
0,181
0,000
0,046
0,001
0,010
0,000
0,005
0,050
0,000
0,002
0,000
0,005
0,000

1,000
1,000
0,422
0,258
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
0,649
1,000
0,063
1,000
0,003
1,000
0,010
0,006
0,922
1,000
0,765
0,002
1,000
0,001
1,000
1,000
1,000
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Leptoceridae

Lepidostomatidae
Limnephilidae

Odontoceridae
Philopotamidae

Polycentropodidae

Sericostomatidae
Ceratopogonidae
Chironomidae
Chironominae
. Culicidae
Diptera .
Dixidae
Empididae
Ephydridae
Muscidae

Neotrichia
Oxyethira

Atanatolica
Nectopsyche
Notalina
Oecetis
Triplectides
Theliopsyche

Platycentropus
Marilia
Chimarra

Cyrnellus
Nyctiophylax
Polycentropus
Polyplectropus
Grumicha

Stenochironomus

15

56
59
235
416

19

39

54

19
217

2461

19

0,16
0,01
0,05
0,05
0,61
0,64
2,55
4,51
0,01
0,02
0,01
0,01
0,21
0,01
0,42
0,09
0,59
0,03
0,01
0,21
2,36

26,71

0,03
0,07
0,21
0,01
0,01

0,012
0,000
0,000
0,000
0,003
0,000
0,001
0,007
0,000
0,000
0,000
0,010
0,001
0,000
0,003
0,001
0,011
0,000
0,000
0,000
0,045
0,157
0,000
0,000
0,008
0,000
0,000

0,024
0,000
0,000
0,000
0,027
0,024
0,027
0,072
0,010
0,005
0,010
0,000
0,002
0,010
0,005
0,013
0,079
0,003
0,010
0,044
0,147
0,314
0,003
0,000
0,008
0,000
0,010

0,001
0,010
0,000
0,000
0,014
0,000
0,013
0,042
0,000
0,000
0,000
0,000
0,034
0,000
0,083
0,005
0,002
0,007
0,000
0,002
0,029
0,125
0,000
0,030
0,013
0,000
0,000

0,003
0,000
0,010
0,020
0,053
0,094
0,267
0,216
0,000
0,005
0,000
0,000
0,000
0,000
0,002
0,000
0,008
0,000
0,000
0,011
0,050
0,195
0,013
0,000
0,016
0,010
0,000

0,254
1,000
1,000
0,242
0,147
0,001
0,001
0,001
1,000
1,000
1,000
1,000
0,076
1,000
0,002
0,449
0,007
1,000
1,000
0,037
0,007
0,011
0,639
0,071
0,966
1,000
1,000
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666

Orthocladiinae
Simuliidae
Syrphidae
Tabanidae

Tanypodinae
Tipulidae

Lepidoptera Pyralidae

129
988

919
38

1,40
10,72
0,01
0,01
9,97
0,41
0,05

0,057
0,134
0,010
0,010
0,099
0,076
0,000

0,034
0,002
0,000
0,000
0,235
0,000
0,002

0,020
0,281
0,000
0,000
0,083
0,013
0,032

0,017
0,005
0,000
0,000
0,200
0,000
0,000

0,316
0,001
1,000
1,000
0,011
0,004
0,067
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