PN _ | ®
L~ Universidade Federal de Goias es
ECOLOGIA E EVOLUCAO Instituto de Ciéncias Biologicas o
"™ Programa de P6s-Graduacdo em Ecologia UFG

e Evolucgao

Determinantes da estrutura de comunidades de TrichmeraKirby,
1813(Insecta) de riachos de cabeceira em multiplas edas espaciais

Juliana Simido Ferreira

Goiania, Goias
2013



Juliana Simido Ferreira

Determinantes da estrutura de comunidades de TrichmeraKirby,
1813(Insecta) de riachos de cabeceira em multiplas edas espaciais

Tese apresentada a Universidade Federal de
Goias, como parte das exigéncias do

programa de Pos-graduacdo em Ecologia e
Evolugcdo para a obtencdo do titulo de

doutor.

Orientador: Prof. Dr. Ronaldo Angelini
Co-orientador: Prof.Dr. Paulo De Marco Jr

Goiania, Goias
2013



Dados Internacionais de Catalogacdo na PublicacaGIiP)

Simido-Ferreira, Juliana.

Determinantes da estrutura das comunidades
TrichopteraKirby, 1813 (Insecta) de riachos de cabect
em multiplas escalas espaciais/ Juliana Simiacekarr-
2013.

132 f. : figs, tabs.

Orientador: Prof. Dr. Ronaldo Angelini.

Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Goias,
Instituto de Ciéncias Biologicas, 2013.

Bibliografia.

de
Bira




DEDICATORIA

A minha familia, especialmente meus pais e irma.
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RESUMO GERAL

A diversidade biolégica em riachos de cabeceiraigonimportante para a manutencéo
da integridade de toda a bacia hidrografica. Eneédender os processos que geram
e/ou influenciam a diversidade nestes ambientes podtribuir para futuros programas
de monitoramento da integridade aquatica e pardamejamento estratégico para a
conservacdo de espécies e de comunidades dashidamgraficas. O presente estudo
teve por objetivo principal identificar os predaéerambientais locais, de paisagem e
espaciais em multiplas escalas responsaveis péfatueacdo das comunidades de
insetos aquaticos (Trichoptera). Além disso, obgetiverificar a escala hierarquica de
bacias hidrogréaficas responsavel pela maior vaviadd diversidade e desta forma,
subsidiar futuros estudos e planejamento para oot de ambientes |6ticos. Para
tanto, foramrealizados diferentes estudos com igbgetespecificos direcionados
a(i)ymedir a contribuicéo relativa de variaveis amnlis e espaciais na determinacéo da
riqueza e composicdo taxonOmica das comunidadedriddoptera, considerando
separadamente os taxons com distribuicdo amplateétaeem riachos de nascente do
bioma Cerrado, (ii)medir a influéncia dos atributiaspaisagem como cobertura vegetal
em diferentes escalas espaciais sobre a riquezeerssidade beta, bem como sobre
diferentes grupos troficos funcionais da comuniddel@richoptera, (iii) avaliar o efeito
da estrutura aninhada de pequenos riachos de aabétseridos dentro de niveis
hierarquicamente superiores (microbacias, sub-bacizacias), bem como o efeito dos
preditores ambientais e espaciais na diversidddel@sta e gama de insetos aquaticos.
Todos os estudos foram realizados com o conjuntiades amostrados em 48 riachos
de nascente em duas bacias hidrograficas em @r&s|, com padrdes de uso do solo
distintos. Nestes riachos amostramos variaveis artdis locais (fisico-quimica e
integridade de habitat) e de paisagem (indice bertura vegetal e uso do solo), assim
como 0s insetos aquaticos da ordem Trichoptera.Nmepo estudo, observamos
gueamudangca na composicdo das comunidades de fdiechofoi determinada por
processos locais, principalmente para os géneralsttéouicdo mais ampla, enquanto
0s restritos provavelmente foram estruturados ptnos fatores aqui ndo investigados.
Este estudo reforca que o uso da abordagem dendésg@io da comunidade em
funcdo dos atributos das espécies contribui para umelhor compreensdo dos
processos determinantes das metacomunidades. Nodgegstudo, verificamos que as

caracteristicas da paisagem dentro da bacia daghen como qualidade da mata em
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torno do riacho e da cobertura vegetal em escatasatd 200m do riacho, séo
importantes preditores da estrutura e funcionamdatocomunidades de Trichoptera.
No terceiro capitulo, os resultados indicam queadagdo na diversidade alfa, beta e
gama € dependente da escala espacial, e que odgralegradacdo regional afeta
distintamente estes padrfes. Desta forma, podemdficar que a estrutura das
comunidades de Trichoptera é determinada por ftamgbientais, principalmente, na
escala local, tanto as caracteristicas da agua cmmmobertura vegetal. Além disso,
observamos que a escala espacial em que a divdes@danaximizada € na escala de
sub-bacia, reforcando a necessidade de ampliasadas espaciais para se obter a
maior diversidade deste grupo em riachos de cataecBior fim, estes trabalhos
confirmam a vulnerabilidade das comunidades dehdptera a variagdes na qualidada
de agua e de modificacbes na paisagem como intagsib do uso do solo, o que
suporta o uso destes como indicadores, além de;aefa necessidade de estratégias
para conservagdo que considere a diversidade eguti riachos pertencentes a redes
hidrogréficas.

Palavras chave metacomunidades, dispersdo, Diversidade betdjcgar aditiva,
cobertura vegetal, uso do solo, ecossistemas $)taseala hierarquica.



ABSTRACT
Determinants of the TrichopteraKirby, 1813(Insecta) community structure in

headwater streams in multiple spatial scales

Headwater streams biodiversity is very importanth® maintenance of the biological
integrity found in the whole hydrological basin.érafore, understanding the processes
generating and/or influencing biodiversity in suehvironments may contribute to
future aquatic integrity monitoring programs andtie strategic planning for both
species and community conservation found withinethery stream networks. The main
goals of the current study were to: i) identify danape and spatial environmental
predictors responsible for the structure of aquatects communities (Trichoptera); ii)
identify which hierarchical scale within the hydrgic basins is responsible for the
highest biodiversity variation, what may providebsidies for future studies and
planned conservation of lotic environments. In ortte achieve such goals, we did
different studies with specific objectives directed (i) measure the contribution of
environmental and spatial variables while deterngrgpecies richness and composition
within Trichoptera communities, separately consiaeispecies with wide and narrow
spatial distribution; (ii) measure the influencelarfidscape attributes such as vegetation
cover in different spatial scales on species risenend bet diversity, as well on the
different trophic functional groups found withinethTrichoptera community; (iii)
evaluate the effects of nested headwater streamsaaity structure embedded within
superior hierarchical level®.g. microbasins, subbasins, and the whole catchmesnt), a
well as the effects of the environmental and spairadictors on alpha, beta and
gamaTrichoptera diversity considering different tgpascales. All studies were
performed with a set of biological data samplediéhheadwater streams within two
hydrographic basins locate within the state of Gorazil, with different land use
regimes. Within those streams, local environmentatiables (physical-chemical
variables and habtat integrity), landscape attebufvegetation cover, and land use
classification), and also the biological data redgeg the Trichoptera insects were
sampled. In the first study, we observed that caipmal changes within the
Trichoptera communities was determined by locatesses, especially for genus with
wider distribution, while the communities of thospecies with narrower distribution

were probably structured by other factors not mestkthiere. This study reinforces that
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the use of community deconstruction related to ifipespecies attributese(g. spatial
distribution) contributes to a better comprehensibrthe processes determining the
metacommunities structure. In the second studyyerdied that landscape attributes
within the hydrologic basin, such as vegetation liquaround the streamlet and
vegetation cover up to 200m from the streamletjraportant predictors to the structure
and functioning of Trichoptera communities. In thed study, results indicate that the
variation in alpha, beta and gama diversities démenthe spatial scale considered and
that the environmental degradation affects didgnstich patterns. We were able to
verify that the structure of Trichoptera commurstis determined by environmental
factors, mainly in the local scales, such as watgysical-chemical parameters and
vegetation cover. Additionally, we observed thattthe spatial scale within which the
diversity is maximized is on catchment scale, @icihg the need to increase the spatial
scales considered in such studies in order tombtaigher diversity for the Trichoptera
in headwater streams. Finally, these studies aonfive vulnerability of Trichoptera
communities to the variability on water quality alatidscape changes, supporting the
use of these organisms as indicators and reinirtia need of conservation strategies
which consider the aquatic diversity within eacheamlet embedded in hydrologic
basin elsewhere.

Keywords:metacommunity, dispersion, beta diversity, addecpartition, vegetation
cover, land use, lotic ecosystems, hierarchicdesca
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APRESENTACAO

Os padrbes das comunidades resultam de processwslatem diferentes escalas
espaciais e das respostas diferenciadas das espésiggradientes ambientais,além de
interacbes bidticas e da limitacdo de dispersdoob¥mn & Peres-Neto 2009). Os
processos ecoldgicos sao estruturalmente hieradpsze fatores locais ou regionais
podem governar os padroes de diversidade de espénie mdltiplas escalas
espaciais(Turneet al. 1989; Chustet al. 2004; MacNeilet al. 2009). Os fatores em
escalas maiores predominam sobre os fatores lebdisima uma ordem de importancia
de processos ecologicos atuando em diversas eseaf@iais e temporais que
compreendem a complexidade natural nos distinsdsrsas biologicos (Wu 2004).

Os ecossistemas sao hierarquizados espacialmentapresentam elevada
interdependéncia das variaveis ambientais nasptadtescalas(Griffitlet al. 2002; Feld
& Hering 2007).0s riachos de cabeceira sao sistédti@es, ambientes Unicos na bacia
hidrogréfica, que por apresentarem pequenas bat@agirenagem sao facilmente
influenciadas por mudancas nas condicfes ambildais ou regionais e na estrutura
espacial. Estes sdo ambientes amplamente distmoselacdo aos atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos, com elevada diversidadeatstéits exclusivos fundamentais para
o funcionamento dos demais riachos da bacia hiéficgr (Meyer et al. 2007).A
diversidade biologica das nascentes é fundameatalgpmanutencéo da diversidade em
toda a bacia hidrografia e desta forma, a degradacferda destes locais podem
ameacar a integridade de redes de drenagem ikt&dias et al. 2003; Clarkeet al.
2010).

Os processos fluviais alterados como resultado sm @ ocupacdo da terra,
lancamento de esgoto, desmatamento aceleradoieflsi@acia sobre a hidromorfologia

do canal, podem exercer grande influéncia no funrasieento de ecossistemas aquaticos
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(Busset al. 2004; Feld & Hering 2007). Por exemplo, nos riacte cabeceira, quando
ocorre uma mudanga na estrutura do habitat ad@g¢enbtono), ocorre uma alteracédo
das variaveis da 4gua e nas caracteristicas dasthaleriffith et al. 2002; Silvaet al.
2011). Essas alteractes refletem na quantidadeatkrial autdéctone e na quantidade e
qualidade de matéria organica de origem aloctolve(8i al. 2011), causando mudancgas
nas comunidades locais e no funcionamento dos ist®sas, pois afetando a base da
piramide tréfica, modifica também os outros ni@ammins 1973; Vanottet al. 1980;
Merritt & Cummins 1996).

A comunidade de insetos aquaticos correspondenal@raaioria dos invertebrados
aquéticos, responsaveis pela manutencdo do fumoemta dos ecossistemas IGticos,
principalmente nas areas de cabeceira (Nogwairal 2011). Os insetos da ordem
Trichoptera, por exemplo, apresentam papel imptataas cadeias tréficas por serem
responsaveis pelo processo de decomposi¢cdo daianatgénica, auxiliando assim na
ciclagem de nutrientes e no fluxo de energia dassstemas aquaticos (Flint et al.
1999). Estes insetos sdao holometabolos e possusenifi@atura aquatica,habitando
principalmente ambientes bem oxigenados e a fasiéaaél terrestre (Morse 1997). As
larvas possuem a habilidade de construir casasitpisrtou fixas, assim como ampla
diversidade de adaptacoes tréficas(Rinal. 1999), classificadas em grupos funcionais
alimentares como, raspadores, coletores apanhadmietores filtradores, sugadores
herbivoros e predadores (Wiggins 1996), esta dfieasdo permite a colonizacdo de
diversos ambientes aquaticos. O habito alimentarcemportamento de construcao de
abrigos sdo considerados importantes fatores redpeis pela evolucdo do grupo
(Wiggins 1996). Alguns tédxons de Trichoptera sdasbdispersores na escala local e
muito seletivos em relacdo aos habitats e demaisligiies ambientaisem multiplas

escalas (Landeiret al. 2012).Estas caracteristicas contribuem para qes @ssetos
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sejam utilizados como bioindicadores de integridashebiental em programas de
monitoramento da integridade ambiental(Rosenbefge&h 1993; Stendera & Johnson
2005; Heincet al.2007; Roquet al. 2010).

Alguns estudos relataram que as comunidades dms$nagquaticos de riachos séo
fortemente influenciadas por fatores ambientaiaibocomo tipo substrato e qualidade da
agua (Buset al. 2004; Woodcock & Huryn 2007; Costa & Melo 2007hdig & Lorenz
2008), variacdo na estrutura fisica do canal (M@asiet al. 2008), assim como da
variacdo ambiental em areas para além da zonaimitejAllan 2004; Miserendino &
Pizzolon 2004; Ruiz-Garcia, Marquez-Rodriguez &rém@s-Romero 2012; Colzaat
al. 2013). Adicionalmente, a capacidade de dispers@mdyanismos e as caracteristicas
da regido que permitem tal deslocamento também &onmmportante para a
determinacdo da distribuicdo dos insetos aquéat{@mie & Wiberg-Larsen 1993;
Chaput-Bardyet al. 2008).

Assim, estudos que visam determinar os preditorabiemtais e geograficos,
responsaveis pela mudanga na comunidade, podentibcantpara entender a
diversidade beta em multiplas escalas (Hepp & N@Ib3). Entretanto, poucos estudos
tém investigado os padrdoes de diversidade das mtasceonsiderando a hierarquia
natural dos sistemas riparios (Ligeiro, Melo & @&adl 2010). Os estudos em nascentes
sao geralmente direcionados a avaliar a diversittaxd¢ em relacdo a riachos de maior
ordem. No entanto, para ter uma compreensao doéqsade diversidade em nascentes,
alguns autores reforcam a necessidade de avali@nasmidades em redes dendriticas na
escala de paisagem, e explorar o papel da diveesideeta para a diversidade
regional(Clarke 2008; Clarket al. 2008, 2010). A compreensdo da variagdo das
comunidades entre estas escalas espaciais maiasapygae auxiliar no conhecimento

dos padroes espaciais da diversidade, no direciemam de programas de
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biomonitoramento que utilizam tais comunidades condicadoras e naelaboracao de
estratégias viaveis para conservacdo da biodiasice da integridade fisica dos
ecossistemas (Rosenberg &Resh 1993; Tylianekial. 2006; Death & Collier 2010;
Jostet al.2010; Lessareét al.2012).

Com a atual perda da diversidade causada pelas ngaglaambientais, o0s
estudiosos da biologia da conservagdo tém priavizsdratégias para conservacdo de
comunidades inteiras em paisagens alteradas enmeeto de espécies Unicas em
habitats especificos (Summervili¢ al. 2003). Para tanto, é necessario definir a escala
espacial em que a diversidade seja maximizada sa derma, mais indicada para
conservagdo das comunidades. Este enfoque vémnsficendo de abordagens de
particdo aditiva hierarquica da diversidade (Veetlal. 2002; Gering, Crist & Veech
2003; Crist & Veech 2006; Flohet al. 2011; Sasaket al. 2012), que pode ser util para
entender as relacdes dos padrdes de diversidalpreaessos que os geram (Stendera &
Johnson 2005).

O presente estudo teve por objetivo principal ifieat os processos ecolbgicos
em multiplas escalas responséveis pela estruturdgdo comunidades de insetos
aquéticos (Trichoptera) em riachos de nascentetaDiEsma, visando atender os
objetivos, a tese foi divida em trés capitulos sgméados no formato de artigos.

No primeiro capitulo, distinguimos as comunidades de Trichopetera nos
componentes relacionados a distribuicdo geogréfestrito e amplo). Nosso objetivo é

identificar a importancia relativa de processosi®e regionais na estruturagcao das
comunidades e avalliar se tais processos influenaiistintamente os taxons de
distribuicdo restrita e ampa. Para isso, testarmaeguintes hipotesdas:A composicao
e riqueza taxondmica de Trichoptera sdo determmgddas condicdes ambientais;

ii:Os téxons de distribuicdo espacial restrita sdos naetados pelas variaveis
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ambientais locais, enquanto os taxons com disg@muampla sdo mais influenciados
por processos regionais. Este artigo sera submatideistaFreshwater Biology.

No segundo capitulg investigamos a influéncia dos atributos da p&sagomo
cobertura vegetal em diferentes escalas espaamige sa estrutura taxondmica e
funcional da comunidade de Trichoptera em riacleo€errado. Para isso, testamos as
seguintes hipoteses: i) As alteracbesem diferepteEsmlas espaciaisno padrdo da
paisagem do entorno do ambiente aquético tem imdlaé sobre a estrutura,
composicaofuncionalda comunidade de Trichopteya rieducdo da cobertura vegetal
na regido adjacente ao ambiente aquaticocausawdganda riqueza taxonémica e da
abundéancia de Trichoptera; iii) A mudanca na pa&sagcausa diminuicdo da
diversidade beta por homogeneizar as comunidadbaoptera entre os riachos; iv) A
comunidade de Trichoptera responde de forma dastiastacordo com o grupo tréfico
funcional: fragmentadores sao positivamente retecos com a integridade da
cobertura vegetal, principalmente em pequenas a&sai paisagem, Oou seja mais
préximas do riacho enquanto organismos filtrad@eamspadores, aqui considerados
algivoros, sao relacionados negativamente com erttoh vegetal nas escalas menores
(de até 200m) e os coletores e predadores apresg@uiaca relagdo com a cobertura
vegetal na bacia hidrogréafica. Este artigo seringtilo a revist&lydrobiologia.

A determinagdo da importancia de fatores ambieatasndo em mdltiplas escalas
espaciais, pode auxiliar a compreender os mecasigjue direcionam a diversidade
beta dentro da rede hierarquica de bacias hidioggaf Tendo em vista avangos
recentes em ecologia aplicada, estudos com enfoguéefinicio de escalas para a
priorizacdo da conservacdo vém se beneficiandobdedagens de particdo aditiva
hierarquica da diversidade (Geriagal. 2003; Crist & Veech 2006; Flohet al. 2011),

e andlises multivariadas como particdo da variae@ (Legendre, Borcard & Peres-
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Neto 2005). Desta forma, nerceiro capituloanalisamos o efeito da estrutura aninhada
de pequenos riachos de cabeceira inseridos demmévdis hierarquicamente superiores
(microbacias, sub-bacias e bacias), para avalianpartancia relativa da diversidade
alfa e beta de insetos aquaticos usando a larvasddan Trichoptera como modelo.
Foram estudados riachos de duas grandes baciaanfifece Parana) que diferem na
intensidade de uso solo, para as quais foram #estadimportancia relativa dos
multiplos fatores ambientais predominantes em ascdistintas (uso do solo na
paisagem, estrutura do canal e qualidade da agbe s diversidade de Trichoptera.
Desta forma testamos o0 seguinte conjunto de higsitésriachos de bacias degradadas
em decorréncia do uso do solo e desmatamento s@sujeitos & homogeneizacao de
habitats e apresentam menor diversidade alfa,ebgtma; ii) ha um gradual aumento
na contribuicdo da diversidade beta em escalasresaiassim a diversidade beta entre
sub-bacias contribuira mais para a diversidade giorgue a diversidade entre riachos
e microbacias; iii) fatores ambientais predominantecalmente influenciam a
diversidade beta na escala de riachos, enquantfatpies relacionados a paisagem sao
mais importantes em escalas superiores (micro ebacibs); iv) a estrutura de
comunidades de bacias impactadas é menos sujdilioa ambientais e espaciais
refletindo os efeitos negativos da homogeneizagibatbitats e assim estes filtros tém
maior importancia relativa para hidrografias maisnservadas.Este artigo sera

submetido a revistAreshwater Biology.
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Capitulo 1

Metacomunidades de TrichopteraKirby, 1813(Insecta)em riachos de
cabeceira: papel da configuracao espacial e das natas ambientais
para taxonsde distribuicd ampla e restrita
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RESUMO

Estudos recentes tem focado na determinacdo daténpia relativa de fatores locais e
regionais para a estruturacdo das metacomunidddesntanto, o uso da desconstrucao
das comunidades em grupos de espécies baseadasusmtgbutos para explicar os
padrdes encontrados em ecologia de comunidas sameate utilizados. Assim,o
objetivo deste estudo € testar a contribuicdo d&wels ambientais e espaciais ha
determinacdo da riqueza e composicado taxondmicacaasinidades de Trichoptera
com distribuicdo ampla e restrita em riachos deerds do bioma Cerrado, no Brasil.
Foram coletadas varidveis ambientais fisicas e iqagnda agua (pH, turbidez,
condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e temap#&ra), caracteristicas estruturais
(vazéo da agua e integridade de habitat), assino csnmsetos aquaticos, utilizando um
amostrador tipo surber, em 48 riachos no estad&aiés (Brasil). Foi utilizada a
abordagem de particdo de variancia (RDA parcialgeassdo multipla), para testar se as
hipoteses de estruturacdo por processos neutrosneclio ecologico. A mudanca na
composicdo das comunidades de Trichoptera foi m@iada por processos locais,
principalmente para os géneros de distribuicAo maampla, enquanto 0s restritos
provavelmente foram estruturados por outros fatages ndo investigados. No entanto,
a rigueza taxonb6mica foi espacialmente estruturgaassivelmente devido a
autocorrelacdo de algumas caracteristicas amlsect@no degradacdo de habitat
causada pelo uso do solo. Os resultados obtidosgeeh a relagdo que estes insetos
possuem com as integridade de habitat e qualidadegaa dos sistemas riparios. Além
disso, vale ressaltar que a abordagem de descpistda comunidade em funcdo dos
atributos das espécies contribui para uma melhanpoeensdo dos processos

determinantes das metacomunidades.

Palavras-chave: Nicho, metacomunidades, insetos aquaticos, desogéast da

comunidade.
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ABSTRACT

Metacommunity of Trichoptera Kirby, 1813 (Insecta)in headwater streams: roles
of spatial and environmental conditions on the taxaf broad and rare distributions
Recent studies have been focused on the relatiportance of local and regional
factors determining metacommunities structuringcpsses. Nonetheless, the use of
community deconstruction based on species intriaitoutes in an attempt to explain
ecological patterns found in community ecology ha®ly been used. Therefore, our
main objective in this study was to evaluate thaliviiual contribution of
environmental and spatial variables on the detatiin of genera richness and
taxonomic composition of the communities of cadgigienus (Trichoptera) with wide
and narrow in headwater streams from the Cerradimdyj in Brazil. We sampled local
variables (e.g. pH, water turbidity, conductivigissolved oxygen, and temperature),
streamlet structural characteristics (water flovd drabitat integrity), as well as the
insect species in 48 streams with a surber samplére state of Goias. We used the
variance partition approach (RDA and multiple regrens) to test whether the
caddisfly communities are structured by niche outra¢ processes. The observed
changes in caddisfly community composition wereedsined mainly by local
processes, especially for wide-distribution gene#ale those with narrow distribution
twere probably structured by process not consideredhe study. However, the
taxonomic richness was spatially structured, pdggine to autocorrelation of some
environmental variables, such as habitat degragataused by changes in land use
regimes. The results observed here enforce théiomship these insects have with
habitat integrity and water quality from ripariarcogsystems. Additionally, the
community deconstruction approach, based in th@esdugroup intrinsic attributes, we
used here contributes for a better comprehensioihefmetacommunity determinant

processes.

Keywords: Niche, metacommunities, aquatic insects, commgutgtonstruction.
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INTRODUCAO

Uma visdo moderna de ecologia de comunidades astatia na compreensao
de que as comunidades ndo estdo totalmente isoldpse, além das interacdes
ecolégicas moldadas por processos locais, a d&pefatores histéricos e limitagbes
ligadas ao reservatério regional de espécies desamrtonsiderados (Leibolet al.
2004). Estes processos sdo importantes por ligawucimlades locais que passam a
compor um sistema interativo mais amplo — a metacitiade (Leibold & McPeek
2006). De fato, as metacomunidades sao afetadas pebcessos de colonizacdo e
recolonizacdo que interferem nos processos locajeram padrbes que podem ser
observados mesmo em grandes escalas (Fetllat2007; Mouquet & Loreau 2003;
Leibold et al. 2004).

As mudancas na composi¢cao das metacomunidades maderar em funcao de
fatores ambientais e espaciais, compreendendo ,adsas linhas de pensamento sobre
a estruturagao das metacomunidades. A linha detestani baseada na Teoria de Nicho,
considera a heterogeneidade ambiental a principasac da substituicdo gradual de
espécies em escala regional, logo, comunidadeasnserstruturadas por fatores locais
definidos pelas caracteristicas ambientais e perdagdesbibticas (Hutchinson 1957;
Adler, Hillerislambers & Levine 2007).Entretantoyisio neutralista, partindo da
premissa de uma equivaléncia funcional das espéxiegue todas possuem 0sS mesmos
requerimentos ambientais, propde que dispersdo rvadecologica sdo fatores
prioritarios para a variacdo de composicdo entraucidades(Hubbell 2001, 2004).
Este modelo enfatiza,portanto, a importancia dosgasos regionais para a estruturagao

das comunidades (Chesson 2000; Tuomisto & Ruolaa?®06; Legendre 2007).
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Na literatura corrente € possivel perceber uma aysor determinar a
importancia relativa de processos neutros e demeaha estruturacdo das comunidades,
por compreender que esses fatores ndo sdo muteaexehidentes(Leibolet al. 2004;
Sanvicente-Anorveet al. 2010). Considerando isso, foram elaborados quatdelos
basicos de metacomunidades (Gergadl. 2002; Leiboldet al. 2004; Miller & Kneitel
2005; Cottenie 2005), sdo elespécies sortinge“mass effect’ que atendem aos
pressupostos de heterogeneidade ambiental, cono poute de disperséo (Mouquet &
Loreau 2003; Driscoll & Lindenmayer 2009) e os modweeutro epatch-dynamiaque,
de modo geral, assumem 0s processos regionais detatminantes da mudanga na
composicado das comunidades (Mouchet & Mason 20G8sshl, Calcagno & Massol
20009).

Normalmente, a abordagem da ecologia de metacoaugsdutiliza as espécies
sem distincdo sistematica de seus atributos (Beigteal. 2006; Driscoll &
Lindenmayer 2009). No entanto, sabe-se que h& itendigersidade de caracteristicas
de histéria de vida, morfologia, comportamentopdénia e habitos que podem
influenciar os padrbes de distribuicdo das espéciesnsequentemente a estrutura das
comunidades. Segundo(Marqettal. 2004), para encontrar explicagbes dos padrdes de
riqgueza de espécies, em amplas escalas geografivastajoso particionar os padrdes
de riqueza em grupos definidos de acordo com dsutds de espécies (Blamiresal.
2008). Isso se deve ao fato de que grupos podgromesr distintamente as variagdes
ambientais, mascarando os efeitos reais destegedajoando os padrbes sao avaliados
utilizando todas as espécies (Terrilgteal. 2009). Assim, com 0 objetivo de esclarecer
os padrbes de diversidade de espécies e facilitaongpreensdo dos mecanismos
responsaveis pelos padrées biogeogréficos, o moas “descontrucédo da riqgueza de

espécies” (Marquetet al. 2004) tem sido utilizado atualmente em estudos
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macroecologicos (Hawkinst al. 2007; Diniz-Filho, Rangel & dos Santos 2012a), mas
pode ser utilizado em diferentes niveis hierarqi{@xeriaet al. 2009).

A abordagem de desconstrugdo em grupos de acordmsdracos bioldgicos e
ecoldégicos permite uma avaliagcdo comparativa magsira de como e quais fatores
determinam a mudanca na composicao entre comusiqadheistet al. 2004). Muitos
estudos indicam que taxons geograficamente resfpidgsuem caracteristicas distintas
daqueles com ampla distribuicdo, e assim buscaen@et os fatores que causam as
diferencas na distribuicdo (Kunin & Gaston 1993)gulnas espécies apresentam
distribuicdo espacial ampla, podendo ocupar umdgradimero de locais e, geralmente,
com elevada abundéancia, enquanto outras apreseigaibuicdo restrita e com poucos
individuos localmente (Hanski 1982; Heino 2005)sdssduas categorias de espécies
em um mesmo grupo taxondmico podem ser estruturaataprocessos distintos, por
apresentarem histérias de vida, habilidade de digpe preferéncias ambientais e
dindmicas populacionais diferentes(McCauley 20@ndR, Kolasa & Cottenie 2009).

Alguns insetos aquaticos, apresentam uma distébuigestrita, pois tém
requerimentos ecoldgicos que ndo permitem a c@gé em locais degradados ou
porque nao possuem boa capacidade de dispersdor esgp, sdo considerados
bioindicadores de qualidade de habitat (Marchai®7R0ONo entanto, existem alguns
taxons que colonizam muitos locais e apresentarm déinsidade populacional,
provavelmente, porque toleram os impactos e habttrto locais integros quanto
degradados, além de serem bons competidores@uasis 2004).0Os Trichoptera, por
exemplo, sdo taxons especialmente seletivos quamdéomicrohabitats (Mackay &
Wiggins 1979), visto que apresentam alta senséulkda alteracdes nos ecossistemas
aquaticos (Maltchiket al. 2009), mas ainda ndo ha um consenso sobre o pitenc

dispersivo destes grupos. Alguns autores veriflnagae a maioria dos géneros dessa
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ordem apresenta dispersao lateral (entre riachosiadla, devido ao voo curto dos
adultos, geralmente seguindo areas de vegetacéwinita (Collier & Smith 1998;
Freitag 2004). Enquanto outros, ressaltam que gstgos podem ser encontrados em
ambientes separados por longas distancias, prowax& por apresentam também uma
dispersdo entre locais da mesma bacia na fase rangtr deriva, causada pela
correnteza ou dispersao do adulto em busca de sd@®nascentes para desova (Sode &
Wiberg-Larsen 1993; Petersen & Masters 2004).Assistiidos que visam avaliar as
respostas das comunidades a alteracbes ambientidingites espaciais (distancia
geografica) sdo essenciais para compreensdo dosspos envolvidos na manutencdo
da diversidade destes grupos e, desta forma,pddiearude forma adequada estes
taxons como indicadores de qualidade de habitsithasomo tracar estratégias eficazes
para conservacao da biodiversidade de riachosapecdis (Sanvicente-Anorvet al.
2010).

Nesse estudo, foi feita a distingdo das comunidadkesTrichopetera nos
componentes relacionados a distribuicdo geografiestrito e amplo) visando
identificar a importancia relativa de processosai®e regionais na estruturagcao das
comunidades. Uma das premissas deste trabalho égjuéxons com distribuicdo
restrita sdo mais exigentes em relacdo as castatasi ambientais e assim, a qualidade
de habitat é fator determinante da composi¢cdo destainidade mais do que aquelas
com distribuicdo ampla (Pandit al. 2009). Quando a disponibilidade ou qualidade de
habitat sdo alteradas, o efeito pode ser maioesalabundancia de especialistas, como
ja foi observado para invertebrados de costdo smch@anditet al. 2009) e aves
(Devictor, Julliard & Jiguet 2008). Assim, taxonsnt distribuicdo restrita apresentam
maior vulnerabilidade & extingéo local quando awla@es de habitat sdo modificadas

(Panditet al. 2009).
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Desta forma, o objetivo deste trabalho foi testamaortancia relativa dos
processos locais e regionais que explicam a mudaacaomposicdo e riqueza
taxonOmica das metacomunidades de Trichopteranassno investigar essa relagao
em comunidades distintas categorizadas em funcaextiensdo da distribuicao
geografica (ampla e restrita). Para isso, foranades as seguintes hipotesesA
composicao e riqueza taxonomica de Trichopterafegdemente determinadas pelas
condicbes ambientaisj: A composicdo de comunidades de distribuicdo émlpac

restrita € mais afetada pelas variaveis ambientaigis, enquanto os taxons com

distriuicdo ampla sdo mais influenciados por preggsegionais.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado em48 riachos de cabeca@calirados em duas grandes
Bacias Hidrogréaficas do bioma Cerrado, Bacia do Rioantins, que esta situada mais
ao norte do Estado de Goias (Figura 1l)com éareas m@mdominio de atividades
agropecuarias, contrastando com areas de eleviadpidade ambiental, especialmente
nas regides de maior altitude. A bacia do Rio Rdlem por sua vez, é composta
especialmente por grandes areas de monoculturstagean. No entanto, esta bacia

também possui regides integras, principalmentéress de preservacdo ambiental.
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Parana (1) e dRio Tocantin (2) situadas no Estado de Goias.

A regido de estudapresenta um clima com temperaturas elevadas (ragda de 25,
°C), chuvas no verao (outul-margo) e seca no inverno (alsétembro(Nimer 1979).
As amostragens foram realizadas no periodo de de 2010 nos meses de julh
agosto, em funcdo daaior representatividade da comunic de insetos aquatic

neste periodo(DiniEilho, Oliveira & Silva 1998; Bispet al.2001).

Coleta de dados em carmr

A coleta do material bioldgico foi realizada em cgo® de 12 a 32 ordem, ct

profundidade maxima de 1m e substrato predominariemcomposto de pedras
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folhico. Em cada riacho foi determinado um transed¢ 100m dividido em cinco
trechos de 20m, nos quais o substrato de folhigaexolvido utilizando o amostrador
tipo Surber em dois pontos no fundo do riacho,limatado 1nf de &rea coletada por
riacho. As amostras foram fixadas em formol 5% emmo e transferidas para alcool
80% em laboratério. As identificagbes taxonémicasarh realizadas até o nivel de
género, com o0 uso de microscoépio estereoscopitizantdo as chaves taxondmicas de
(Wiggin 1977; Merritt & Cummins 1996; Dominguez &Mandez 2001; Pes, Hamada

& Nessimian 2005).

Preditores Ambientais

Em cada riacho foram amostradas as caracterisstagurais de largura, vazao,
altitude, integridade fisica de habitat e as sdgsimariaveis fisicas e quimicas da agua:
pH, turbidez, condutividade elétrica, temperatue &jua e oxigénio dissolvido,
mensuradas com aparelhos digitais portateis.A targo canal foi determinada pela
média de cinco medidas equidistrantes (20m) aoolatw transecto. Nestes mesmos
pontos foi medida a média da profundidade a pdeticinco sondagens de uma margem
a outra. A velocidade da agua foi mensurada usamdmétodo do flutuador
(Slobodchikoff 1977) e a vazao foi calculada pefadpto da velocidade média da agua
por uma area de seccéo feita no cérrego (Lind 1979)

A integridade fisica para cada riacho foi determi@naitilizando indice de
intregridade de habitat (IIH) desenvolvido por (Blesanet al. 2008), que considera as
condi¢cdes ambientais pela avaliagdo visual relativaiso da terra, da zona riparia, do
corpo do rio e da morfologia do canal do.Mo IIH cada item é composto de 4 a 6
alternativas ordenadas em relacdo aos aspectodeggidade de habitat. Para garantir

gue cada item tenha o0 mesmo peso na analise, msvalbservados sdo padronizados
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em relagdo ao valor maximo para cada um. O indicé &€ o valor médio total das
caracteristicas amostradas, transformadas parazrashn indice que varia entre 0 e 1,

diretamente relacionado com a integridade de Hafiitassimiaret al. 2008).

Preditores espaciais

Foram criadas matrizes de distancia entre os logtikando analises de
coordenadas principais de matrizes de vizinhang&raidas dos autovetores dos
coeficientes de autocorrelecacédo da matriz derdistggeografica entre os riachos, que
sdo conhecidas como filtros espaciais (Borerdl. 2004; Diniz-Filho & Bini 2005;
Griffith & Peres-Neto 2006). Neste método, as cenatlas geograficas sao usadas para
criar distancias entre os riachos a partir de mdpamutovetores baseados em diferentes
escalas ou estruturas espaciais (Nabstutal. 2009). Todos os autovetores com
coeficientes | de Moran maiores que 0,5 foram zaaslbs na matriz de preditores
espaciais.

A matriz de distanciautilizada foi gerada pela &isia Euclidiana entre os
riachos,pois descreve melhor as rotas de dispees&ms padroes espaciais das
comunidades de Trichoptera do que a distancia seégu curso do rio(Landeiret al.
2011), visto que este grupo possui uma melhor idaldé dispersiva na fase adulta

(alada).

Analise dos dados

Com excecdo do pH e indice de integridade, todas vasaveis
foramlogaritimizadas e padronizadas. Posteriormefoieverificada a existéncia de
colinearidade entre elas utilizando Correlacao e$dn corrigida pela autocorrelacao

espacial. O padrdo de autocorrelacdo espacial iJasza taxonémica e para cada
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variavel ambiental foi analisado usando o coefieidnde Moran calculado para dez
classes de distancias (até 50km, entre 51-100,1%01-151-200, 201-250, 251-
300,301-350, 351-400, 401-450 e finalmente entde3Hkm). Os valores positivos e
significativos do coeficiente | de Moran indicameqos pares de locais de uma
determinada classe de distancia sao similares,aaetmws negativos e significativos
indicam dissimilaridade dos valores para as vaisajieegendre & Legendre 1998;
Heinoet al. 2010). A significancia do coeficientele Moran foi avaliada utilizando 999
permutacdes, comcorrelograma considerado signifccato nivel de 0,01%a060,01),
seguindo o critério de correcao de Bonferrofi; onde k € i nimero de classes obtidas
(Heinoet al. 2010).A autocorrelacao espacial da composicamtareca de Trichoptera
entre os pontos amostrais foi verificada pelo telgeMantel entre a matriz bidtica
(dissimilaridade de Bray Curtis) e a matriz gedgeaf(distancia Euclidiana), com
significancia estatistica testada por 999 permem¢Dray & Legendre 2008).

Para determinar a distribuicdo restrita ou ampla oisetos aquéticos, foi
utilizada a abordagem de Levins (Krebs 1999), qakuta a especificidade da

distribuicdo entre os ambientes estudados basea@mplitude do nicho, em funcéo

dauniformidade da distribuicdo da abundéancia damgnos riachos estudados:

B — 1
TN P

(Eq.1)

Onde:Bj é a amplitude de nich®)j € e a propor¢cao dos individuos do taxon
no ponto amostralCom isto, determina-se a extensédo da distribuighgadia taxon
independente das variaveis ambientais ou espainaisocais, evitando a circularidade

das inferéncias (Pandst al. 2009). Os valores foram colocados em ordem dearasce
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de forma que os 50% primeiros foram consideradosleoslistribuicdo ampla e os
demais foram considerados os taxons de distribuigsivita, encontrados em poucos
locais. Esta abordagem de desconstrucdo tambeéuntilfeada por Pandiet al(2009)
para distinguir taxons de invertebrados aquaticnsespecialistas e generalistas de
habitat.

Para avaliar a importancia relativa das variavepmaeiais e ambientais sobre a
composicdo e riqueza taxondmica de Trichopteraanforutilizadas anélise de
redundancia parcial (RDAp) e regressao multiplecipgrrespectivamente. Estas séo
andlises que utilizam a técnica de particdo daéwmeid, que quantifica as contribuicdes
Gnicas e comuns das variaveis explanatorias (Legefad.egendre 1998). A RDA faz
uso de regressdes multiplas, detectando a respestaudanca na composicdo de
espécies a multiplos preditores, nesse caso, matde dados ambientais e espaciais,
possibilitando a compreensdo dos fatores relacamacbm a estruturagdo das
metacomunidades (Borcard, Legendre & Drapeau 1®8¥isner et al. 2006).Foi
utilizada a correcdo de Hellinger para transformear matriz da composicéo
taxondmicapor fornecer estimativas precisas enmdasme particdo de variancia(Peres-
Neto et al. 2006). Estas andlises representam a soma dosselfiagtares das variaveis,
corrigidos para excluir a variagdo que € devidaitaos fatores e o residuo representa a
variabilidade ndo explicada pelas variaveis induse modelo. As fracbes dos
coeficientes de variacdo ajustados)(Berivadas destas andlises representam (a) a
variacdo explicada exclusivamente por fatores amtdig (b) a variagcdo ambiental
espacialmente estruturada, (c) a variacdo que pedatribuida unicamente a fatores
espaciais e (d) a variacdo residual, ou seja, n@ticada por nenhum dos fatores
analisados (Borcardet al. 1992; Legendre, Legendre & Peres-Neto 2005).A

significancia do valores foi medida por teste dem#acao usando 999 randomizacdes
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(Peres-Netoet al. 2006). As andlises da composicao taxonémica foreatizadas
utilizando todos os tdxons e separados por catederdistribuicdo, buscando avaliar o
efeito dentro de cada uma. Para averiguar as @si@ue estruturam cada conjunto de
dados (ambientais e espaciais), foram observadesm®s da RDA. A RDA e os
respectivos testes, assim como o teste de Mam€Aeforam feitos no programa R(R
Developtment Core Team, 2011), utilizando a fungé@partno pacote Vegan(Oksanen
et al. 2012)enquanto a regressdo multipla foi realizadaprograma Matlab. As
correlagbes foram realizadas utilizando o progr&patial Analysis in Macroecology

v.4.0, SAM(Rangel, Diniz-Filho & Bini 2010).

RESULTADOS

Composi¢éo da comunidade de Trichoptera

Nos 48 corregos da bacia do Rio Tocantins e RiarRdipa foram coletados
6.593 individuos da ordem Trichoptera, pertenceate26 géneros de 11 familias
(Tabela 1). Os géneros mais abundantes f@antridea(Hidropsychidae) com 3.892
espécimes ocorrentes em todos os riachos amostf@t@8 + 93,71; média + desvio
padrdo), seguido poChimarra (Philopotamidae) com921 individuos em 25 riachos
(19,19+42,64). Os 13 géneros considerados comastiébdicao restrita tiveram indice
de Levins menores que 5,0, enquanto os 13 deldigtéio ampla apresentaram valores

deste indice entre 5,77 e 23,686 (Tabela 1).

Tabela 1: Média, desvio padrao e o indice de Ledassgéneros da Ordem Trichoptera
encontrados nos riachos das Bacias do Rio Tocamtiteranaiba, Goias, no periodo de

seca de 2010.
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Familia Género Média da indice de Levins
abundancia (* Restritos)
(desvio padréo)
Calamoceratidae Phylloicuspp. 3,95 (6,76) 12,24
Ecnomiidae Austrotinodespp. 0,12 (0,48) 1,00*
Glossosomatidae Itauara spp. 0,67 (1,99) 4,83*
Mortoniella spp. 2,08 (8,91) 2,48*
Helicopsychidae  Helicopsychespp. 1,60 (4,60) 5,19
Hydrobiosidae Atopsychespp. 3,41 (7,99) 7,40
Hydropsychidae Leptonemaspp. 7,16 (7,26) 23,68
Macronemapp. 0,60 (1,09) 11,21
Macrostemurspp. 2,14 (8,33) 2,98*
Smicrideapp. 81,08 (93,71) 20,55
Hydroptilidae Alisotrichiaspp. 0,25 (0,96) 3,00*
Hydroptila spp. 0,39 (1,07) 5,73
Metrichia spp. 0,04 (0,19) 2,00*
Neotrichiaspp. 2,60 (7,78) 4,83*
Oxyethiraspp. 0,89 (2,26) 6,49*
Protoptila spp. 0,56 (1,89) 3,89*
Leptoceridae Género Aspp. 0,29 (1,05) 3,38*
Nectopsychspp. 3,48 (8,17) 7,36
Oecetisspp. 1,14 (1,94) 12,35
Triplectidesspp. 0,50 (1,72) 3,74*
Odontoceridae Marilia spp. 1,94 (3,16) 13,12
Philopotamidea Chimarraspp. 19,19 (42,64) 8,08
Wormaldiaspp. 0,54 (2,33) 2,45*
Polycentropodidae  Cernotinaspp. 0,12 (0,33) 7,20
Cyrnellusspp. 1,75 (3,68) 8,86
Polyplectropusspp. 0,77 (2,48) 4,24*

Caracterizacdo ambiental

As varidveis largura do riacho e altitude foramiraeias das andlises
subsequentes, por apresentarem alta colinearidade autras variaveis (vazédo e
temperatura, respectivamente) que foram utilizadas analises subsquentes. O
primeiro eixo da PCA explicou 25,45% da variacaetete dados ambientais, que foi
retido para avaliar se ha autocorrelacdo espaestedoreditor, isto €, se existe uma
dependéncia espacial maior que o0 esperado ao peaaoeste conjunto de dados
(Legendre & Legendre 1998).As variaveis ambienggisesentaram grande variacédo
entre os pontos amostrais (Tabela 2). Também feermbdo que as mesmas nao

possuem dependéncia espacial, com autocorrelacfacias positiva, mas nao
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significativa para as primeiras classes de distA(meficiente | de Moran, p< 0,01).
Isso indica que mesmo locais separados por dissnaferiores a 150 km néo

apresentam valores similares para as variaveisesais (Figura 2).

Tabela 2 — Médias e desvios padrdo , minima e neéxiwalores do coeficiente | de
Moran e o nivel de significancia (p) para o testeadtocorrelacdo espacial para as

variaveis ambientais dos riachos das Bacias dd Btantins e Paranaiba, Goias.

Variaveis ambientais Média DP Minimo  Maximo I p
Condutividade (1S cm-1) 41,54 49,67 0,10 185,90 21,3 0,102
Integridade de habitat (IIH) 0,77 0,12 0,51 0,98 230, 0,049
pH 7,46 0,85 5,51 8,83 -0,271 0,116
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 8,89 1,67 6,50 15,60 /5 0,400
Temperatura da agua (°C) 21,68 2,23 17,8 28,90 010,2 0,080
Turbidez (NTU) 12,46 22,93 0,98 120,00 -0,239 0,181
Vazao (n¥/s) 0,38 0,43 0,01 0,65 -0,161 0,424
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Figura 2: Correlograma (I de Moran) do padrao dspaentre as dez classes de

distancia (maximo de 500km) da rigueza taxonémigo@to preenchido representa o

valor significativo (p<0.01) do indice de Moran. (1)

A metacomunidade de Trichoptera apresenta estr@spacial considerando a
rigueza taxondmica para a primeira classe de d@ist§50km), mas ndo para as demais
(Figura 2). Assim, em riachos muito proximos a erg taxonémica é mais similar do
que entre riachos distantes. No entanto, ndo feemiadauma alta correlagéo espacial
(1=0.192, p=0.001)para a composi¢cdo taxondmicdetreflo que mesmo os riachos

préximos apresentam alta dissimilaridade faunistica

Efeito dos fatores espaciais e ambientais

Todos os modelos apresentaram preditores sigmfosat(Figura 3), mas a
utilizacdo de modelos com desconstru¢ao da comdaiden grupos determinados por

atributos dos taxons contribuiu para maior exphcada variagdo da composi¢do. Na
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particdo de variancia utilizando todos os taxonexplicacdo do modelo foi de 22%
enquanto utilizando os taxons separados pela detsao@io da comunidade foi de 30%.
Os fatores locais e o regionais (variaveis ambigmtalistancia geografica entre
os riachos) contribuiram para a variacdo da conggosiaxonomica de Trichoptera, no
entanto, o fator ambiental exerceu maior influénctan 16,2% da variacdo total (Fig.
3). Resultado similar foi encontrado para os taxem cdistribuicdo ampla,que
apresentam maior explicacdo pelos processos |@eaigiveis ambientais: 21,4% e
espaciais: 6%). Isto ndo foi encontrado para gé&nee distribuicdo restrita, cujo
modelo teve uma explicacdo residual de 92,6% eatmmels ambientais explicaram
apenas 0,5% (com uma significancia marginal de Qzt), enquanto o preditor de
distancia nao foi relacionado com a mudanca na osipgo destes tdxons.A variacao
da riqueza taxondmica da comunidade de Trichotgtaraspacialmente estruturada,
com valores semelhantes em riachos vizinhos, c@nioi jobservado no correlograma

de | de Moran (Fig. 2).
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Figura 3 - Resultados das Analises de Redundame@ap (RDAp) para os dados de
riqueza estimada (Jacknnifel) de Trichoptera e c©sigfo, considerando todos os
géneros e 0s subconjuntos de géneros com digtiibuestrita e ampla. A variancia foi
significativa a um nivel inferior a 0,05% (*) eraportancia relativa de cada parametro

esta representada peld &ustado.

As variaveis condutividade elétrica, indice deegmidade fisica e oxigénio
dissolvido foram os principais preditores da vat@mambiental nos riachos estudados,
que foi responsavel pela mudan¢a na composicawairde Trichoptera e dos taxons
comuns (distribuicdo ampla). Para os taxons ra®sjariaveis vazao e condutividade
elétrica foram as que causaram parte da estrutudg&omunidade. Entre os filtros
espaciais, 0 primeiro e o quarto foram os maici@@dos com a riqueza taxonémica
de Trichoptera. Estes representam os padrdes aspamis finos e 0s mais grosseiros

(escala mais ampla).

DISCUSSAO

A utilizacdo do principio de desconstrucdo para aswhunidades de
Trichoptera, em téxons de distribuicdo ampla eritestcontribuiu para melhor
compreensao de como os fatores locais e regiofetsnaa mudanga na composicao
das comunidades de Trichoptera coletados no Cedadaoias. Foi observado que ao
desconstruir a composi¢do da comunidade, uma npagporcdo de explicagcdo foi
extraida do modelo em comparac¢do com o que utit@dos os taxons. Esta abordagem
permite uma representacdo mais fiel dos processosars (Blamire®t al. 2008; Juen

& De Marco 2011; Marquetdt al.2004; Terribileet al. 2009).
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De modo geral, os resultados indicam maior impergados processos locais
(em relacdo aos regionais) como preditores da ngadaa composicéo de Trichoptera
em riachos. Provavelmente, a comunidade de Trieh@ptapresenta téxons
especialmente seletivos quanto aos microhabit@t ale muito sensiveis a alteragcbes
nos ecossistemas aquaticos (Betsal. 2002; Marchant 2007; Arimoro & Ikomi 2009).
Este resultado foi semelhante ao detectado parmasinidades de Trichoptera em
igarapés da Amazobnia (Landeiret al. 2012), que ressaltam a importancia da
integridade fisicados ambientes aquaticos, emnaettio da distancia geografica, para a
manutengéo da diversidade desta ordem. Outro estleldiversos regides do mundo
relatam a estreita relacdo destes insetos conrast@dsticaslocais relacionadas com a
qualidade de habitat, disponibilidade de recursastegridade da agua, que atuam
provavelmente como filtrosambientais para a suligfib e permanéncia de espécies
nos ambientes (Bust al. 2002, 2004; Heinet al.2007; Jabot, Etienne & Chave 2008;
Chakona, Phiri & Day 2008; Heringt al. 2009; Ruiz-Garcia, Marquez-Rodriguez &
Ferreras-Romero 2012).0Outros estudos também \afic uma maior explicacéo pelos
fatores ambientais em detrimento da distancia géicgy reforcando que para o nivel
taxonOmico utilizado, estes organismos ndo posdumeites de dispersdo que impegam
distribuicdes mais amplas (Petersen & Masters 2B@hoet al. 2012; Landeircet al.
2012).

Os processos regionais ditados pela habilidadeigperddo ndo tiveram forte
relacdo com a mudanca da composi¢cdo de Trichogtesaavelmente, porque estes
possuem diferentes formas de dispersdo. Durantsea de ninfa, os trichopteros se
deslocam longitudinalmente (da montante para anfjagoor deriva na correteza,
colonizando ambientes de maior porte (Sode & Wihengen 1993), mas ao emergir

como adulto alado, os trichopteras tendem a proaumdientes de nascente ideais para
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reproducao e desenvolvimento de seus ovos e ns#gsajndo corredores de mata ciliar
em direcdo a diferentes nascentes da bacia hidicmréd que pode propiciar um
aumento da amplitude da distribuicdo (Perterseh 2004). Outro tipo de dispersédo € a
lateral entre riachos de mesma bacia ou de bad@asmtes (Landeiret al. 2011), mas
esta movimentacao depende da densidade da cobestgetal ou da conectividade dos
fragmentos florestais na matriz entre as nasc€@taier & Smith 1998).

Considerando os taxons separados de acordo contrilbgtas, também foi
verificado maior explicacdo pelos fatores ambientgrincipalmente para os de
distribuicdo ampla, ao contrario das expectativasiais. Os tdxons de distribuicao
restrita ndo apresentaram uma especialidade d&ahaiaior que os grupos amplamente
distribuidos, mas também n&o foi explicado pelaitdigio de dispersdo, como
verificadopara macroinvertebrados neotropicais@rquet al. 2011). O padrdao de
composicao destes taxons, provavelmente € explisadwariaveis locais relacionadas
a interacdo de espécies (Siquatal. 2011) ou tipo e qualidade de substrato (Betss
al. 2004; Costa & Melo 2007), mas que nao foram aradefr neste estudo. Outros
trabalhos verificaram resultados distintos aosed@sibalho, como Pandit al(2009)
em comunidade de invertebrados em costéo, e parantdades de Odonata(McCauley
2007; Juen & De Marco 2011). Estes autores obsmrvague as espécies de
distribuicao restrita apresentavam uma maior rel@gén a variagdo ambiental e que as
de ampla distribuicdo, além de maior capacidadpedis/a,eram mais tolerantes a
mudancgas nas condicdées ambientais e por isso mafloenciadas por processos
locais.

As varidveis locais mais importantes para a vaoacg@mbiental e,
consequentemente, responsaveis pela estruturagdacamaunidades com todos os

tricpteros e para os tdxons comuns foram condiati\é elétrica, indice de integridade
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fisica e oxigénio dissolvido. Considerando somestéxons de distribuicdo restrita, as
variaveis condutividade e vazdo da agua foram as mmportantes para resumir a
variagdo ambiental relacionada com estas espéeiesddala local, as variaveis
condutividade e indice de integridade representasntondo padrdo de uso do solo da
bacia hidrografica. Em ambientes com intensa attéd pastoril a condutividade
elétrica € muito elevada, comparada com &reasrastegue possuem baixos valores
desta varidvel, provavelmente devido a maior eati@e micronutrientes oriundos do
ambiente terrestre adjacente que podem aumentanaatidpde de ions na agua
(Primavesiet al. 2002; Rocheaet al. 2009). Além disso, a condutividade elétrica pode
influenciar diretamente a biomassa de fitoplanajoe sdo fontes alimentares para
alguns tdxons de Trichoptera (Roataal 2009). No entanto, esta varidvel também esta
relacionada com o aumento do assoreamento que baunszgeneizagdo dos habitats,
com consequente perda de espécies (Goulart & t©alR903).A outra variavel
ambiental importante para explicacdo da composigiioo indice de integridade
ambiental que considera caracteristicas dos sistagaaticos como as condi¢des da
vegetacdao ripéria e de barrancos, morfologia dalcatfém de outras caracteristicas que
podem ser relacionadas diretamente com a intersidadpadrédo do uso da terra
adjacente ao corpo aquético (Nessimgaral. 2008). As modificacdes fisicas na bacia
de drenagem em funcdo, principalmente, da agropacs#o responsaveis pelo
aumento da incidéncia de luz e de matéria orgénicarganica, além de potencializar
assoreamentos que podem causar severos efeit@sasofueza e composicéo da biota
aquatica (Niyoget al.2007).

Neste trabalho, a riqueza taxondmica da comunidadgrichoptera apresentou
forte estrutura espacial, com valores semelhantesiglieza em riachos proximos,

independente das condigcbes ambientais locais. Estgdo pode ser devido a
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autocorrelacdo espacial do niumero de espéciesslaps cada riacho comporta,
causado provavelmente pela disponibilidade de sesupbu alguma outra variavel
ambiental que possui autocorrelacdo espacial, masi@o podemos identificar por ndo
ter sido avaliada (Diniz-Filhet al. 2012b). A degradacédo ambiental causada pelo uso
do solo, por exemplo, é autocorrelacionada espaeie por depender da
geomorfologia da regido (Griffitet al. 2002; Kasangaki, Chapman & Balirwa 2008).
Os locais que possuem maior degradacdo ambiemtdeappam menor disponibilidade
de recursos que locais integros, e que por sugpeeem comportar maior riqueza de
espécies (Gergadt al. 2002; Buss & Salles 2007). Desta forma, para caje hma
explicacdo mais fiel dos processos que determin@adodo de riqueza de Trichoptera
na escala estudada, é necessaria uma investigagdatdres regionais (paisagem, uso
do solo e geomorfologia), assim como de tipos potitbilidade de habitat em um
escala local (Costa & Melo 2007) e dos processosudecorrelagcdo espacial que
influenciam tais fatores (Diniz-Filhet al.2012b).

Os resultados, entdo, indicam o modsfzecies sortingcomo o principal
mecanismo responséavel pela mudanca na composicdoict®ptera em riachos de
Cerrado, assim como verificado para invertebradosegites temperadas e tropicais
(Vinson & Hawkins 1998; Vanschoenwinket al. 2007; Siqueira, Roque & Trivinho-
Strixino 2008). Além destes, as comunidades vegetadpicais na Amazobnia
(Duivenvoorden, Svenning & Wright 2006)e variosps de vertebrados na Inglaterra,
também néo sofreram grande influéncia da habilidedeespécies em localizar habitats
disponiveis, mas foi determinada principalmenta peiterogeneidade ambiental, o que
reforga a importancia em preservar os habitatgaatpara manutencao da diversidade

destes organismos(Harrison, Norris & Wilkinson 2007

45



Por outro lado, alguns estudos relatam diferenéspastas de comunidades
aguaticas aos fatores espaciais ou ambientaisnédeait al(2006) verificaram efeitos
dos fatores ambientais em comunidades de microsrgas, mas para zooplancton,
tanto os efeitos ambientais e espaciais foram rsspeis pela a estruturacdo da
comunidade, enquanto que para peixes e fitoplanotémmum dos preditores exerceu
relacdo com a mudanca na composi¢cdo das comunidastesio com diatoméceas em
riachos da Finlandia, no entanto, revelou a pémah de fatores espaciais na
estruturacdo das comunidades, provavelmente demdonitado potencial dispersivo
destes organismos. A Teoria Neutra e do Nicho &#® ektremos de um continuode
processos que estruturam comunidades e que ogatlmies em questdo (ambiental e
espacial) ndo sao antagonistas, mas complemengdsterminacdo da composi¢éo de
espécies em comunidades locais interligadas ppedido. Alguns autores sugerem a
unido das duas teorias para formar um gradientgrdeessos que controlam as
comunidades(Graveit al. 2006; Massoét al. 2011).

E importante salientar, que a para compreendematmses que determinam a
mudanca na composicdo de espécies em riachos tambéetessario que futuros
trabalhos adicionem novas varidveis aos modelmsoccaracteristicas da paisagem,
clima ou histérico de exploracdo antropica da baaaografica(Hoffmann & Dodson
2005; Dodson, Newman & Will-Wolf 2009), assim conmcluir caracteristicas
filogenéticas (Cadottet al. 2010; Leibold, Economo & Peres-Neto 2010) e funais
das espécies(Tomanova, Moya & Oberdorff 2008). Atkgso, as interacdes bidticas
também podem atuar como fortes estruturadoresamasridades aquaticas e precisam
ser utilizadas como preditoras, principalmente,estaudos experimentaisque poderiam

elucidar o controle causado por predadores em colaes de presas e desta forma,
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entender melhor os determinantes da diversidadétiaguRosenberg & Resh 1993;

Polis, Anderson & Holt 1997; Chaséal.2009).

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho indica que a composicdo da comunidbdéelrichoptera em
nascentes do Cerrado é afetada, principalmente jpetwessos ambientais locais, em
especial os taxons de distribuicdo ampla que possita habilidade de disperséo e por
isso, a distancia entre os riachos é pouco imperfaara sua colonizacdo. Como estes
organismos possuem distintas formas de disperd@@@sscaracterisitcas ambientais que
definem o processo de colonizacéo e fixacdo destess nos habitats aquaticos.Dentre
as variaveis ambientais, a condutividade elétotca funica que influenciou os géneros
independente do tipo de distribuicdo, sendo quedesdistribuicdo ampla, foram
também influenciados pelo indice de integridadedisle habitat (IIH) e oxigénio
dissolvido, enquanto os restritos por vazao. Esfmsdiretamente relacionadas com o
padrdo de uso do solo, 0 que sugere a necessldaalaliar os efeitos de variaveis em
escalas regionais em estudos futuros, para umar mampreensao dos processos
estruturantes das comunidades em riachos. Entetastraros, apresentam uma fraca
relacdo com o ambiente e, provavelmente, possuuénicia de preditores ambientais
gue nédo foram amostrados.

Estes insetos aquaticos sdo comumente utilizadgaregramas de avaliacdo de
integridade ambiental devido sua alta sensibilidagecondicbes ambientais. Nosso
estudo, confirma esta relacdo para riachos de @egaeforcaa necessidade de cautela
no uso unico da rigueza taxondmica para avaliagdmgacto ambiental, sem levar em
consideracdo a mudanca na composicdo das espggaiesas mudancas ambientais

causam principalmente uma substituicAo de espésds, necessariamente alterar a
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riqueza taxondmica. A avaliacdo dos preditores amsfveis pelas mudancas na
composicdo e na riqueza taxondmica de organismoétiaqs pode contribuir para
melhor compreenséo da diversidade em ambientesi@agjgrincipalmente com o uso

da desconstru¢do da comunidade em fungéo de asibigldgicos e ecoldgicos.
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RESUMO

As alteragcbes na composicdo e configuracdo da gmisaafetam negativamente a
hidrologia, as caracteristicas quimicas e a ealodps ecossistemas riparios.
Indubitavelmente, tais alteracbes também afetar@tathente as espécies, uma vez que
condicdes abidticas béasicas que estas espéciessitanepara sobreviver também serédo
alteradas. Por fim também séo esperadas mudanga®lagdes interespecificas com
consequentes alteragcbes na estrutura das comusidagléticas. Desta forma, o
objetivo deste trabalho foi mensurar a influéncias datributos da paisagem
(e.gcobertura vegetal em diferentes escalas espas@ligg a estrutura taxondmica e
funcional da comunidade de Trichoptera em riach®@sCérrado. Para tanto, foram
amostrados48 riachos de nascente em duas baciasgrifitas em Goias,
comdiferentes intensidade de uso do solo. Os isgetam amostramos em cinco sub-
amostrasdentro de um trecho de 100m. Para obtelggidados de cobertura vegetal,
utilizou-se o NDVI Normalized Difference Vegetation Indleem dezbuffersde 30 a
1000 metros de distancia do ponto amostral. Adatimente, utilizou-se o indice de
integridade fisica (HIl) modificado para obter soeeos dados de qualidade e largura
da mata observados localmente. A riqueza taxonOmiedundancia de Trichoptera
apresentou uma relacao positiva com a coberturatalegobuffer de 150m estimada
pelo NDVI. Para os grupos troficosa cobertura vagiet relacionada a abundancia e
riqueza de fragmentadores, coletores e predadassescalas de 90 a 200m. No
entanto, somente os fragementadores e predadoras fafetados pela cobertura
vegetal em uma escala local.As caracteristicas alsagem dentro da bacia de
drenagem, como qualidade da mata em torno do riacda cobertura vegetal em
escalas de até 200m do riacho, sdo importanteggresida estrutura e funcionamento
das comunidades de Trichoptera. Estes resultaddsneiam que alteracées ambientais
na bacia de drenagem podem causar mudanca na dQagpolincional das
comunidades por causarem disturbios diretos eetudirsobre os habitatsessenciais para

a manutencao da diversidade local e de diferemtgmg funcionais destes organismos.

Palavras chave: Grupos troficos funcionais, diversidade beta, rechcobertura
vegetal
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ABSTRACT

Taxonomic and functional responses of Trichoptera @ammunities to changes in

landscape at multiple-scale

Changes in landscape composition and configuratiegatively affect hydrology,
chemical characteristics and ecological pattersigdrian ecosystems. Undoubtedly,
such changes will also directly affect species;esipasic abiotic conditions they need to
survive will also change. Lastly, changes in spear@erspecific relationships and
aquatic communities’ structure are also expectéerdfore, in this study we wanted to
measure the influence of landscape attribuéegvegetation cover in different spatial
scales) on taxonomic and functional structure afdcsfly (Trichoptera) communities
from headwater streams from the Cerrado savanreilBiWe sampled 48 headwater
streams from two different hydrologic basins in #tate of Goias, with different land
use patterns. Considering a transect of 100m, ldelisfly imatures were sampled in
five segments of 20 m each. In each sampled pwiatestimated vegetation cover
calculating the NDVI (Normalized Difference Vegebat Index) in 10 different distance
buffers (30 to 1000m) from the sample point. Additlly, we also used a modified
Habitat Integrity Index (HIl) to obtain data on hokocal riparian forest width and
guality. Trichoptera taxonomic richness and abundashowed a positive relationship
with vegetation cover, considering the 150m butfalculated with NDVI. However,
considering each separated Trichoptera trophicpgovegetation cover was related to
abundance and richness of shredders, collectogspatators in both 90m and 200m
scales. On the other hand, only the shredders l@dptedators were affected by
vegetation cover in local scales. Landscape cheniatits within the catchment, as well
as riparian forest quality near the streams andtadign cover up to 200m from the
streamlet are important preditors of Trichopterangwnity structure and functioning.
These results show that environmental changesmiitie@ catchment may cause changes
in community structure and functioning given diraad indirect effects on the habitat

which maintain local diversity and different furartigroups within the Trichoptera.

Keywords: Functional trophic groups, beta diversity, streatand cover
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INTRODUCAO

Os sistemas riparios tém sido amplamente estudsipgrspectiva da ecologia
da paisagem, como um ecossistema influenciado grelmente terrestre em multiplas
escalas (Griffith et al., 2002; Allan, 2004). AseahcOes na composicao e configuracao
da paisagem afetam negativamente a hidrologiagrasteristicas quimicas e a ecologia
dos ecossistemas ripérios. Estas variacdes caasanento das fontes ndo pontuais de
nutrientes oriundos de fertilizantes, assoreamemt@onsequente diminuicdo da
diversidade habitat, além de alterar a temperatiarsgdgua e a entrada de matéria
organica de boa qualidade em funcao da retiradaata riparia(Griffith et al., 2002;
Snyder et al., 2005; Feld & Hering, 2007; Pond, Z20No entanto, sabe-se que a
extensdo e qualidade da vegetacdo dentro da bacdrethagem estdo intimamente
relacionadas com a disponibilidade de recursos,tash do canal e da qualidade das
condi¢cbes de habitat dentro do riacho, assim comaudlidade da agua (Allan &
Castillo, 1995). Isso sugere uma ligacdo importanee variaveis que definem a
paisagem e as varidveis ambientais que descrevenaaws (Griffith et al., 2002,
Zhou et al., 2012). Todos estes fatores séo reapeisspela manutencao da diversidade
aquética e quando ocorre uma alteracdo em funcda@bndauicdo ou retirada total da
vegetacdo ribeirinha hda uma reducdo da biodiveisidgue pode comprometer o
funcionamento do ecossistema, pela perda de impestarupos funcionais (Death &
Collier, 2010; Casaitti et al., 2012).

As comunidades de insetos aquaticos, sdo princgrdémestruturadas em
funcéo dos requerimentos ambientais das espécie®) previsto pelo modelgpecies
sorting, descrito por (Leibold et al., 2004) e verificadarg estas comunidades em

regides neotropicais (Siqueira et al., 2011; Lawdet al., 2012). No entanto, a
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compreensao de uma comunidade a partir apenas sgetoies sintéticos classicos
como a riqueza taxondmica e a distribuicdo de amrids, tém se mostrado
incompleta quando se busca entender como essafidaues sdo alteradas frente a
mudancas ambientais. De fato, a abordagem funtemnasido muito utilizada em
estudos de ecologia de comunidades com o objetevamdlhor compreender as
interacdes entre as espécies, assim como o pagépieo das mesmas, o que auxilia
no entendimento sobre o funcionamento do ecossastemos fatores que o
interferem(Petchey & Gaston, 2006pEfet al., 2009; Mims et al., 2010; Colzani et al.,
2013). Os tracos funcionais dos organismos aqu&tiebacionados a fisiologia,
comportamento e morfologia sdo selecionados ptnodilambientais em mdltiplas
escalas espaciais que proporcionam a sobrevivélpnsi@rganismos no ambiente (Poff
& Ward, 1990; Poff, 1997). Por este motivo, algatisbutos funcionais das espécies
podem ser utilizados como indicadores da integad#ms ambientes (Townsend et al.,
1997; Pease et al., 2012) e como representacacesilégncia das populacdes as
alteracbes na bacia de drenagem, como diminuicamloertura vegetal e o intensivo
uso da terra, que causam severas mudancas no terdojeiktico (Dolédec et al., 2011).
Em ecossistemas ripéarios, a distribuicdo dos dtibfuncionais dos organismos, ao
longo de um curso d’agua, é influenciada pela ordkmrio e cobertura vegetal
(Cummins & Klug, 1979; Vannote et al., 1980).

A diversidade taxonémica e a composi¢do funciores hsetos aquéticos da
ordem Trichoptera sdo muito altas em rios e cogagmtropicais, as larvas dispde de
uma ampla diversidade de adaptacgdes troficas oeladas com a obtencdo de alimentos
que permite a colonizacdo em diversos ambientast,(EO83; Tomanova et al., 2006,
2008; Roque, 2012). Esta ordem possui muitos tdgensiveis a alteracdes ambientais

como modificacdo da bacia hidrografica e diminuidaoqualidade da &gua, alguns séo
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indicadores de tipos de habitats e impactos andggMerritt & Cummins, 1996). Em
riachos de cabeceira, estes insetos apresentantelagao muito forte com o material
aléctone proveniente da mata ciliar e da baciardeagdjem, que servem com recurso
alimentar, microhabitat e reflgio contra predad¢@&smmins et al., 1989; Meyer et al.,
2007; Clarke et al., 2008, 2010a). Assim, as muaRnta paisagem causadas pela
retirada da vegetacéo riparia e da cobertura Viegethacia de drenagem podem levar a
uma substituicdo de espécies e de grupos funciatei$richoptera sensiveis a esta
variagcdo por organismos mais resistentes (Torndoral., 2011) ou mesmo causar a
perda da diversidade local, como observado porHough Holzenthal (2010) em éareas
gue foram altamente modificadas pela agricultura.

A cobertura vegetal na paisagem € um importanteaddr da integridade de
riachos por diminuir a entrada de luz solar, o epaiz a eutrofizagdo do sistema, e por
interceptar o escoamento de sedimentos inorganimsdos de pastagem e agricultura
na bacia de drenagem. Além disso, aumenta as tdmasatéria organica entre os
ambientes aquaticos e terrestres que auxiliam nauterdcdo de habitats e recursos
alimentares de diversos organismos aquaticos (Bretkal., 2004). Estas condi¢cfes
refletem na estrutura das comunidades aquaticas ocglenizam os ambientes,
principalmente nos grupos com relacao trofica dicetm material aléctone e autéctone
representados por consumidores primarios (Smitha&ph, 2008; Casatti et al., 2012).
Nos estudos realizados por Marques et al.(199Byefificado que a vegetacao ripéria
€ um ponto chave para os grupos de Trichopteranfatpdores e coletores, que se
alimentam dos restos vegetais depositados no fdedorios e riachos provenientes
desse tipo de vegetacao (Cummins, 1973; Cummials, 9989).

As mudangas ambientais no ambiente terrestre eemedibs distancias dos

sistemas aquaticos podem interferir distintamentai@racdes bidticas das espécies e
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influenciar as exigéncias ambientais das mesmastalferma, para compreender a
variacdo de grupos funcionais e também da compogigi espécies € apropriado
identificar as escalas espaciais dos preditoreseautalis, visto que muitos mecanismos
determinantes da estrutura de comunidades saodkagen da escala (Wu, 1999, 2004,
Chust et al., 2004; Clarke et al., 2010b). Assistudos em mudltiplas escalas podem
contribuir, por exemplo, para entender os efeitasretirada de mata ciliar e da
integridade da paisagem sobre a estrutura e fuatiento das comunidades aquéaticas
em riachos e para definir a largura limite da ngua mais influencia a diversidade
(Pease et al., 2012).Além disso, a compreensaathdgs e processos que determinam
a estrutura e funcionamento das comunidades podgilsem estudos para conservagao
da biodiversidade destes ambientes(Li et al., 2012)

Desta forma, o objetivo deste trabalho é investayanfluéncia da cobertura
vegetal em diferentes escalas espaciais sobrerw#tueattaxondmica e funcional da
comunidade de Trichoptera em riachos de Cerrada.ifs0, serdo testadas as seguintes
hipoteses: i) As alteracbesem diferentes escalpaciessno padréo da paisagem do
entorno do ambiente aquéatico tem influéncia sobrees&rutura, composicéoe
funcionamento da comunidade de Trichoptera; ii)educdo da cobertura vegetal na
regido adjacente ao ambiente aquatico pode elimsécies dependentes dos recursos
alimentares de origem al6ctone e assimcausar digdinwa riqueza taxonémica e da
abundéancia de Trichoptera; iii) As perdas de esgéobm estreita relacdo com a mata
pode causar diminuicdo da diversidade beta por benmwmzar as comunidade
Trichoptera entre os riachos; iv) A comunidade dehbptera responde de forma
distinta de acordo com o grupo tréfico funcionahgimentadores sao positivamente
relacionados com a integridade da cobertura vegptaicipalmente em pequenas

escalas da paisagem devido a estreita relagdcsdmstea matéria organica oriunda da
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mata. Por outro lado, organismos filtradores eadsges, aqui considerados algivoros,
dependem da entrada de luz no ambiente aquatiasta ¢brma, sdo negativamente
relacionados com a cobertura vegetal nas escalasrese(de até 200m). Os coletores e
predadores, no entanto, ndo sao diretamente degiesd#a matéria organica aldéctone
e, por isso,apresentam pouca influéncia da alteragé cobertura vegetal na bacia

hidrografica.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O bioma Cerrado é reconhecido como uma das sawseiagicas do mundo em
biodiversidade (Furley & Ratter 1988) e € considerdotspot” de diversidade (Myers
et al.2000), ocupando uma extensédo de mais de 2,5 mithdém? na regiao Central
do Brasil (Klink & Machado, 2005). Essa regido égsiderada como um divisor de
adgua das bacias do rio Sdo Francisco, Araguaianfiosae Parand e sua posicao
geografica faz com que a regido estabeleca cotastatbém com as nascentes da Bacia
Amazoénica e Platina, formando entdo, corredorefgioms importantes entre a Mata
Atlantica e a Amazonia.

A area amostral deste estudo corresponde a Badradféfica do Rio Parana e
Rio Tocantins, onde foram amostradas oito sub-bdman distribuidas na regido sul e
nordeste do estado de Goias: Bacia do Rio dos BaisClaro, Rio Corumba e Rio
Meia Ponte; Bacia do Rio Maranh&ozinho, Bacia do Rarand, Bacia do Rio das
Almas e Bacia do Rio Tocantinzinho. Em cada umeniodeterminadas duas micro-
bacias em que foram amostrados trés riachos costratdopredominante de pedras ou

seixos e folhigo, totalizando 48 riachos de nascéfigura 1).
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Figural: Localizacdo dos 48 riachos €16 microbacias das Baci&tidrogréaficasdo
Rio Parand (1) e Rio Tocantins, Estado de Goia#\ bacia do Rio S&o Francisco |

nao foi amostrada.

Os cérregos amostrados foram de 13* ordem, com baixas profundidad
substratos predominantemente de pedras e folhg@amfostragens foram realizadas
periodo de seca que é o mais indicado para reatizde estudos ecologicos e
avaliacdo de impactos com insetos aquaticos, p@sintar maior representativida
da comunidade e com maior heterogeneidade ambientglie evidenci: diferencas

entre as faunas de localidades distintas posaimild a comparagéo dos locais ma

menos modificados (DiniEilho et al., 1998).
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Dados bidticos

Em cada riacho foi determinado um transecto de 1Qfm substrato
predominante de folhico e pedras, onde foram smwladios cinco trechos equidistantes
em que o substrato de folhas foi revolvido duaseseatilizando amostrador tipo
surber, a fim de totalizar Hmle area coletada por trecho. O material coletailo fo
previamente separado em campo e fixado em fornd8baNo laboratorio, o material
foi transferido para alcool 80% e com o0 uso de osidpioO estereoscopico as
identificacdes taxondmicas foram realizadas emlrdeegénero, utilizando as chaves
taxondémicas especializadas(Wiggins GB, 1977; Me&riCummins, 1996; Dominguez

& Fernandez, 2001; Pes et al., 2005).

Dados ambientais da paisagem

Para avaliar as diferentes escalas de respostdpasacdes relativas a variacao
espacial da paisagem foram utilizadas imagens genad periodo do estudo (julho de
2010) a partir do satélite Landsat TM, com resalugé 30 x 30 m e tem sete bandas
espectrais. A composicado das imagens foi realizama trés bandas (TM5, TM4,
TM3), que foram georreferenciadas e registradgsaréir do processamento da imagem
foi extraido o NDVI —Normalised Difference vegetation Indery, 1997; Griffith et
al., 2002)calculado, que € um indice da presengka atividade fotossintética da
vegetacdo verde e que esta relacionado com a lsaneaa porcentagem da cobertura

do solo, calculado pela seguinte equacgéao:
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Em que: NIR é a energia refletida na regido dairdrmelho préximo (banda 4)
e R é a energia refletida na regidao do vermelhodda). Os valores de NDVI variam
de -1 a 1, diretamente relacionados a coberturataledg-oram construidos mdultiplos
buffers circulares em torno do riacho estudado, dderentes raios (30, 60, 90, 120,
150, 200, 300, 400, 500 e 1000 metros). Todas emsalses das imagens foram
realizadas utilizando o programa ArcGis, ESRI.

As escalas menores utilizadas nas analises de N&ylimitadas em funcdo da
resolucdo das imagens de satélite utilizadas (30m), o que deixa as métricas de
paisagem das escalas de 30 e 60m pouco precissta. fDanma, foi utilizado um indice
de qualidade da mata, obtido por observacao loeaspectos relacionados com sua
integridade: largura e continuidade da vegetacstade de conservacao e, por ultimo
estagio sucessional. Estas caracteristicas foranmar&aadas em um indice estimado
utilizando o protocolo de avaliacdo da integridéideca de habitat, modificado para
captar somente os itens relacionados a mata(Nessigti al., 2008). Cada aspecto
possui de 4 a 6 alternativas ordenadas em relagéiegiidade e para garantir que cada
item tenha 0 mesmo peso na andlise, os valoresvaldss foram padronizados em
relacdo ao valor maximo de um deles. O indice,faali considerado como qualidade
de mata, é o valor médio total das trés caradta$samostradas, e que variaentre 0 e 1
e é diretamente relacionado com a integridade kdada da mata ciliar em uma escala

local de até 100m em torno do ponto amostral.

Analise dos dados

Para estimar a diversidade beta e assim resumariagio da composicao
taxondbmica entre os corregos, foi utilizada uma ideedie dissimilaridade estimada

pelo indice quantitativo de Sorensen de (Chao.e2@05). A média da dissimilaridade
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de cada riacho em relagcéo a todos foi utilizadaccama medida de diversidade beta,
assim altos valores da diversidade beta indicamoqriacho possui uma composicao
taxondmica bem peculiar. Os dados de abundanaanfdogaritimizados e a riqgueza
taxondmicados insetos aquaticos foi estimada pelacegimento Jackknife, no
programa EstimateS versao 7.5 (Colwell, 2005), ¢d00 aleatorizagdes.

A rigueza taxonémica também foi estimada para gadpo funcional, conforme
classificagdo de Cummins & Klug (1979) e confirmaclam trabalhos de insetos
neotropicais (Buss et al.,, 2004; Tomanova et d&0Q62 em fragmentador, coletor,
predador e algivoros (que agrupam filtrador e depa

A relagdo entre a cobertura vegetal da paisagemdifi@entes escalas com
ariqueza e abundancia de grupos funcionais da adadms de Trichoptera foram

avaliadas e testadas utilizando regressoes lineengdes.

RESULTADOS

Riqueza e abundancia de Trichoptera e a o padragpdisagem| em diferentes
escalas

A comunidade de Trichoptera, amostrada nos 48agde nascente, apresentou
baixa diversidade beta (valores entre 0,15 e 0&blijjueza estimada foi em média 7,9
taxons por riacho, apesar da elevada abundaneia 8593 individuos de 27 géneros).
Os géneros mais abundantes for@amicridea(Hidropsychidae) com 3.892 espécimes
ocorrentes em todos os riachos amostrados (médi@8 81 93,71), seguido por
Chimarra (Philopotamidae) com921 individuos em 25 riaci®19+42,64).

A abundéncia e a riqueza taxonOmica geral aprasentrelacdo positivacom

cobertura vegetal no entorno do riacho na escald50en (Fig.2). Nota-se que nesta
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escala a abundancia e riqueza taxondmica aumermanaanaior cobertura vegetal na
area adjacente ao riacho. A diversidade beta, tanennao foi relacionada com a

paisagem em nenhuma escala (Fig.2).

0.16 -O-Riqueza taxonémica (Jack 1)
-0- Abundéncia
~<+ Diversidade beta

R2

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020

Escala (metros)

Figura 2: Coeficiente de determinacad’)(Rara as regressées entre as métricas da
estrutura da comunidade (Abundancia, Riqueza tanmade diversidade beta) e a
cobertura vegetal (média) derivados do NDVI. O®ned significativos sédo indicados

com simbolos solidos e os nao significativos parbsilos ndo preenchidos.

A abundancia, diversidade beta e riqueza taxonddectrichoptera em riachos
de cabeceirando foram relacionadas positivamemteacmalidade da mata (cobertura e
integridade vegetal) avaliada na escala de treohadho, pelo indice de Integridade

de Habitat - HII modificado (Tabela 1).
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Tabela 1: Resultado dos modelos de regressao lisiegples entre as variaveis
taxondmicas de Trichoptera e os valores do indeceguhlidade da mata avaliada na

escala de trecho com o efeito da abundéancia padany em riachos de Cerrado.

Variaveis Beta Desvio Valor de t p R
Abundéancia 0,041 0,299 0,138 0,890 0,004
Diversidade beta 0,075 0,078 0,97 0,338 0,020
Rigueza taxonémica 2,690 2,891 0,922 0,362 0,011

Grupos tréficos funcionais de Trichoptera e padrda paisagem em diferentes
escalas

O grupo tréfico funcional mais abundante foi o @osetores (82%), seguido
pelos raspadores e filtradores (8%), fragmentad@®s e por ultimo os predadores
(4%). Observou-se que riqueza de coletores tengdelpositiva, porém fraca, com

cobertura vegetal. (Fig. 3A,B).
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Figura 3: Coeficientes de determinacéd)(fas regressdes entre a estrutura funcional
da comunidade Rigueza (A) e Abundancia (B) dos agufréficos (Coletores,
Fragmentadores, Algivoros e Predadores) e a coberagetal derivada do NDVI. Os
valores significativos sdo indicados com simbolaigdes e os ndo significativos por

simbolos nao preenchidos.

O mesmo padréao foi verificado para os fragmentajogeie possuem uma
estreita relacdo com a mata riparia, por se alianent da matéria organica oriunda
dela. Neste caso, tanto a riqueza taxondmica @AY.quanto a abundancia (Fig. 3B)
aumentam em areas que possuem maior coberturaalvegstescalas de 90 a 200m em
torno do riacho. A maior porcentagem de explicdoéina escala de 90m {R14%).

Os organismos filtradores e raspadores, aqui cersids como algivoros, nao
foram relacionados com as alteracées na paisagsperd&va-se que a relagdo fosse
negativa principalmente nas escalas menores, emadumla necessidade destes
organismos com a radiacdo solar para o aumento isfgoribilidade de recurso
(autéctone). Por outro lado, os predadores, ap#saexpectativa contraria, foram
relacionados com a cobertura vegetal na area mrnentdo ambiente aquatico. A
abundancia destes organismos foi positivamenteioglada com a paisagem na escala
de 120 e 150m. A rigueza, no entanto, ndo aprasenoesmo padrao.

A variavel de trecho que representa a integridagiegaéidade da mata ciliar num
raio de aproximadamente 100m foi relacionada pmasitente com 0S Qrupos
defragmentadores (R 0,17; p=0,003; Fig. 4C) e predadore$s®135; p=0,01; Fig.
4D), enquanto Algivoros e Coletores ndo apresemtasdacdo com tal varidvel de

integridade da vegetacao no trecho do riacho (Bi§® 4B).
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Figura 5: Relacdo entre abundancia dos grupos funcionaigoati (A)coletores (B),
fragmentadores (C) e predadores (D) em cada pantantbstragem, com a variavel
qgualidade da mata avaliada no trecho (indice dmiittade modificado Nessimiat
al., 2008). Apenas as relagbes para fragmentadoresdadgores foram significativos

(p<0,05).

DISCUSSAO

A riqueza taxondmica total e de alguns grupos furais de Trichoptera, assim
como a abundancia destes foram positivamente mdflados pela estrutura da paisagem
circundante em até 200 metros do riacho. A coleeritggetal no raio de 150m,
guantificada aqui pelo indice de cobertura vegetdDVI), foi relacionada

positivamente com riqueza taxondmica e abundaresi@ gos Trichoptera. Estamétrica
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reflete muito da integridade da paisagem da bazidrdnagem e, desta forma, quanto
maior a cobertura vegetal nesta escala, menor rspoate de material inorganico
oriundo de pastagens e agricultura, o que iratneflas caracteristicas ambientais locais
(Snyder et al., 2005; Feld & Hering, 2007). A magsta escala, também contribui para
a disperséo longitudinal e lateral dos insetostaduikalizada no periodo da reproducéo,
além de facilitar a sobrevivéncia durante esta t#seida, por proporcionar habitat e
refugio contra predadores (Sode & Wiberg-LarseA31€ollier & Smith, 1998).

Estes elementos da paisagem como vegetacao rgp@adertura vegetal para
além da zona ribeirinha, também influenciam a astautrofica dos sistemas riparios,
visto que estas variaveis em diferentes escalasnatia selecdo de grupos de espécies
de acordo com suas estratégias de historia dgRaff 1997). As varidveis ambientais
atuam como filtros de paisagem que selecionam @&cies de unpool regional que
colonizam um dado local, de modo que esta seleg@iwaoem fungéo de caracteristicas
intrinsecas ao nichodas espécies relacionadas (R8ff; Chust et al., 2004; LepSs et al.,
2011). Desta forma, a distribuicdo das espécigwiecipalmente, dos seus atributos
funcionais resulta da interacdo entre varios Bltambientais em mudltiplas escalas
espaciais (Poff, 1997; Mas et al., 2009; Li et2012; Colzani et al., 2013), o que j& foi
verificado por estudos com diversos organismos caronteopteros, dipteros e
homopteros(Chust et al.,, 2004), plantas (Pavoinal.e2011), peixes (Casatti et al.,
2012; Pease et al., 2012) e invertebrados aqudfmmédec et al., 2011; Colzani et al.,
2013).

Neste estudo, foi observado que os efeitos do patihgpaisagem séo diferentes
para riqueza e abundancia de cada grupo tréficdradoptera. Os fragmentadores
apresentaram uma resposta mais acentuada a cabeaxatal, além dele outros grupos

apresentaram influéncia da paisagem, como coletdrepieza) e predadores
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(abundéancia), no entanto com menor intensidaderuPogde organismos filtradores e
raspadores, considerado aqui como algivoros, n@eram influéncia da paisagem em
nenhuma escala, como verificado por (Dolédec eR@ll1)em relagdo ao uso do solo.
Os fragmentadores possuem relacdo direta com atecbeegetal proxima do riacho

porque dependem da matéria organica oriunda da owatep recurso alimentar e

refuUgio contra predadores (Cummins et al., 1988),04 coletores sao afetados
indiretamente, porque utilizam a matéria organiagiqulada pelas fragmentadores e
particulas carreadas dos ambientes terrestres (Clsmh973, 2002).

A cobertura vegetal da bacia hidrografica no raeoaté 200m do riacho e a
gualidade da mata na escala de trecho apresengéedos positivos sobre a abundancia
e riqueza taxondmica dos fragmentadores. Estesigrgas particionam a matéria
organica grossa aléctone, disponibilizando matérganica fina que serd consumida
pelos coletores (Cummins, 1973). A abundancia ddstares, por sua vez, também
apresentou efeito positivo da cobertura vegetal asgslas de 90 a 200m, mas com
menor explicacdo do modelo em relacdo aos fragmergs. Diferente do esperado, o
grupo de maior nivel trofico como predador, teveag& com a integridade da
paisagem nas escalas de 120-150m, além da quatidachata na escala do trecho do
riacho. Provavelmente, estes resultados refletemreapostas as alteracdes na
composicao e abundancia de outros grupos taxon8mee sao suas presas(como por
exemplo, Diptera), mas vale ressaltar que estepogrumao foram avaliados neste
trabalho. Segundo Steffan-Dewenter (2002), insetesrestres respondem a
fragmentacdo de habitat de acordo com o nivekti@dia perda de espécies tende a ser
maior em grupos de niveis tréficos superiores (cqremladores e parasitas), assim
como para as espécies raras, de baixa habilidadepiersdo e com especificidade de

habitats.
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Em ambientes l6ticos do sudeste do Brasil, Casstadii. (2012)verificaram que a
comunidade de peixes respondem a degradacdo daripat@®, com mudanca na
composicao de espécies e de grupos troficos. Asitioiades de macroinvertebrados
aquéticos também apresentam variacdo nos atribiutosionais, resumidos pela
diversidade beta, causada mudanca na paisagemteracedo riacho (Colzani et al.,
2013). Algunsgrupos toleram tais impactos e seatordominantes em ambientes com
baixa integridade ambiental, ja nos riachos comanmeservada onde ha maior
disponibilidade de recursos alimentares e refagigsssivelverificara permanéncia de
espécies sensiveis e de distintos grupos funciolésta forma, a mudanca na
paisagem na bacia de drenagem pode causar a [Eydsgbcies sensiveis e de taxons
especializados funcionalmente, resultandona honsizmgéo biota (Casatti et al.,
2012).

As respostas dos grupos funcionaisas variagcdesobartara vegetalforam
consistentes com algumas previsdes da Teoria daifbonFluvial(Vannote et al.,
1980), que prediz a relacdo entre a posicdo ddaiaa bacia hidrografica com a
organizagdo da comunidade bidtica e a matéria mmyae desta forma, os
fragmentadores por se alimentarem da matéria @ganbssa, sdo mais influenciados
pela mata riparia(Cummins et al., 1989; Cummin£220No entanto, o objetivo ndo
era testar explicitamente as predigbes da teoisty gue o estudo foi realizado em
riachos de baixa ordem e para tal deveria ter gito em diferentes ordens. Os
resultados deste trabalho mostraram que a estriutncaonal esta relacionada com as
variaveis ambientais em diferentes escalas espaagamo predito pela Teoria do
Habitat Template (Townsend & Hildrew, 1994), que glie alguns tragos biolégicos de
morfologia, fisiologia, comportamental e alimensdo intimamente relacionados com

as caracteristicas ambientais, podendo ser utiiizadmo indicadores das mudancas no
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ambiente. Desta forma, nosso estudo refor¢a a tAnpma do uso de tracos funcionais
das comunidades, visto que os atributos biol6giossorganismos refletem diretamente
as relagbes entre as caracteristicas ambientaiferantes escalas e a biota (Feld &

Hering, 2007; Dolédec et al., 2011; Pease et@lL2p

CONSIDERACOES FINAIS

As caracteristicas da paisagem dentro da baciaet@gem, como qualidade da
mata em torno do riacho e da cobertura vegetalsmalas de até 200m do riacho, séao
importantes preditores da estrutura e funcionamdatocomunidades de Trichoptera.
Alteracdes ambientais nestas escalas causam dst(divetos ou indiretos sobre os
habitatsessenciais para a manutencdo da diversidade e de diferentes grupos
funcionais destes organismos (Tornblom et al., 2@1perda de taxons, localmente,
pode refletir na diminuicédo da diversidade em todeia hidrografica, j& que os riachos
de cabeceira sdo responséaveis pela manutencaveataidide em toda rede de riachos
do sistema, assim como pelo processamento da matégénica e ciclagem de
nutrientes (Meyer et al., 2007; Clarke et al., 2008

A cobertura e qualidade da vegetacdo em escalé (|eaiada no trecho do
riacho) ndo tiveram relacdo com as variaveis tanocds de riqueza, diversidade beta e
abundancia. Além disso, os atributos da paisagenesealas mais amplas também néo
foram relacionados com a mudanca na composicamaaxca (diversidade beta) da
comunidade, provavelmente porque os riachos deceabeapresentam muitos taxons
restritos a estes ambientes, o que causa umadiaeidade beta entre estes riachos e
um aumento da diversidade regional (Clarke, 20D8%ta forma, quando ha alteracéo

na integridade das nascentes, as espécies sadgseseim substituicdo, podendo causar

76



a desestruturacdo do funcionamento do sistema {Mg\a., 2007; Pond, 2012). Além
disso, outros fatores podem contribuir diretameata as mudancas na composi¢céo das
espécies de insetos aquéticos, como as alterag8esaracteristicas ambientais locais,
variaveis fisico-quimicas da agua, substrato eutest&r do riacho(Buss et al., 2004;
Siqueira et al., 2011; Landeiro et al., 2012).

Estudos em multiplas escalas espaciais, como pesmjtem compreender 0s
processos que determinam a distribuicdo e abural@fas espécies, assim como dos
grupos funcionais (Pease et al., 2012). Nos andseafjuaticos, muitos trabalhos
relacionados as variaveis locais tém sido realizgado entanto muitas destas variaveis
ambientais locais séo influenciadas por caracieaisia paisagem como geologia,
cobertura vegetal, uso do solo e geomorfologiaf(Pkd97). Assim, trabalhos que
visam verificar a escala limite do efeito da cobertvegetal e da integridade da
paisagem sobre as comunidades aquaticas sdo eseagsbtes permitem verificar o
limiar a partir do qual a composicdo de espéciedeéada pelas caracteristicas do
ambiente em multiplas escalas, podem ser muitg etei estudos para conservacéo da

biodiversidade e manejo (Li et al., 2012).
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Escala espacial da variacdo de insetos aquaticoa eesposta a fatores

ambientais: uma abordagem hierarquica em bacias hidgraficas
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RESUMO

A determinacdo da importancia de fatores ambiemnjaés atuam em mudltiplas escalas
espaciais pode auxiliar a compreender os mecanismesdirecionam a diversidade
beta dentro da rede hierarquica de bacias hidioggaf Tendo em vista avangos
recentes em ecologia aplicada, estudos com enfogueefinicio de escalas para a
priorizacdo da conservacdo vém se beneficiandobdedagens de particdo aditiva
hierarquica da diversidade e consolidando abordageritivariadas, como particdo da
variancia, nos cenarios da ecologia de comunidddeste estudo analisamos o efeito
da estrutura aninhada de pequenos riachos de aabéuseridos dentro de niveis
hierarquicamente superiores (microbacias, sub-bacisacias)a diversidade alfa e beta
de insetos aquaticos usando a larvas da ordemopteta como modelo. Foram
estudados riachos de duas grandes bacias quendiferéntensidade de uso solo, no
estado de Goias, Brasil. Nossos resultados indipagna variacdo na diversidade alfa,
beta e gama é dependente da escala espacial aargeasidade de degradacéo regional
afeta distintamente estes padrdes. As areas der nmagmsificacdo da agricultura
apresentaram menor diversidade, principalmente ider@mdo as escalas de
microbacias e sub-bacias. A maior contribuicaligtarsidade beta de Trichoptera foi
verificada nas escalas superiores, principalmesub;bacia, verificado pela particao
aditiva e PERMANOVA. Nesta escala também observamosgluéncia das variaveis
fisico-quimicas e do indice de integridade de habgobre a composicdo das
comunidades. As comunidades de Trichoptera sacipalmente estruturadas em
funcdo da variagdo ambiental, mas ha uma distidedtes padrdes nas duas regides
estudadas, provavelmente em funcédo da diferengateasificacdo do uso do solo.
Como h&a maior heterogeneidade ambiental nas araiaspneservadas, as comunidades
destes locais exibiram respostas mais conspiceassaa variacdes ambientais do que
comunidades de areas degradadas.Nosso resultaddsm evidenciam que para a
efetividade da conservacdo em riachos de cabeéeiracessario que varios riachos
dentro de uma mesma bacia sejam incorporados adeedeidades de conservacao e
gue nas areas mais degradadas é preciso aumenxtanado geografica para maximizar

a diversidade aquatica.

Palavras chave:Diversidade, uso do solo, conservacéo, particaivadhierarquia de

bacias hidrogréficas.
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ABSTRACT

Aquatic insects spatial scale variation and their @sponse to environmental factors:

a hierarchical approach within catchments

The determination of the environmental factorsrarctiin multiple spatial scales may
help us to comprehend the mechanisms which dirtet diversity with the hierarchical
network of streamlet catchments. Considering readaancements in applied ecology,
studies focusing in the definition of spatial seal® prioritize conservation are
continuously using the hierarchical addictive dsigr partition and consolidating
multivariate approaches, such as variance partittooommunity ecology scenarios. In
this study, we analyzed the effects of the nestadttsire of small headwater streams
within higher hierarchical levels (microbasin, dodsin and catchment) on both alpha
and beta diversity of aquatic insects, using immeaflirichoptera insects as model
organisms. We studied headwater streams from tg/dyjarologic basins with different
land use patterns from the Goiés state, Brazil.m#asured the relative importance of
multiple environmental factors from distinctive taechical scales (landscape land use
pattern, channel structure, water quality) on Tomtiera diversity. Our results indicate
that the variation on alpha, beta and gama diwersitscale-dependent and that the
region degradation intensity distinctly affectssagatterns. Areas with low intensity of
agriculture showed less diversity, especially whensidering microbasin and subbasin
scales. According to both addictive hierarchicalrtipan and PERMANOVA
approaches, the highest contribution to Trichopteeta diversity was observed in
higher scales, especially within sub-basin scalesuch scale, we also observed that
physical-chemical variables and the habitat intggimndex exert influence on the
communities variation. The immature caddisfly comitias are mainly structured by
environmental variation, but there is a distinctioom these patterns in both regions
studied, probably given the differences in agriodtintensification and soil use on
each basin. Once there is a higher environmentardgeneity in pristine areas, the
communities from those places showed more conspguesponses to such
environmental variation than the communities froegmded areas. Our results also
show that conservation strategies for headwateasts should consider several streams
within the same basin to be more effective, whiteeaamlet conservation within
degraded regions should consider bigger geogrdpbkiignts to maximize aquatic
diversity.

Keyword: Diversity, soil use, conservation, addictive ganti, catchment hierarchy.
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INTRODUCAO

Os processos ecoldgicos sdo geralmente determimetostores que atuam em
diferentes escalas espaciais e decifrar a escalaguamestes agem é de extrema
relevancia para a compreensao dos padrdes deidadgsnas comunidades (Whittaker,
Willis & Field 2001; Cushman & Mcgarigal 2002). @dores locais ou regionais podem
governar os padrbes de diversidade de espécies gltiplas escalas espaciais,
principalmente porque 0s processos ecoldgicos Slat@ralmente hierarquizados
(Turneret al. 1989; Chustt al. 2004; MacNeilet al. 2009). A teoria hierarquica prediz
gue fatores em escalas maiores predominam sobredgdbcais, que por sua vez afetam
processos ecoldgicos nas comunidades (Twenhat. 1989; Wu 1999; Kotliar & Wiens
2013). As caracteristicas da paisagem, por exergglam maior importancia relativa na
determinacdo da composicdo das comunidades porfptama fatores ecoldgicos
relevantes localmente (Martins da Silga al. 2012). A teoria hierarquica assume a
existéncia de uma ordem de importancia de processamiégicos atuando em mdultiplas
escalas espaciais e temporais (Whittaieal. 2001; Cushman & Mcgarigal 2002; Wu
2004).

Em ecossistemas hidrogréficos as variacdes na cigdwodas comunidades sdo
decorrentes principalmente da elevada heterogateidas condicfes ambientais em
multiplas escalas (Poff 1997; Ligeiro, Melo & Csib 2010a) e devido a limitacdo da
disperséo (Petersen & Masters 2004). A maioriagdhsdos em ecossistemas aquaticos
foca na diversidade nas escalas de riachos e tsbigatro de riachos, como micro-
habitat (substrato) e trechos de corredeiras ensmsale.g., Ligeir@t al. 2010a; Heino
et al. 2013), suprimindo a influéncia de escalas maislasmpobre os padrdes locais. No

entanto, ecossistemas ribeirinhos sdo naturalmdmeearquizados, com riachos
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pertencentes a microbacias, sub-bacias e baciasghaficas, compondo sistemas de
redes dendriticas altamente conectadas (Bestvah. 2011). Alguns estudos quantificam
o efeito das escalas de riachos e bacias e tenribeddb com insights para o
entendimento da escalo-dependéncia da diversidadeaehos de cabeceira (Clarke

al. 2010). Porém estes padrbes ndo sdo ainda corudusigarecem de uma exploracao
usando as multiplas escalas hierarquicas, bem denon foco direcionado a responder
o efeito do uso do solo dentro das hidrografiasat.em conta a rede hidrografica pode
auxiliar no entendimento dos padries espaciaisadagdo das comunidades, e como
elas refletem a heterogeneidade de diversos fatordsentais em multiplas escalas
espaciais (Roque & Trivinho-Strixino 2001; Ligeied al. 2010a). Desta forma, este
sistema hierarquico possibilita avaliar os comptegeda diversidade entre as escalas e
determinar os fatores em mudltiplas escalas queriboetn para o aumento da
diversidade em sistemas naturais.

Segundo Whittaker (1972) a diversidade de uma oepd@le ser decomposta na
diversidaden e B, que representam a diversidade local e a mudang@mposicao de
espécies entre locais, respectivamente. Existenasvémaneiras de se quantificar a
diversidadea e p (Whittaker 1972; Wilson & Shmida 1984; Jurasinskial. 2009;
Andersonet al. 2011); por exemplo, a diversidade regional podepseticionada nos
componentes alfa e beta usando particdo aditiva+3) ou multiplicativa {=o*f)
utilizando qualquer métrica de diversidade desde spja medido da mesma forma na
escala regional e local para quantificar a divaxédno lugar da entropia (e.g., Jost
2006; mas ver Jost 2007); e também pode ser exdanirsando indices que comparam a
diferenca na composicdo de espécies entre parexais (e.g. Jaccard, Bray-Curtis;

Wilson & Shmida 1984; Andersaat al. 2011b).
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Os métodos de particdo da diversidade de espéciesméltiplas escalas
possibilitam identificar em qual escala da hier@rqespacial a diversidade é
maximizada, o que tem obviamente uma grande ul#idpara a conservacédo da
biodiversidade (Jot al. 2010) e na compreensao dos padrdes da divergiGadeg &
Crist 2002; Gering, Crist & Veech 2003; Critt al. 2003; Josefson 2009; Jast al.
2010; Ligeiroet al. 2010a; Rodriguez-Zaragozd al. 2011). Outra ferramenta para
quantificar os efeitos de desenhos amostrais atish@ a Andalise de Variancia
Multivariada Permutacional (PERMANOVA) que pode aplicada a qualquer matriz de
distancia ecolégica (Legendre & Anderson 1999; Mitd& Anderson 2001; Anderson
2006). O desenvolvimento destas técnicas ilustcaescente interesse de ecologos na
identificagdo dos efeitos de multiplas escalasesdiwersidade de comunidades naturais,
(Geringet al. 2003; Joset al. 2010; Rodriguez-Zaragozd al. 2011; Nakagawat al.
2012).

Os ambientes IGticos estdo entre 0os ecossistemasamaacados, principalmente
pelas variagdes climaticas, alteragfes da paisadegnadacao de habitat e qualidade de
agua (Heino 2012).As alteracdes nas paisagensimiies, como a retirada de florestas
nativas e a intensificacdo da agricultura causararsihs modificagdes nas condigbes
ambientais de riachos, principalmente em regidenakrente que possuem elevada
interacdo com areas adjacentes. Desta forma, imi@orps efeitos do uso antropico €
importante porque mudancas nas caracteristicaticasi®@m escala local e regional séo
as principais causas da homogeneizacdo de comesidaguaticas destas regides
(Niyogi et al. 2007; Miserendino & Masi 2010). Os riachos de aasgs apresentam
elevada biodiversidade, com alta complementarideai®posicdes Unicas) e faunas com
populagdesndo encontradas em trechos mais volu(fosos Poff 2011; Finret al.

2011). Além disso, sao responsaveis pelo procesgamde matéria organica,
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contribuindo para a manutencdo de processos ecokgle toda bacia hidrogréfica
(Merritt & Cummins 1996; Meyeeet al. 2007; Minshallet al. 2013). Estes locais
apresentam maior integridade e elevada heterogeteidmbiental do que os rios de
maior porte, e assim contribuem significativamepia a diversidade da bacia
hidrografica (Meyeet al. 2007; Clarkeet al. 2008; Brown & Swan 2010). No entanto,
estes ambientes sdo extremamente negligenciadodaaa trata do desenho de reservas
para a conservacéo da biodiversidade (Clatlad. 2010).

Assim, a compreensao da variagao das comunidadies estas escalas espaciais
mais amplas pode auxiliar no conhecimento dos padeSpaciais da diversidade em
nascentes, e contribuir para elaboracdo de eststégaveis e eficientes para a
conservacgao da biodiversidade de riachos (Tyliaretkal. 2006; Joset al. 2010; Clarke
et al. 2010; Lessare@t al. 2012). A identificacdo da escala em que os fatangisientais
tém maior relevancia ecolbgica para explicar preaeas comunidades € um passo
nessa direcao (Chust al. 2004; Wu 2004; Magt al. 2009), e tem sido um foco em
ecologia de agua doce nas ultimas duas décadakni@ns& Mcgarigal 2002; Belmaker
et al. 2008; MacNeilet al. 2009; Ligeiroet al. 2010a; Limberger & Wickham 2012;
Sasakiet al. 2012; Passy & Enquist 2012). Esta abordagem paowleilcuir para entender
a contribuicdo da diversidadee p em cada escala, e desta forma possibilitar aigaéin
da escala espacial em que a diversidade regional maximizada e mantida (Hepp &
Melo 2013).

A comunidade de insetos aquaticos que correspondgaade maioria dos
invertebrados em riachos de cabeceira, tem denaolostima estreita relagdo com as
caracteristicas ambientais (Stendera & Johnson; 2860 et al. 2007). Dentre estes
insetos, a ordem Trichoptera compreende taxonsatianseletividade de micro-habitat e

com elevada sensibilidade a variagbes ambientessl@ regionais (Galbraith, Vaughn
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& Meier 2007; Gombeer, Knapen & Bervoets 2011; leralet al. 2012). Neste estudo
analisamos o efeito da estrutura aninhada de peguaschos de cabeceira inseridos
dentro de niveis hierarquicamente superiores (mémas, sub-bacias e bacias), para
avaliar a importancia relativa da diversidadepde insetos aquaticos usando a larvas da
ordem Trichoptera como grupo modelo.Foram estudadolos de duas grandes bacias
(Tocantins e Parand) que diferem na intensidadesdesolo, caracteristicas do relevo
dentre outros aspectos (ver Carvalho, De Marco &ela 2009), para as quais foram
testadas a importancia relativa das escalas ddvananto na hierarquia espacial de
hidrografias e dos mdltiplos fatores ambientaisipmeinantes em escalas distintas sobre
a diversidade de Trichoptera.

Desta forma testamos o seguinte conjunto de hip$tey riachos de bacias
degradadas em decorréncia do uso do solo e desemtarsdo mais sujeitos a
homogeneizagdo de habitats e apresentam menosidage alfa, beta e gama, ii)
havera um gradual aumento na contribuicdo da ddae beta em escalas maiores; iii)
de acordo com a teoria hierarquica nds esperamesfajares da paisagem sejam
preponderantes sobre a organizacdo das comunidpdegue afetam direta e
indiretamente 0s processos ecoldgicos localmene;nds acreditamos que em
decorréncia de diferencas nas caracteristicasnagiale uso da paisagem, os padroes
de diversidade nas multiplas escalas serao difsanttre as duas bacias. Em paisagens
menos impactadas espera-se que fatores ambientatonminantes localmente
influenciam a mudanca na composi¢cdo entre os raaehcegides mais intensamente
modificadas, espera-se que somente fatores amisientalimite de dispersdo em larga
escala influenciem os padrdes de estruturacdo dasurddades, devido a alta

homogeneizacdo da composicéo de espécies regiarialme
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MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A éarea de estudo corresponde as Bacias HidrogsaticaRio Parana e do Rio
Tocantins, onde amostramos ao todo 48 riachos. $&dexionar as areas utilizamos
imagens de satélite Landsat TM, com o objetivo elenitar as abrangéncias das redes
drenagens (e.g., micro-bacias, sub-bacias; vethdstabaixo) (Fig. 1A). Estas bacias
estdo localizadas no Bioma Cerrado, localizadoegéio central do Brasil, considerada
um dos hotspots da biodiversidade com elevado itmnfsocioeconémico e
conservacionista devido ao avanco das fronteirdsags (Myerset al, 2000). O clima
da regido é caracterizado por duas estacfes benddsfuma estacdo de seca entre 0s
meses de maio e setembro e chuvosa entre os mesesuthro a marco (Nimer 1979).
Segundo a classificacdo de Kdppen estes ambiemtesgasiadram como Cwa, definido
como mesotérmico, com temperatura média de 22 R@dias anuais de precipitacao
variando de 1200mm a 1600mm(Peel, Finlayson & Man&007).

As bacias hidrograficas estudadas possuem difarehistéricos de uso e
exploragéo do solo, principalmente devido a carestieas de relevo e qualidade de solo.
A Bacia do Tocantins apresenta areas de maiouastie declividade do relevo, o que
dificulta o cultivo agricola tecnificado, mantendondamaiores areas dominadas por
remanescentes naturais de Cerrado(Carvathal. 2009). A Bacia do Rio Parana, no
entanto, possui regides com baixa declividade ofga#ita plantacbes diversascomo

soja, cana e algodéo.
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Delineamento amostral e coleta de dados bidticos

N6s usamos um desenho hierarquicamente aninhad@@anostragem dos insetos
em riachos das duas bacias hidrograficas, comauateis: duas bacias, quatro sub-
bacias dentro de cada bacia, duas micro-baciasodéatcada sub-bacia, e por fim, trés
riachos dentro de cada micro-bacia, totalizandeoiahos (Fig. 1B). Ainda, dentro de
cada riacho foram amostrados cinco (réplicas) msrglie substrato que foram usados
apenas como pseudo-réplicas para determinar asilgde no nivel de riachos, e como
sub-unidades na construcdo das curvas de acumulcdaxons para determinar a
suficiéncia amostral dentro de cada nivel (verldetaabaixo). Nas demais analises, 0s
riachos foram usados como o menor nivel hierarqntio as pseudo-réplicas foram
somadas. Esta amostragem segue um desenho simiaegado por Clarke et al.
(2010). Este delineamento permite a compreensa@rdeessos estruturadores da
diversidade de riachos de cabeceira atuando emexliés escalas espaciais dentro da
rede dendritica das hidrografias estudadas. Obkasatoram selecionados utilizando
uma padronizacdo de tamanho (largura maxima de carggteristicas de leito (pedras
ou cascalhos com substrato de folhas) e presengaatke ciliar numa faixa de no
minimo 5 metros. A amostragem foi realizada nacéstaeca de 2010, nos meses de
julho e agosto, para que fosse obtida maior reptasedade da comunidade de insetos
aquaticos(Diniz-Filho, Oliveira & Silva 1998; Bisjgb al. 2001).

Em cada riacho tragamos um transecto de 100m,idiovem cinco trechos de 20m.
Em cada trecho realizamos as coletas dos insatosuéstratos de folhas, utilizando

amostrador tipo surber (area de 0.092mmalha de 250m); em cada amostra duas
porcbes de substrato foram coletadas a fim deizatahproximadamente frde area
amostrada por riacho (2x0.092x5=0.92n® material coletado foi previamente separado

em campo e fixado em formol a 5%. No laboratorioaierial foi transferido para alcool
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80% e as identificacbes taxondmicas foram realzaa nivel de género, utilizando
chaves taxond6micas(Wiggins GB 1977; Merritt & Cumsil996; Dominguez &

Fernandez 2001; Pes, Hamada & Nessimian 2005),nsolbscopio estereoscopico

optico.
A
54'? w 52“. w 50‘: w 48"‘ w 46‘1 W »
w
B
w
E
%]
E
N
Km
A 0 50 100 200 300 400 | 9
== "2
B
BACIA HIDROGRAFICA =2
Sub-bacias n=8
Microbacias n=16
Riachos n=48

Figural: Localizacdo da area de estudo e a distribuicddl@amicrobaciasno estado de
Goiés (A). A linha escura cortando o estado repteses limites da bacia hidrogréfica
do Rio Parana (1) e do Rio Tocantins (2). Repres@ot esqueméatica do desenho
aninhado para cada bacia hidrogréfica deste esRidohos<Microbacias<Sub-bacias<

Bacias (B). Os valores a direita representam dEaSple cada nivel hierarquico.
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Variaveis abioticas

Os fatores ambientais foram agrupados em trés mmyupara as analises
posteriores: 1) qualidade da agua e vazao, que usergm os preditores locaisda agua
(veja abaixo); 2) o indice de integridade de halitHl),que representa o estado de
conservacdo numa faixa de 50 m em torno do riagbf@ (abaixo); 3) conjunto de
variaveis da paisagem que foram representadasmeclassificacdo do uso principal do
solo e da cobertura vegetal em uma area com rééongi@ado (buffer) ao redor de cada
riacho. Foram calculados para a area do buffedmédnde cobertura vegetal-NDVI e a
intensidade de uso do solo, calculados em multgdaalas.

As variaveis de qualidade da agua mensuradas fonakh: turbidez,
condutividade elétrica, temperatura da agua e oiogéissolvido, além da vazéo
(medida pelas variaveis de estrutura do canaltargorofundidade e velocidade da
agua).O Indice de integridade de habitat (HIl) é imdice que quantifica fatores
relacionados ao status de conservacao da vegetmd@ierogeneidade de habitats, e
aspectos relacionados a impactos, como por exeramsirutura do barranco e canal,
quanto a dispositivos de retencéo, detritos e sation Estas variaveis foram obtidas
utilizando um protocolo elaborado para determinafndice de integridade fisica
(Nessimianet al. 2008). Neste protocolo, cada item é composto de6dalternativas
ordenadas em relacdo aos aspectos da integriddoierdah Para garantir que cada
item tenha 0 mesmo peso na analise, os valoresvalles sdo padronizados em relacéo
ao valor maximo para cada um. O indice final é lorvanédio total das caracteristicas
amostradas, transformadas para produzir um indieevgria entre 0 e 1, diretamente
relacionado com a integridade de habitats (Nessigtial. 2008).

Os dados de paisagem foram obtidos de imagens titesl andsat TM,

correspondentes ao periodo do estudo com resote&®0 x 30 m compostas por sete
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bandas espectrais. A composi¢cdo das imagens faaga com trés bandas (TM5, TM4,
TM3) georreferenciadas e registradas. Destas insaigeam obtidos dados de cobertura
vegetal pelo indice de Cobertura Vegetal (NDVI) elassificacdo do uso do solo. A
partir do processamento da imagem foi extraido o0VNB Normalised Difference
vegetation Indexalculado, que é um indice da presenca e da alwiftdossintética da
vegetacao verde e que esté relacionado com a lBareas porcentagem da cobertura do
solo, calculado pela seguinte equacao:

NIR — R

NDVI] = ———
NIR + R

Em que: NIR: energia refletida na regido do infrevelho préximo (banda 4) e
R: energia refletida na regido do vermelho (band®8 valores de NDVI variam de -1
a 1, diretamente relacionados a cobertura vedgetedm construidos multiplos buffers
circulares em torno do riacho estudado, com diteeeraios (30, 60, 90, 120, 150, 200,
300, 400, 500 e 1000 metros).

Para classificar o uso do solo foram montados mosailas imagens, para
posterior determinacdo das classes de uso do miog agricultura, pastagem, area
desmatada, mata e cerrado para areas circunda#atehos 100, 200 e 400m. No
entanto, para resumir as variaveis foram deterramallias grandes classes (Natural e
Degradada) que sdo compostas a partir das classesmente geradas (Natural: mata e

cerrado; Degradada: agricultura, area desmatadatagem).

Preditores espaciais

A partir das coordenadas geogréficas obtidas pada ciacho, foram criados

filtros espaciaispara representar o efeito damlisiéentre os locais utilizando a andlises
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de coordenadas principais de matrizes de vizinhéainglés Principal Coordinates
of Neighbour Matrices Borcard & Legendre 2002; Draggendre & Peres-Neto 2006).
A computacdo dos PCNM envolve o célculo da matizada de distancia Euclidiana
truncada (variando até 1), o uso da Andlise de damadas Principais (PCoA) para
extrair autovetores, de forma que os autovetoresaittovalores positivos compdem os
filtros espaciais (ou PCNMs) (Borcard & Legendr@20Naboutet al. 2009). Os filtros
espaciaisrepresentam todas as escalas de variasBivgls, desde escalas mais
grosseiras nos primeiros eixos (PCNMs) até escalas refinadas nos ultimos

(Borcardet al.2004; Diniz-Filho & Bini 2005; Griffith & Peres-Ne 2006).

Analise dos dados

Para avaliar se as duas bacias hidrograficas apa@sediferencas nas
caracteristicas ambientais e na escala de paisegizamos um Testede amostras
independentes para cada variavel estudada. Asspogeivel localizar as variaveis que
apresentavam valores distintos entre as baciaste figma, entender melhor a variacao

ambiental nas duas regides.

Curvas de Acumulacéo de taxons

Foram construidas curvas de acumulacdo de espsi@savaliar a influéncia da
intensificacdo do uso do solo sobre a diversidadal Inas diferentes escalas, utilizando
o método delackknife tom 1000 aleatorizacdes para determinar o nUmegsplecies
para cada nivel hierarquico em funcédo do esforcostnal. Todas as estimativas foram
feitas considerando as sub-amostras como pseuticeggpstratificadas dentro de cada

riacho e de cada nivel superior do “aninhamentet fig.1B), sem reposic¢ao, excluindo
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amostras em que nao tiveram larvas de Trichopstas curvas sao usadas para avaliar
a eficincia de amostragem ou para comparar a zaquentre areas usando
rarefacdo(Colwell 2005). Ascurvas baseadas na amnaltscrevem o acumulo de
taxonsdevido o aumento do nimero de amostras emwaddos niveis hierarquicos e
podem ser comparadas entre estas diferentes ebgal@asjuicas (Summerville & Crist

2004).

Componentes da diversidade nas escalas hierarquicas

NOs realizamos uma analise de particdo aditiva idarsidade para avaliar as
relacdes entre os componentes da diversidade feaisrndes escalas espaciais. Os dados
foram organizados de acordo com a hierarquia: omdhlfa), entre riachos (beta 1),
entre microbacias (beta 2), entre sub-bacias @etaentre as duas bacias hidrograficas
(beta 4). Assim, a diversidade total foi particidaanestes cinco componentes, como 0
modelo:y =a+p1+p+Ps+Ps. A diversidade alfa foi calculada como a média dmerza
por amostra, expressa em porcentagem (Gering & 20@2; Veechet al. 2002; Crist,
Pradhan-Devare & Summerville 2006). Os componeddiversidade beta foram
calculados como a diferenca na composicéo taxomdrpara cada escala espacial

(riacho, microbacia, sub-bacia e bacia).

A influéncia da hierarquia sobre a comunidade e éaés ambientais

Para testar o efeito das escalas espaciais hiexasgeobre a variacdo na estrutura

da comunidade de Trichoptera e sobre os fatoregeatals foram realizadas Analises de
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Variancia Multivariadas Permutacionai?ERMANOVALegendre & Anderson 1999;
McArdle & Anderson 2001; Anderson 2006). Esta abgein permite avaliar a mudanca
entre locais na composicdo considerando estruhieadrquica aninhada, similares aos
desenhos tradicionais de analises de variancia adi®sd univariados (Legendre &
Anderson 1999). Permite, ainda, a incorporacdo devadaveis bem como a
identificacdo de escala de variacdo destas vasid{€er detalhes no Material
Suplementar). Para comparar a diferenca entre grujgo acordo com o desenho
aninhado, a estatistica F € particionada da songuadrados e dos produtos cruzados
(SSCP), assim como nas analises de variancia itvadis, e a significancia obtida
usando aleatorizacdes apropriadas restritas deletroada sub-nivel do aninhamento
(Anderson 2001; ver detalhes no Material Suplenmenta

Para cada conjunto de preditores, exceto HIl, miEanos uma Analise de
Componentes Principais (PCA), com a finalidade esumir a dimensionalidade e a
colinearidade nos dados (Legendre & Legendre 20Hdtam retidos para interpretacéo
0s trés primeiros eixos da PCA, os quais tiveratovalores maiores do que a média
total dos autovalores (Critério de Kaiser-GutmaNps identificamos a escala de
variacdo de cada conjunto de preditores ao longbietarquia das redes hidrogréficas
utilizando a PERMANOVA baseada na Distancia Euahdi dos preditores originais
(dados apresentados no material Suplementar Tap. Erf® uma segunda fase, a
PERMANOVA foi calculadapara os dados de abundardomgtransformados da
comunidade com base no indice de dissimilaridadBrdg-Curtis de duas formas:
primeiro considerando apenas os niveis hierarq@nothados das redes hidrogréficas e
guantificando sua influéncia sobre a comunidaddighoptera; e segundo inserindo
cada um dos trés conjuntos de preditores como KGavess ambientais separadamente,

representando as caracteristicas fisico-quimicagntegridade de habitats e as
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caracteristicas das paisagens, respectivamente.te€les de significancia foram
realizados usando 999 permutagbes, no qual nunmaeipsi rodada riachos foram
aleatorizados dentro das respectivas micro-baci@depois micro-bacias foram
aleatorizadas dentro das respectivas sub-baciadinadmente sub-bacias foram
aleatorizadas dentro das duas bacias estudadafimpar efeito do nivel da bacia foi
testado aleatorizando todos os riachos dentre @t lzacia, obtendo-se assim, o correto
teste de significancia para cada nivel hierarquestudado (Anderson 2001b; ver

detalhes no Material Suplementar).

Particdo da variancia de filtros ambientais e esfas

Finalmente, para avaliar a importancia relativa dasiaveis espaciais e
ambientais sobre a composicéo taxonémica de Trieheforam utilizadas técnica de
particdo da variancia baseadana analise de redciad@arcial (RDAp). Esta analise
quantifica as contribuicdes Unicas e comuns doguntos de variaveis explanatorias
(Borcard, Legendre & Drapeau 1992; Legendre, Bdr&Roberts 2012; Legendre &
Legendre, 2012). A RDA faz uso de mudltiplas redgiess detectando a resposta na
mudanca na composicao de espécies a multiplostgresli nesse caso, matrizes de
dados ambientais (locais e paisagem) e espacia®dNNRB), possibilitando a
compreensao dos fatores relacionados com a esitaturdas metacomunidades
(Beisneret al.,2006, Borcarakt al, 1992).

Estas andlises representam a soma dos efeitosebnéas variaveis inclusas no
modelo, os efeitos mostrados sdo parciais, portaotigidos para excluir a variagao
que é devido a outros fatores (Magnusson & Moul@@3® o residuo representa a
variabilidade nao explicada pelas variaveis indus@ modelo. As fracdes dos

coeficientes de variacdo ajustados’)(Berivadas destas andlises representam (a) a
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variacdo explicada exclusivamente por fatores amtdig (b) a variagdo ambiental
espacialmente estruturada, (c) a variacdo que pedatribuida unicamente a fatores
espaciais e (d) a variacdo residual, ou seja, n@ticada por nenhum dos fatores
analisados (Borcardt al. 1992; Legendret al. 2005).A significancia dos valores foi
medida por teste de permutacdo usando 999 randpiez&Peres-Netet al. 2006). As
variaveis, tanto ambientais como espaciais, utiizanesta anélise foram previamente
selecionadas pelo procedimento derward selectiohy para reter somente as mais
relacionadas com a variagcdo da comunidade, evitafldgdo do modelo e o Erro Tipo
I. No “forward selectiohas varidveis foram selecionadas usando um witéiadicao
de preditores segundo o seu nivel de significasolare a comunidade. Para 0s
conjuntos de dados separados pela bacia hidrogyafitilizamos as variaveis
ambientais e espaciais selecionadas para todasdos.d

Foram realizadas trés RDAs, uma considerando todosontos, e as demais
considerando somente para o conjunto de dados dke lwacia hidrogréfica, com o
objetivo de compreender os processos que atuanduess regides. As analises de
redundancia-RDA foram realizadas utilizando o paoge R (R Developtment Core

Team, 2011), com a func&arpart no pacote Vegan (Oksanenal.2012).
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RESULTADOS

Caracterizacdo ambiental

As variaveis ambientais que se distinguem enttgaagms sdo: oxigénio dissolvido
ecobertura vegetal a 150m e 1.000m do riacho, quamf maiores na Bacia do
Tocantins, e refletem maior estado de conservaghol). Por outro lado, turbidez e
porcentagem de uso do solo a 400 metros do riamhefmaiores na Bacia do Parana,

indicando maior intensidade no uso do solo e naegradacao.

Tabela 1. Variacdo dos fatores ambientais nas Bakidrograficas do Parana e
Tocantins, valores em negrito sédo relacionadostesie t < 0.05, entre as duas bacias.
Variaveis relacionadas as imagens de satélite deperdo raio (em metros) em que

foram medidas e sdo dadas em percentagem.

Parana Tocantins Total
Variaveis Média (Desvio) Média (Desvio) Média (Desvio)
Oxigénio dissolvido (mg/L) 8.378 (1.115) 9.395 (1.978) 8.886 (1.670)
Condutividade elétrica (US) 28.425(20.349) 54.€0340) 41.538 (49.673)
pH 7.304 (0.658) 7.621 (0.982) 7.463 (0.842)
Temperatura da agua (°C) 21.992(2.391) 21.37972.0821.685 (2.239)
Turbidez (NTU) 20.325 (30.205) 4.303 (2.814) 12.314 (22.713)
Vaz&o (m/3 0.318 (0.318) 0.449 (0.526) 0.383 (0.435)
indice de integridade-HlI 0.763 (0.100) 0.794 (BL3 0.779 (0.117)
Uso do solo_400m (%) 0.732 (0.197) 0.497 (0.311) 0.615 (0.284)
Area Natural_200m (%) 0.344 (0.253) 0.481(0.354) 418.(0.312)

Cobertura vegetal_1000m (%) 0.050 (0.125) 0.163 (0.158) 0.106 (0.152)
Cobertura vegetal _120m (%) 0.150 (0.252) 0.2521(D. 0.202 (0.236)
Cobertura vegetal _150m (%) 0.133 (0.226) 0.263 (0.210) 0.198 (0.225)
Cobertura vegetal _200m (%) 0.117 (0.218) 0.21704). 0.167 (0.215)
Cobertura vegetal _90m (%) 0.188 (0.276) 0.2630@).2 0.225(0.242)
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Estrutura da comunidade

Foram amostrados 6.593 individuos da ordem Tridraptpertencentes a 26
géneros de 11 familias nos 48 cdérregos da baciRidolrocantins e Rio Parana. Os
géneros mais abundantes foré®micridea (Hidropsychidae) com 3.892 espécimes
ocorrentes em todos os riachos amostrados (81,08,241; média + desvio padrdo),
seguido porChimarra (Philopotamidae) com921 individuos em 25 riachb®,19 +
42,64). Alguns géneros, no entanto, foram raramem®strados comadletrichia
(Glossosomatidae) Austrotinoide§Ecnomidae), com trés e sete individuos em somente

trés corregos.

Curvas de Acumulacéo de taxons

Considerando a escala mais ampla neste estudonomtgue apenas a Bacia do
Tocantins apresenta diversidade equivalente a auowatodos os pontos (Figs. 2A e
2B), 0 que pode ser consequéncia do seu menoroedtadegradacao (Tab.1). Isto se
reflete nas curvas das outras escalas, pois olnsesvgue a diversidade é mais elevada
nas sub-bacias da Bacia do Tocantins. Nesta basiaub-bacias apresentam riqueza
entre 20 e 25 géneros, enquanto na Bacia do Paraig@ieza maxima € 19 e a minima é
15. As curvas de acumulacdo na escala de micrabamatram que ha grande variacao
nos valores de riqueza para ambas as bacias gigs.2D). Entretanto, o valor maximo
para a Bacia do Parana nao passa de 15 génerasi¢nti@ 10), enquanto que na Bacia
do Tocantins, a riqueza varia de 10 a 24 géners ggm microbacias. Estes resultados
sugerem que uma area mais extensa seria necgsaa@ia conservacao da diversidade

desses organismos na Bacia do Parana, que é nesisamente impactada (Tab. 1).

103



26 26
24 24 | b e
22 22 | i
20 20 I
18 18} (e
18 16 I 0
14 14 I
12 12 :'
10 W (
8 8
6 6
4 4
—_ 2 ¢ Riqueza_Parana
uq-, 0 A _¢_Riqueza_Total = B _%_ Riqueza_Tocantins
© 5 20 35 50 65 80 95 110 125 140 155 170 185 200 215 3 11 19 27 35 43 51 59 67 75 83 91 99 107
a4
3
[X]
g 26 26
~ 24 24 i i I I : o
© 22 22 t*
>
= 20 . 20 it TR
5 18 éégégq( 18 ++HH+
E 18 4 % % % | 16 + + + +
14 1 ¢t 14
=} % % [ % %
O 12 ]l % {> 12
0 10 10
g 8f | § T 8
N 6 . 6 “% Riqueza_RT
g- % —&_ Riqueza_Rco “® Riqueza_RA
e 4t o Riqueza_MP 4 “% Riqueza_RP
3 2 IR!queza_RB 2 “%_ Riqueza_RV
g C _4” Riqueza_RC i D
= 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
©
N
[
g— 6 3 sme B s mo
= 241 O S M 24| W_S_M9 g *
14 T sz F s_M11 [ 3} f
221 T sM3 221 T s M2 [ =
o0l FEsMa 2p | £ SM13 B
& S M5 S _M14 =
18} & s_M7 18 | & S_M15 I I *
18 W S_M8 16 & S_M16 g 1 .
-
14 % 2 o 14 3 $ ¢
12 . PR 12 ;s :
10 k ° 10 +
‘ 3% ¢ i 3
6 3 ] 6f % + {
4 4
E 3
2 2
0 : Ef 0 F
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Amostras

Figura 2: Curvas de acumulacdo de taxons considerando astrasale todos os
riachos (A), assim como para cada bacia hidrografid), para as sub-bacias e

microbacias do Rio Parana (C e E) e do Rio Tocaiibre F).

Particao aditiva

A particdo aditiva, considerando as duas baciasotmédficas, mostrou que a
diversidadeoe B; entre riachos representaram 34% e 24% da divesitiatal, ndo
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diferindo, entretanto, do esperado apdés 1.000 rarmdgdes de individuos entre
amostras (modelo nulo). A diversidade beta foi mdm que o esperado na escala de
microbacia f§,), sub-baciafis) e bacia [§4), apesar de ser proporcionalmente maior para
B2 eP3 (19 e 20,1%). Padrdes distintos emergem quand@ipaamos aditivamente a
diversidade para as duas bacias separadament&greasoque somente para a bacia do
Rio Tocantins a diversidade observada na escateadeos ;1) apresenta contribuicdo
real de rigueza para a diversidade total. As escsalperiores (micro e sub-bacia)
contribuiram com a diversidade total em ambas embdFig. 3), como verificado pela
comparacdo com o modelo nulo. Na bacia do Rio Ramarvariacdo da composicédo
taxondmica f§) entre as sub-bacias contribui com mais de 33%lidersidade total,
seguida pela diversidade beta entre as microbamas,17%. Na bacia do Tocantins, no
entanto, observa-se que a principal contribuicd@ @adiversidade regional esta na
variagdo da composicao faunistica entre os riacemgjida pela microbacia e sub-bacia

(27%, 20% e 11%, respectivamente).

3 Parana Tocantins

5

g m s,
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Figura 3: Proporcdo da diversidade observada eratmeparticionadas em alfa, e os
componentes da diversidade beta na escala de siatinrobacias, sub-bacias para cada

uma das bacias hidrograficas e bacias (para o mmnjotal de dados). Os asteriscos
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indicam a proporcdo das amostras aleatorizadascqogm mais tdxons do que o

esperado para cada nivel.

A influéncia da hierarquia sobre a comunidade e ¢aes ambientais

A variacdo espacial dos conjuntos de preditoresiartdds foi observada
principalmente na escala de microbacia para ossdffsioos e quimicos da agua e para
as variaveis de paisagem. O indice de integridadéabitat ndo foi explicado por
nenhuma das escalas estudadas, provavelmente flaiir n@gadrdes mais locais em
escalas mais finas (Tabela 1S). Estes conjuntpseditores foram utilizados como co-
variaveis para identificar o efeito das variaverdentais e do aninhamento hierarquico
em diferentes escalas sobre a variacdo da comwnidad

A PERMANOVA resultante dos dados da comunidade sspteu resultados
equivalentes aos obtidos quando foram inseridasadéveis. Em concordancia com o
resultado da particdo de diversidade, a PERMANOWAém evidenciou maior
variagdo da diversidade beta entre as sub-baciastrando ainda a influéncia dos
preditores ambientais, principalmente das varia¥@igo-quimicas e do indice de
integridade de habitat (Fig.4). Estes resultadtesetin das nossas predi¢des iniciais, de
gue os preditores ambientais teriam influéncia esadbrcomunidade em diferentes
escalas espaciais, mas 0 que vimos é que estéanaiffuocorre apenas no nivel de sub-

bacia.

106



e
o

[=]
h

=
<
w®
1
E
@ 04 * H Bacia
2 .
2 2 Sub-bacia
EE 0.3 £ Microbacia
=
: 0 Co-variavel
<
e 02
11 *
=
1
2
o 0.1
|
A

0 )

Fisico-Quimico HII Paisagem Comunidade

Figura 4: Variagdo da composicdo da comunidade)lesitre as escalas hierarquicas
(microbacia, sub-bacia e bacia), considerando és tonjuntos ambientais como

covariaveis.

Particdo da variancia

Ao considerar as bacias, 21,7% da variacao da wiolaxde foi explicada pelos
preditores ambientais e espaciais. A fracdo exadudio ambiente explicou 10,4%,
enquanto as variaveis espaciais explicaram ape8&s & mudanca na composicao da
comunidade de Trichoptera entre os 48 riachos deente (Tab.3), j& a fracdo
compartilhada correspondeu a 2.8%. Para esta @nf@iimm selecionadas cinco
variaveis ambientais de qualidade de agua, usmldoesintegridade fisica de habitat,
assim como quatro variaveis espaciais (Tab.3).

Na bacia do Rio Tocantins um total de 24.9% daawara na comunidade de
Trichoptera foi explicada, sendo que a fracdo antdieepresentou a maior proporgéo

(15.8%), enquanto que a fragdo compartilhada reptes em torno de 2%. Entretanto,
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para os riachos da bacia do Rio Parand uma baiplicap@o foi verificada, como

esperado (Tab.3).

Tabela 3 - Resultados das Analises de Redundaaiap(RDAp) para todos os dados

de Trichoptera e separados por bacias hidrograficasriancia foi significativa a um

nivel inferior a 0,05% e a importancia relativacaela parametro esta representada pelo

R? ajustado.

Dados Fracdo Variaveis GL R F Pr(>F)
Condutividade,
Ambiente Degradacao (400m), 3 0.104 2.479 <0.001
02, HII
Geral Compartilhado 0 0.028
Espago PONMS,PERM, 0.083 2792 <0.001
PCNM4, PCNM2
Residuo 0.783
Ambiente 4 0.020 0.915 0.625
Compartilhado -0.035
Parana
Espaco 4 0.032 0.982 0.052
Residuo 0.983
Ambiente 4 0.158 2.255 <0.001
Tocantins Compartilhado 0.020
Espaco 4 0.059 1.499 0.034
Residuo 0.761
DISCUSSAO

Nossos resultados indicam que a variacdo na dilatsi alfa, beta e gama é

dependente da escala espacial, e que o grau deldego regional afeta distintamente

estes padrbes. NOs arguimos que a intensificacdausto do solo causa uma
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homogeneizacdo dos habitats aquéticos que refetdiminuicdo da riqueza local e
regional e na diversidade beta das comunidadegieagi@le riachos. Este padrdo de
escalo-dependéncia com relacdo a comunidade déwoptera e aos preditores
ambientais foi consistente entre as diferentesdagens utilizadas, e corrobora nossas
expectativas de menor diversidade em areas impesstadportando outros estudos (ver
(Harding et al. 1998; Flynnet al. 2009; Lalibertéet al. 2010; Barragéaret al. 2011,
Flohreet al.2011; Colzanet al. 2013). Verificamos que a diversidade regional @one
nas areas de maior intensificacdo da agricultugaBacia Parana), comparado com
areas mais conservadas (e.g. Bacia Tocantinspditss mais evidente nas escalas de
microbacias e sub-bacias quando plotamos curvasaalenulacdo de espécies.
Entretanto, h4 pouca variacdo na diversidade alfags mostramos que a principal
contribuicdo para a diversidade regional é devidelevada diversidade beta nas
multiplas escalas espaciais estudadas.

De fato, quando verificamos a contribuicéo relatieadiversidade alfa na escala
de riacho e da diversidade beta em varias escatdamos que a maior parte da
variacao na diversidade regional é relacionadaiagéo da diversidade beta em escalas
superiores a riachos (micro e sub-bacias), prowaaeie em funcdo da maior
heterogeneidade ambiental ou pelo limite de disjgerdos organismos em escalas
geograficas maiores (Leibolet al. 2004; Shurin, Cottenie & Hillebrand 2009). No
entanto, é importante notar que somente na BacRi@d ocantins a diversidade beta
na escala de riachos foi maior do que o esperadpeopode ser resultado de seu
melhor estado de conservacao regional o que réfletbém localmente.

NOs verificamos que a diversidade beta entre r@chucrobacia e sub-bacias
contribuiu para a diversidade total de Trichoptenas a propor¢éo de importancia de

cada escala varia de acordo com a intensificacAsdalo solo. Na regido mais integra
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(Bacia Tocantins), ha maior representatividade dersidadep em cada um dos
riachos, e contribuicdo secundaria das escalasle sicrobacia. Comparativamente,
a bacia do Rio Parana tem uma maior contribuicgmmel da diversidade beta na
escala de sub-bacias, seguida de microbacias, anagipchos a diversidade beta néao
diferiu do esperado. Adicionado a isso, ndo hadgsrdiferencas da diversidade alfa
entre os riachos estudados, a qual contribui camacde 30 a 40% e nao difere do
esperado. No entanto, apesar da diversidade legadgentar uma fragdo importante da
diversidade regional, nossos resultados sugeremoqgewu de complementariedade
(diversidade beta) em escalas superiores a riaghpsnordial para a manutencdo da
diversidade na regido. Estes resultados indicammflaéncia da heterogeneidade
ambiental sobre a diversidade de insetos aquérosvn 2003; Heino & Mykra 2008;
Ligeiro et al. 2010a; Brownet al. 2011). Em regibes mais degradadas ocorre uma
homogeneizacdo ambiental nos sistemas aquaticesetiete na fauna e para que haja
um ganho de diversidade nestas areas € precistaampiscala geografica, ao contrario
do que observamos nas areas com menor intensiccagricultura que possui faunas
distintas entre riachos (Hardieg al. 1998; Baileyet al. 2007). A intensificagdo do uso
do solo causa severas modificacdes nos ambientegi@ms, com perda de habitat e
alteracbes nas caracteristicas da agua (Griféth al. 2002), que levam a
homogeneizacdo ambiental responsavel pela perdspéeies mais sensiveis (Chakona,
Phiri & Day 2008; Zhou, Wu & Peng 2012).

Historicamente, estudos sobre os efeitos de imgpaatropicos em riachos
focam na avaliagdo da diversidade local e descerssid a hierarquia aninhada de
riachos de cabeceira. Apesar disso, 0s riachosgdmrtantes componentes das bacias
hidrograficas (Clarkeet al. 2010; Finnet al. 2011), e compdem as redes dendriticas

formando barreiras naturais a dispersao dos ongasig¢Brownet al. 2011). Entretanto,
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a substituicdo de géneros entre riachos, microbasiab-bacias e até mesmo entre
bacias hidrogréficas representa uma fracdo cordsidleda diversidade regional nestes
ecossistemas, como demonstrado claramente nesteéloesfAlém disso, NOSsos
resultados sugerem que a diversidadp ey tendem a diminuir em areas com maior
intensificagéo da agricultura. Nossos resultadp®isam os achados de outros autores
para comunidades de animais e plantas terrestréseam agriculturaveis (Flohet al.
2011) e € pioneiro em identificar as escalas deg@o da diversidade associada com 0s
fatores que determinam esses padrdes. Assim, ph@mtompreender estas variagcoes
na diversidade regional é preciso observar ndo st@ma diversidade local, mas
principalmente a mudanca na composi¢cao de taxansidétiplas escalas hierarquicas
de ecossistemas aquaticos.

A intensificagdo do uso do solo causa alteragadlisiaonibilidade de micro-
habitats e modificacdo das caracteristicas fiseaguimicas da agua que afetam
diretamente as comunidades aquaticas (Griffitlhal. 2002; Petersen & Masters 2004;
Allan 2004; Niyogiet al. 2007; Death & Collier 2010; Zhoat al. 2012). Como 0s
organismos estudados possuem uma fase aquaticérae teurestre, ndo somente a
variacdo na qualidade da agua pode influenciar soasunidades, mas também a
integridade da mata ciliar e da vegetacdo para demona ribeirinha, que pode alterar
0Ss ambientes para dispersao e sobrevivéncia nafade (Petersen & Masters 2004).
Nés testamos os efeitos conjuntos de preditorasnaig relacionados a quantidade de
vegetacdo na area da bacia, bem como os efeitms e qualidade da agua e tamanho
e integridade do habitat (HIl), separadamente usandesenho da hierarquia aninhada
da hidrografia, e verificamos que apenas preditdoesis (qualidade da &agua e

tamanho, e integridade) variaram consistentemeate as escalas de variagdo na
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comunidade. Apenas a escala de sub-bacias expgmnificantemente, a variacdo da
estrutura da comunidade de Trichoptera bem comoaoiaariaveis preditoras.

Nés fomos capazesde identificar a importanciaiv@lale diferentes conjuntos
de preditores ao longo da hierarquia espacialNlagerial Suplementar), e que o efeito
da heterogeneidade dos preditores ambientais lataisescala das sub-bacias é
responsavel pela variagdo na composicdo de espéeedrichoptera. Aliando
abordagens de particdo aditiva a técnicas mulédas baseadas em matrizes de
distancia, nés obtivemos resultados absolutamemi¢ages quanto a importancia das
diferentes escalas estudadas na estruturacao masicades. Ao contrario do esperado
os fatores ambientais em multiplas escalas néoeinfiam as comunidades em escalas
distintas. Para estes organismos, as modificag@®&saracteristicas locais da agua e de
habitat no riacho podem ser determinantes para @acém na comunidade,
principalmente devido a elevada seletividade ddtdtab sensibilidade a alteracdes
naturais ou antrépicas, como ja foi verificado emesos estudos (Mackay & Wiggins
1979; Busset al. 2004; Chakoneet al. 2008; Ruiz-Garcia, Marquez-Rodriguez &
Ferreras-Romero 2012).

Os fatores que determinam a variacao na riquezadeica e na composicao das
comunidades de Trichoptera em riachos tém sidaladas em diferentes regides do
mundo. Muitos estudos tém relacionado as mudargamdmicas nas comunidades
com as caracteristicas ambientais dentro da agua wariacdes fisicas ou quimicas,
assim como disponibilidade e qualidade de substr@albraithet al. 2007; Costa &
Melo 2007; Ligeiroet al. 2010b; Landeireet al. 2012). Além desses, as modificagcdes
ambientais em escalas maiores relacionadas comobeatura vegetal e uso do solo
(Galbraithet al. 2007) ou simplesmente com a variacdo espacia, @aanismos com

dificuldade de dispersao, podem influenciar na amigio das comunidades entre os
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locais (Leiboldet al. 2004; Van de Meutter, De Meester & Stoks 2007;dl@ Rydin
2009). Nosso estudo apresenta resultados distadesverificados por Galbraitbt
al.(2007) que encontraram igual contribuicdo de caresticas locais e de paisagem
para a mudanca na composi¢cao da comunidade deoptah.

Desta forma, € necessario entender se processasnaai e espaciais afetam a
estrutura das comunidades e nossos resultadosammdgue as comunidades de
Trichoptera sé@o principalmente estruturadas eméiira variagdo ambiental, mas ha
uma distingdo destes padrbes nas duas regides@asigprovavelmente em funcdo da
diferenca na intensificagdo do uso do solo. Conard® todos os locais, verificamos
gue as comunidades sao direcionadas tanto poesadimrais como pelos espaciais, mas
com maior explicacdo pelas caracteristicas amhgeran regides mais pristinas, 0s
filtros ambientais sdo principais responsaveis peladanca na composicdo da
comunidade aquatica. A integridade da paisagemgaemaior heterogeneidade nos
sistemas aquaticos e a selecédo de habitat, decacond os requerimentos ambientais,
pelas espécies gera comunidades distintas entoeais (Heino & Mykra 2008; Heino
2012). Em paisagens fragmentadas, a homogeneidatieerdal reflete em baixa
variacdo na composicdo de espécies, porque sontéartes bons dispersores,
generalistas e resistentes a impactos colonizaes astbientes.

As diferencas ambientais entre as duas bacias gnaficas sdo percebidas,
principalmente, nas variaveis de paisagem comasidade de uso do solo em buffers
de 400m ou de cobertura vegetal de 150 e 1000noeTa tlo riacho, assim como nas
variaveis locais como oxigénio dissolvido e turlidgue sao fortemente influenciados
pelo padrdo de uso do solo das regifes adjacemsesoapos aquaticos (Griffitet al.
2002; Gombeeet al. 2011). As alteragcbes no padrao de uso do solonpedesar uma

homogeneizacdo de habitat em sistemas aquaticersdios na bacia de drenagem, por
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retirada da mata ciliar que diminui a entrada deéén® aloctone, importante como
habitat e recurso alimentar para muitas espécsnaomo assoreamento que reduz a
heterogeneidade dos substratos de sistemas |§@GsdEth et al. 2002). Além disso,
aumentam o lancamento de produtos quimicos queas&ados para a agua e alteram
as caracteristicas fisicas e quimicas da 4gua, tamnidez, concentragdo de nutrientes
e oxigénio dissolvido na 4gua (Anbumozhi, Radhakis & Yamaji 2005) que afetam
diretamente a biota aquética (Griffigt al. 2002; Kasangaki, Chapman & Balirwa
2008; Rochaet al. 2009), principalmente os taxons de insetos aqetice apresentam
alta especificidade de habitat (Buetsal. 2004; Costa & Melo 2007; Jahnig & Lorenz

2008).

Denificdo das escalas de variacao na diversidadeplicagbes para conservagao

As redes de reserva, geralmente sdo criadas coansiteas escalas importantes
para que haja um aumento da proporcdo de espécisgigas, para isso €
imprescindivel que se conheca a composicdo das nidades e as escalas que
maximizem diversidade (Brown 2003; Akasaka & Takean2011). A estrutura
hierarquica aninhada de paisagens riparias podean distintos padrées de diversidade
entre as escalas espaciais, por diferencas nageteidade ambiental ou limitacdo de
dispersao das espécies. No entanto, poucos esérdamnsiderado as redes dendriticas
de bacias hidrogréficas como cenario para elabordedestratégias para conservacao
da biodiversidade aquatica (Link¢ al. 2007; Clarke, Lewis & Ostendorf 2011). Este
estudo representa um dos poucos trabalhos que wsgaliar os padroes espaciais da
diversidade de insetos aquaticos tropicais em phadti escalas, principalmente por
focar em escalas espaciais superiores a riachass$ resultados podem ser muito

uteis para o entendimento da variacdo espacialcdasunidades, que auxilia na
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elaboracdo de estratégias fieis para a consengs@liversidade aquatica (Stendera &
Johnson 2005; Clarket al.2010)

Nossos resultados corroboram expectativas de eedadcersidade beta em
riachos de cabeceiras (Fiahal.2011), e indicam a necessidade de desenvolvinuento
estratégias efetivas de conservacdo em ecossistétitas (Linkeet al. 2007; Linke,
Norris & Pressey 2008). Para a efetividade da coagé&o em riachos de cabeceira é
necessario que varios riachos dentro de uma meaaia $ejam incorporados a rede de
unidades de conservacdo. Além disso, n0s mostrgom®$a regido mais impactada, a
diversidade beta é maximizada sé nas escalas aspancEiores (micro e principalmente
sub-bacias). Assim, para compreender uma maioopgap da diversidade regional em
areas degradadas é preciso que areas mais ext@j@as preservadas, incorporando
riachos de bacias distintas para conservar efeémgeanuma diversidade compativel

regionalmente.

CONSIDERACOES FINAIS

A predicao de que os riachos em regides degragedasntensificacdo do uso do
solo e desmatamento, apresentariam menor diveesidiéa e beta foi confirmada. A
homogeneizagédo de habitat decorrente da degradag@iental causa uma reducéo de
taxons que colonizam tais areas, assim para carsert maior numero de espécies
nestas regides é necessério selecionar riachosnandnea mais extensa. Ja a bacia com
menor intensificagcdo do uso do solo, Rio Tocantiagtesenta pequenas regides
(microbacias) que possuem alta representatividadiauha de Trichoptera observada
no estado inteiro.

Verificamos também, que em redes hidrograficasvarsidade beta nas maiores

escalas hierarquicas é a principal responsavelquatento da diversidade regional. Este
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padrao foi verificado quando as duas bacias sasidenadas em conjunto e para a bacia
do Rio Parana, corroborando a segunda hipétesalinia bacia do Rio Tocantins, no
entanto, a variacdo da composicdo taxondmica naomescala hierarquica foi a
principal responsavel pela diversidade regionahotBndo a heterogeneidade da fauna
entre os riachos desta bacia hidrografica. Os faredi ambientais predominantes na
escala local (qualidade de agua e integridade Hi#ablaforam os fatores relacionados
com a variagdo da comunidade na escala de sub-befcigando a hipoétese inicial de que
cada conjunto de variaveis ambientais atuaria ealasdistintas.

Os processos locais e regionais podem causar mudangariacdo da composicao
das comunidades e nossos resultados indicam goenamidades de Trichoptera séo
principalmente estruturadas em funcdo de processass de variagdo ambiental. E
importante ressaltar também que estes processoslegindentes da diferenca na
intensificagdo do uso do solo das regides. Nass aremos impactadas, que possuem
maior heterogeneidade ambiental nos sistemas $tm® filtros ambientais sao
principais responsaveis pela mudan¢ca na composigdocomunidade aquética. Por
outro lado, nas &reas mais alteradas para expom@adagricultura, as comunidades
aquéticas sdo muito homogéneas e nenhum dos pesdéstudados possui relagdo com
as comunidades. Este estudo reflete a necessidadeortsiderar ecorregibes que
possuem variaveis ambientais semelhantes paraosstablogicos e planejamentos
para conservacao, visto que auxilia no melhor elimegnto dos padrdes ecoldgicos que

determinam a biodiversidade (Griffigh al. 2002).
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MATERIAL SUPLEMENTAR

PERMANOVA dos preditores ambientais

Para cada conjunto de dados ambientais (HII, §aisa Qualidade da agua +
morfologia do canal) o efeito das diferentes eschlararquicas foi testado usando a
analise de variancia multivariada permutational ERMANOVA (em inglés
Permutational multivariate analysis of variac® conjunto de variaveis da paisagem
e da qualidade da agua + morfologia do canal fggeswiamente sumarizados usando
Andlise de Componentes Principais (PCA). Na PERMANXCoram usados os trés
primeiros eixos obtidos para cada conjunto de dama autovalores maiores do que o
critério de Kaiser-Gutman (eixos maiores do queéaiende todos os autovalores). A
PERMANOVA foi rodada para cada conjunto de dadgsasglamente, usando a
Distancia Eucliniada, e a significancia de cadarfatninhado foi testada com 999
permutacdes, usando o programa PERMANOVA v6.0 (Mamderson, 2005,

disponivel emhttp://www.stat.auckland.ac.nz/~mjaA PERMANOVA permite testar

o efeito simultdneo de um ou multiplos fatores sobma matriz de distancia (ou
dissimilaridade): como segue: 1) Primeiro, os daslosos da comunidade ou fatores
ambientais sdo convertidos em matrizes de dista@lecescolha do usuario; 2A) depois
a matriz pode ser convertida em autovetores usad@lise de Coodenadas Principais
e corrigindo autovalores negativos com transforraagpropriadas e 3A) testando os
efeitos dos fatores aninhados (ver detalhes emndegeX Anderson, 1999); ou 2B)
calculando a soma de quadrados e produtos cruzEd@sopria matriz (McArdle &
Anderson, 2001), como usado neste estudo. Finadméno exato teste de significancia
para analise de variancia para desenhos hierasjariohados € feito aleatorizando as
unidades amostrais (e.g., riachos) mas restringagl@leatorizacées dentro de cada

126



categoria do fator hierarquico superior (e.g., oiuacias, sub-bacias), o que possibilita
robustez mesmo com um numero limitado de unidadass@ais em desenhos
balanceados (ver detalhes em Anderson, 2001; MeA&l Anderson, 2001). O
procedimento descrito aqui foi basicamente o messaalo para PERMANOVA dos
dados da comunidade de Trichoptera, usando o isdibémétrico de Bray-Curtis, bem
como quando foram incorporadas co-variaveis na PEROVA (ver texto principal).
Este procedimento permite incorporar corretamen&feito do aninhamento
hierarquico das diferentes escalas espaciais sobagiacdo nos preditores ambientais,
da comunidade, e o efeito sobre a comunidade quaondsideradas co-variaveis
ambientais. Neste estudo, as bacias foram insecwhas fatores aleatérios cruzados, e
ambos o0s niveis da sub-bacia e microbacia foratadiwa como fatores aleatérios
aninhados as escalas superiores (bacia; bacia-basidy respectivamente). Nao foi
possivel incorporar apropriadamente o nivel dehdaaevido pequeno ao nimero de
amostras dentro deles (n=5), desta forma o nivahdbo foi inserido como réplica.
Nesta andlise dos efeitos da hierarquia espaaiak s preditores espaciais e
ambientais é interessante notar que as variavgisidagem e as variaveis da qualidade
da agua + morfologia do canal foram significatimasescala da microbacia (Tabela 1S).
O HIl n&o foi explicado em nenhuma das escalaspeapgelmente apresenta variagéo
em escalas mais finas, e reflete padrdes maissla=imodificacdo do uso do solo.
Estes diferentes conjuntos de preditores foramisaukls isoladamente como co-

variaveis da hierarquia espacial sobre a comunidadiichoptera (ver texto principal).
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Tabela 1S- PERMANOVA baseada na Distancia Euclideana dedifmres ambientais
mostrando a variancia em cada nivel das hierar@siaciais consideradas no estudo e

Sua respectiva variagao total.

df SS MS F P(perm) P(MC)
Ba 1 18.636 18.636 2.286 0.142 0.117
Su(Ba) 6 48.919 8.153 0.967 0.530 0.495
HIl Mi(BaxSu) 8 67.485 8.436 1.056 0.387 0.377
Residual 32 255.596 7.987
Total 47  390.635
Ba 1 42.997 42.997 1.205 0.258 0.333
Su(Ba) 6 214.041 35.674 1.737 0.158 0.134
Paisagem Mi(BaxSu) 8 164.322 20.540 2371 0.013 0.006
Residual 32 277.234 8.664
Total 47  698.593
Ba 1 15.049 15.049 2.578 0.123 0.087
Qualidade da agua +Su(Ba) 6 35.023 5.837 0.972 0.509 0.490
tamanho do canal Mi(BaxSu) 8 48.054 6.007 2.223 0.002 0.003
Residual 32 86.481 2.703
Total 47 184.606
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