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Resumo

As comunidades de insetos aquaticos de quatro bacias hidrograficas sob diferentes graus de
ocupagao humana foram analisadas em relagéo aos usos do solo, a declividade do terreno e
as variaveis fisicas e quimicas da agua. As bacias hidrograficas estudadas foram Alto Para-
napanema, Peixe, Aguapei e S&o José dos Dourados. Amostras de insetos aquaticos foram
coletadas utilizando-se cestos com substrato artificial, entre agosto e outubro de 2002. Foram
colocadas 18 repeticdes em cada rio, e os insetos amostrados foram identificados em nivel
de familia e contados. Os dados foram analisados em numeros absolutos e percentuais de
individuos e de taxons, e também indices comunitarios. Informagdes sobre as bacias hidro-
graficas foram geradas a partir de mapas digitais. Foram identificadas 32 familias, Elmidae,
Leptohyphidae, Leptophlebiidae, Chironomidae, Simuliidae e Hydropsychidae apresentaram
dominancia. Dez variaveis fisicas e quimicas da agua apresentaram relagao direta sobre os
rios; porcentagens dos usos do solo e das declividades foram calculadas. Utilizou-se a corre-
lagéo de Pearson, Analise de Variancia (ANOVA) e andlise de correspondéncia para integrar
os dados abidticos e biologicos. O estudo mostrou a importancia do uso do solo imediatamen-
te adjacente ao local de coleta como o fator de maior influéncia sobre a entomofauna.

Palavras-chave: ambientes I6ticos, macroinvertebrados aquaticos, rios, sudeste do Bra-
sil, vegetacgéo riparia.

Abstract

Four watersheds with different degrees of human occupation had their communities of aqua-
tic insects analyzed in relation to the landuses, terrain slope as well as chemical and physical
variables of water. The watersheds studied were Alto Paranapanema, Peixe, Aguapei and
Sao José dos Dourados. Samples of aquatic insects were taken with baskets filled with arti-
ficial substrates, during August and October/2002. Eighteen samples were taken from each
river and the aquatic insects were identified until family level and counted. To analyze the re-
sults, total and percentage numbers of individuals and taxons were used, as well as commu-
nity indeces. Information about the watersheds were generated from digital maps. Thirty-two
families were identified, Elmidae, Leptohyphidae, Leptophlebiidae, Chironomidae, Simulii-
dae and Hydropsychidae showed numeric dominance. Ten chemical and physical variables
tested were able to characterize the rivers; percentages of the main landuses and terrain
slope were calculated. Pearson’s correlation index, analysis of variance and analysis of cor-
respondence were used in order to establish the relationship between abiotic components
and the entomofauna. The study showed that the land use condition immediately adjacent to
the sampling site is the most important factor influencing that fauna.
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Introducao

As atividades humanas em areas rurais
consistem principalmente em praticas
agricolas que, em geral, sdo implemen-
tadas apos a floresta ser cortada. Nesse
aspecto, as matas riparias também sao
igualmente devastadas. No estado de
Sdo Paulo, essas agdes ocorreram em
épocas remotas, ¢ a extensdo da cober-
tura vegetal remanescente ¢ minima.
Uma vez que a vegetagdo riparia ¢
um ecotone entre os ecossistemas ter-
restres € aquaticos, seu papel como
tampdo protegendo a integridade de
ambos 0s sistemas e seus respecti-
vos componentes bidticos e abidticos
¢ amplamente reconhecido (Allan,
2004; England e Rosemond, 2004;
Siqueira e Trivinho-Strixino, 2005).
Varios estudos demonstraram o efeito
positivo que sua presenga exerce So-
bre a qualidade da 4gua dos ambientes
16ticos e 1énticos (Iwata et al., 2003;
Roque et al., 2008; Townsend et al.,
2000).

Dentre os beneficios, citam-se a esta-
bilizagdo das margens dos rios (Her-
lihy et al., 2005; Riley et al., 2003);
o tamponamento e a filtragem de
materiais aldctones, principalmente,
pelo emaranhado das raizes; a partici-
pacdo na ciclagem de nutrientes, pela
absor¢do de minerais do solo ¢ pelo
fornecimento de matéria organica; a
interceptacdo e a absor¢do da radiagdo
solar, com consequente estabilizagdo
térmica dos cursos d’agua (Arango ¢
Tank, 2008; Gillett e Schaffner, 2009;
Yuan et al., 2009); a oferta de abrigo
¢ alimento para animais intrinsecos e
extrinsecos aos rios. Além disso, re-
presentam uma valiosa area de pre-
servagdo e conservacdo de recursos
naturais vegetais (Aguiar et al., 2002;
Rodrigues et al., 1992). Ha também a
contribui¢@o na manuten¢io do fluxo
génico entre populagdes de espécies
animais que habitam as faixas ciliares
ou fragmentos florestais interconecta-
dos (Bierregaard et al., 1992).

A auséncia dessas matas ocasiona di-
ficuldade de infiltragdo das aguas no
solo, consequentemente, em eventos
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de chuvas fortes, como as enxurradas,
ha tendéncia em ocorrer maior volu-
me de carreamento de particulas do
solo, acentuando os processos erosi-
vos (Ribeiro et al., 2001).

Outros impactos causados pela ausén-
cia da mata riparia sobre a qualidade
do ambiente aquatico e também sobre
as comunidades que ali vivem séo re-
portados amplamente (Burcher e Ben-
field, 2006; Paz et al., 2008; Walsh et
al., 2005). Dentre os habitantes aqua-
ticos, encontram-se plantas, como
algas e macrdfitas, e animais, como
peixes, micro e macroinvertebrados
(Momoli et al., 2007; Muotka e Syr-
janen, 2007). Dentre estes ultimos,
destacam-se os insetos aquaticos, que
devido a grande diversidade de habi-
tos alimentares, ocupam papel impar
no ecossistema, por atuarem como elo
da cadeia alimentar, e seus requisitos
ecologicos lhes conferem o uso como
indicadores de qualidade ambiental
(MDEFRC, 2007; WRC, 2001).

Ha vantagens e desvantagens no uso
dos bioindicadores dentre os quais os
macroinvertebrados sdo os mais usa-
dos nos estudos ecoldgicos ambien-
tais (Fonseca-Gessner e Guereschi,
2000; Nelson 2000). Alguns estudos
foram conduzidos no Brasil visando
entender a relagdo entre as alteragdes
no uso do solo e sua influéncia sobre
os componentes biologicos da agua
(Gerhard, 2005; Sonoda, 2005).
Entretanto, poucos estudos em todo o
mundo, incluindo o Brasil, que anali-
sam a comunidade de insetos aquati-
cos foram realizados em rios de mé-
dio e grande porte (Karr et al., 2000;
Sonoda et al., 2009; Soulsby et al.,
2001). Em parte, isso ocorre devido
as dificuldades de acesso e ao pro-
cedimento amostral que resultam em
maior demanda por recursos humanos
e financeiros.

Os estudos ecologicos apresentam
niveis de identificagdo diferenciados,
sendo a identificagdo em nivel de fa-
milia questionada por alguns autores.
Entretanto, € evidenciado na litera-
tura que estudos de cunho ecoldgico
ndo necessitam de maiores esforgos
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para identificacdo em niveis menores.
Nesse contexto, Wright et al. (1995)
analisaram a utilizagcdo dos niveis de
familia e espécie em estudos ecolo-
gicos e observaram o mesmo padrdo
de resposta utilizando ambos os niveis
taxondmicos para avaliar o impacto
de efluente de esgoto na comunidade
macrobentonica, o que justificaria a
identificagcdo em nivel de familia, di-
minuindo tempo e custo das analises.
Ja Guerold (2000) observou que o uso
do nivel de familia para o calculo de
algumas métricas é perigoso, espe-
cialmente ao medir a qualidade da
agua e as mudancgas nas comunidades
de macroinvertebrados. Para o autor,
o uso de niveis taxondmicos maiores
subestima o efeito das altera¢des am-
bientais.

Da mesma forma que o nivel de iden-
tificacdo ¢ discutido entre os pesqui-
sadores, o método de coleta ¢ igual-
mente debatido. De acordo com Karr
(1999), ndo importa o método que
seja utilizado para coleta dos insetos,
mas sim o rigor adotado nos procedi-
mentos de amostragem, na selegdo de
métricas e no desenvolvimento de cri-
térios de julgamento. Segundo o autor,
se esses procedimentos estiverem cor-
retos, os resultados serdo os mesmos
com qualquer método amostral usado.
Estudos realizados sobre as relagdes
entre comunidades bentonicas e a
natureza do substrato mostraram que
essa comunidade tem preferéncia por
particulas de tamanhos diferentes.
A utilizagdo de substratos artificiais
padronizados seria uma forma de
amenizar os problemas de variabili-
dade do substrato em locais a serem
estudados e comparados (Cummins e
Lauff, 1969). Em estudo mais recen-
te, Correia e Trivinho-Strixino (2005)
verificaram grande similaridade entre
assembleias presentes tanto em subs-
tratos organicos como nos minerais.
Visando a contribuir com o conheci-
mento acerca da relagdo entre o im-
pacto das atividades antrépicas e a
biota aquatica, o objetivo principal
deste estudo foi analisar a influén-
cia das caracteristicas do entorno do
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ecossistema aquatico sobre a estrutura
da comunidade de insetos aquaticos,
considerando-se o nivel de familia.
A hipdtese testada foi que os fatores
ambientais a montante do local de
coleta exerceriam influéncia sobre a
estrutura da comunidade de insetos
aquaticos, com a riqueza taxondmica
relacionada negativamente ao aumen-
to da degradacdo ambiental.

Material e métodos
Area de estudo

Para este estudo, os rios principais
de quatro bacias hidrograficas foram
selecionados, a saber, Bacia do rio do
Peixe, Bacia do rio Aguapei, Bacia
do rio Sao José dos Dourados e Bacia
do Alto Paranapanema. Nesta tltima,
além do rio principal, outros dois rios
tiveram sua fauna amostrada.

A Figura 1 apresenta um mapa hidro-
grafico do Estado de Sdo Paulo. Os lo-
cais de coleta estdo indicados por uma
esfera preta.

A Bacia Hidrografica do Alto Parana-
panema possui uma area de drenagem
de 22.550 km? e, de acordo com o Pla-
no Estadual de Recursos Hidricos, ela
¢ classificada como area de conserva-
cdo. Nessa bacia, ndo existem gran-
des fontes de degradacdo ambiental,
mesmo considerando as contribui¢des
dos municipios e das industrias. No
entanto, deve-se destacar a presencga
de erosdes generalizadas em toda a
bacia, que ocorrem em cerca de 80%
dos municipios.

Sua area ¢ caracteristicamente agri-
cola, sendo a parte mais a montante
da bacia, coberta por enormes areas
reflorestadas e matas naturais. Parte
da area da bacia ¢ utilizada para pas-
tagens e culturas de feijdo, milho, café

e arroz, ressaltando-se o incremento
de cana-de-agticar nas terras roxas da
regido de Ourinhos. As principais ati-
vidades industriais sdo de alimentos,
celulose e papel, engenhos e destila-
rias (Tomazelli, 2003).

Apesar de ser considerada pelos or-
gaos gestores uma bacia de preserva-
¢do, os trés rios estudados apresen-
tavam uma mata riparia escassa com
poucas arvores esparsas ¢ alguns ar-
bustos. Os rios Apiai-Guagu e Taquari
apresentavam largura e profundidade
bastante semelhantes, enquanto que o
rio Paranapanema era o mais raso (Ta-
bela 1).

A Bacia do rio Aguapei possui area de
drenagemde 12.011 km?. O uso da ter-
ra ¢ destinado as atividades urbanas,
industriais e agropecuarias, com areas
de pastagem e cultivo de milho, amen-
doim, cana-de-agucar, arroz, algodao,
feijdo, frutas, citros e hortaligas, além

Figura 1. Representacdo do Estado de S&do Paulo com indicagéo dos pontos de coleta (circulos vermelhos).
Figure 1. Schematic drawing of Sdo Paulo State with indication of sampling points (red circles).
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Tabela 1. Informagdes sobre os locais de coleta em cada bacia
Table 1. Information of sampling sites of each watershed

Rio Profundidade (m) Largura (m) Latitude Longitude
Paranapanema 0,5 17,5 23°90'79” 48°25'96”
Apiai-Guagu 1,4 15 23°93'11” 48°65'78”
Taquari 1,8 17 23°96'91” 48°94'61”
Peixe 0,5 17,5 22°34'57" 49°90'35”
Aguapei 1,2 48 21°70'88” 50°28'37”
S&o José dos Dourados 04 217 20°32'28” 50°01°46”

de pequena area de vegetagdo natural.
A agroindustria ¢ a principal atividade
industrial na regido (Tomazelli, 2003).
No trecho de rio selecionado para
coleta, a mata riparia apresentava
um bom estado de conservacgio, in-
tercalada por regides de clareiras,
que foram selecionadas como am-
biente de pastagem.

A bacia do rio do Peixe possui uma
area de drenagem de 9.156 km? e o rio
principal, homénimo & bacia, mede
380 km de extensdo, desembocando
no rio Parand. O uso do solo ¢ desti-
nado as atividades urbanas, industriais
e agropecudrias, com destaque para
areas de pastagem, além das cultu-
ras de café, milho e cana-de-agtcar.
As principais atividades industriais
sdo as agroindustrias e industrias ali-
menticias (Tomazelli, 2003). O trecho
analisado no rio do Peixe apresentava
mata riparia com poucas arvores, en-
tremeada por regides mais densas.

A bacia do rio Sio José dos Dourados
esta localizada no extremo noroeste
do Estado, possuindo 6.142 km? de ex-
tensdo. Em termos de distribui¢do das
categorias de uso ¢ ocupag¢do do solo,
a vegetagdo natural ocorre dissemina-
da em toda a regido, formando peque-
nos macigos, como na parte central da
bacia, ou acompanhando os principais
cursos d’agua, caracterizando as ma-
tas-riparias, principalmente ao longo
do rio S&o José dos Dourados.

As pastagens e os campos antropicos
sdo predominantes em toda a bacia,
especialmente na por¢do noroeste, a
norte do ribeirdo Ponte Pensa, e na
por¢ao centro-leste. O rio Sdo José
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dos Dourados, assim como o rio
Aguapei, apresentava mata riparia
bem preservada, seguida de trechos
de menor densidade de arvores, em
alguns casos sendo ausentes; estes ul-
timos foram selecionados como locais
de pastagem.

Coleta dos insetos aquaticos

A coleta dos insetos foi realizada
utilizando-se cestos com substrato
artificial que se mostraram maleaveis
no uso e mais eficientes em relacio
a profundidade do rio ¢ ao fluxo da
agua (comparados a dragas), fato ob-
servado em estudo-piloto e também
ao descrito por Dickson ef al. (1971),
que encontraram maior nimero de
espécies de invertebrados bentonicos
que nas amostras feitas por dragagem.
Esses cestos foram confeccionados
com telas plasticas de malha hexago-
nal e abertura de 2,0 cm, contendo ar-
gila expandida e pedregulhos. A coleta
foi feita na época de estiagem, entre
agosto e outubro de 2002. Os cestos
permaneceram em campo por 44 dias,
para colonizagdo pelos organismos
(Crenshaw e Valett, 2002; Sonoda et
al., 2009).

Os locais selecionados para amostragem
continham, no minimo, 500 m de com-
primento de pastagem e estavam longe
de curvas, ja que a menor diferenciagdo
na velocidade da dgua e na constituigdo
do sedimento pode influenciar na cons-
titui¢ao da comunidade de insetos aqua-
ticos (Fidelis e al., 2008).

Os cestos foram colocados nos rios,
ficando parcialmente enterrados no
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sedimento, para auxiliar na coloni-
zagdo pelos organismos bentdnicos,
a uma distancia média de 0,8 m das
margens. Trés locais contendo seis
repeti¢des cada foram selecionados
em cada margem dos rios, cada lo-
cal distando no minimo 150 m entre
si (Figura 2).

Um cuidado que foi tomado para a
colocagdo dos cestos foi a certifica¢do
que os locais fossem a montante de
pontes ou estradas, ja que estudos de-
monstraram que estes podem influen-
ciar na comunidade bidtica dos corpos
d’agua, pela poluicio das aguas ou in-
troducdo de material aléctone (Trom-
bulak e Frissell, 2000).

O material coletado foi acondicio-
nado em sacos plasticos, preservado
com formol a 4% e transportado ao
laboratorio, onde foi manuseado. No
laboratdrio, o substrato foi lavado
em agua corrente utilizando-se uma
rede de malha de abertura de 0,21
mm para reten¢do dos macroinver-
tebrados (Trivinho-Strixino e Stri-
xino, 1998). O material retido foi
colocado em bandeja plastica, e os
insetos foram triados com auxilio de
aparato trans-iluminador. Em segui-
da, foram conservados em alcool a
70% (Humphries et al., 1998; Pin-
der, 1989).

Os espécimes foram identificados e
contados sob esteromicroscopio Oti-
co. A identificacdo foi realizada em
nivel de familia utilizando-se chaves
de identificag@o disponiveis na épo-
ca de realizacdo do estudo (Epler,
1996; McCafferty, 1981; Nieser e
Melo, 1997).
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Figura 2. Esquema da disposigcéo das repeticdes ao longo do rio.

Fluxo da agua

Figure 2. Schematic drawing of sampling units on rivers.

Confecgéo e classificagdo dos
mapas de uso da terra

A digitalizagdo dos mapas de uso da
terra e os calculos associados (porcen-
tagem de cada uso do solo e outros)
foram feitos com base em imagens
de satélite LANDSAT, com resolugdo
de 30 m (Silva, 2002). A avaliagdo
da exatiddo da classificagdo foi feita
através da checagem de 230 pontos
no campo. As classes de cobertura do
solo estabelecidas foram: pastagem,
florestas remanescentes (englobando
Mata Atlantica e Cerrado), areas urba-
nas, culturas perenes (principalmen-
te citricultura, café e seringueiras),
culturas anuais (milho e soja, princi-
palmente), silvicultura (Eucalyptus
sp. e Pinus sp.), cana-de-agucar, cor-
pos aquaticos, solo exposto e outros
(Kronka, 2002).

Com base nesses mapas ¢ utilizando-
se os programas IDRISI 32 e ArcView
3.1, foram geradas as informagdes

necessarias para este estudo, como
limites e areas das sub-bacias, porcen-
tagem da area de cada uso da terra ¢
declividade do terreno. Esta ultima foi
classificada segundo metodologia de
Lepsch et al. (1983).

Variaveis quimicas
e fisicas da agua

Essas andlises foram conduzidas por
Salomao (2004) que analisou conduti-
vidade, carbono inorgénico dissolvido
(DIC), carbono organico dissolvido
(DOCQ), solidos suspensos finos (FSS),
solidos suspensos particulados (CSS),
solidos suspensos totais (TSS), Ca,
Mg, K, SO,, NO,, NO,, CI, Na, NH,,
temperatura, pH, OD, CO, (Tabela 4).

Analise dos resultados
Os resultados foram analisados em

termos do numero total e percentual
de individuos de cada familia presente
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nos ambientes e analisados segundo a
riqueza faunistica (nimero operacional
de taxons) ¢ a porcentagem dos taxons
nas comunidades. Como indices co-
munitarios, calcularam-se o indice de
diversidade de Shannon-Wiener (To-
nhasca Jr, 1994), o indice de riqueza de
espécies de Margalef (Odum, 1984),
o indice de uniformidade de Pielou e
o indice Ephemeroptera, Plecoptera ¢
Trichoptera (EPT) (Lenat, 1988).

A integracdo dos dados dos insetos,
caracteristicas das bacias (usos do solo
e declividade) e variaveis fisicas e qui-
micas da agua, foi realizada através
de andlises estatisticas. Primeiramen-
te, utilizou-se a correlagdo de Pearson
para verificar a relacdo linear existente
entre as variaveis (usos da terra, decli-
vidade do terreno e variaveis fisicas
¢ quimicas da agua) com as familias.
Também foram analisadas as possiveis
diferencgas entre os rios de acordo com
as variaveis fisicas e quimicas da agua,
através da analise de variancia (ANO-

191



Kathia Cristhina Sonoda, Carlos A. Vettorazzi, Edwin M. M. Ortega

VA; p <0,07). Apés essas analises, uti-
lizou-se a técnica estatistica de analise
de correspondéncia (Ortega, 1997).

Resultados
Geoprocessamento

Os diferentes usos do solo nas sub-
bacias delimitadas a montante de cada
local de coleta formaram um gradien-
te crescente na participacdo da pasta-
gem (Tabela 2), segundo o qual os rios
da bacia do Alto Paranapanema apre-
sentaram os menores valores e as sub-
bacias dos rios Aguapei e Sao José dos
Dourados contaram com as maiores
porcentagens, enquanto que o rio do
Peixe apresentou valor intermedidrio,
como pode ser observado na Figura 3.
Por outro lado, ao observar a quantidade
de mata (vegetagdo natural remanescen-
te e reflorestamento), notou-se um gra-
diente contrario ao da pastagem. Nesse
caso, as sub-bacias do Alto Paranapane-
ma apresentaram elevada porcentagem
de solo ocupado pela mata, enquanto
que as sub-bacias dos rios Aguapei ¢
Sao José dos Dourados apresentaram os
menores valores.

A érea urbana foi completamente au-
sente na maioria das sub-bacias, com
excecdo daquelas dos rios Aguapei e
Sao José dos Dourados.

A porcentagem da area de cada interva-
lo de declividade foi calculada para as
sub-bacias (Tabela 3). Os trés rios da
bacia do Alto Paranapanema apresenta-
ram a maior parte de suas areas (mais de
40%) com declividades entre 15 e 45%.
Na sub-bacia do rio do Peixe, trés in-
tervalos (< 2%; 5-10%; 15-45%) fo-
ram igualmente distribuidos, contan-
do com valores em torno de 24% em
cada faixa. Os rios Aguapei e Sao José
dos Dourados apresentaram a maior
parte de suas terras na faixa de decli-
vidade com valores inferiores a 2% e
na faixa de 5-10% (Figura 4).

Variaveis da agua

Das 19 variaveis analisadas (Tabela 4)
pela analise de Pearson, dez apresen-
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taram relagdo linear sobre a caracteris-
tica das aguas dos rios. As variaveis
selecionadas foram condutividade,
DIC, CI,NO,,NO,, SO,, Na, K, Mg e
Ca. Sendo assim, as nove restantes fo-
ram descartadas das analises futuras,
em que se avaliou a relacdo entre es-
sas variaveis e o componente biotico.

Insetos aquaticos

Foram identificadas 31 familias além
de uma familia de Odonata, cuja
identificacdo ndo foi possivel, totali-
zando 32 taxons compreendidos em
14.657 individuos amostrados nas
quatro bacias hidrograficas. A grande
maioria dos tdxons apresentou baixo
nimero de individuos na comuni-
dade. Muitos deles foram restritos
a apenas um dos locais, como foi o
caso de Empididae e Corydalidae no
rio Sao José dos Dourados e Pyrali-
dae no rio do Peixe.

As assembleias apresentaram varia-
¢Oes em relagdo as familias dominan-
tes e suas participagdes. Assim sen-
do, verificou-se que no rio do Peixe,
Chironomidae (55,5%) e Leptophle-
biidae (21,6%) apresentaram elevado
nimero de individuos. O rio Taqua-
ri apresentou domindncia somente
de Hydropsychidae (55,6%). No rio
Apiai-Guagu, Chironomidae (67,2%)
e Hydropsychidae (17%) tiveram
as maiores participagdes numéri-
cas; e no rio Aguapei, Chironomi-
dae (48,9%) Hydropsychidae (20%)
e Leptohyphidae (10,5%) foram os
grupos mais abundantes.

O rio Sdo José dos Dourados foi o
que apresentou uma comunidade com
maior nimero de familias de elevada
participa¢do numérica. Quatro taxons
apresentaram mais de 15% do total
de individuos da comunidade (Lep-
tohyphidae — 30,5%; Leptophlebiidae
— 20,8%; Chironomidae — 18,6% e
Hydropsychidae — 16,9%).

Dentre os taxons que se destacaram
devido ao elevado niimero de repre-
sentantes, Chironomidae foi o unico
grupo com alta dominancia em todos
os locais, porém os valores foram bas-
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tante distintos entre os rios. Cita-se
nesse caso, o rio Sdo José dos Dou-
rados onde a participagdo dos quiro-
nomideos foi de 18,6%, enquanto que
no rio Paranapanema a familia foi
altamente dominante, representando
81,1% da comunidade.

Em relagéo aos indices comunitarios,
o indice EPT apresentou valores que
variaram bastante, atingindo o mini-
mo no rio Taquari ¢ 0 maximo nos
rios Aguapei e S3o José dos Doura-
dos (Tabela 5). A diversidade apre-
sentou valores crescentes partindo
do menor valor nas comunidades dos
rios da Bacia do Alto Paranapanema,
até o valor maximo na Bacia do rio
Sao José dos Dourados.

Analises estatisticas

Para realizar as andlises estatisticas
foram utilizados os taxons dominantes
na maioria dos ambientes. Dessa for-
ma, quatro familias foram considera-
das — Chironomidae, Leptohyphidae,
Leptophlebiidae e Hydropsychidae —
além de mais duas (Elmidae ¢ Simulii-
dae) que estavam presentes em quase
todas as amostras, o que permitiu a
aplicagdo dos testes estatisticos.

A correlagdo de Pearson foi selecio-
nada para analisar a influéncia das
variaveis da agua e do entorno so-
bre as familias. Nesse caso, Elmidae
apresentou influéncia direta de DIC,
Ca, culturas perenes e cana-de-acu-
car. As familias Leptophlebiidae ¢
Leptohyphidae foram influenciadas
pelas mesmas variaveis (Cl, solo
exposto, 2-5%, 10-15%, 15-45%).
Hydropsychidae teve correlagao
com o teor de SO, (r = 0,923; p =
0,009) ¢ Chironomidae foi influen-
ciado pela urbanizagdo (r = 0,810; p
=0,051).

Em relagdo aos indices comunitarios,
a temperatura, o CO,, o K ¢ a pasta-
gem apresentaram influéncia positiva
pela correlagdo de Pearson sobre os
indices diversidade, riqueza ¢ unifor-
midade. Por outro lado, a vegetacdo
natural remanescente foi relacionada
negativamente aos indices (Tabela 6).
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Tabela 2. Percentuais dos usos da terra nas sub-bacias de cada rio
Table 2. Landuse percentage at the watersheds of each river.

Usos da terra Paranapanema Apiai-Guagu Taquari Peixe Aguapei S. J. Dourados
Pastagem 22,6 39,0 25,3 47,8 70,9 75,5
Culturas perenes 2,3 3,6 3,3 10,2 57 5,6
:)’:f:t:n?::t:at“ra' 56,7 437 472 35,3 16,1 10,0
Cana-de-agucar 0,1 0,4 0,3 5,0 2,2 3,1
Reflorestamento 16,2 6,2 17,9 0,6 0,4 0,03
Corpos d’agua 0,04 0,4 0,2 0,01 0,02 0,04
Cultura temporaria 0,6 4.4 3,1 0,03 2,5 0,3
Solo exposto 1,3 2,3 2,3 1.1 1,3 4,8
Area urbana 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 0,7
Outros 0,2 0,1 0,4 0,01 0,001 0,003

L]

(I Pastagem
[ Cult perene
[ ] Veg. nat. reman
(I Cana-de-agicar
| Reflor.

[l Corpos d'agua
s Cult. tempor.
[ solo exposto
Il Area urbana
[ Outros

1

Figura 3 Mapas dos usos da terra das sub-bacias. Em A — Paranapanema; B — Apiai-Guagu; C — Peixe; D — Taquari; E — Aguapei e F —

Sao José dos Dourados.

Figure 3 Landuse maps from the watersheds. A — Paranapanema; B — Apiai-Guagu; C — Peixe; D — Taquari; E — Aguapei and F — Séo

José dos Dourados.
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Tabela 3. Porcentagem da area do terreno das sub-bacias ocupada por cada classe de declividade

Table 3. Percentage of slope terrain classes at each watershed.

Intervalo

Paranapanema Apiai-Guagu Taquari Peixe Aguapei S. J. Dourados

<2% 23,2 21,4 211 23,3 33,6 35,7

2-5% 4,5 4.1 3,9 7,6 11,3 20,2
5-10% 13,4 14,1 13,0 221 29,0 32,3
10-15% 12,7 16,4 17,7 14,9 14,0 8,6
15-45% 40,3 41,0 41,9 26,3 11,4 2,6
45-70% 4,8 2,1 1,7 4,4 0,3 0,0001
>70% 1,1 1,0 0,7 1,5 0,3 0,6

[ ]

T <%
B 2a5%
Bl 52 10%
[ |10a15%
] 15 2 45%
[ 45a70%
[ 1>70%

Figura 4. Classes de declividade em cada sub-bacia. Em A — Paranapanema; B — Apiai-Guagu; C — Peixe; D — Taquari; E — Aguapei e
F — Sao José dos Dourados.

Figure 4. Slope terrain classes from the watersheds. A — Paranapanema; B — Apiai-Guagu; C — Peixe; D — Taquari; E — Aguapei and
F — S&o José dos Dourados.
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Tabela 4 Valores médios das variaveis quimicas e fisicas analisadas entre julho e setembro de 2001
Table 4. Mean values of chemical and physical water variables, among July and September 2001

Variaveis Paranapanema Apiai-Guagu Taquari Peixe Aguapei S. J. Dourados
FSS (mg sed.L") 6.0 254 78.5 121 20.0 3.2
CSS (mg sed.L™) 0.5 34 1.7 4.4 9.4 0.4
TSS (mg sed.L") 6.6 28.8 90.2 16.5 29.4 3.6
Temperatura (°C) 17.4 17.8 17.8 18.9 20.0 20.8
pH 6.3 7.3 7.3 7.6 7.5 74
Cond. (mS.cm™) 29.3 78.8 109.0 159.2 115.1 145.9
OD (%) 91.2 95.9 91.7 97.7 93.6 93.4
DOC (mg.L") 6.1 5.7 4.1 35 29 2.8
DIC (mg.L") 6.3 31.8 39.2 69.5 45.2 48.1
CO, livre (mM) 65.9 92.4 103.5 100.1 76.9 94.5
Cl (mM) 102.7 62.3 59.7 70.3 108.4 261.0
NO, (mM) 0.0 22.8 244 35.7 27.9 25.8
NO, (mM) 29.9 16.5 35.1 55.9 76.1 98.5
SO, (mM) 9.3 12.0 78.2 13.4 13.1 444
Na (mM) 102.5 98.9 221.8 90.3 160.3 359.1
NH, (mM) 0.3 0.3 0.3 0.4 0.5 0.0
K (mM) 13.9 38.2 54.2 64.5 93.8 102.9
Mg (mM) 34.2 1254 153.4 196.4 134.7 161.0
Ca (mM) 32.8 195.1 257.0 566.1 337.7 337.8

Tabela 5. Valores dos indices comunitarios de cada comunidade amostrada
Table 5. Values of community indices of the assemblages

Paranapanema Apiai-Guagu Taquari Peixe Aguapei S. J. Dourados
Diversidade 0,3 0,5 0,5 0,6 0,7 0,8
Riqueza 3,9 53 3,5 57 6,0 6,8
Uniformidade 0,3 04 04 0,5 0,6 0,6
EPT 6 8 5 7 9 9

Tabela 6. Valores da correlacéo de Pearson (r) e do nivel de significancia (p) das variadveis com relagao linear aos indices comunitarios
(a<0,07)
Table 6. Values of Pearson correlation (r) and significance level (p) of variables with linear relation to the community indices (a < 0,07)

Diversidade Riqueza Uniformidade
R p R P r p
Temperatura 0,964 0,002 0,825 0,043 0,956 0,003
Co, 0,944 0,005 0,799 0,057 0,935 0,006
K 0,969 0,001 0,808 0,052 0,971 0,001
Pastagem 0,971 0,001 0,937 0,006 0,933 0,007
Vegetacao natural -0,979 0,001 -0,889 0,018 -0,957 0,003
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O resultado da analise de correspon-
déncia apresenta os quatro grupos for-
mados ao analisar os rios e as familias
de forma integrada (Figura 5). Pela
andlise, o rio Sdo José dos Dourados
foi um ambiente propicio as familias
Leptohyphidae e Leptophlebiidae, se-
parando com 53% de certeza esse rio
dos demais. A dimensédo 2 associou o
rio Taquari aos Hydropsychidae (ex-
plicagdo de 37%).

Ainda analisando a Figura 5, nota-se
que os rios Aguapei, Paranapanema
e Apiai-Guagu apresentaram maior
relacdo com Chironomidae e Simulii-
dae; enquanto que o rio do Peixe apre-
sentou relagdo estreita com Elmidae.
Quanto as varidveis da agua e do en-
torno, nos rios Aguapei, Paranapane-
ma ¢ Apiai-Guacu, a vegetagdo natural
remanescente separou esses rios em
um grupo unico (83% de explicagdo).
Soma-se a isso a grande influéncia de
NO, e K nas suas dguas e declividades
pouco elevadas.

O rio do Peixe apresentou as culturas
perenes como o uso do solo caracteris-
tico ¢ as variaveis que influenciaram
em suas aguas foram Ca e DIC. Assim
como ocorreu com os outros dois rios
da bacia do Alto Paranapanema, a ve-
getagdo natural remanescente foi ca-
racteristica do rio Taquari, cujas dguas
apresentaram elevada influéncia de
SO,. A pastagem, associada a terrenos
mais planos, caracterizou a paisagem
do entorno do rio Sédo Jos¢ dos Dou-
rados. Nessas dguas, o NO, foi deter-
minante segundo a ANOVA (F =7,19;
p =0,0025).

A declividade do terreno foi capaz
de caracterizar alguns rios. Nesse
caso, os rios Sdo José dos Dourados
e Aguapei apresentaram maiores rela-
¢oes com intervalos de declividade de
valores mais baixos (91% de explica-
¢d0); ja os rios Taquari e Apiai-Guagu
tiveram influéncias mais significati-
vas de locais de maior declividade. A
formagdo desses dois grupos esta de
acordo com a localizagdo das bacias
hidrogréficas no interior do estado.
Em locais mais planos, estio os rios
Aguapei ¢ S3o José dos Dourados.
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Por outro lado, regides de relevo mais
acidentado circundam os rios do Alto
Paranapanema, como o Taquari e o
Apiai-Guagu. Os rios Paranapanema e
Peixe ndo apresentaram influéncia de
qualquer intervalo de declividade.

Discussao

No presente estudo, consideraram-se
as comunidades de insetos aquaticos
de rios de grande porte como ferra-
menta indicativa de degradacdo am-
biental. Das 32 familias identificadas,
quatro apresentaram participagdo per-
centual acima de 10% em (quase) to-
dos os rios. O niimero de familias ra-
ras foi consideravel (18,7% da riqueza
total), o que fez com que a riqueza dos
locais amostrados fosse elevada, fato
observado de maneira mais pronun-
ciada em S@o José dos Dourados, que
apresentou o maior nimero de taxons
endémicos.

A bacia do Alto Paranapanema € con-
siderada uma unidade de gerencia-
mento com alto indice de preservagdo
de suas matas, o que reflete em boa
qualidade da 4gua. Entretanto, de for-
ma controversa, os dados referentes
as comunidades amostradas nos rios
dessa bacia apresentaram resultados
opostos, ou seja, os rios Paranapane-
ma e Taquari apresentaram os meno-
res valores do indice de riqueza dentre
0s seis rios, assim como o EPT.
Sandin e Johnson (2000), em um es-
tudo que analisou a eficacia de dez
métricas mais usadas para descrever
comunidades de macroinvertebrados,
verificaram que a riqueza (de tdxons
e EPT) foi o melhor indice para indi-
car uma perturbagdo no ambiente, en-
quanto que a densidade de individuos
foi a métrica que menos contribuiu na
aquisicdo de informagdes. No presen-
te estudo, todos os indices utilizados
apontaram que a vegetacdo natural os
influenciou de maneira negativa.
Além disso, no estudo aqui apresenta-
do, foi encontrada relacdo significati-
va entre Chironomidae e rios da bacia
do Alto Paranapanema. Chironomi-
dae, em geral, sdo os mais abundantes
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numericamente em estudos ecologi-
cos (Aagard et al., 2004; Ferrington Jr,
2008) e, muitas vezes, sua ocorréncia
¢ associada a degradacdo ambiental
(Suriano ¢ Fonseca-Guessner, 2004),
indicando que a qualidade ambiental
dessa bacia ndo corresponde a classi-
ficagdo de area de conservagao.

Por outro lado, o rio Sdo José dos
Dourados, cuja bacia hidrografica
estd entre as mais degradadas (Marti-
nelli et al., 2002) apresentou relagdo
significativa com duas familias de
Ephemeroptera (Leptophlebiidae e
Leptohyphidae), cuja ocorréncia seria
esperada em locais com maior grau de
preservagdo ambiental, aquatica e ter-
restre (Melody e Richardson, 2004).
Nesse caso, a correlagdo de Pearson
indicou influéncia significativa de
areas urbanizadas sobre os Chirono-
midae e influéncia de solo exposto so-
bre Leptohyphidae e Leptophlebiidae.
Além disso, essas duas familias apre-
sentaram também relagdo negativa
com a vegeta¢dio natural remanescen-
te, contrapondo suas preferéncias por
ambientes conservados. Essa contro-
vérsia no requisito ambiental de parte
da biota aquatica também foi verifica-
da por Gerhard (2005), que encontrou
menor niamero de espécies e diversi-
dade de peixes em microbacias do es-
tado de Sdo Paulo com predominio de
mata nativa em comparagdo aquelas
com pastagem e cana-de-agucar.

De maneira geral, as familias nume-
ricamente dominantes apresentaram
maior influéncia do fator uso do solo
que da declividade ou das variaveis
fisicas e quimicas da agua, eviden-
ciadas através da correlagdo de Pear-
son. Informagdes semelhantes sobre
a grande importancia do uso do solo
como principal fator determinante da
estrutura da entomofauna aquatica fo-
ram observadas por Corbi ¢ Trivinho-
Strixino (2008) e Samways e Steytler
(1996). Estes ultimos autores reconhe-
ceram a importadncia da manutencdo
da zona riparia ao longo dos rios ao
avaliar a distribuicdo de Odonata em
paisagens florestadas e urbanas.

Os resultados do presente estudo ndo
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Figura 5 Relac&o entre as familias mais abundantes e os rios estudados, pela analise de correspondéncia.
Figure 5 Correspondence analysis of the most abundant families and the rivers studied.

concordam com o encontrado por Sa-
loméo (2004), que conduziu um pro-
jeto para avaliar as varidveis fisicas e
quimicas dos mesmos ambientes aqui
analisados. Esse autor demonstrou
haver uma diminui¢do na qualidade
da agua em fungdo do aumento da
ocupagdo humana e da consequente
degradagdo ambiental em algumas
bacias hidrograficas do Estado de Sao
Paulo. A n3o concordancia entre os
resultados pode ser em decorréncia
de que o uso de critérios biologicos
¢ mais compreensivo e robusto que
as variaveis quimicas, sendo efetivos
para diagnosticar a degradagao, defi-
nindo suas causas (Foy et al., 2001;
Karr, 1998). Por outro lado, Tomazelli
(2003) analisou a concentragdo de
metais pesados em peixes e bivalves
das mesmas bacias hidrograficas e ve-
rificou baixa concentragdo destes nas
bacias do Alto Paranapanema, Agua-
pei, Peixe e S@o José dos Dourados,
sem distingdo entre os locais.

Alguns estudos que analisaram as in-
teragdes de diferentes elementos do
ecossistema em micro (variaveis da
agua) e macroescalas (usos e cobertu-
ras do solo) e os macroinvertebrados
aquaticos apontaram resultados incon-
gruentes e muitas vezes de dificil con-
clusdo (Aguiar et al., 2002). A analise
da influéncia de cada parte do sistema
isoladamente sobre a biota apresenta
resultados satisfatorios, porém o mes-
mo ndo pode ser dito quando se pro-
cura avaliar a interagdo desses fatores,
devido a complexidade formada.

A importancia de analisar os diversos
componentes do ecossistema de forma
integrada a fim de fornecer informa-
¢des que norteiem seu manejo ¢ uma
pratica reconhecida e defendida por
diversos autores (Charvet et al., 2000;
Dumanski e Pieri, 2000); reforcada
pela intensidade das mudangas que o
ambiente natural vem sofrendo pela
implementagdo de sistemas agropas-
toris (Carter, 2001).

Conforme ideia defendida por Kiiiper
(1998), nado somente a diversidade
de habitats deve ser considerada ao
planejar estratégias de recuperagdo e
manuten¢do de uma bacia hidrogra-
fica em diferentes niveis de escala.
Segundo a autora, a coeréncia (entre
os componentes da paisagem como
expressdo de relacdes horizontais en-
tre locais) e a continuidade (relagdes
temporais de uso da terra e organiza-
¢do espacial do passado ao futuro) sdo
critérios fundamentais cujos usos de-
vem ser associados a diversidade para
esses planejamentos.

Richards et al. (1996) verificaram
que a influéncia de caracteristicas
da cobertura da paisagem na bacia
de drenagem pode ser tdo importan-
te quanto a vegetagdo riparia para o
entendimento dos ecossistemas de
riachos. Ressalta-se que esse estudo
foi conduzido em regides de maiores
declividades que aquelas encontradas
no estudo aqui apresentado. Naque-
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les locais de elevada declividade,
certamente as alteracdes que ocor-
rerem na bacia serdo sentidas nos
cursos d’agua de maneira muito mais
marcante que em regides mais planas
(Vuori e Joensuu, 1996), como foram
os locais aqui estudados.

Os dados pareceram indicar que o
entorno imediato ao local de coleta
tem influéncia muito mais significa-
tiva na comunidade ali presente que
o entorno geral. Essa hipotese pode
ser considerada devido as condigdes
encontradas nos locais de coleta. Os
rios Paranapanema, Apiai-Guagu e
Taquari apresentavam pouquissimas
arvores, sendo estas quase ausentes.
Ja o rio Sdo José dos Dourados, nos
trechos de pasto, apresentou um nu-
mero consideravelmente maior de
arvores nos limites da regido riparia.
Essa maior influéncia local sobre os
macroinvertebrados em comparagdo
a escalas maiores ¢ defendida por au-
tores como Murphy e Giller (2000) e
Strayer (2000).

A ideia central defende que ndo im-
portam as condigdes gerais de pre-
servacdo da mata riparia (em termos
percentuais ou média de usos da
terra), mas que para fornecer con-
digdes adequadas de vida aos inse-
tos aquaticos, toda a extensdo dessa
mata deve estar em boas condigdes
de preservagio.
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