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As percepgdes dos processos fisicos ¢ biologicos dependem da escala em que as observagdes sdo feitas. Devido a
escassez de estudos sobre os padrdes de distribuigdo de macroinvertebrados benténicos em multiplas escalas em
regides tropicais e subtropicais, o objetivo deste estudo foi analisar a estruturacdo das comunidades de
macroinvertebrados bentonicos em diferentes escalas espaciais (entre microbacias e entre trechos de diferentes
ordens de cada riacho) e identificar a influéncia de variaveis ambientais sobre a estruturacao dessas comunidades.
A amostragem foi realizada com amostrador tipo Surber, nas microbacias dos rios Vacacai-Mirim (agosto de
2008), Ibicui-Mirim e Tororaipi (agosto de 2009). Em cada microbacia foram selecionados quatro pontos de
coleta segundo gradiente longitudinal (trechos de 1%, 27, 3* e 4% ordens). Em cada ponto de coleta foram
amostradas as variaveis ambientais: temperatura da agua, pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido,
granulometria do substrato e presenca de vegetacdo aquatica e riparia. Um total de 10.985 individuos, 42 familias
e 129 taxons foram coletados, sendo que os tdxons dominantes foram Simuliidae (14%), Naididae (13%),
Cricotopus sp. 1 (13%), Cricotopus sp. 2 (8%) (Chironomidae) e Paragripopteryx (5%) (Gripopterygidae) e
Americabaetis (5%) (Baetidae), perfazendo 58% da abundancia total. Ndo houve diferenca na riqueza entre as
microbacias, entretanto ocorreu diferenga na estrutura das comunidades das tr€s microbacias. As microbacias dos
rios Tororaipi e Ibicui-Mirim apresentaram menor diferenca entre si, que em relagdo a microbacia do Rio
Vacacai-Mirim. Os trechos de 3* e 4 ordens apresentaram maior riqueza que os trechos de 1% e 2% ordens.
Adicionalmente, ocorreu diferenga na estrutura das comunidades entre os trechos amostrados (56%), sendo que
apenas os trechos de 2* ¢ 3% ordens ndo apresentaram diferenga significativa entre si. De modo geral, as variaveis
ambientais que influenciaram a distribuicdo da comunidade foram a granulometria, a concentracdo de oxigénio
dissolvido, a condutividade elétrica e a vegetagdo aquética. Os macroinvertebrados tipicos dos trechos de 1% e 2°
ordens da microbacia do Rio Vacacai-Mirim e de 1? ordem do Rio Tororaipi foram influenciados principalmente
pela maior granulometria e concentracdo de oxigénio dissolvido, enquanto os associados aos trechos de 3% e 4*
ordens foram influenciados pela maior condutividade elétrica. As microbacias dos rios Ibicui-Mirim (exceto o
trecho de 2* ordem) e Tororaipi (exceto os trechos de 1* e 4* ordens) ndo apresentaram diferenga quanto as
ordens, sendo associadas a menor condutividade elétrica e a auséncia de vegetagdo aquatica. A granulometria ndo
influenciou a diferencia¢do das microbacias dos rios Ibicui-Mirim e Tororaipi (exceto o trecho de 4* ordem), pois
ambos possuem substrato mais fino, enquanto a microbacia do Rio Vacacai-Mirim apresenta substrato pedregoso.
Isto provavelmente se deve ao fato do Rio Vacacai-Mirim pertencer a uma bacia hidrografica diferente (Bacia do
Rio Jacui) das demais microbacias (Bacia do Rio Ibicui). Possivelmente a maior condutividade elétrica seja tipica
da primeira Bacia, visto que esta foi maior em todos os trechos amostrados, sendo aumentada ainda pela
proximidade da area urbana, com despejo de efluentes domésticos, assim como pela presenca de agricultura
proxima as margens. Nas microbacias dos rios Ibicui-Mirim e Tororaipi a diferenciagdo da estrutura da
comunidade encontrada deve ocorrer devido as caracteristicas ambientais, como presenca de substrato mais fino
em ambos os rios e maior quantidade de vegetagdo riparia no Rio Tororaipi.

Palavras-chave: insetos aquaticos; multiplas escalas; gradiente longitudinal; RDA; ANOSIM
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The knowledge of the role of physical and biological processes on animal community distribution is influenced
by the spatial scale adopted in ecological studies. Due the scarcity of studies of distributional patterns of benthic
macroinvertebrates in multiple scales in tropical and subtropical regions, this paper analyzes the structure of
benthic macroinvertebrate communities in different spatial scales (among small watersheds and different river
orders of each watershed) and the influence of certain environmental variables on these communities. The
sampling was performed with Surber sampler in the small watersheds of the Vacacai-Mirim River (August,
2008), and the Ibicui-Mirim and Tororaipi rivers (August 2009). In each watershed were selected four sampling
sites following the longitudinal gradient (stretches of 1%, 2™, 3" and 4™ orders. The environmental factors
analyzed were: water temperature, pH, electrical conductivity, dissolved oxygen, substrate granulometry and
presence of aquatic and riparian vegetation. A total of 10.985 individuals, 42 families and 129 taxa were collected
and, in general, the dominant taxa were Simuliidae (14%), Naididae (13%), Cricotopus sp. 1 (13%), Cricotopus
sp. 2 (8%) (Chironomidae), Paragripopteryx (5%) (Gripopterygidae) and Americabaetis (5%) (Baetidae)
representing 58% of the total specimens collected. There were no differences in macroinvertebrate richness
among watersheds, however, the community structure showed differences among the three watersheds. The
stretches of 3™ and 4™ orders showed higher richness than the stretches of 1* and 2™ orders. Additionally, there
was recorded difference among communities structure of different orders stretches (56%). In general the
environmental variables that influenced the distribution of the communities were granulometry, dissolved
oxygen, electrical conductivity and aquatic vegetation. The macroinvertebrates characteristic of 1% and 2™ order
stretches of the Vacacai-Mirim River and of 1* order of the Tororaipi River watersheds where influenced mainly
by bigger granulometry and dissolved oxygen, while the macroinvertebrates associated to the 3" and 4™ order
stretches were influenced by the higher electrical conductivity. The small watersheds of the Ibicui-Mirim (except
the 2™ order stretch) and Tororaipi rivers (except the 1% and 4™ order stretches) did not show difference
concerning the river orders, and were associated to the smaller electrical conductivity and absence of aquatic
vegetation. The 4™ order stretches of the Tororaipi River was segregated of the other stretches due to its smaller
granulometry. The granulometry did not influence the small watershed of the Ibicui-Mirim and Tororaipi rivers
(except the 4" order stretches) due to the presence of fine substrate, while the Vacacai-Mirim River watershed
showed coarse substrate. This difference is probably determined by the fact that the Vacacai-Mirim River
represents a tributary of a different and bigger hydrographic watershed, the Jacui River Basin, while the others
small watersheds represents tributaries of the Ibicui River Basin. Possibly, the Jacui River Basin have higher
electrical conductvity, since this factor was high in all the sampled stretches, being encreased by the proximity to
urban areas with domestic sewage and agricultural activities near the river banks. In the small watersheds of the
Ibicui-Mirim and Tororaipi rivers, the difference between the community structures is possibly related to
environmental features, such as finer substrate in both rivers and well developed riparian vegetation in the
Tororaipi River.

Keywords: aquatic insects; multiple scale; longitudinal gradient, RDA, ANOSIM
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1 INTRODUCAO

A fauna de macroinvertebrados bentdnicos ¢ representada, principalmente, pelos filos
Platyhelminthes, Nematoda, Annelida e Arthropoda (MERRIT & CUMMINS, 1996). Em
ambientes loticos, os insetos constituem a maior parte da comunidade e, representam
elementos importantes na dindmica ecologica dos rios (HYNES, 1970). Além disso,
apresentam um papel essencial na ciclagem de nutrientes e na transferéncia de energia, através
da rede trofica (CUMMINS, 1974; VANNOTE et al., 1980; CALLISTO & ESTEVES, 1995).

Os macroinvertebrados aquaticos sao importantes no fluxo de energia, pois constituem
a maior fonte de alimento para outros organismos, como peixes € outros insetos
(ROSENBERG & RESH, 1993). Além disso, fazem parte da ciclagem de nutrientes,
principalmente devido a utilizagdo do material organico aloctone pelos fragmentadores, que
devido ao processamento facilitam a agdo dos decompositores (WARD et al, 1995;
CALLISTO & ESTEVES, 1995) e tornam possivel o transporte de matéria organica pelo rio,
podendo este ser utilizado por organismos filtradores e coletores e também pelos predadores
(CUMMINS, 1979; VANNOTE, 1980). Estes organismos sdo amplamente utilizados como
bioindicadores de sistemas aquaticos (e.g. ALBA-TERCEDOR, 1996; CALLISTO et al.,
2000; TAKEDA et al., 2000), pois apresentam uma ampla distribuicdo geografica, sdo
sedentarios, tém grande riqueza de espécies, respondem rapidamente e diferentemente as
perturbagdes ambientais, além de poderem ser amostrados facilmente e com baixos custos,
entre outros (PRAT et al., 2009).

Diversos estudos tém demonstrado que as comunidades de macroinvertebrados
bentonicos sdo influenciadas em escala local, por fatores fisicos, quimicos, bidticos e
antropicos (ALLAN, 1995; WARD et al., 1995). Dentre estes fatores, em rios, destacam-se:
temperatura, oxigénio dissolvido, tipo de substrato (CALLISTO & ESTEVES, 1996;
CALLISTO et al., 2002; BUENO et al., 2003; BUSS ef al., 2004; SILVEIRA et al., 2006),
presenga de macrofitas (GERRISH & BRISTOW, 1979), ordem e declividade (VANNOTE et
al., 1980; FLECKER & FEIFAREK, 1994) e, ainda, interagdes biologicas (CUMMINS &
KLUG, 1979; TOMANOVA et al., 2000).

Entretanto, um paradigma mais recente na ecologia de comunidades tem enfatizado o
papel dos fatores regionais em regular a organizagdo das comunidades bidticas (e.g. VINSON

& HAWKINS, 1998; HEINO et al., 2003). Segundo COOPER et al. (1998), as percepgdes dos



processos fisicos e biologicos dependem da escala em que as observacdes sdo feitas. Alguns
estudos t€ém mostrado uma relacao linear entre riqueza de espécies regional e local para varios
grupos taxondmicos (e.g. GRIFFITHS, 1997; SHURIN et al., 2000). Assim, a riqueza de
espécies pode estar primariamente sobre controle regional, devido a capacidade de dispersao
destes organismos e aos freqiientes distirbios pelos quais eles passam (PALMER et al., 1996).
Por outro lado, podem ocorrer grandes diferengas nas condigdes ambientais de riachos
proximos, e assim os fatores locais modificam a diversidade de invertebrados (TOWNSEND
et al., 1983; PAAVOLA et al., 2000). Entretanto, ainda ha controvérsias quanto a contribui¢ao
das varidveis locais e de larga escala na estruturagdo das comunidades de riachos (SANDIN &
JOHNSON, 2004).

No Brasil, estudos sobre a diversidade das comunidades de macroinvertebrados
bentonicos em ambientes loticos geralmente t€ém enfocado composi¢do e distribui¢do espacial
em escala local, i.e., abrangendo um trecho de rio ou uma unica bacia. Muitos destes estudos
tém sido conduzidos na regido Sudeste (e.g. BAPTISTA et al., 2001; GALDEAN et al., 2001;
KIKUCHI & UIEDA, 2005; CORTEZZI et al., 2009; MELO, 2009; SILVA, et al., 2009;
SUGA & TANAKA, 2009), embora alguns estudos tenham sido realizados nas regides Sul
(AYRES-PEREZ et al., 2006; BALDAN, 2006; HEPP & SANTOS, 2008; RIBEIRO et al.,
2009), Centro-Oeste (TAKEDA et al., 1991; GIULIATTI & CARVALHO, 2009) e Norte
(DA SILVA, 2006; REZENDE, 2007; NESSIMIAN et al., 2008). Além disso, na maioria dos
estudos, a resolucdo taxonomica ¢ no nivel de familia (e.g. BUENO et al., 2003; AYRES-
PEREZ et al., 2006; BUCKUP et al., 2007).

O estudo da distribuicio de comunidades de macroinvertebrados bentonicos em
multipla escala no Brasil ¢ incipiente (MELO, 2009). Alguns trabalhos realizados,
principalmente em regides temperadas da Europa e na América do Norte, tém mostrado a
importancia destes, pois os processos e padrdes ecoldgicos nos riachos variam em escalas
multiplas, entre e dentro dos riachos (e.g. BOYERO & BOSCH, 2004; BOYERO, 2003, 2005;
HEINO, 2005; HEINO & MYKRA, 2008; LARSEN et al., 2009; mas veja GRIFFITH et al.,
2003 ¢ WU & LEGG, 2007 para a América do Norte). No Brasil foram realizadas
generalizacdes inconsistentes devido a falta de interacdo entre os trabalhos realizados em
pequenas e grandes escalas (ROQUE et al., 2003). No Brasil hd somente o trabalho de
LIGEIRO et al. (2009) abrangendo multiplas escalas. Nesse sentido, sdo necessarios mais
estudos que analisem os padrdes de distribuicio de macroinvertebrados bentonicos em

multiplas escalas em regides tropicais e subtropicais.



No estado do Rio Grande do Sul, poucos trabalhos sobre macroinvertebrados em
ambientes l6ticos foram realizados (e.g. BUENO et al., 2003; BUCKUP et al., 2007; HEPP &
SANTOS, 2008; KONIG et al., 2008; COLPO et al., 2009). Estes estudos analisaram questdes
como influéncia das variaveis fisico-quimicas, efeito de metais, variagdo espacial, variacao
sazonal, distribuicdo de guildas troficas e influéncia dos usos da terra. Estudos restritos a
certas comunidades de macroinvertebrados sao também encontrados como para Heteroptera
(NERI et al., 2005), para Trichoptera (SPIES et al., 2006), para Ephemeroptera (SIEGLOCH
et al., 2008), e para Crustacea (TREVISAN et al., 2009).

Os corpos d’agua, de maneira geral, t€m sido alterados em conseqiiéncia do aumento
de atividades antropicas, especialmente devido a agricultura e a conseqiiente drenagem e
remocao de matas riparias de rios (ALLAN, 1995). Nesse sentido, ¢ de fundamental
importancia conhecer os padrdes espaciais das comunidades dos organismos aquaticos, sob
tais condigdes, ao longo de gradientes longitudinais (BAPTISTA ef al., 2001). E importante
também, conhecer os principais fatores ambientais que determinam sua distribuicao e
abundancia, pois tais impactos podem levar a perda da diversidade e a extingdo de espécies
(PRIMACK & RODRIGUES, 2001). Neste contexto, o presente estudo tem o objetivo de
analisar a estrutura das comunidades de macroinvertebrados bentonicos, em diferentes escalas
espaciais (entre microbacias e entre trechos de diferentes ordens de cada riacho) e identificar a
influéncia de varidveis ambientais e de atividades antropicas sobre a estruturacdo dessas

comunidades.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo

As microbacias estudadas estdo localizadas no centro do estado do Rio Grande do Sul
(Fig. 1), na area de transi¢do dos compartimentos geomorfologicos chamados Depressao
Central e Planalto. Em geral, as nascentes dos riachos localizam-se na Encosta do Planalto
(CASTILLERO, 1984), percorrem a mesma no sentido da Depressdo Central, onde atingem

maiores proporcdes. A Depressdo Central esta associada a rochas sedimentares, como arenitos,



argilas e planicies fluviais e apresenta altitude em torno de 90 metros (MORAES & BEZZI,
2009). A Encosta do Planalto apresenta relevo irregular associado a rochas basalticas e a
altitude oscila de 500 a 100 metros.

A vegetacdo original da 4area estudada estd inserida na zona de transicdo entre a
Floresta Estacional Decidual (dominio da Mata Atlantica) na encosta do Planalto, e a Savana
(campos) na Depressao Central (IBGE, 1990; MARCUZZO et al., 1998; QUADROS &
PILLAR, 2002). Atualmente, grande parte da vegetagdo existente na Depressdao Central deu
lugar a agricultura (arroz), principalmente ao longo das margens dos rios e riachos. Os dados
referentes ao uso atual das terras na regido central do Rio Grande do Sul mostram que a maior
parte desta area ¢ utilizada com agricultura (37,4%) e pastagens naturais (24,2%), totalizando
mais de 50% da regido destinada a atividades agropecuarias (PEDRON et al., 2006). Em éareas
de dificil acesso para producdo agricola e pecuaria, como topo de morros e areas com maior
declividade, ainda ha cobertura de floresta nativa (29,0%), enquanto as areas de menores
declividades, onde originalmente havia campos, sdo geralmente convertidas em lavouras
(PEDRON et al., 2006).

O clima no estado do Rio Grande do Sul é, conforme o sistema de classificagdo de
Ko6ppen, do tipo subtropical “Cfa”, com umidade relativa do ar média anual de 82% (ISAIA,
1992). Na regiao do estudo, o clima especifico ¢ o “Subtropical umido”, com temperatura

média anual de 19,2°C e precipitacdo média anual de 1708 mm (MALUF, 2000).

2.2 Microbacias estudadas

As trés microbacias estudadas pertencem as duas maiores bacias hidrograficas do Rio
Grande do Sul (Fig. 1).

O Rio Vacacai-Mirim faz parte da bacia hidrografica do Rio Jacui, o qual possui uma
area de 71.600 km®. Este nasce no Planalto, a uma altitude de aproximadamente 730 m, e
desagua no leste, no Lago do Guaiba, passando pela Encosta do Planalto e Depressao Central.
Toda a sua area de drenagem ¢ caracterizada pelo uso intensivo do solo para agricultura e
pecuaria (CARGNIN, 2010). Esta microbacia se localiza entre as coordenadas geograficas
29°27°19” € 29°57°10” S e 53°06°00” e 53°50°11” W (CASTILLERO, 1984), no municipio de

Santa Maria, o qual possui cerca de 269 mil habitantes. O rio nasce aproximadamente a 400 m
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Figura 1: Mapa de localizacdo das microbacias dos rios Vacacai-Mirim, Ibicui-Mirim e Tororaipi em Santa Maria e Mata, RS.



acima do nivel do mar, drenando uma area total de 114.571,19 ha, nas regides do Planalto e
da Depressao Central (NUNES et al., 2005). Este percorre uma area proxima a area urbana,
sendo a maior parte da 4rea drenada ocupada por campo/pastagem (49,22%), seguida por
floresta nativa (26,94%), sendo que apenas 1,31% dessa area ¢ usada para agricultura e
1,19% corresponde a area urbana (NUNES et al., 2005).

Os rios Ibicui-Mirim e Tororaipi pertencem a bacia hidrografica do Rio Ibicui, a qual
possui uma area total de 47.740 km® e desenvolve-se no sentido leste-oeste do estado,
desembocando a oeste, no Rio Uruguai (PAIVA et al., 2000). Estas microbacias estdo
localizadas principalmente na Depressdo Central, e caracterizam-se por um corredor com
terrenos de baixa altitude (0 a 180 m) e vegetacao de campos (savanas). O Rio Ibicui-Mirim
nasce no topo do Planalto, a uma altitude de aproximadamente 516 m, e situa-se entre as
coordenadas geograficas 29°26'43" e 29°33'46" S e 53°40'44" e 53°48'35" W, com darea de
8.882,5 ha. O rio acompanha o rebordo do Planalto e a maior parte de sua bacia fica na cota
altimétrica de 100 m (DILL, 2007), no municipio de Santa Maria, em area afastada do centro
urbano. O diagndstico da area mostrou que o nivel de deterioragdo fisico-ambiental na
microbacia ¢ de 30,16% (SAMPAIO et al., 2010), com areas agricolas ocupando cerca de
29,03% da area total (FERREIRA & FILHO, 2009). O Rio Tororaipi tem suas nascentes
localizadas no sopé do Planalto, entre as coordenadas geograficas 29°31° e 29°38” S e
54°32’ e 54°28° W, no municipio de Mata, a qual apresenta cerca de seis mil habitantes. Esta
microbacia possui altitudes variando de 95 m a 270 m e area de drenagem de 15,328 ha. O

principal uso do solo na bacia de drenagem ¢ o cultivo de arroz (observagao pessoal).

2.3 Amostragem

Em cada microbacia foram selecionados quatro pontos de coleta, em gradiente
longitudinal (em trechos de 17, 2%, 3* e 4 ordens) (Fig. 1). Os trechos foram selecionados de
acordo com as condigdes ambientais locais, como presenga ou ndo de vegetagdo riparia e
tipo de substrato, de modo que as condi¢des de antropizagao fossem semelhantes entre os
trechos de mesma ordem e, ainda, que os trechos fossem afastados pelo menos 1 km. Os
pontos em trechos de pequena ordem (1* e 2%) localizam-se no, ou proéximos ao sopé¢ da

Encosta do Planalto, e t€ém substrato mais rochoso e mata riparia melhor preservada,



enquanto os trechos de média ordem (3" ¢ 4%) localizam-se em areas baixas na Depressdo
Central, e a mata ciliar apresenta-se em pior estado de preservacao, sendo que no Rio
Vacacai-Mirim, drenam uma area urbana.

As coletas foram realizadas em agosto de 2008 (Rio Vacacai-Mirim) e em agosto de
2009 (rios Ibicui-Mirim e Tororaipi), com amostrador tipo Surber (malha de 0,25 mm e area
de 0,1 m?). Foram coletadas aleatoriamente trés réplicas em cada ponto, uma em cada
margem e uma no centro do leito do rio. Em todas as coletas, o amostrador foi colocado
sobre o substrato contra a correnteza, o qual foi revolvido, e as rochas foram lavadas por 1
minuto para o deslocamento ¢ a captura dos organismos.

As amostras foram acondicionadas em recipientes plasticos, devidamente
etiquetados, fixadas com formol 10%, sendo posteriormente levadas ao Laboratorio de
Macroinvertebrados da Universidade Federal de Santa Maria. No laboratorio, as amostras
foram coradas com corante Rosa de Bengala e, mais tarde, lavadas em peneiras com malha
de 0,5 e 0,25 mm. O material foi triado com auxilio de estereomicroscopio e conservado em
alcool etilico 70%.

Os organismos coletados foram identificados até o menor nivel taxondmico possivel,
segundo bibliografia especifica: DOMINGUEZ & FERNANDEZ (2009) para
macroinvertebrados em geral; DOMINGUEZ et al. (2006) e MARIANO & FROEHLICH
(2007) para Ephemeroptera; DA-SILVA ef al. (2002) para Ephemeroptera-Leptophlebiidae;
BENETTI et al. (2006) para Coleoptera, PASSOS et al. (2007) ¢ MANZO &
ARCHANGELSKY (2008) para Coleoptera-Elmidae; OLIFIERS et al. (2004) e LECCI &
FROEHLICH (2007) para Plecoptera; ANGRISANO & KOROB (2001) para Trichoptera e
MARCHESE (2009) para Oligochaeta. A identificacdo dos grupos foi confirmada com
auxilio de especialistas.

Devido a alta abundancia de larvas de Chironomidae e Oligochaeta, foram retiradas
subamostras destes grupos para identificacdo. Quanto aos quironomideos, nas amostras com
até 30 larvas, todas foram identificadas e nas amostras com mais de 30 individuos foram
identificados 30 individuos mais 10% da amostra. Quanto as oligoquetas, nas amostras com
até 100 larvas, todas foram identificadas e nas amostras com mais de 100, foram
identificadas, aleatoriamente, 100 larvas. Posteriormente, foi realizada a correcao de acordo
com a propor¢do de cada tdxon encontrado nas subamostras, para o total de espécimes de

cada amostra.



Em cada ponto de coleta foram amostradas as seguintes varidveis ambientais:
temperatura da 4gua medida entre 9h e 16h, pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido,
granulometria do substrato, presenga de vegetagdo aquatica e presenca de vegetacao riparia.
A granulometria, a presenca de vegetacdo aquatica e a presenga de vegetacao riparia foram
estimadas utilizando um indice com critérios estabelecidos arbitrariamente conforme consta
nas Tabelas 2 e 3. Além disso, foram verificadas a temperatura média mensal do ar de
agosto de 2008 a agosto de 2009, bem como a precipitagdo acumulada mensal e anual entre
2008 e 2009 e a ocorréncia de chuvas fortes, anteriormente aos dias de coletas (estagdo

Meteorologica, Setor de Fitotecnia, UFSM).

Tabela 1- Localizagdo e caracterizacdo ambiental dos pontos de coleta nas
microbacias dos rios Vacacai-Mirim (VM, pontos 1, 2, 3 e 4) (agosto de 2008), Ibicui-Mirim
(IB, pontos 1, 2, 3 ¢ 4) e Tororaipi (TR, pontos 1, 2, 3 e 4) (agosto de 2009), na regido

central do estado do Rio Grande do Sul.

Coordenadas Ordem Altitude (m) Erosao das Uso do solo
geograficas hidrolégica margens

VM1 29°40°08” S/ 1 146 pouca pastagem
53°45°26” W

VM2 29°40°27” S/ 2 102 pouca agricultura
53°45°05” W

VM3 29°40°58” S/ 3 86 acentuada agricultura,
53°43°46” W presenca de

gado

VM4 29°41°44” S/ 4 72 moderada agricultura
53°41°07” W

IB1 29°35°54” S/ 1 161 pouca agricultura,
54°00°56” W presenca de

gado

1B2 29°36°20” S/ 2 147 moderada agricultura
54°01°05” W

1B3 29°37°06” S/ 3 123 moderada agricultura
54°01°20” W

1B4 29°38°07” S/ 4 134 acentuada balneario
54°01°39” W

TR1 29°32°41” S/ 1 127 pouca pastagem
54°29°26” W

TR2 29°33°31” S/ 2 130 pouca Hortifruti-granja
54°29°09” W

TR3 29°35°07” S/ 3 100 moderada agricultura
54°29°20” W

TR4 29°38°36” S/ 4 49 moderada agricultura

54°29°37 W




Tabela 2- Indice de granulometria dos pontos de coleta no Rio Vacacai-Mirim (agosto de

2008) e nos rios Ibicui-Mirim e Tororaipi (agosto de 2009), em Santa Maria e Mata, RS.

Granulometria
1 100% pedregoso
0,75 75% pedregoso/ 25% arenoso
0,65 60% pedregoso/ 40% arenoso
0,45 60% arenoso/ 40% pedregoso
0,3 100% arenoso
0 100% lodoso

Tabela 3- Indice de presenga ou auséncia de vegetagdo aquatica e riparia nos pontos de
coleta no Rio Vacacai-Mirim (agosto de 2008) e nos rios Ibicui-Mirim e Tororaipi (agosto

de 2009), em Santa Maria e Mata, RS.

Vegetaciao Vegetacio riparia
aquatica
0 ausente sem mata
0,5 pouca com mata estreita ou presente em uma das margens
1 abundante com mata em ambas as margens

2.4 Analises dos dados

A riqueza de taxa entre as trés microbacias e entre os trechos de diferentes ordens foi
comparada utilizando-se o método de rarefagdo (1.000 permutagdes) (SIMBERLOFF, 1972).
Neste sentido, as amostras das comunidades de macroinvertebrados benténicos foram
somadas e organizadas em dois blocos para contemplar as abordagens propostas: microbacia
(VM, IB e TR); trechos de diferentes ordens (1%, 2, 3* e 4* ordens). Cada grupo foi composto
pelo somatério das amostras que pertencem a ele, por exemplo, VM, foi composto pelo
somatorio das amostras de todos os trechos da microbacia de Rio Vacacai-Mirim; o grupo de
1* ordem foi formado pelo somatorio das amostras dos trechos de 1* ordem das trés

microbacias estudadas. A comparacao de riqueza, pelo método de rarefagdo, deve ser feita



ao maior nivel de abundancia comparavel entre as comunidades (GOTELLI &
ENTSMINGER, 2001). Assim, as subamostras para os blocos analisados foram: microbacia
— 1.700 individuos retirados ao acaso; trechos de diferentes ordens — 2.100 individuos. As
curvas foram geradas pelo programa EcoSim 700 (GOTELLI & ENTSMINGER, 2001).

A matriz contendo os dados biodticos para as analises estatisticas foi construida com
base na menor unidade taxondmica possivel até género. Os taxons com menos de 10
individuos foram desconsiderados, pelo fato destes introduzirem um grande ntimero de zeros
na analise, o que tende a obscurecer os padrdes e a aumentar a inércia total nos dados dos
taxons (TER BRAAK & SMILAUER, 2002; TITEUX et al., 2004). As amostras foram
logaritmizadas [logl0 (x+1)]. Esse procedimento ¢ recomendado para diminuir a influéncia
dos taxons muito abundantes, facilitando a identificagdo de padrdes (SOKAL & ROHLF,
1995).

A estrutura das comunidades de macroinvertebrados foi analisada através das
seguintes analises multivariadas: ordenagdo em Escalonamento Multidimensional Nao-
Meétrico (NMDS) (KRUSKAL & WISH, 1978), andlise de similaridades (ANOSIM), e
analise de porcentagem de similaridade (SIMPER) (CLARKE & WARWICK, 2001).

A similaridade entre as amostras das comunidades de macroinvertebrados bentdnicos
dos trechos de diferentes ordens e microbacias estudados foi realizada utilizando coeficiente
de similaridade de Bray-Curtis, com posterior ordenamento pelo método de NMDS
(KRUSKAL & WISH, 1978). A estatistica denominada stress foi utilizada como medida da
representatividade da matriz de similaridade pelo método de NMDS. Valores de stress
abaixo de 0,2 correspondem a um ajuste razoavel da ordenacao (CLARKE & WARWICK,
2001).

A andlise de similaridade de dois fatores cruzados (ANOSIM - Two-way crossed) foi
usada para testar a diferenca entre dois fatores: 1) amostras de trechos de diferentes ordens, e
11) amostras das microbacias. No fator trechos de diferentes ordens foram incluidos quatro
niveis (trechos de 1%, 2%, 3? ¢ 4* ordens) e no fator microbacias, trés niveis (microbacias 1, 2 e
3). A ANOSIM ¢ baseada no teste estatistico R, que mede a importancia biologica da
diferenga, a qual varia entre -1 ¢ +1, onde valores mais proximos de 1 representam maior
diferenca entre os grupos de amostras, ou seja, as amostras dentro de cada grupo sdo mais
similares que as amostras entre os diferentes grupos (CLARKE & WARWICK, 2001). A
estatistica R com valor zero representa auséncia de diferenga entre os grupos de amostras,

i.e., a hipdtese nula ¢ de que ndo ha diferenca entre amostras de diferentes grupos (CLARKE



& WARWICK, 2001). A ANOSIM também gera um valor de p semelhante a Analise de
Variancia (ANOVA), com valores de p < 0,05 indicando diferenca significativa.
Primeiramente, foi realizado um teste global de diferenca entre fatores e posteriormente
testes pareados para identificar os niveis que diferem dentro de cada fator (CLARKE &
WARWICK, 2001). Testes de significancia repetidos aumentam o risco de incorrer no Erro
Tipo I (ocorre quando se demonstra diferenca quando de fato ela nao existe; ¢ o falso
positivo), e para evitar esse erro, nos testes pareados o nivel de significancia (p < 0,05) foi
corrigido pelo critério de Bonferroni (ZAR, 1999), i.e., dividindo o nivel de significancia (p
< 0,05) pelo numero de comparacdes realizadas. Quando diferencas significativas sao
detectadas, uma analise de porcentagem de similaridade (SIMPER) foi utilizada para
identificar os taxons responsaveis pela diferenca observada nas comunidades de
macroinvertebrados bentonicos entre as microbacias e trechos de diferentes ordens
analisadas (CLARKE, 1993). A analise SIMPER ndo ¢ um teste estatistico, mas uma analise
exploratoria que gera um ranking de porcentagem de contribuicdo dos taxons mais
importantes para determinar a diferenga entre os grupos de amostras, i.e., os fatores (neste
caso, microbacias e trechos de diferentes ordens) (CLARKE, 1993).

A Analise de Redundancia (RDA) (VAN DEN WOLLENBERG, 1977) foi utilizada
para verificar a influéncia de varidveis ambientais sobre a distribuicdo espacial das
comunidades de macroinvertebrados bentonicos nos rios Vacacai-Mirim, Ibicui-Mirim e
Tororaipi. Esta analise foi selecionada devido ao gradiente curto (SD < 3) apresentado pelos
dados de composi¢ao das comunidades de macroinvertebrados bentdnicos (baixa diversidade
beta) (sensu TER BRAAK & SMILAUER, 2002). O comprimento do gradiente estima a
diversidade beta entre as comunidades, i.e, o grau de substituicdo de espécies. De forma
geral, métodos lineares sdo mais apropriados em gradientes curtos (< 3 SD) enquanto
métodos unimodais ou gaussianos sdo mais indicados em gradientes longos (> 4 SD).
Quando gradientes de tamanho intermediario (entre 3 ¢ 4 SD) sdo encontrados, os dois
métodos operam adequadamente (sensu TER BRAAK & SMILAUER, 2002). Para verificar
o comprimento do gradiente foi realizada uma Andlise de Correspondéncia Destendenciada
(DCA), que evidenciou que o maior tamanho do gradiente foi encontrado no eixo I com SD
=2,24.

A RDA ¢ uma andlise de ordenacdo candnica, de gradiente direto e um método linear
que resulta em coeficientes de correlagdo, que detecta o quanto da variabilidade na

composi¢ao taxondmica é explicada pelas variaveis ambientais analisadas (LEGENDRE &



LEGENDRE, 1998). Devido ao carater espacialmente estruturado da amostragem, pode
ocorrer uma relacdo entre amostras obtidas ao longo do espago geografico, a chamada de
autocorrelacdo espacial (LEGENDRE & LEGENDRE, 1998). Essa relacdo foi verificada
através da constru¢do de uma matriz covaridvel com os termos de ordem superior das
coordenadas geograficas (x; y; x*; y; X°; y*; X.y; X.y; y*.X) usados na regressdo de superficie
cubica, calculados a partir da longitude (x) e latitude (y) em graus decimais (LEGENDRE,
1990; BORCARD et al., 1992, 2004). Esta matriz covariavel foi utilizada para identificar a
estrutura espacial das comunidades de macroinvertebrados bentdnicos e, se presente,
remover o efeito da mesma na RDA através de uma RDA parcial (sensu LEGENDRE &
LEGENDRE, 1998). A covariavel espacial (termos da regressdao de superficie cubica) foi
utilizada como matriz ambiental na RDA, através do procedimento de selecdo (forward
stepwise) manual de varidveis, pelo qual apenas variaveis com incremento significativo na
explicabilidade do modelo sdo adicionadas (p < 0,05 pelo teste de permutacdes de Monte
Carlo com 999 randomizagdes). No presente estudo, nenhum dos termos da regressdao de
superficie cubica foi incluido na RDA (pela selecdo forward stepwise manual).

Na RDA, as variaveis ambientais foram adicionadas no modelo através do
procedimento de selecdo forward stepwise manual, (p < 0,05 pelo teste de permutagdes de
Monte Carlo com 999 randomizagdes). Desta forma, apenas trés varidveis ambientais foram
incluidas no modelo: condutividade, oxigénio dissolvido e granulometria. Este método
também foi eficiente em remover a multicolinearidade entre as varidveis explanatdrias, ja
que nenhuma delas apresentou alto fator de inflacdo (VIF) (sensu TER BRAAK &
SMILAUER, 2002). Adicionalmente, foi atribuido menor peso a taxons raros
(downweighted) e o teste de Monte Carlo (999 aleatorizagdes) foi utilizado para testar a
significancia de todos os eixos canonicos e da correlagdo entre os taxons e as varidveis
ambientais (TER BRAAK & SMILAUER, 2002).

Os dados biodticos foram logaritmizados [logl0 (x+1)], e os dados ambientais
transformados pela raiz quadrada e padronizados (pelo desvio padrdo). A logaritmizacdo dos
dados foi adotada para normalizd-los e tornd-los homocedasticos (SOKAL & ROHLF,
1995). A padronizagdo dos dados ambientais foi realizada para homogeneizar a escala das
diferentes unidades de medida incluidas na matriz ambiental (e.g., uS para condutividade

elétrica e mg/L para oxigénio dissolvido) (CLARKE & GORLEY, 2006).



3 RESULTADOS

3.1 Variaveis fisicas

A temperatura média mensal em agosto de 2008 foi de 14,3°C e em agosto de 2009,
de 16,4°C. A precipitagdo acumulada anual em 2008 e 2009 foi de 1.476mm e 2.123mm
respectivamente. A precipitacdo acumulada mensal em agosto de 2008 e de 2009 foi de
99,8mm e 164,5mm, respectivamente. Na véspera dos dias de amostragem nao foram
registradas chuvas torrenciais.

Em geral, o Rio Vacacai-Mirim apresentou substrato mais grosso (pedregoso) (Tab.
4) e os rios Ibicui-Mirim e Tororaipi, substrato mais fino (arenoso), sendo que o trecho de 4?
ordem do Rio Tororaipi se diferenciou dos demais por apresentar substrato lodoso (Tab. 4).
Foi registrada maior presenga de vegetacdo aquatica no Rio Ibicui-Mirim e de vegetagao
riparia nos rios Ibicui-Mirim e Tororaipi (Tab. 4). Os rios Ibicui-Mirim e Tororaipi
apresentaram pH proximo a neutralidade enquanto que o Rio Vacacai-Mirim apresentou pH
alcalino (Tab. 4). A condutividade elétrica, em geral, se manteve alta nas trés microbacias,
sendo que o Rio Vacacai-Mirim apresentou valores mais elevados, variando entre 131,3 e
383 uS (Tab. 4). As trés microbacias apresentaram boa oxigena¢ao, diminuindo somente no

trecho de 4* ordem do Rio Vacacai-Mirim (4,8 mg/L) (Tab. 4).

Tabela 4- Varidveis ambientais medidas nos pontos de coleta nas microbacias dos rios
Vacacai-Mirim (VM, pontos 1, 2, 3 e 4) (agosto de 2008), Ibicui-Mirim (IB, pontos 1, 2, 3 e
4) e Tororaipi (TR, pontos 1, 2, 3 e 4) (agosto de 2009), em Santa Maria e Mata, RS.



pH Condutividade Temperatura Oxigénio Granulometria Vegetacio Vegetacao

elétrica (uS) °0) dissolvido aquatica riparia
(mg/L)
VM1 8,1 131,3 18,4 10,4 1 0 0,5
VM2 8,4 148,3 18,9 9,7 0,65 0 0,5
VM3 8,3 383,0 28,0 10,9 0,3 1 0
VM4 7.9 319,7 23,5 4,8 1 0 1
IB1 7,2 45,2 17,0 7,3 0,45 0 0,5
1B2 7,2 52,5 18,0 7,5 0,45 1 0,5
IB3 7,0 48,0 21,0 6,9 0,45 0,5 1
1B4 7,0 40,9 22,0 7,6 0,3 0 0,5
TR1 7,1 47,2 18,0 7,4 0,45 0,5 1
TR2 7,6 37,6 18,0 9,5 0,45 0 1
TR3 7,3 42,2 18,0 6,7 0,45 0 0,5
TR4 6,9 40,2 18,0 7,1 0 0 0,5

3.2 Composicao, riqueza e abundancia na area estudada

No total foram coletados 10.985 macroinvertebrados, distribuidos em 42 familias e
129 taxa (Tab. 5; Anexo 1). Os tdxons dominantes foram Simuliidae (14%), Naididae (13%),
Cricotopus sp. 1 (13%), Cricotopus sp. 2 (8%) (Chironomidae), Paragripopteryx (5%)
(Gripopterygidae) e Americabaetis (5%) (Baetidae), perfazendo 58% da abundancia total
(Fig. 2). Por outro lado, muitos tdxons foram raros, como Cryptonympha (Baetidac),
Traverhyphes (Leptohyphidae), Perithemis (Libellulidae), Corydalus, (Corydalidae),
Curculionidae, Hydrocanthus (Noteridae), Cryptochironomus, Paratanytarsus, Tribelus sp.
2, Procladius (?) sp. 2 e Género indet. E (Chironomidae), Chaoboridae, Hydroptila
(Hydroptilidae) e Nymphulinae (Pyralidae), todos representados por apenas um individuo
(vide Anexo 1). A dominancia dos taxons variou entre as microbacias. Naididae foi
dominante na microbacia do Rio Vacacai-Mirim, enquanto tdxons da familia Chironomidae
foram mais abundantes nas microbacias dos rios Ibicui-Mirim e Tororaipi (Fig. 2). Trinta e
nove taxons foram comuns as trés microbacias, enquanto 62 taxons foram exclusivos,

ocorrendo em apenas uma delas.



Tabela 5- Numero de exemplares das familias (exceto Nematoda) encontradas no Rio
Vacacai-Mirim (VM), em agosto de 2008 e nos rios Ibicui-Mirim (IB) e Tororaipi (TR), em
agosto de 2009, em Santa Maria e Mata, RS.

FAMILIA VM IB TR Total
Dugesiidae 3 0 0 3
Nematoda 7 29 18 54
Ancylidae 0 4 0 4
Lymnaeidae 1 1 0 2
Planorbidae 0 0 5 5
Alluroididae 7 26 27 60
Enchytraeidae 1 5 16 22
Naididae 1317 57 16 1390
Tubificidae 126 23 4 153
Hirudinea 41 23 0 64
Baetidae 816 213 271 1300
Leptophlebiidae 12 11 8 31
Leptohyphidae 141 17 47 205
Caenidae 76 45 28 149
Gripopterygidae 425 97 281 803
Perlidae 4 0 0 4
Calopterygidae 0 2 0 2
Coenagrionidae 3 0 4 7
Gomphidae 0 4 8 12
Libellulidae 0 0 1 1
Vellidae 2 0 0 2
Notonectidae 0 0 3 3
Corydalidae 1 0 0 1
Hydrophilidae 0 2 3 5
Elmidae 123 10 21 154
Psephenidae 11 1 0 12
Curculionidae 0 1 0 1
Haliplidae 0 1 3 4
Noteridae 0 0 1 1
Simuliidae 1074 173 287 1534
Ceratopogonidae 12 6 32 50
Chironomidae 2171 932 1627 4730
Chaoboridae 0 0 1 1
Psychodidae 1 0 1 2
Tipulidae 0 0 2 2
Tabanidae 11 0 1 12
Sciomyzidae 6 0 0 6
Hydroptilidae 2 1 6 9
Leptoceridae 0 3 2 5
Hydropsychidae 117 23 3 143
Pyralidae 0 1 0 1
Aeglidae 23 7 6 36
N total 6534 1718 2733 10985
S total 28 28 30 42
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Figura 2- Abundancia relativa dos tdxons dominantes na area de estudo e em cada uma das
trés microbacias estudadas: Vacacai-Mirim (agosto de 2008), Ibicui-Mirim e Tororaipi
(agosto de 2009), em Santa Maria e Mata, RS.

3.3 Composicao, riqueza e abundincia entre microbacias

Nao foram registradas diferencas significativas na riqueza de taxons e familias entre
as microbacias, pois a microbacia do Rio Tororaipi apresentou 30 familias e 84 taxons, e as
microbacias dos rios Vacacai-Mirim e Ibicui-Mirim apresentaram ambas 28 familias e 81 ¢
70 taxa respectivamente (Anexo 1). Isto foi evidenciado pela comparagdao da riqueza de
taxons pelo método de rarefagdo que evidenciou grande sobreposi¢do entre os intervalos de
confianca, desta forma, a diferenca entre as microbacias foi insignificante (Fig 3A). Em
geral, os tdxons dominantes foram os mesmos nas trés microbacias, embora tenha ocorrido
certa alternancia na ordem de dominancia entre os tdxons dominantes de cada microbacia
(Fig. 2).

A ordenacdo NMDS das amostras evidenciou uma tendéncia de segregagdo das
comunidades de macroinvertebrados bentonicos das trés microbacias estudadas (Fig. 4B).

Essa tendéncia de segregagdo foi confirmada pela analise de similaridade (ANOSIM), que



evidenciou 60% de diferenca entre as amostras das trés microbacias (Global R = 0,60; p <
0,01). As comparagcdes pareadas mostraram que ocorreu diferenca significativa entre as
amostras das trés microbacias (Tab. 6). Entretanto, as microbacias dos rios Tororaipi e
Ibicui-Mirim apresentaram menor diferenga entre si, que em relagdo a microbacia do Rio
Vacacai-Mirim (Tab. 6).

A analise SIMPER mostrou 61,26% de similaridade entre os taxons das amostras da
microbacia do Rio Vacacai-Mirim, 30,55% de similaridade entre as amostras do Rio Ibicui-
Mirim, e 42,83% entre as amostras do Rio Tororaipi. Os organismos com maior contribui¢ao
para a diferenciacdo do Rio Vacacai-Mirim foram Cricotopus (13,78%), Naididae (12,01%),
Simuliidae (5,68%) e Chironomus (5,57%); para o Rio Ibicui-Mirim foram Polypedilum
(11,66%), Simuliidae (10,22%), Cricotopus (8,21%) e Paracladius (7,89); e para o Rio
Tororaipi, Cricotopus (11,42%), Paracloeodes (11,27%), Polypedilum (8,83%) e
Paracladius (8,27%) (Quadro 1).

Tabela 6- Comparagdo pareada (pairwise tests) da Analise de Similaridade (ANOSIM) entre
as microbacias do Rio Vacacai-Mirim (VM) (agosto de 2008) e dos rios Ibicui-Mirim (IB) e
Tororaipi (TR) (agosto de 2009) em Santa Maria e Mata, RS. Nivel de significancia de p <
0,01 segundo corregdo por critério de Bonferroni.

Microbacias R p
VM x IB 0,611 <0,01
VM x TR 0,824 <0,01
IB x TR 0,398 <0,01

VM 1B TR




Taxons Contribuicao | Taxons Contribuicao | Taxons Contribuicao
(%) (%) (%)

Cricotopus 13,78 Polypedilum 11,66 Cricotopus 11,42

Naididae 12,01 Simuliidae 10,22 Paracloeodes 11,27

Simuliidae 5,68 Cricotopus 8,21 Polypedilum 8,83

Chironomus 5,57 Paracladius 7,89 Paracladius 8,27

Camelobaetidiu 4,82 Americabaeti 7,44 Paragripoptery 5,88

K K X

Polypedilum 4,52 Paracloeodes 5,79 Simuliidae 5,66

Quadro 1- Analise de porcentagem de similaridade (SIMPER) para os taxons responsaveis
pela diferenga observada entre as comunidades de macroinvertebrados bentonicos das
microbacias do Rio Vacacai-Mirim (VM) (agosto de 2008) e dos rios Ibicui-Mirim (IB) e
Tororaipi (TR) (agosto de 2009) em Santa Maria e Mata, RS.
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Figura 3- Comparacdo da riqueza estimada de macroinvertebrados bentonicos entre (A) as
microbacias (para uma subamostra de 1.700 individuos retirado ao acaso) e (B) trechos de
diferentes ordens (para uma subamostra de 2.100 individuos retirados ao acaso) estudados
nos trechos de 17, 2% 3% e 4® ordens das microbacias dos rios Vacacai-Mirim (agosto de
2008), Ibicui-Mirim e Tororaipi (agosto de 2009) em Santa Maria e Mata, RS. As barras
verticais indicam a variagao em torno da média.
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Figura 4- Diagrama de ordenacdo NMDS A) dos trechos de rios amostrados (Vacacai-
Mirim, Ibicui-Mirim e Tororaipi) de 17, 2% 3* e 4* ordens e B) das microbacias amostradas
(VM = VacacaiMirim, IB = Ibicui-Mirim e TR = Tororaipi), em agosto de 2008 (VM) e
agosto de 2009 (IB, TR), em Mata e Santa Maria, RS.

3.4 Composicao, riqueza e abundincia entre trechos de diferentes ordens

Os trechos de 3* e de 4* ordens apresentaram maior riqueza (72 e 75 taxons
respectivamente) que os trechos de 1* e 2* ordens (63 e 67 tdxons) (Anexol). O mesmo
resultado foi evidenciado na comparacao da riqueza pelo método de rarefagdo (Fig. 3B). Os
taxons dominantes foram Simuliidae, Naididae, Cricotopus sp. 1, Cricotopus sp. 2

(Chironomidae), Paragripopteryx (Gripopterygidae) e Americabaetis (Baetidae), sendo que

hcia dos taxons variou entre as ordens (Fig. 5).




A ordenagdo NMDS das amostras mostrou que houve separa¢ao das comunidades de
macroinvertebrados bentonicos entre as quatro ordens amostradas (Fig. 4A). A analise de
similaridade (ANOSIM) evidenciou 56% de diferenca entre as amostras dos trechos das
diferentes ordens (Global R = 0,56; p < 0,01). As comparagdes pareadas mostraram que
apenas os trechos de 2 e 3* ordens ndo apresentaram diferenca significativa entre si (R =

0,34; p = 0,04) (Tab. 7).
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Figura 5- Abundancia relativa dos tdxons dominantes nos trechos de 1%, 2%, 3* ¢ 4* ordens nos
rios Vacacai-Mirim (agosto de 2008), Ibicui-Mirim e Tororaipi (agosto de 2009), em Santa
Maria e Mata, RS.

Tabela 7- Comparacao pareada (pairwise tests) da Analise de Similaridade (ANOSIM) entre
as quatro ordens estudadas dos rios Vacacai-Mirim (VM) (agosto de 2008), Ibicui-Mirim
(IB) e Tororaipi (TR) (agosto de 2009) em Santa Maria ¢ Mata, RS. Nivel de significancia
de p < 0,01 segundo corre¢ao por critério de Bonferroni.

Ordens R p
17 x 2% 0,506 <0,01
1*x 3* 0,593 <0,01
1°x 4* 0,728 <0,01
2% x 3* 0,346 0,04
2*x 4* 0,642 <0,01
x4 0,506 <0,01

De acordo com a andlise de porcentagem de similaridade (SIMPER), a similaridade

entre as amostras dos grupos de pontos de trechos de mesma ordem foi semelhante e foi



relativamente baixa (em torno de 43% de similaridade), mas as amostras do grupo de trechos
de 4* ordem apresentaram maior semelhanca entre si (49%). Os organismos com maior
contribuigdo para a diferencia¢do dos trechos de 1* ordem foram Cricotopus (11,92%),
Paragripopteryx (10,16%) e Simuliidae (7,66%); para os de 2* ordem foram Cricotopus
(10,40%), Paracladius (9,48%) e Polypedilum (6,94%); para os de 3* ordem, Cricotopus
(19,54%), Polypedilum (10,42%) e Simuliidae (9,00%); e para a diferenciacdo dos trechos
de 4* ordem, Polypedilum (10,81%), Naididae (10,08%) e Paracloeodes (9,06%) (Quadro

2).

1" ordem 2% ordem
Taxons Contribuicio (%) [ Taxons Contribuicio (%)
Cricotopus 11,92 Cricotopus 10,40
Paragripopteryx 10,16 Paracladius 9,48
Simuliidae 7,66 Polypedilum 6,94
Tricorythopsis 6,72 Simuliidae 6,15
Parameotricnemus 6,21 Parameotricnemus 5,60
Tupiperia 6,12 Naididae 4,95

3? ordem 4 ordem
Taxons Contribuicao (%) | Taxons Contribuicao (%)
Cricotopus 19,54 Polypedilum 10,81
Polypedilum 10,42 Naididae 10,08
Simuliidae 9,00 Paracloeodes 9,06
Paracloeodes 8,74 Cricotopus 5,95
Chironomus 6,86 Pentaneura 5,27
Naididae 6,51 Rheotanytarsus 4,87

Quadro 2- Analise de porcentagem de similaridade (SIMPER) para os tdxons responsaveis
pela diferenca observada entre as comunidades de macroinvertebrados bentdnicos nas ordens
estudadas dos rios Vacacai-Mirim (VM) (agosto de 2008), Ibicui-Mirim (IB) e Tororaipi
(TR) (agosto de 2009) em Santa Maria e Mata, RS.

3.5 Influéncia das variaveis ambientais na composicao e na distribuicdo espacial das

comunidades

No presente estudo ndo foi detectada estruturacao espacial.
Todos os eixos da Analise de Redundancia (RDA) foram significativamente

diferentes do acaso (F = 2,52, p <0,01). Os primeiros dois eixos da RDA juntos resumiram



42,2% da variabilidade existente nos dados de abundancia dos taxons de macroinvertebrados
bentonicos dos rios Vacacai-Mirim, Ibicui-Mirim e Tororaipi e explicaram 70,3% de sua
relacio com as varidveis ambientais (Tab. 8). O primeiro eixo da RDA evidenciou
correlacdo positiva com a condutividade elétrica, e correlagdo negativa com o oxigénio
dissolvido, a granulometria do substrato e a vegetagdo aquatica (Tab. 9, Fig. 6). O segundo
eixo mostrou correlacdo negativa com a condutividade elétrica, o oxigénio dissolvido, a
granulometria e a vegeta¢do aquatica (Tab. 9, Fig. 6). De modo geral, o primeiro eixo da
RDA segregou as amostras dos trechos de 1%, 2* e 3* ordens, dos trechos de 4* ordem das trés
microbacias (Fig. 6). Essa segregacdo foi determinada principalmente pela granulometria do
substrato e pelo oxigénio dissolvido (Fig. 6). Por outro lado, o segundo eixo segregou as
amostras das microbacias dos rios Ibicui-Mirim e Tororaipi das amostras da microbacia do
Rio Vacacai-Mirim (Fig. 6). Esta segregacdo foi estabelecida pela maior condutividade
elétrica, granulometria do substrato ¢ vegetagdo aquatica registradas na microbacia do Rio
Vacacai-Mirim. Adicionalmente, ocorreu segregacdo das amostras dos trechos de 1* e 2°
ordens e de 3* e 4* ordens do Vacacai-Mirim, associada a maior granulometria do substrato
encontrada nos primeiros e a maior condutividade elétrica encontrada nos ultimos (Fig. 6).
Além disso, no segundo eixo também ocorreu segregacdo da amostra do trecho de 4* ordem
do Rio Tororaipi do grupo de amostras formado pelos demais trechos deste mesmo rio
(exceto o trecho de 1* ordem) e de todas as amostras do Rio Ibicui-Mirim (exceto o trecho de
2* ordem). O agrupamento dessas amostras estd relacionado a menor condutividade
encontrada nas amostras do grupo, enquanto que a segrega¢ao do trecho de 4* ordem do Rio
Tororaipi estd associada ao fato de ser o tnico ponto que apresentou substrato lodoso (menor

granulometria) (Fig. 6).

Tabela 8- Autovalores, coeficientes de correlacdo taxon-ambiente e porcentagem cumulativa
explicada dos primeiros quatro eixos da Analise de Redundancia para comunidades de
macroinvertebrados bentdnicos das micro-bacias dos rios Vacacai-Mirim (VM) (agosto de
2008), Ibicui-Mirim (IB) e Tororaipi (TR) (agosto de 2009) e varidveis ambientais, em Santa
Maria e Mata, RS.

Fixol Eixo2 Eixo3 Eixo4 Variancia total
Autovalores 0,273 0,149 0,111 0,068 1,000
Correlacao taxon-ambiente 0,894 0,968 0,963 0,894




Porcentagem de variancia cumulativa:

dos dados dos taxons 27,3 422 53,3 60,1

da relacdo taxons-ambiente 45,5 70,3 88,7 100,0

Soma total dos autovalores 1,000
Soma total dos autovalores

candnicos 0,601

Tabela 9- Correlagdes inter-set entre os trés primeiros eixos da Analise de Redundancia e as
varidveis ambientais dos rios Vacacai-Mirim (agosto de 2008), Ibicui-Mirim e Tororaipi
(agosto de 2009), em Santa Maria e Mata, RS.

Variaveis ambientais Eixo 1 Eixo 2
Condutividade elétrica 0,3482 -0,8680
Oxigénio dissolvido -0,4216 -0,0901
Granulometria -0,6132 -0,6337
Vegetacdo aqudtica -0,0137 -0,4097

Diversos taxons de macroinvertebrados bentdnicos foram fortemente influenciados
pelas varidveis ambientais incluidas no modelo da RDA (Fig. 6). Os organismos que
apresentaram maior relacdo com alta condutividade elétrica foram os Naididae
(Oligochaeta), Hirudinea, Dicrotendipes, Nanocladius, Ablabesmyia (Karelia) e
Chironomus (Chironomidae). Por outro lado, Beardius e Tanytarsini Género C
(Chironomidae), Ceratopogonidae, Paracloeodes (Baetidae), Hagenulopsis
(Leptophlebiidae), Progomphus (Gomphidae) e Hexacylloepus (Elmidae) foram associados
a baixa condutividade e a auséncia de vegetacdo aquatica. Cricotopus € Rheotanytarsus
foram associados a presengca de vegetacdo aquatica. Lopescladius, Cardiocladius e
Parametriocnemus (Chironomidae), Tabanidae, Simuliidae, Psephenidae, Heterelmis,
Neoelmis e Microcylloepus (Elmidae), Gripopteryx, Paragripopteryx e Tupiperla
(Gripopterygidae), Caenis (Caenidae), Camelobaetidius (Baetidae), Tricorythopsis
(Leptohyphidae), Farrodes (Leptophlebiidae), Smicridea (Hydropsychidae) e Aegla
(Aeglidae) mostraram-se relacionados a habitats com maior concentragdo de oxigénio
dissolvido e maior granulometria. Enquanto Pentaneura, Caladomyia, Parachironomus e
Tanypus (Chironomidae), Apobaetis (Baetidae), Tricorythodes (Leptohyphidae), Nematoda,
Alluroididae e Enchytraeidae (Oligochaeta) apresentam associacdo a ambientes com

substrato mais fino (menor granulometria) € menor concentragcdo de oxigénio dissolvido.
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Figura 6- Diagrama de ordenacdao das amostras e taxons para os dois primeiros eixos da
Analise de Redundancia de macroinvertebrados bentdnicos e varidveis ambientais, Rio
Vacacai-Mirim, agosto de 2008 e rios Ibicui-Mirim e Tororaipi, agosto de 2009, RS. VM=
Vacacai-Mirim; IB= Ibicui-Mirim; TR= Tororaipi. As abrevia¢des dos tdxons seguem como

no Anexo 1.

4 DISCUSSAO

4.1 Variaveis fisicas e quimicas



A diferenga encontrada entre a granulometria dos substratos das microbacias dos rios
Vacacai-Mirim, Ibicui-Mirim e Tororaipi pode estar relacionada ao fato da microbacia do
Rio Vacacai-Mirim pertencer a uma bacia hidrografica (do Rio Jacui) diferente das demais
microbacias (do Rio Ibicui). Assim o Rio Vacacai-Mirim possui substrato pedregoso,
enquanto os rios Ibicui-Mirim e Tororaipi apresentam substrato semelhante e mais fino.
Além disso, os trechos amostrados dos rios Ibicui-Mirim e Tororaipi percorrem um trecho
maior da Depressdo Central.

Os valores mais altos de pH e condutividade elétrica encontrados no Rio Vacacai-
Mirim podem refletir o maior grau de impacto ambiental da microbacia, relacionado
principalmente a maior proximidade da area urbana de Santa Maria e, consequentemente,
langamento de efluentes domésticos no rio, bem como a presenca de agricultura muito
proxima as margens do rio. De fato, geralmente, um pH muito dcido ou muito alcalino esta
associado a presenca de despejos industriais ou residenciais (GIULIATTI & CARVALHO,
2009). Além disso, uma alta condutividade elétrica pode estar relacionada a langamento de
efluentes urbanos sem tratamento em corpos d'dgua (ALLAN, 1995; PIEDRAS et al. 20006).
Porém, ndo se pode descartar a possibilidade de a condutividade elétrica ter sido mais baixa,
nas microbacias dos rios Ibicui Mirim e Tororaipi, devido a precipitagio acumulada um
pouco mais alta no més de coleta nesses rios. Por outro lado, as microbacias dos rios
Tororaipi e Ibicui-Mirim pertencem a uma mesma bacia hidrografica, a Bacia do Rio Ibicui,
enquanto a microbacia do Rio Vacacai-Mirim pertence a outra bacia, a Bacia do Rio Jacui.
Uma hipdtese a ser considerada é que esta bacia possua como caracteristica natural valores
de condutividade mais elevados, pois esta variavel foi mais alta em todos os trechos
amostrados. Entretanto, os trechos a jusante apresentaram valores mais elevados,
evidenciando assim, possivelmente uma condi¢ao natural que ¢ agravada pelo lancamento de
efluentes domésticos. Adicionalmente, corregos de baixa ordem, que geralmente sao
encachoeirados, ndo apresentam niveis limitantes de oxigénio dissolvido, pois em rios a
difusdo do oxigénio ¢ aumentada pela turbuléncia das dguas (MAIER, 1978). Dessa forma, a
maior oxigenagdo apresentada pelos trechos de baixa ordem, principalmente os do Rio
Vacacai-Mirim, que apresentam maior declividade e granulometria do substrato mais

grosseira, provavelmente estd relacionada a maior turbuléncia destes trechos.

4.2 Composicao, riqueza e abundincia na area estudada



A alta abundancia de Simuliidae, Naididae, Chironomidae (Cricotopus) e Baetidae
(Americabaetis), bem como a menor abundancia e principalmente a baixa riqueza de tdxons
representantes das ordens Ephemeroptera e Trichoptera evidenciam certo grau de
deterioragdo ambiental das microbacias estudadas. Os primeiros grupos de
macroinvertebrados sdo reconhecidos como tolerantes e relacionados a certo grau de
impacto antrdpico, enquanto os ultimos sdo sensiveis. Especialmente na microbacia do Rio
Vacacai-Mirim ocorre langamento de efluentes urbanos provenientes da cidade mais
populosa, Santa Maria e, ainda, degradacao da mata ciliar e presenca de gado e agricultura
proximo as margens dos corpos d’agua estudados.

Os simulideos apresentam ampla margem de tolerdncia aos fatores ambientais
(STRIEDER et al., 2006). Alteracdes ambientais como langcamento de efluentes domésticos,
destruicdo da mata ciliar e atividades agricolas aumentam a concentracdo de matéria
orgénica nos corpos d’agua. A alta concentra¢do de matéria organica (VUORI & JOENSUU,
1996; STRIEDER et al., 2006), juntamente com o movimento da 4gua, i.e, correnteza, sao
condi¢des Otimas para o desenvolvimento destes insetos (GAONA & ANDRADE, 1999).
Desta forma, provavelmente, a alta abundancia de simulideos encontrados nas trés
microbacias estudadas esteja relacionada as condigdes ambientais encontradas nas mesmas
(i.e., correnteza e matéria organica), principalmente nos trechos de pequena ordem e mais
marcadamente na microbacia do Rio Vacacai-Mirim (observacao pessoal).

As oligoquetas, de forma geral, sdo consideradas tolerantes a poluicdo ambiental
(PIEDRAS et al., 2006). A grande abundancia de Naididae ocorrendo somente no Vacacai-
Mirim, principalmente no trecho de 4* ordem, pode estar associada com a menor altitude
encontrada no local, sendo mais atingido por poluentes domésticos e agricolas. Além disso, a
presenca de vegetagdo riparia pode gerar maior quantidade de detritos e matéria organica,
que sdo favoraveis a estes organismos, que apresesentam habito alimentar coletor (GORNI
& ALVES, 2007).

A alta abundancia do chironomideo Cricotopus registrada no presente estudo,
principalmente no trecho de 3* ordem do Rio Vacacai-Mirim (caracterizado pela
proximidade a muitas residéncias, total auséncia de vegetacdo riparia, porém com presenga
de vegetacdo aquatica, e presenca de gado, caracterizando enriquecimento organico), € no

trecho de 4* ordem do Rio Tororaipi (caracterizado por substrato lodoso e agricultura



proxima) parece relacionada a tais impactos ambientais, pois o referido género apresentou
maior abundancia em pontos impactados, com enriquecimento organico proveniente de
antropizagdo. De fato, o género Cricotopus ¢ citado como relacionado a correnteza
(SANSEVERINO et al. 1998), a presenga de musgos (GALDEAN et al. 2001), e poluicao
de aguas, embora a presenca de vegetagdo marginal e disponibilidade de alimentos possa ser
mais importante que a qualidade da agua (MARQUES et al. 1999). Desta forma, o género
Cricotopus, parece apresentar grande tolerancia a ambientes impactados com
enriquecimento organico, ¢ como destacado por MARQUES ef al. (1999), sua alta
abundancia parece estar relacionada a disponibilidade de alimento (enriquecimento organico
proveniente dos efluentes domésticos, sedimentos da agricultura e presenca de vegetagao
aquatica ou marginal) nos pontos de 3* e 4* ordem, nos rios Vacacai-Mirim e Tororaipi
respectivamente, em detrimento da qualidade da agua.

A alta abundancia de Paragripopteryx foi registrada nos trechos de 1* ordem dos rios
Vacacai-Mirim e Tororaipi. Quanto a Plecoptera e a familia Gripopterygidae ha pouca
informacdo, no entanto o que se sabe ¢ que estas sdo encontradas em ambientes com aguas
claras, bem oxigenadas e elevada correnteza (BISPO et al., 2002), o que geralmente ocorre
em trechos de ordens menores, como no presente estudo.

A alta abundancia de Americabaetis registrada no presente estudo estd relacionada
principalmente a picos de abundancia que ocorreram no trecho de 2* ordem do Rio Vacacai-
Mirim e nos trechos de 2* e 3* ordens do Rio Ibicui-Mirim. O género Americabaetis ¢ citado
como associado a presenga de vegetagdo riparia (DOMINGUEZ et al, 2006) e de vegetagao
aquatica (GOULART & CALLISTO, 2005), além disso, este género pode ser encontrado em
locais impactados (SIEGLOCH et al., 2008). Apesar de a ordem Ephemeroptera ser
considerada caracteristica de dguas limpas, junto com Plecoptera e Trichoptera, a familia
Baetidae ¢ classificada como ‘algo sensivel’ nos indices bioticos (HILSENHOFF, 1988).
Essa moderada sensibilidade/tolerancia poderia explicar a alta abundancia desse género de
Baetidae encontrado em pontos com moderado grau de alteragdo ambiental, porém com
presenca de vegetacdo riparia e aquatica, juntamente com Simuliidae, Naididae e Cricotopus
(Chironomidae), grupos que sdo considerados tolerantes a polui¢do ambiental (LENAT,

1993).

4.3 Composicao, riqueza e abundincia entre microbacias



No intuito de comparar a riqueza de familias de macroinvertebrados bentonicos das
microbacias aqui estudas com os demais estudos realizados no Rio Grande do Sul, sdo
listados os estudos que foram realizados em ambientes 16ticos, utilizando a mesma
metodologia: Bacia do Rio das Antas e Bacia do Rio Gravatai, onde foram registradas 25
familias (BUENO et al., 2003); Bacia do Rio Jacutinga, onde foram coletadas 27 familias
(HEPP & SANTOS, 2005) e 37 familias (HEPP & SANTOS, 2008); Bacia do Rio Pelotas e
Bacia Antas-Taquari, onde foram reportados, em média, 17,5 familias (BUCKUP et al.,
2007) e Bacia do Rio Tigre e Bacia do Rio Campo, onde foram coletadas 32 familias
(KONIG et al., 2008). Desta forma, ¢ possivel concluir que, a riqueza encontrada nas
microbacias dos rios Vacacai-Mirim, Ibicui-Mirim (28 familias em cada microbacia) e
Tororaipi (30 familias) estd dentro da média reportada para a maioria das microbacias
estudadas no Rio Grande do Sul.

A riqueza de tixons também ndo apresentou diferenca entre as trés microbacias
estudadas. O que de fato foi observado foi uma diferencga na estrutura das comunidades entre
as trés microbacias. Esta diferenca na estrutura das comunidades pode estar relacionada a
diferenca entre a granulometria dos substratos, pois as microbacias dos rios Tororaipi e
Ibicui-Mirim pertencem a uma mesma bacia hidrografica (do Rio Ibicui), apresentando
substratos mais semelhantes entre si, enquanto a microbacia do Rio Vacacai-Mirim pertence
a uma bacia hidrografica diferente (do Rio Jacui). A microbacia do Rio Vacacai-Mirim
apresenta substrato mais pedregoso, enquanto que nas microbacias dos rios Ibicui-Mirim e
Tororaipi o substrato arenoso foi predominante (percorrem um trecho maior da Depressao
Central). Dentre os substratos comumente colonizados por macroinvertebrados, pedras
grandes constituem o substrato com maior estabilidade quando exposto a elevada velocidade
da correnteza e apresenta maior heterogeneidade espacial (LENAT et al., 1981). Diversos
estudos tém reportado diferencas na estrutura das comunidades de macroinvertebrados
bentonicos neste tipo de substrato pedregoso (BUENO et al., 2003; BUSS et al., 2004;
KIKUCHI & UIEDA, 2005; SILVEIRA et al., 2006; FIDELIS et al., 2008).

A microbacia do Rio Vacacai-Mirim foi a que mais se diferenciou quanto a
composicdo da comunidade, sendo que os taxons Naididae e Chironomus foram os que mais
influenciaram a diferenciacdo da microbacia, pois sdo organismos mais tolerantes a polui¢ao

(MARQUES et al., 1999; MATSUMURA-TUNDISI, 1999). De fato, a microbacia do Rio



Vacacai-Mirim apresenta um alto grau de poluicdo principalmente devido a poluicao
proveniente da cidade, tanto pela liberacao de efluentes nao tratados como pela proximidade
de areas agricolas (observacdo pessoal), o que ¢ evidenciado pela maior condutividade
elétrica medida nos trechos desta microbacia. A menor diferenga entre as amostras dos rios
Ibicui-Mirim e Tororaipi pode ser relacionada a semelhanga entre a granulometria do
substrato (mais fina) e a condutividade elétrica (mais baixa que no Rio Vacacai-Mirim) das

duas microbacias.

4.4 Composicao, riqueza e abundancia entre trechos de diferentes ordens

A maior riqueza registrada nos trechos de 3* e 4* ordens era esperada e corrobora as
predi¢des da ‘Teoria do Rio Continuum’ (VANNOTE et al., 1980). Segundo esta teoria,
trechos de rios de tamanho médio apresentam maior variabilidade ambiental, incluindo
maior diversidade de recursos alimentares e maior varia¢do didria na temperatura. Desta
forma, trechos de tamanho médio propiciariam o estabelecimento de uma diversidade maior
de organismos (VANNOTE et al., 1980). Apesar dos resultados corroborarem a ‘Teoria do
Rio Continuum’, os trechos de 3? e 4* ordens apresentaram, em geral, substrato mais fino
(arenoso e lodoso), os quais tém sido citados como mais homogéneos, suportando menor
riqueza de macroinvertebrados (BUENO et al., 2003; BUSS et al., 2004; KIKUCHI &
UIEDA, 2005; SILVEIRA et al., 2006; FIDELIS et al., 2008). Assim, esta maior riqueza
provavelmente pode ser explicada pela ‘Hipotese do Disturbio Intermediario’, onde pontos
moderadamente impactados permitem a coexisténcia de um numero maior de espécies
(sensiveis e tolerantes) (TOWNSEND & SCARSBROOK, 1997; ROXBURGH et al., 2004).
Porém, ¢ possivel detectar o impacto antropico pela grande dominancia de alguns taxons
tolerantes em detrimento de tdxons mais sensiveis (raros).

As comunidade dos trechos de 1* ordem amostrados no presente estudo apresentaram
grande contribuicdo da familia Gripopterygidae, com dois géneros caracteristicos dos
trechos desta ordem, Paragripopteryx e Tupiperla. Estes organismos sdo citados como
tipicos de aguas claras, bem oxigenadas e com boa correnteza, tipicamente riachos de 1?
ordem (BISPO et al., 2002), sendo utilizados como bioindicadores. Entretanto, ROQUE et

al. (2008) observaram que Tupiperla foi um dos géneros de Plecoptera mais frequentemente



coletado em riachos impactados, sendo possivelmente menos sensivel que Paragripopteryx e
Gripopteryx, que nao foram encontrados nestes riachos. Desta forma, a alta abundancia de
Paragripopteryx e Tupiperla em trechos de primeira ordem pode evidenciar a caracteristica
de baixa ordem destes trechos, porém com certo grau de comprometimento devido a
presenga de gado e fazenda nas proximidades.

As comunidades de macroinvertebrados dos trechos de 2%, 3* e 4* ordens foram
principalmente representadas por quironomideos, simulideos, oligoquetas da familia
Naididae e efemerdpteros da familia Baetidae, principalmente Paracloeodes. Estes grupos
de organismos sdo tolerantes ao enriquecimento organico (HILSENHOFF, 1988; LENAT,
1993). Apesar da ordem Ephemeroptera ser amplamente usada como biondicador, alguns
representantes da familia Baetidae apresentam abundéncia elevada em locais com impacto
intermedidrio (HILSENHOFF, 1988). As comunidades de macroinvertebrados de trechos de
3* ordem foram representadas também por Chironomus que, como ja foi citado acima, sao
organismos que apresentam picos de abundancia em locais impactados (MARQUES et al.,
1999).

A estrutura das comunidades de macroinvertebrados nos trechos estudados revela que
os trechos de 1* ordem apresentaram melhor qualidade ambiental que os demais trechos.
Estes trechos geralmente ficam em area de maior altitude e declividade, o que dificulta o seu
uso para a agricultura. Adicionalmente, trechos de 1* ordem drenam areas menores, e assim

recebem menos poluentes de fontes ndo pontuais.

4.5 Influéncia das variaveis ambientais na composicao e na distribuicao espacial das

comunidades

A condutividade elétrica tem sido citada como uma das variaveis ambientais mais
importantes para a estruturagdo dos macroinvertebrados bentdnicos (FROEHLICH &
OLIVEIRA, 1997; BAPTISTA et al., 2001; MELO, 2009). Outras caracteristicas dos

riachos também se encontram na lista das varidveis ambientais importantes para a



distribuicdo da fauna bentdnica, como o oxigénio dissolvido (ROCHA, 1999; COLPO et al.,
2009), o tipo de substrato (BUENO et al., 2003; KIKUCHI & UIEDA, 2005) e a presenca de
vegetacdo aquatica (GLOWACKA et al., 1976; WILCOX & MEEKER, 1992). A textura, o
grau de compactagdo, o tamanho da particula e a area de superficie podem atuar na
regulacdo da composicdo e abundancia das espécies (KIKUCHI, 1996). Além da
importancia do substrato como habitat, abrigo da corrente e dos predadores, este também
serve como alimento no caso das particulas serem organicas (ALLAN, 1995), como detritos,
diatomaceas, algas verdes e restos de insetos (CUMMINS & KLUG, 1979; OLIVEIRA &
FROEHLICH, 1996). As variaveis que influenciaram a distribui¢do dos macroinvertebrados
no presente estudo (condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, granulometria e vegetagao
aquatica) também tém sido encontradas por diversos pesquisadores. Além disso, os
resultados mostram que a composicdo da comunidade no Rio Vacacai-Mirim ¢ mais
influenciada pela condutividade elétrica, enquanto os organismos presentes nos rios Ibicui-
Mirim e Tororaipi sdo mais influenciados pela granulometria do substrato.

Os trechos de 1* e 2* ordens amostrados no Rio Vacacai-Mirim apresentam boa
qualidade da agua, o que ¢ evidenciado pelos organismos encontrados, tidos como algo
sensiveis a poluicdo [Camelobaetidius (ARMITAGE et al., 1983; HILSENHOFF, 198S;
BUSS & SALLES, 2007), Heterelmis, Microcylloepus, Neoelmis (ARMITAGE et al.,
1983)], ou que, pelo menos, tém como exigéncia velocidade de correnteza [Heterelmis,
Neoelmis, Microcylloepus (BORROR & DELONG, 2005), Simuliidae (LEWIS &
BENNETT, 1975; STRIEDER et al., 2006; RODRIGUES, 2006), Smicridea (WIGGINS &
MACKAY, 1978; SPIES et al., 2006)], o que leva a uma melhor oxigenagao da agua, ou sao
relacionados a granulometria mais grossa [Camelobaetidius (BUSS & SALLES, 2007),
Psephenidae (BORROR & DELONG, 2005)]. Tais trechos apresentaram substrato mais
pedregoso, porém com presenga de gado e fazendas muito proximas, tornando-os
moderadamente impactados. No trecho de 3* ordem estudado no Rio Vacacai-Mirim
observou-se auséncia de vegetagdo ripdria e presenca de tdxons mais tolerantes a poluicao
(Naididae, Hirudinea, Chironomus). Isto ocorre, principalmente, pela proximidade do
ambiente urbano, com despejo de efluentes domésticos, assim como pela retirada de
vegetacao riparia e proximidade de areas agricolas.

Os rios Ibicui-Mirim e Tororaipi, independente das ordens amostradas, parecem ter
sido mais influenciados pela menor granulometria do substrato e pela menor condutividade

elétrica, possivelmente decorrente de menor enriquecimento organico (efluentes domésticos)



que no Rio Vacacai-Mirim. Observou-se também uma maior concentragdo de oxigé€nio
dissolvido nos trechos de 1* ordem do Rio Tororaipi € no de 2* ordem do Rio Ibicui-Mirim, o
que ¢ caracteristico de trechos de menor tamanho, localizados em maiores altitudes. Nos
dois primeiros rios observaram-se tixons mais sensiveis a poluicdo orgéanica
(Paragripopteryx, Gripopteryx, Progomphus, Caenis), exceto no trecho de 4* ordem do Rio
Tororaipi que se caracteriza pela baixa concentracao de oxigénio dissolvido. Os trechos
amostrados da microbacias do Rio Ibicui-Mirim e do Tororaipi encontram-se mais afastados
da area urbana das cidades de Santa Maria e Mata e, embora haja presenca de agricultura
proxima, estas apresentam maior cobertura vegetal riparia, o que diminui o grau de erosao
das margens e restringe a entrada de poluentes nos corpos d’agua.

A ocorréncia de Naididae (Oligochaeta) tem sido associada a substratos rochosos e a
altas velocidades de correnteza (ALVES et al., 2008), e também a substratos rochosos com
vegetacdo (DUMNICKA, 1994b). No presente trabalho, estes organismos foram associados
principalmente ao trecho de 3* ordem do Rio Vacacai-Mirim, caracterizado por substrato
arenoso, alta condutividade elétrica e presenga de vegetagdo aquatica. Esta ultima
caracteristica pode ter sido a mais importante neste caso, pois oferece prote¢do contra
predadores (DUMNICKA, 1994a).

Enchytraeidae (Oligochaeta) ¢ comumente encontrada em riachos com granulometria
mais grossa e alto contetido de oxigénio (LENCIONI & MAIOLINI, 2002). Entretanto, no
presente estudo essa familia foi relacionada principalmente a ambientes com substrato fino
(lodoso) e com menor concentragdo de oxigénio dissolvido (trecho de 4* ordem do Rio
Tororaipi).

O grupo EPT (Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera) ¢ utilizado como
bioindicador devido a sensibilidade a perturbacdes ambientais (ROSENBERG & RESH,
1993), diminuindo significantemente o nimero de familias com o aumento da condutividade
elétrica (BACEY & SPURLOCK, 2007). Os efemeropteros Caenis (Caenidae) e
Camelobaetidius (Baetidae) foram relacionados a um riacho com maior declividade e maior
velocidade de correnteza (CRISCI-BISPO et al., 2007). Desta forma, os resultados do
presente estudo corroboram a ocorréncia destes efemerdpteros relacionada a trechos com
aguas bem oxigenadas e com substrato mais pedregoso. Além disso, a relacdo de
Gripopteryx (Gripopterygidae) com baixa condutividade elétrica, registrada no presente
estudo, o que pode indicar sensibilidade deste género a poluicdo organica, corroborando os

resultados de ROQUE et al. (2008). Geralmente, a condutividade elétrica e o pH s6



influenciam a distribuicdo da fauna quando ha valores extremos ou quando estes sdo
associados a polui¢do organica (BISPO et al., 2006), sendo provavelmente este ultimo, o
caso do estudo aqui apresentado. Smicridea (Hydropsychidae) pode ser encontrado desde
cabeceiras até rios maiores e geralmente apresenta alta abundancia (FLINT et al., 1999).
Este género tem sido citado como um dos mais abundantes entre os Trichoptera, sendo
relacionado a disponibilidade alimentar (SPIES et al., 2006), assim como a habitats de
pedras em corredeiras (SPIES & FROEHLICH, 2009). De fato, neste estudo Smicridea foi
associado a maior concentracao de oxigénio dissolvido e & maior granulometria.

Chironomus (Chironomidae) apresenta alta tolerancia as condi¢des de eutrofizagao,
mostrando significante aumento na abundancia, como resposta ao enriquecimento organico,
causado pela atividade antrépica (MARQUES ef al., 1999; CALLISTO et al., 2005). Neste
estudo, a relacdo da alta condutividade elétrica com o género provavelmente se da devido ao
langamento de efluentes domésticos proximo aos trechos de 3% e 4* ordens do Rio Vacacai-
Mirim. Além de Chironomus, Oligochaeta e Hirudinea também sdo organismos citados
como tolerantes a polui¢do, sendo comumente encontrados em altas abundancias em pontos
que recebem efluentes domésticos e apresentam menor pH, maior condutividade elétrica e
menor oxigénio dissolvido (CORTEZZI et al., 2009). No presente estudo, Hirudinea foi
associado a maior condutividade elétrica, provavelmente devido a tolerancia a poluicao que
apresenta, sendo que a proximidade da cidade e da agricultura aos trechos de 3* e 4* ordens
do Rio Vacacai-Mirim levam ao aumento da condutividade nestes locais.

A relagdo de Simuliidae com maior concentragdo de oxigénio dissolvido e
granulometria, caracteristicas dos trechos de pequenas ordens (1* e 2* ordens) do Rio
Vacacai-Mirim, reflete a exigéncia do grupo por movimenta¢dao da agua, pois depende desta
para alimentacdo (GAONA & ANDRADE, 1999). Desta forma, apesar de sua ampla
margem de tolerancia aos fatores ambientais, principalmente ao enriquecimento organico, 0s
simulideos foram relacionados as maiores concentragdes de oxigénio dissolvido, que estdao
relacionadas a granulometria mais grossa do substrato, onde a correnteza ¢ maior
(CHALAR, 1994).

Entre os besouros da familia Elmidae, os géneros Heterelmis, Neoelmis ¢
Microcylloepus sao freqlientemente coletados em substrato rochoso e em folhigo retido em
areas de correnteza de rios e riachos (PASSOS et al., 2007). Desta forma, a relagdo de tais
géneros com os trechos de 1* e 2* ordens do Rio Vacacai-Mirim ¢ decorrente da maior

granulometria e maior concentragdo de oxigénio dissolvido que ocorrem nestes trechos. Os



coleopteros da familia Psephenidae também foram observados principalmente em trechos de
pequenas ordens do Rio Vacacai-Mirim (1* e 2* ordens) devido ao tipo de substrato
pedregoso predominante, pois estes sdo encontrados comumente sob pedras ou entre as
folhas acumuladas nos riachos e devido a forma achatada de seu corpo apresentam pouco
atrito com a correnteza (BORROR & DeLONG, 2005).

A relagdo encontrada de Aegla com os trechos de pequenas ordens do Rio Vacacai-
Mirim, onde ha maior concentragao de oxigénio dissolvido, se deve a preferéncia deste
género por ambientes com correnteza moderada, onde a turbuléncia favorece a oxigenagao

da agua (CHALAR, 1994).

5 CONCLUSAO

O presente estudo evidenciou que a distribuicdo espacial de macroinvertebrados
bentonicos em riachos da regido central do estado do Rio Grande do Sul encontra-se
estruturada por fatores ambientais locais, mas também ¢ influenciada pela escala de estudo.
Em escala espacial regional (microbacias) foi registrada maior diferenciag@o na estrutura das
comunidades que em escala menor (trechos das microbacias de diferentes ordens). A escala
espacial local evidenciou a importancia da composi¢do do substrato, ja as maiores escalas
dao notoriedade as diferencas na 4gua e aos disturbios ambientais. Estes disturbios
ambientais, como proximidade de centros urbanos, agricultura e presenca de gado, neste
caso, foram mais importantes para o estabelecimento das comunidades de
macroinvertebrados bentonicos nas microbacias estudadas que as diferengas na agua.

Embora tenha sido encontrada menor diferenciacdo na estrutura das comunidades
entre os trechos estudados que entre as microbacias, esta ocorreu principalmente entre os
tamanhos extremos dos riachos (1* e 4%, e 2* e 4* ordens) da microbacia do Rio Vacacai-
Mirim. Esse resultado deve-se a maior heterogeneidade dos substratos encontrados nesta
microbacia, assim como a declividade e também a maior proximidade da area urbana. Os
trechos de 1* e 2* ordens do Rio Vacacai-Mirim apresentaram uma melhor qualidade da 4gua
em relacdo aos outros trechos e rios estudados, o que foi evidenciado pelos organismos
tipicos encontrados. Isto se deve ao maior afastamento da area urbana destes pontos que

apesar de terem fazendas proximas, sdo menos impactados por agricultura e efluentes



urbanos. Os trechos de ordens intermediarias do Rio Vacacai-Mirim (3" e 4* ordens)
apresentam uma fauna caracteristica de ambiente impactado, pois estes se encontram
proximos a area urbanizada da cidade de Santa Maria e tém agricultura muito proxima as
margens. Esta proximidade, tanto da cidade quanto das areas agricolas, ¢ agravada pela
retirada de grande parte da vegetagdo riparia que protegeria contra erosdo ¢ entrada de
poluentes. Nas microbacias dos rios Ibicui-Mirim e Tororaipi as ordens amostradas nao
apresentaram grandes diferencas na estrutura das comunidades, portando-se cada rio como
um todo. Nestes casos a diferenciacdo da estrutura da comunidade encontrada em cada
microbacia deu-se provavelmente devido as caracteristicas ambientais, como presenga de
substrato mais fino em ambos os rios, além de maior quantidade de vegetacdo riparia no Rio

Tororaipi.
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ANEXO

ANEXO 1: Tabela de macroinvertebrados bentonicos coletados em cada ponto das microbacias do Rio Vacacai-Mirim (VM), em agosto de 2008, e nos rios Ibicui-

Mirim (IB) e Tororaipi (TR), em agosto de 2009, em Santa Maria e Mata, RS.

TAXONS VM1 VM2 VM3 VM4 1B1 1B2 IB3 1B4 TR1 TR2 TR3 TR4 Total
Dugesiidae Dug 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Nematoda Nem 1 2 3 1 0 18 11 0 11 0 7 54
Anisancylus obliquus Ani 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 A
Lymnaea Lym 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 )
Biomphalaria Bio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 5
Alluroididae All 0 5 2 0 12 8 4 2 4 2 0 21 60
Enchytraeidae Enc 0 1 0 0 0 2 1 2 0 2 0 14 2
Naididae Nai 60 159 207 891 0 52 0 5 1 0 1 14 1390
Tubificidae Tuf 0 31 95 0 0 2 10 11 0 1 0 3 153
Hirudinea Hir 0 0 20 21 1 16 4 2 0 0 0 0 ”
Americabaetis Ame 39 273 4 1 1 67 62 14 18 3 12 12 506
Apobaetis Apo 0 0 0 0 0 0 3 9 0 20 4 18 34
Baetodes Bae 0 2 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 7
Callibaetis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 )
Camelobaetidius Cam 335 48 0 0 0 5 4 0 1 0 4 0 397
Cloeodes Clo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 g
Cryptonympha 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Paracloeodes Par 13 90 10 0 0 3 27 13 12 19 12 145



TAXONS VM1 VM2 VM3 VM4 IB1 1B2 IB3 1B4 TR1 TR2 TR3 TR4 Total
Farrodes Far 1 6 0 0 0 0 1 0 4 0 0 0 12
Hagenulopsis Hag 0 4 0 0 0 2 1 0 0 0 4 0 1
Thraulodes 0 1 0 0 2 0 5 0 0 0 0 0 g
Traverhyphes Tra 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 !
Tricorythodes Tod 0 10 0 0 0 0 4 4 3 0 0 18 39
Tricorythopsis Top 123 7 0 0 0 3 5 1 26 0 0 0 165
Caenis Cae 28 47 1 0 1 4 38 2 16 2 8 2 149
Gripopteryx Gri 0 5 0 0 0 74 13 1 5 1 0 0 99
Paragripopteryx Pgr 250 47 0 0 0 2 2 3 196 9 7 0 516
Tupiperla Tup 85 38 0 0 1 1 0 0 54 2 8 0 189
Anacroneuria Ana 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 5
Hetaerina Het 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 )
Argia Arg 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Coenagrionidae NI Cni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 4
Progomphus Pro 0 0 0 0 2 0 1 1 2 0 6 0 12
Perithemis Per 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 !
Vellidae Vel 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
Buenoa Bue 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3
Corydalus Cor 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Berosus Ber 0 0 0 0 0 1 1 0 2 1 0 0

Cylloepus app. Cyl 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
Heterelmis Her 52 9 0 0 0 0 0 0 7 0 3 0 71
Microcylloepus Mic 38 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 47
Neoelmis Neo 5 5 0 0 0 0 0 1 2 1 0 0

14



TAXONS VM1 VM2 VM3 VM4 IB1 IB2 IB3 IB4 TR1 TR2 TR3 TR4 Total
Hexacylloepus Hex 3 6 0 0 0 0 0 0 5 0 1 2 17
Psephenidae Pse 7 4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Curculionidae Cur 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
Haliplus Hal 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 5
Hydrocanthus Hyd 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Tropisternus Tro 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 5
Simuliidae Sim 57 989 22 6 2 96 19 56 275 8 4 1534
Ceratopogonidae Cer 7 4 0 1 0 5 1 0 3 3 0 26 50
Beardius sp. 1 Bea 0 0 0 0 0 0 0 7 0 3 0 19
Caladomyia ortoni 0 37 0 0 0 0 2 1 0 8 3 11 62
Caladomyia Cal 0 0 0 20 0 0 0 3 0 0 0 0 93
Chironomus 0 0 33 20 0 0 0 0 0 0 0 0 53
Chironomus grupo decorus Chi 0 0 29 17 0 0 5 0 0 2 4 23 %0
Chironomus grupo riparius 0 0 34 14 0 0 0 0 0 0 6 0 54
Cryptochironomus Cpt 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 |
Dicrotendipes sp. 2 0 0 0 64 0 0 0 0 0 0 0 0 64
Dicrotendipes sp. 3 Dic 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0 0 19
Dicrotendipes sp.1 0 0 8 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Fissiomentum Fis 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 )
Goeldichironomus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0
holoprasinus Goh 2
Goeldichironomus grupo 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

pictus

Harnischia (?) sp. 2 Har 5
Harnischia (7) sp. 3 0 0 )
Kiefferulus (?7) Kie 0 0 29 0 0 0 0 0 0 0 0 0

29



TAXONS VM1 VM2 VM3 VM4 IB1 1B2 IB3 I1B4 TR1 TR2 TR3 TR4 Total

Parachironomus sp. 1 0 0 9 23 2 0 0 1 0 1 0 1 37
Parachironomus sp. 2 Pch 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 9 10
Paralauterborniella Pla 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 )
Paratanytarsus Pta 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 !
Paratendipes Pte 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
Phaenospsectra Pha 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 4
Polypedilum (polypedilum) 0 59 8 14 2 60 50 10 10 8 22 7

sp. 1 250
Polypedilum (polypedilum) 2 47 0 70 0 78 14 7 85 2 8 11

sp. 2 Pol 324
Polypedilum (Tripodura) 0 0 0 5 1 2 0 ]
Polypedilum fallax 0 0 0 0 0 0 2 0 )
Pseudochironomus ? Per 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 7
Rheotanytarsus sp. 1 Rhe 10 9 5 42 7 1 2 2 48 24 10 1 161
Stenochironomus Ste 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 7
Tanytarsini Género B Tab 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 6
Tanytarsini Género C Tac 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 2 2 3
Tanytarsini Género D Tad 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ,
Tanytarsus Tan 0 18 0 0 0 0 0 0 7 3 2 4 34
Tanytarsus rhabdomantis 0 0 0 0 2 0 0 1 7 1 0 1 12
Tribelus sp.2 Tri 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 !
Xestochironomus Xes 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 )
Ablabesmyia (karelia) Abl 0 0 22 45 0 5 2 2 0 2 4 3 85
Antillocladius Ant 5 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 9
Djalmabatista pulcher Dja 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 )
Fittkauimyia Fit 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0



TAXONS VM1 VM2 VM3 VM4 IB1 1B2 IB3 1B4 TR1 TR2 TR3 TR4 Total
Gen et sp. indet. A GnA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 5
Larsia Lar 0 0 0 17 1 0 0 0 7 1 2 0 3
Pentaneura Pen 0 2 0 23 5 6 14 2 0 4 2 17 75
Tanypus punctipennis Tap 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25 )5
Thienemannimyia (grupo) Thi 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Cardiocladius (?) Car 10 0 0 3 0 19 0 0 22 2 0 0 56
Corynoneura sp. 1 14 20 4 0 2 0 0 2 0 3 0 2 47
Corynoneura sp. 2 Cry 0 2 5 3 0 0 0 3 0 0 2 0 15
Cricotopus sp. 1 118 55 496 110 0 133 155 8 253 3 45 0 1376
Cricotopus sp. 2 Cto 38 31 166 3 24 108 45 3 490 0 22 0 930
Gen et sp. indet B GnB 0 0 0 0 2 0 0 1 0 0 0 0 3
Gen et sp. indet C GnC 0 4 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 9
Lopescladius Lop 24 13 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 44
Nanocladius Nan 0 0 9 11 0 0 0 3 0 2 2 1 23
Paracladius 0 5 0 31 13 20 16 5 183 13 13 1 300
Paracladius aff.sp. A Pel 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 3
Parameotricnemus Pme 40 101 0 3 0 32 5 0 105 5 2 0 293
Procladius 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 5
Procladius (?) sp.2 Ped 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 |
prox. Cricotopus Pct 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 )
prox. Nanocladius Pna 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 6
Rheocricotopus Rho 0 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10
Thienemanniella sp. 1 0 4 13 6 2 1 0 0 0 0 5 0 3
Thienemanniiella sp. 2 Thn 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0



TAXONS VM1 VM2 VM3 VM4 IB1 1B2 IB3 IB4 TR1 TR2 TR3 TR4 Total
Thienemanniiella sp. 3 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9
Gen et sp. indet. D GnD 0 0 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13
Gen et sp. indet. E GnE 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 |
Chaoboridae Cha 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Psychodidae Psy 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | )
Tipulidae Tip 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 )
Tabanidae Tda 11 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 12
Sciomyzidae Sci 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6
Leucotrichia Leu 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 )
Hydroptila Hyp 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 !
Metrichia Met 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 6
Nectopsyche Nec 0 0 0 0 0 1 0 2 2 0 0 0 5
Smicridea Smi 98 19 0 0 1 21 1 0 3 0 0 0 143
Nymphulinae Nym 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |
Aegla Aeg 10 13 0 0 0 0 0 7 5 1 0 0 36
Abundancia 1511 2253 1278 1491 86 881 538 213 1908 146 247 434 10985

Riqueza 39 48 30 30 21 38 41 42 42 35 40 42 129




