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“Céandido s6 se demorou em Bordéus o necessario yander
algum cascalho do Eldorado e adquirir uma boa ldaile dois
lugares, pois ndo mais podia passar sem o0 seuofids
Martinho. Sentiu apenas separar-se de seu carneue, doou
a Academia de Ciéncias de Bordéus, a qual propda fese
do concurso daquele ano a explicagdo do estranHo @é
referido animal; e o prémio foi entregue a um sathioNorte,
gue demonstrou por A mais B, menos C, divididoZajue o
carneiro devia ser vermelho e morrer de sarna.”

Francois Marie Arouet (Voltaire), Candido

“A obra de nossa espécie é construir o templo dman, e
esta ciéncia abrange o homem e a natureza. Oradade se
revela a todos, hoje a Newton e a Pascal, ao pastorale, ao
operario na oficina. Cada um coloca sua pedra ndied e,
sua tarefa feita desaparece. A eternidade nos peece
eternidade nos segue: entre dois infinitos, queldgar de um
mortal para que o século nele se informe.”

Pierre Joseph Proudhon, A propriedade é um roubo
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Resumo

A regido do Cerrado é o segundo maior bioma bresisbrangendo cerca de
22% do territorio nacional. Devido a facilidadesqumesmo apresenta para manejo e
cultivo do solo, o Cerrado vem sofrendo uma intemsadanca na sua paisagem,
aumentando o impacto em todos 0s seus sistemamisatAtravés de uma coleta
sistematizada em 101 cérregos na regido da bacia das Almas, centro goiano, pode
ser observado como essa mudanca na paisagem altemamunidade de insetos
aquéticos bentdnicos. Em um primeiro momento n&emiamos mudanc¢as no nimero
de géneros para diferentes tamanhos de rios. Oraorde impacto, principalmente na
regido riparia, leva a uma reducdo no numero dergérde Ephemeroptera, Plecoptera
e Trichoptera. Comunidades em localidades impastsia compostos de subconjuntos
das comunidades em locais preservados, apresentandpadréo de aninhamento.
Apesar da reducao do numero de géneros em locp&ciados a riqgueza esperada pelo
somatorio das probabilidades de ocorréncia dosrgéream um determinado valor de
integridade se mostra maior tanto em locais coaselsy como degradados. Assim a
taxa de substituicdo de géneros tende a ser maidoaalidades muito impactadas e
bem preservadas. A matriz ambiental no Cerradoy®osta em grande parte por areas
ja impactadas, o que explicaria essa grande quaetide géneros que vivem em locais
degradados, através do simples efeito de arealltfapo comparamos os resultados de
dois indices usados para monitoramento ecoldgicaddegos, que visam observar
tipos de impactos diferentes no ambiente. Ndo haedacdo entre o indice de
Integridade de Habitat e um indice que mensuradegpoluicdo na 4gua (BMWP’),
indicando que existe a necessidade do uso dos emis conjunto para um

monitoramento efetivo.



Abstract
The Cerrado region is the second largest biomeraziB covering nearly 22%

of the national territory. Due to a facility proed this biome for handling and
cultivating the soil, the Cerrado has been suftgan intense change in its landscape,
increasing the impact in all it s natural systefistu a systemized sampling of 101
streams in the Rio das Almas River Basin regiontareof Goias, it was observed how
such change in landscape changes the communitynofidnic water insects. Initially it
was not observed changes in the number of genresfferent river sizes. Impact raise,
especially in the riparian zone leads to a redactio the number of genres of
Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera. The conties in impacted streams are
subsets of communities in pristine localities, sedva nestedness pattern. Despite the
number of genres reduction in impacted locatiohs, éxpected richness expressed by
the sum of the probability of genre occurrence eéntain integrity value, is larger in
preserved and degraded locations. Therefore, theeggubstitution rate tends to be
larger in very impacted and well preserved aredse €nvironmental matrix of the
Cerrado is composed largely of already impactecdsaravhich explains this large
number or genres that live in degraded locations shmple area effect. Ultimately, we
compared the results of two indexes used for eamdbgionitoring proposes of streams,
that aim to observe different impacts in the enuinent. There was no relation between
the Index of Habitat Integrity and an index thataswes the pollution in the water
(BMPW), indicating that there is a need to use th® together for an effective

monitoring.



Introducéo geral
“... Como todos os termos que séo definidos o
sdo por meio de outros termos, é claro que o
conhecimento humano deve sempre se contentar
em aceitar alguns termos como inteligiveis sem
definicdo, de maneira a ter um ponto de
partida.”

Russellntroducéo a filosofia matematica

Quando falamos de diversidade trabalhamos com cedonde diferenca, e
diferenca é um aparato mental que busca distitguitogeneidade e heterogeneidade,
alta e baixa entropia respectivamente (Vieira 200@®r ser um exercicio mental, o
termo diversidade se torna complicado para ser mengido e utilizado em sistemas
gue apresentam organismos vivos. A dificuldade uspona premissa evolucionista
dwarviniana, que assume ancestralidade igual pai@stos individuos, ndo existindo
assim limites naturais entre as unidades de trab&ara contornar esse problema, a
histéria natural utiliza como unidade, agrupamenties individuos denominados
espécie, apresentando morfologia e ancestralidadém (Simpson 1951).

A utilizacdo do conceito de espécie gera reflexmsampreenséo da diversidade
em sistemas naturais. O processo de observacaavelsidhde € dividido em trés
etapas, a fenomenoldgica, a mensurativa e a mézd8isimida & Wilson 1985). Cada
etapa corresponde a um grau de intimidade quenaigiéu o pesquisador possui com
os padrdes de interesse.

A etapa fenomenoldgica é caracterizada pela diéeae&o dos componentes do

sistema, como a distribuicdo das espécies nas d¢daues tanto espacial como



temporalmente. Além do conhecimento da composiedocdmunidades outro aspecto
importante € a visualizacao de padrbes menos @ldbsrtais como estrutura espacial e
possiveis arranjos diferentes de espécies entatidades distintas (Arita & Rodriguez
2004). Ultimamente, na ecologia vém sendo elabsradestadas muitas ferramentas
que visam observar tal faceta do fendmeno divetsid@ntre elas as ordenacdes
multivariadas e modelos que identificam e controkstruturas espaciais nas relagdes
ecoldgicas através da andlise de possiveis cobedaspaciais de residuos (Diniz-Filho
2003). Procedimentos como esses permitem anakgpdsratdrias mais consistentes e
vém demonstrado padrdes antes ndo percebidos too®®sla distribuicdo de espécies
(Bini et al.2009).

Apoés observar como é a disposicdo da diversidadeyra segundo momento
ocorre a sumarizacdo dos dados extraidos, ondardidade de espécies observadas se
torna o alvo de inferéncias (Shimida & Wilson 198B)essa etapa, chamada de
mensurativa, busca-se a compreensao dos padrae®naldos a contagem de unidades
de trabalho, tais como riqgueza de espécies. Entogta contagem de espécies sofre
influéncia do tamanho da unidade amostral (Predi®48, Nekola 1999), sendo
necessaria uma clara distincdo da escala de tmabalascala espacial influencia, pois
as espécies com tamanhos distintos se diferem tezcde e utilizacdo do espaco
(MacArthur & Pianka 1966) criando padrfes de ocuri@s das espécies distintos
(Jurasinsket al. 2009).

Os usos diferenciados pelas espécies geram pagspasiais na distribuicdo da
riqueza entre as comunidades (Patterson & Atmai6)19Bntre esses padrdes, o
aninhamento de comunidades vem sendo alvo de sstaita vez mais intensivos.

Padrbes como aninhamento sdo inclusos na georfrattal, pois existe a repeticdo do



padrdo mesmo quando se muda a escala espacial Maid1982), necessitando a
comparacgao entre escalas distintas.

A elaboracado de hipéteses e teorias a respeitondoanismos que determinam
0s aspectos da diversidade se encontra na etapanistac Nessa etapa as medidas
contabilizadas anteriormente s&o relacionadas esitregerando interpretacoes e
possiveis predicdes (Chalmers 1993). Nesse momshuo criados modelos, tanto
empiricos como tedricos, que buscam elucidar ailistdo dos organismos no espaco
fisico (Kingsland 1985, Ricklefs & Schluter 1993al pensamento € a pedra chave da
ecologia, j4 que essa ciéncia se iniciou norteadbusca da compreensdo dos padrdes
da distribuicdo dos diferentes tipos de organisenpgcanismos responsaveis por esses
padrbes (Grinnell 1924).

A ecologia busca uma teoria abrangente que possaeder e prever de forma
clara a distribuicdo de diversidade biolégica. Aagio do conceito do nicho
multidimensional, e sua formulacdo a um conceitesma@strato (Hutchinson 1957),
possibilitaram definir a distribuicdo das espéatesno resposta a condi¢cdes eco-
fisiologicas. As condicdes ambientais seriam reprieglas por um espaco-
dimensional, onde cada eixo se relaciona a um secau condicdo. Através desse
pensamento as espécies presentes em uma comuredtalgam relacionadas a
processos deterministicos (Tuomistoal. 2003), sendo assim um axioma para teorias
dedutivas (Murray-Jr 2001).

Os sistemas naturais apresentam uma grande gaespélges se interagindo, de
forma que a ecologia necessitou de ferramentassqglueionassem o manejo dessa
complexidade, sendo a modelagem matematica umaalasativas viaveis. Na
segunda metade do século XX a modelagem matengticacologia possuia duas

grandes vertentes, uma de estilo livired-styl@, e outra orientada em explicacdes de



padrées. As duas possuem diferencas marcantesipptinente na parte de previsado
das teorias ecolbgicas, onde a primeira ndo levacensideracdo escalas ou a
testabilidade de suas predicdes, e a segunda bpsoas elucidar padroes observados
empiricamente, totalmente dependentes de escatawo @ Ultima possuia grande
potencial preditivo, mesmo com limitada generalegdatbi muito empregada para
estudos ecologicos (El-Hani 2006).

A visdo mais determinista para os modelos de e@olbg comunidades comeca
a surgir no inicio da década de 80. Essa nova Wis8cava explicar os padrbes através
de processos ecoldgicos subjacentes e restric@®rdganismos, tanto morfoldgicas
como fisiolégicas (Slobodkin 2001). Com a unido daas correntes de pensamento,
determinista e a de padrdes combinou-se os motiglasos com dados observados em
campo, possibilitando uma maior generalizacdo desiltados. Porém processos
contingentes, como as relacdes da diversidade écagional, ainda sao tratados de
forma empirica devido a processos histéricos gfleeinciam tanto na distribuicdo
como nas interacdes entre os organismos (EI-H&6)20

Nessa linha de raciocinio se encaixam as relac@&sgpécie-area e de
substituicdo de espécies entre locais distintosesdsdos sobre esses temas acabam
apenas voltando a linha de raciocinio fenomenobdgau observacdo de padrdes)
impossibilitando a criagdo de estimativas parardidade local e a sua mudanca entre
localidades. Hubbell (2001) com sua teoria unifecate diversidade e biogeografia
propdem mecanismos que explicariam a diversidadenganutencdo da mesma em
regides observando a diversidade local. Sua teswidornou inovadora, visto que
utilizou poucos parédmetros como migracdo e taxasodedficas das comunidades

locais para modelar a diversidade regional. Enttetgopresume que a ocorréncia das



espécies e, por conseguinte a composicdo da coatengkria dependente apenas de
processos estocasticos de colonizacdo e mortal{ttaddoell 1997).

Sua teoria € muito debatida, pois assume que @&tiespde uma comunidade
possuem uma mesma taxa de natalidade e mortalidapes as tornariam equivalentes
ecologicos (Whitfield 2002, Pueyo 2006a, Pueyo B)O&aso seja assumida tal
premissa, hipéteses que levem em consideracao deslagco-fisioldgicas entre
organismos e o meio fisico tornam-se secundariaa paplicacdo de padrbes da
distribuicdo e abundancia das espécies. Contudahefluassume que essa equivaléncia
€ per capitapara as comunidades, ja& que 0S muitos organisossI@M requerimentos
ambientais distintos, e o das diferengas espesi@czero. Outro ponto negativo da sua
teoria unificada € o encaixe das distribuicdes etascies utilizando apenas critérios
matematicos, com pouca definicho de como os parémestao relacionados a teoria
ecoldgica vigente. Outra forma de explicar a disigdo de diversidade € a reparticdo
da mesma entre diversidade local e sua mudanca pofitos distintos (Whittaker
1957). Como a teoria de Hubbell essa maneira deredos a distribuicdo dos
organismos possui 0 problema de ser apenas une @esima equagao para os bancos
de dados biolégicos, sem possuir claramente uroioel@amento com a teoria ecolégica.

Por apresentar baixa previsibilidade relacionadalternancia de espécies, a
ecologia passa por um momento de questionamenfonpim a respeito da utilidade,
habilidade de previsdo e fundamentos epistemoléglecsuas teorias (Kingsland 1985,
Weiner 1995). Esses questionamentos sdo comunsi&iougr ciéncia, e € vista como
um amadurecimento e readequacdo de seus postidadogas hipdteses (Chalmers
1993). Entretanto o episédio corrente de questieméon coincide com o rapido
aumento de impactos ambientais, tanto em escalas|aegionais e globais (Myees

al. 2000). Os estimadores ecologicos devem ser guigubos critérios claros e



inteligiveis para respostas de populacdes, comdesda ecossistemas sob adversidades
antropogénicas (Ellison 1996).

Muitos motivos séo atribuidos a crise da ecologiao a falta de recursos para
pesquisas e coletas (Hilborn & Mangel 1997), unsdapa comunicacéo entre ecélogos
tedricos e praticos (Kingsland 1985), ou mesmo ucp@adesdao dos modelos teodricos
com os dados coletados em campo (Hilborn & Man§8I7l. Os primeiros fatores se
relacionam tanto a atividade cientifica como preosssociais inerentes a tal atividade
dificultando a aquisicdo de financiamentos necessdKingsland 1985). A precaria
adequacao dos modelos ecoldgicos e dados obsemmadcampo podem ser explicados
pela postura filosofico-analitica em que a ecoldgiapautada. A ecologia utiliza do
método hipotético-dedutivo na construcdo de selthemmento e de suas possiveis
predicbes, permitindo que os resultados de expatoaepossam ser confrontados ao
conhecimento a respeito do assunto (Hilborn & M&thg8a7).

O pensamento hipotético-dedutivo possui em suaitastr o principio que
durante a formulacdo do conhecimento cientificauralgs lacunas séo criadas, onde
padrdes sem explicacdes ainda ndo obtiveram egpbsgplausiveis a luz do argumento
l6gico (Bennet 1990). Tais lacunas devem ser pteeas utilizando o conhecimento
previamente concebido em outras circunstanciagngerse assim hipéteses baseadas
na teoria vigente. Cabe aqui lembrar que mesmoosanth ferramenta poderosa, a
criacdo de hipoteses é relacionado ao estado doeciomento anterior ao estudo,
fundamentado em axiomas da teoria em questao, @usua vez foram criadas por
observacoes, testes ou mesmo aceitacdo como Obrkaatel a construcdo de uma
determinada ciéncia (Broad 1918). Entretanto, dofia busca explicar padrdoes de
complexa estrutura, dificultando a elaboragéo deeitos simples e precisos (Shimida

& Wilson 1985), de maneira que seus axiomas sejamqaeiramente baseados em



observacdes. A complexidade dos sistemas biolégmpode ser explicada pelo
enunciado de Taylor (Thomaz & Finney 1996), no quellquer sistema com mdltiplas
variaveis interdependentes possui padrdes de drajet de fase complexos (por
exemplo, tamanhos populacionais), inserindo um oorpte estocastico em relacdes
deterministicas. O componente estocastico apresenta caracteristica de ser
proporcional a complexidade do sistema, onde mugaes pode possuir mesma escala
do componente deterministico. Nesse contexto, an&mo hipotético-dedutivo torna-
se de extrema importancia, servindo de filtro gaostulados errbneos, minimizando o
componente de incerteza (de Finetti 1974).

O sistema mais difundido no método hipotético-dedué a falseabilidade de
Popper (Popper 1979). Nesse método, uma vez defaniipotese para explicacdo da
lacuna do conhecimento € necessario por a mesnmava, pvisando corroborar sua
consisténcia logica. Tal procedimento deve ser ashd maneira que cada hipotese
deva ser testada separadamente, ndo permitindst® de multiplas hipoteses. A
ferramenta analitica gerada para esse meétodo fstatistica FreqUéntista, onde a
hipotese é comparada a valores extremos que 0$ (adiem apresentar caso a sua
estrutura esteja relacionada a fatores quaisquerngo a hipotese de trabalho, ou
mesmo a nenhum (Cohen & Sackrowitz 2003). O nomatiEsca Frequéntista foi
cunhado, pois o0 conceito de probabilidade assudidestrita a fendmenos que podem
ser medidos através frequéncias relativas (Kinag\r&rade 2008). O paradigma
freqUéntista (ou convencional) dominou as anaksgatisticas na maior parte do século
XX, onde grande parte desse avanco se deu por gartarilhantes matematicos e
estatisticos que desenvolveram tanto seus cont¢ednsos e praticos.

A dindmica frequéntista para o teste de uma hipatesneca com a estimativa

do efeito e a intensidade que a proposicdo teestratura de dados coletados, caso a



mesma esteja correta. Assim, cada hipétese é ezpaela como um valor fixo na
estimativa de parametros de um modelo matematmesentativo da distribuicdo dos
dados (Zar 1999). Entretanto, como dito anteriotejem grau de precisdo em ciéncias
biolégicas, principalmente na ecologia é proporaianincerteza que os dados podem
gerar, muitas vezes impossibilitando o calculo ipeedo valor para o parametro que
cada hipétese possuiria. A maneira encontrada gesa imprecisdo do parametro de
interesse é adocdo da metodologia da hip6tese “mata” (McCarthy 2007), que
consiste em testar se o parametro relacionadodaelsip de trabalho é distinto de zero,
nao importando qual valor ele possa assumir.

Entretanto tal postura coloca em questionamenttlidagde da hipotese nula,
pois seu conceito prediz que a mesma deve serrgm@satravés da teoria vigente. A
falsificacdo da hipotese de trabalho tem uma inapbet conseqiéncia légica do
conhecimento até entdo formulado, ndo sendo soménte atividade corriqueira
(Underwood 1997). A utilizacdo de hipbéteses nutasd”, entdo, deve ser encarada nao
como testes a teoria, e sim testes a distribuigodados obtidos em experimentos
frente ao acaso probabilistico (Johnson 1999, Aswahest al. 2000).

A fragilidade apresentada pela dinamica Popperianafazer da ciéncia,
principalmente vinculado ao atrelamento entre side® os testes de suas hipoteses,
induziu aos programas pensarem em outras maneaas @ atividade cientifica.
Paralelamente a Popper, outros fil6sofos propusesatras maneiras de pensar e
entender como a ciéncia funciona tanto no sentid@alscomo operacional. Entre eles
destacamos Polanyi com sua “republica da ciéncigdkatos usando os programas de
pesquisa cientifica (Hilborn & Mangel 1997). A miipal caracteristica da proposta
desses pensadores é a geracdo de multiplas hipotesdrabalho competidoras.

Segundo Feynman, a ciéncia é o processo para odaado sobre a natureza onde



idéias competem sobre como o mundo funciona sd@a@das contra observacdes
(Feynman 1965, 1985).

No método de multiplas hipoteses deve haver mugtgsdicacdes para 0s
fendbmenos observados e a escolha deve ser pauadansisténcia com os dados.
Lakatos argumenta que o valor de uma teoria devensdido na habilidade de gerar
novas predi¢cdes e prover com explicacdes elegargasples o conhecimento (Lakatos
1978). Seguindo esse raciocinio, a rejeicdo de hiptese s6 pode ser aceita quando
existe outra que possa assumir o seu lugar, noreméémnsendo escolhida aquela com
melhor poder explicativo (Chamberlain 1890).

O contexto de multiplas hipéteses torna o pensanfergqiéntista fragil e com
dindmica pouco aplicavel. Como forma de manusear sistema com multiplas
perguntas a inferéncia Bayesiana vem se mostraciergé (Gelmaret al. 1995). Na
abordagem Bayesiana as hipbteses sdo testada€satav respostas diretas aos
guestionamentos, calculando-se as probabilidadgsap®msicdes alternativas, a luz de
todas as informacg@es disponiveis (Pauktal, 2003). Assim, a hipotese com maior
valor de probabilidade relativo a adesdo do modeferencial com os dados é
considerada como aquela mais plausivel para o femémem questao.

O uso da inferéncia Bayesiana vem sendo ampliad&cotogia devido a
singularidade que essa ciéncia apresenta na eatntig parametros justamente pelo
grande numero de interacdes (Gelnearal. 1995 e Kinas & Andrade 2010). Os dois
pontos principais que justificam o uso desse pgnadi estatistico diz respeito as
caracteristicas que estudos ecologicos observagipoasuem gue nao se enquadram a
inferéncia classica da estatistica: Probabilidadefahémeno e Replicabilidade do
experimento. Na abordagem Frequéntista a probat#id® um atributo intrinseco e

intuitivo do fendmeno, algo dificii de mensurar omesmo que elaborar
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matematicamente quando o sistema em questdo édeutelacdes interativas e possui
elementos contingenciais, dificultando a construg@alistribuicbes de probabilidades
referenciais (Gelmaret al 1995). Como na abordagem classica a probabilidade
entendida como atributo, a mesma pode ser verdiga@dndo o experimento é repetido
inUmeras vezes, outra prerrogativa de dificil @flitdade em problemas ecologicos,
pois é impossivel repetir 1000 vezes as condigifagticas aos fendmenos em questéo
(Andrade & Kinas 2008).

Além da vantagem do teste multiplo de hipotesest@xia inferéncia Bayesiana
a possibilidade de incorporacdo de toda a informggéviamente estabelecida, o que
estabelece uma ligacdo forte entre a teoria vigenta os testes de hipoteses. A
estatistica Frequéntista em contraste, os métaupar a ignorar qualquer informacao
relevante além dos contidos nos dados (McCarthy)2@0flexibilidade da inferéncia
Bayesiana principalmente nas relagbes nao-linefa@bta o seu uso no teste dos
modelos matematicos voltados para a ecologia. Qdtaedos na inferéncia Bayesiana
também apresentam resultados que naturalmente eatingassintota nas suas
distribuigbes, algo normalmente ndo observado tetistica Frequéntista (McCarthy
2007). Assim, o uso da inferéncia Bayesiana perodtdestes diretos das hipoteses
estabelecidas pelas teorias, sem necessitar desagugcanismos indiretos para apoiar
ou ndo um determinado conceito (Andrade & Kinas8200 flexibilidade, resposta
direta e estavel as perguntas sdo caracteristigasfagilitam o uso da inferéncia
Bayesiana na modelagem matematica em ecologia ol 2007).

A tese aqui apresentada possui enfoque na digt@ibula diversidade de insetos
aquéticos em coOrregos no Cerrado. Para elucidast@pee inerentes aos padrdes
observados foram utilizados métodos de modelageeadicomo nédo-lineares, usando

assim a inferéncia Bayesiana. A tese foi dividida guatro trabalhos, sendo todos
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apresentando independéncia na sua elaboracdo, odasnpser visualizados como

fragmentos que quando juntos descrevem com claegstrutura das comunidades
estudadas. O primeiro consiste em uma andlise gt dos dados, onde sera
observada a estrutura espacial de ocorréncia qexies. No segundo trabalho sera
testada a influéncia da modificacdo do ambienteesabestrutura da assembléia na
escala de cérregos, focado em escala local. Energaito trabalho busca-se relacionar
o impacto ambiental com a taxa de substituicdospeaes entre os cérregos, sendo
assim trabalhada em uma escala espacial maiorr Eltpoo, relacionamos os valores

encontrados com outros indices de qualidade de @gliaados na regido, de forma

observar se a metodologia € complementar a trabdkononitoramento.

O Cerrado é a segunda maior formacao vegetal dérasie corresponde a uma
area de aproximadamente 22% do territorio naci@Rideiro & Valter 1998), com area
de 196.776.853 ha., sendo responsavel por 5% diéveisidade mundial (Oliveira &
Marquis 2002). Em virtude dessa riqueza, e dap#asdo antropica a que vem sendo
submetido, o Cerrado € um dos hotspots mundiaibiadiversidade (Myerst al.
2000). Dentre as principais ameagas a biodiversigatho duas atividades econdmicas:
a monocultura de grdos, como a soja e a pecudeasixa (Duarte & Theodoro 2002).

Segundo Shuvartz & Antunes (2006), apenas 2,8%eaiacbre do Cerrado esta
protegida em forma de unidades de conservacaoaisdéy conservacao in situ desse
Bioma possui 20 unidades de protecdo integral e d8luso sustentavel, embora
saibamos que estes numeros representam pouco sena@gao da vasta biodiversidade
do Cerrado. No que se refere as unidades de cagserde ambito estadual, Goias
possui aproximadamente 3,06% de areas protegidawmarlo-se as unidades de

conservacdo federais e estaduais, tem-se que 409%% como &rea de protecao
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integral e 3,87% como uso sustentavel) do Cerrating sdo demarcados oficialmente

como unidades de conservacéao (Baldino & Olivei@620
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Capitulo 1: Relagdes ambientais e estrutura espacial das comanhés

de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera em céoege Cerrado do

Brasil Central
“(...) Nessa medida, a primeiridade é presente e

imediata, ela é inicialmente original, espontanea e
livre, precedendo toda sintese e diferenciacdo.”

Primeiro principio da semiética
Introducéo

Observar a estrutura espacial de comunidades makg de fundamental
importancia para se compreender fendmenos ecoBgi@aston, 2000). Ao
desconsiderar a relacdo existente entre a ocoarétos organismos e distancia
geografica, um estudo pode indicar conclusdes ea(Biniet al, 2009). Em corpos
de &gua doce corrente, as teorias predizem qué&dues espacial das comunidades
bioldgicas esta relacionada ao tamanho do rio, wezaque a entrada de energia no
sistema é alterada com o aumento do canal (LeofoMaddock, 1953), pois a
estrutura de comunidades é fortemente determinadavariacdes energéticas do
sistema (Vannotet al. 1980).

Em cdérregos de menor tamanho (e.g. corregos deeiadea entrada de energia
ocorre basicamente pelo aporte de matéria orgamiuada da vegetacao ripéria. Por
outro lado, a maior parte da energia presente @srgrandes é proveniente da producao
primaria decorrente da maior incidéncia de luz apa de agua (Kaushik & Hynes,
1971; Fisher, 1977). A variacdo na forma com qemexgia € disponibilizada induz a
uma substituicdo de espécies de produtores sedosd@ois diferentes formas de
energia sdo processadas e manipuladas por mecanespécie-especificos distintos

(Vannoteet al, 1980).
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Individuos das ordens Ephemeroptera, Plecopterachoptera (EPT, Insecta)
tém grande destaque em estudos ecoldgicos de @$yrpgis apresentam um amplo
espectro de espécies adaptadas a condigbes arthaistiatas (e.g. formas de energia
disponivel, tamanho do corpo d’agua, integridadbatstat; Merritt & Cummins, 1996;
Poff, 1997; Bispcet al, 2004; Barquin & Death, 2006; Hawkiesal, 1997; Vinson &
Hawkins, 2003; McCreadie & Adler, 2006). De tal f@ € esperado encontrar
mudancas na composicdo e na riqueza de espéciesskmbléias frente a diferentes
estruturas de habitat.

Entretanto, a distribuicdo das espécies de insejaaticos € determinada ndo
somente pela maneira como a energia entra no sistems principalmente por
gradientes ambientais (Poff, 1997; Vinson & Hankit#97). Tais gradientes podem ser
em escalas locais, como variagbes nos valores denp#os fisico-quimicos (Poff,
1997; Bispoet al, 2004; Barquin & Death, 2006), da integridade @mmial (Petersen,
1992; Busset al, 2004; Silveiraet al, 2005; Baptistaet al, 2007), ou de escalas
geograficas maiores, como bacias de drenagem cton distintos (Hawkinset al,
1997; Vinson & Hawkins, 2003; McCreadie & Adler,(H).

Os gradientes ambientais se relacionam fortememte @ arranjo espacial em
que as comunidades se encontram, e em uma redeedagdm segue o modelo
hortoniano de bacias hidrograficas (Langbein & ladp1966), com o decréscimo do
porte dos canais em funcdo geométrica do numercadais no sistema. O modelo
estabelece que a proximidade média entre os caleaimesmo tamanho tende a
aumentar junto ao incremento de seu porte (Klird81), de maneira que coérregos
menores tendem a serem mais proximos entre si quesrdparados a rios grandes.

Assim, pela proximidade geogréfica, corregos mentagam uma maior probabilidade
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de trocas de individuos, quando comparados a ra@isres, o que implica em uma
maior similaridade entre as suas comunidades @iall, 1980).

Utilizando tais premissas testamos hipéteses maladas a distribuicdo dos
géneros de EPT em corregos do Cerrado brasilatacionando-as ao tamanho do
canal, a posicédo geografica e ao grau de impadtopaeo nos corregos. As hipoteses
principais sdo: 1) cérregos com a mesma larguraag@l, em média possuem uma
mesma quantidade de géneros; 2) a riqueza de gémeraim corrego é relacionada a
variaveis fisico-quimicas e quantidade de impaatgsial o cérrego esta submetido; e
por ultimo 3) as mudancas nas comunidades de msepoaticos ocorrem de maneira
similar entre as suas ordens representantes. Atebgs apresentadas possuem um forte
componente espacial, e como a distribuicdo doggasré naturalmente estruturada no
espaco, foi necessaria a utilizacdo de filtros eea@tdo de estruturas espaciais nos

dados.

Materiais e Métodos

Area de estudo

O estudo foi realizado em 101 corregos na baciRidalas Almas, localizadas
na regido central do estado de Goias, Brasil (Riglyx. Essa bacia hidrografica
apresenta areas degradadas, com predominio desastetividades agricolas e de
pecuéria, elevado indice de desmatamento e assamggne areas com pouca agao
antrépica (Anjos, 2008). De acordo com a classiicade Képpen, o clima na regido de
estudo é tropical Aw, e apresenta um periodo secoduracdo de cinco meses (maio a
setembro), com temperaturas médias anuais varidg@m@d a 28°C, com maximas entre
29 e 33°C e minimas variando de 18 a 22°C. A piteci@io pluviométrica na regiao

varia entre 1650 e 1850mm (INMET, 2011).
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Figura 1 — Pontos amostrais para insetos aquaticos na bacia do Rio das Almas no Estado de
Goias, no periodo de agosto a outubro de 2008.

Amostragem

A entomofauna bentdnica, caracterizada pelas ofphemeroptera, Plecoptera
e Trichoptera (EPT), foi coletada no periodo destmg@a outubro de 2008, em quatro
micro-habitats distintos: vegetacdo marginal, pgdfalhico de fundo e areia. Uma
peneira de 0,025 mm de abertura foi utilizada fominutos para cada micro-habitat,
totalizando uma hora por ponto. Esse método de tamgesn foi escolhido por nao
apresentar desvio na composigéao da comunidade fagmiocessos de amostragem mais
exaustivos (Chiasson, 2009). Para caracterizar aspos d’agua amostrados, as
seguintes variaveis ambientais foram obtidas pcaligH, condutividade (uS/cm?) e

vazao do canal (m3/s).

Caracterizacao do uso da terra e integridade deitab

Os pontos amostrados foram caracterizados quantaisaoda terra e a

integridade de habitat através do protocolo de iNéss et al. (2008), que propde 12
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parametros capazes de refletir as condicbes amlsetid corrego e do seu entorno.
Esse protocolo pode ser adaptado a diferentes bierpassibilita uma analise rapida e
eficaz do ambiente. Para o desenvolvimento degselcgesfoi necessario adaptar o
parametro F1 (ver Nessimian, 2008) para largurendi ciliar, pois o bioma Cerrado
apresenta naturalmente vegetacdo riparia menordquaoemparada a da regido
amazonica (Ab’Saber, 2003). Seguindo o protocolmp@sto, foram obtidos valores
com variacdo de 0 a 1, onde 1 indica pouca alterdedhabitat e 0 muita alteracéo.

Esses valores constituem o indice de Integridadéatiétat (11H).

Andlise de dados

Neste trabalho utilizamos inferéncia Bayesiana camma forma de evitar a
elevada probabilidade de encontro de erro tipan#lrente a realizacdo de multiplos
testes de hipéteses, quando utilizado o paradigéssico (Dunneti, 1955; Shaffer,
1995). Calculamos intervalos de credibilidade (96%) dos parametros de interesse,
usando a re-amostragem por relevancia. Segundoorenta de Monte Carlo, a
dualidade entre parametros calculados por amostragestimados a partir de uma
distribuicdo, prediz que os valores encontradoa pdC correspondam a um intervalo
de alta probabilidade de encontrar o valor reapdi@metro de interesse (Andrade &
Kinas, 2008). Isso permite a inferéncia segurardgparametro estocastico de interesse
em modelos destinados a testes de hip6teses (Getrahn1995).

Para estimar a riqueza de géneros de EPT, utiligaagaveis ambientais (lIH,
pH, condutividade e largura do canal, e estrutapa@al) como preditoras, e a variavel
abundéancia total amostrada em cada ponto comat@oefa amostragem. Padronizamos
as variaveis preditoras em uma distribuicdo comian@e@ desvio padréo ¥){ de modo
que todas influenciaram o modelo igualmente. Uitibs o método de coordenadas

principais para matrizes de vizinhanga (PCNM, tambéonhecido como filtros



21

espaciais baseados em vetores) para avaliar auestrespacial e criar preditores
espaciais em pequena e em larga escala (Griffire&s-Neto, 2006). A PCNM extrai
auto-vetores (chamados filtros) capazes de desctedas as diferentes estruturas
espaciais que os dados podem apresentar em diferestalas (Diniz-Filho & Bini,
2005).

Reduzimos o numero de variaveis preditoras em whoisientos para evitar a
inflacdo do ajuste de um modelo que é acompanhadanp aumento na complexidade
da interpretacdo dos resultados quando inserimads waaiaveis preditoras em sua
estrutura analitica (Hilborn & Mangel, 1997). Nanpeiro momento, reduzimos as
variaveis através de uma PCA, resumindo os valdeepH e condutividade, e no
segundo, na selecdo da quantidade de filtros espaciserem usados. Utilizamos os
escores do primeiro eixo da PCA como a variavelesgmtativa das condi¢des fisico-
quimicas do cérrego. Selecionamos o numero dedidrserem usados para representar
a estrutura espacial através de modelos linearegmais utilizamos os filtros como
preditores para a riqueza de géneros tanto para E#®Mo para as ordens
separadamente, e também para as variaveis ambiebtidizamos nas andlises os
filtros com parametros lineares importantes nesdagoes.

Testamos dois modelos lineares, com as varidvaisopaadas e os filtros
selecionados, para estimar da riqueza de EPT. i@alos o primeiro modelo com as
variaveis IIH, largura de canal, o primeiro eixoRIaA, a abundancia local, e os filtros
espaciais. O segundo modelo elaboramos com as mesmaveis do primeiro, porém
com a insercdo da interacdo entre o lIH e abundam@dmo utilizamos diferentes
modelos para explicar a riqueza de géneros, fagsgria a comparacdo entre os dois
para identificar o mais fidedigno aos dados e sisipb namero de parametros (Akaike,

1974). Para essa comparacao o Critério Informadagesiano (BIC) foi usado, pois
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esse critério apresenta flexibilidade de utilizagasultados satisfatorios assintoticos
(Schwarz, 1978). Os valores de R2 dos modelos fa@ulados a fim de verificar o
grau de explicacdo dos dados pelos parametrosaekisnvisualizando o ajuste dos
modelos (Nagelkerke, 1991).

Separamos as matrizes de abundéncia dos génerd&Tepor ordens e
calculamos a distancia biética pelo indice de Smer{Faithet al, 1987) para estimar
as mudancas na composicdo das faunas entre |Guaig a ocorréncia de géneros da
ordem Plecoptera foi limitada a 70% dos locais drades, excluimos esse componente
de EPT, pois as estimativas do indice se tornapauto confidveis. Os valores dos
indices de Sorensen representam a proporc¢ao njmdillrada da comunidade (Krebs,
1999), e varia entre os valores de 0 a 1, necedsitaer transformados através da
funcéo Logit em valores que vdo de menos infinitmaas infinito (McCarthy, 2007).
Ap6s a transformacdo estabelecemos um modelo lieedire as matrizes de
similaridade de Ephemeroptera e Trichoptera. Uniticara respeito de modelos
baseados em matrizes de distancias é a falta dgeandéncia entre as amostras
estatisticas, reduzindo o poder de inferéncia (i)a2008). Entretanto, 0 método de
estimativas de IC’s diminui esse problema, poiswdamos os valores dos intervalos do
parametro de interesse com base em distribuicOpsiod, € ndo no numero de

observacoes (Kinas & Andrade, 2010).

Resultados

A abundancia de insetos aquaticos variou de 0 42392 + 55,48) individuos
por corrego, e a riqueza média de 0 a 25 (14,3@@) ®éneros por ponto. Amostramos
um total de 16.464 individuos coletados em 78 g@fnesendo Ephemeroptera
representado por 43, Trichoptera 31 e Plecoptgénédros. A variavel largura de rio foi

a que mais variou, seguida da condutividade (TabgleO 1IH apresentou valores
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medianamente variaveis e o pH apresentou valorés ocomstantes (Tabela 1). O
primeiro eixo da PCA utilizada para sintetizar aidveis pH e condutividade
compreendeu 81% da variancia, servindo de um bdstituto para as mesmas.

Tabela 1 — Valores médios e coeficiente de variag&variaveis ambientais amostrada em
Agosto a Outubro de 2008, em 101 cérregos na blackio das Almas, Goias, Brasil.

Variavel Média Coeficiente de Variacdo
Largura de canal (m) 3,20 1,04
Condutividade (uS.cm) 86,64 0,57

[1H 0,54 0,41

pH 7,40 0,08

Selecionamos os dois primeiros filtros do PCNM pag@esentar dois padrbes
distintos de estrutura espacial (Figura 2). O prongltro atribuiu valores similares a
pontos proximos e refletiu uma estrutura espacralpequena escala. O segundo eixo
atribuiu valores similares a pontos mais distargeassim construiu uma estrutura
espacial em larga escala. Os dois filtros repraserfidedignamente padrdes espaciais
esperados, pois local amostrado ndo apresentowmetjpo de gradiente claramente
observado, por estar inserido em um Unico Biomareapresentar pouca variacdo de

altitude (Anjos, 2008).
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Figura 2 — Digramas demonstrativos dos padrdesigsrpelos eixos (filtros) 1 e 2 do PCNM para os
pontos amostrais na bacia do Rio das Almas. Tansadles circulos correspondem a proximidade
estipulada para os pontos no eixo.
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Observando os IC’s das variaveis utilizadas paestanativa do nimero de
géneros da comunidade de EPT, percebe-se que einrififiro espacial foi importante
(IC diferente de zero), padrdo similar encontradcapos géneros de Ephemeroptera
isoladamente (Tabela 2). Para toda a comunidad€) (EPara Ephemeroptera, o poder
explicativo do modelo foi muito baixo (R2 = 0,00872, respectivamente) apesar das
relacdes com o eixo 1 demonstrarem que a distébudps géneros estd atrelada a
padrbes espaciais em pequena escala. O numerael®gé&e Trichoptera e Plecoptera
nao exibiu associacdo com os padrdes espaciaisaéeis largura de canal, IIH e
variagdes fisico-quimicas, foram constantes mesutistancias elevadas (Tabela 3). A
falta de estrutura dos parametros ambientais persoid utilizagdo nos modelos para
predicdo do numero de géneros sem perda do podigiedéncia estatistica.

Tabela 2 — Quartis dos parametros entre a riquezgédieros e os filtros geograficos em
diferentes unidades da comunidade de Ephemeropie@ptera e Trichoptera na bacia do Rio
das Almas.

Parcela da Parametro 2,5% Média 97,5% R2
comunidade

Total Intercepto 13,316 14,337 15,359 0,070
PCNM1* -23,573 -13,169 -2,764
PCNM2 -4,445 5,984 16,413

Ephemeroptera Intercepto 7,096 7,750 8,405 0,072
PCNM1* -14,381 -7,933 -1,485
PCNM2 -1,867 4,650 11,168

Trichoptera Intercepto 5,156 5,614 6,072 0,035
PCNM1 -8,783 -4,115 0,553
PCNM2 -3,004 1,679 6,364

Plecoptera Intercepto 0,728 0,842 0,956 0,024
PCNM1 -1,740 -0,584 0,571
PCNM2 -1,843 -0,692 0,458

* Valores de pardmetros probabilisticamente difexgde zero
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Tabela 3 — Quartis dos parametros da relacdo deaves ambientais com os filtros
geogréficos para a bacia do Rio das Almas

Variavel Parametro 2,5% Média 97,5% R2
Largura de Intercepto 2,575 3,187 3,800 0,012
canal PCNM1 -4,778 1,529 7,836
PCNM2 -9,343 -3,152 3,038
[1H Intercepto 0,509 0,552 0,596 0,035
PCNM1 -0,732 -0,301 0,129
PCNM2 -0,724 -0,283 0,158
FQ Intercepto -10,213 0,092 10,398 0,041
PCNM1 -61,445 44,354 150,154
PCNM2 -204,285 -99,785 4,715

lIH — indice de integridade de habitat; FQ — Primaixo da PCA com pH e condutividade

O numero de géneros de toda a comunidade de EPMmdtiior modelado
utilizando a interac@o entre a abundancia de iddosg coletados e a integridade de
habitat (Tabela 4). Convém ressaltar que o paranustrinteracdo entre abundancia e
IIH apresentou um valor negativo, demonstrando welacao antagonista entre essas
duas variaveis. Quando as variaveis ambientaignfdraroduzidas no modelo para
explicar a quantidade de géneros, a importancgrideiro filtro espacial foi perdida, e
a variacdo fisico-quimica da agua nao teve impoidamesse modelo (tabela 4).

Tabela 4 — Selecdo do melhor modelo para o numegéderos de Ephemeroptera, Plecoptera
e Trichoptera nos corregos da bacia do Rio das $\lma

Modelo Parametro 2.5% Média 97,5% R2 BIC
2 Intercepto 13,808 14,598 15,388 0,492 594,762
PCNM1 -15,315 -7,199 0,915
[IH* 0,379 1,274 2,169
FQ -0,009 0,007 0,023
LC -0,895 -0,104 0,685
Abundancia* 1,916 2,781 3,645
IIH X Abundancia* -2,122 -1,274 -0,426
1 Intercepto 13,542 14,339 15,136 0,445 598,997
PCNM1 -15,965 -7,454 1,056
[IH* 0,234 1,133 2,033
FQ -0,013 0,003 0,020
LC -0,784 0,044 0,874
Abundancia* 2,058 2,954 3,851

* Valores de parametros probabilisticamente difexgne zero.
IIH — Indice de integridade de habitat; FQ — Primetixo da PCA com pH e condutividade;
PCNM1 — Primeiro filtro espacial; LC — Largura darrego.

O padrdo encontrado para toda comunidade de ERIb$arvado também para

as ordens Trichoptera e Plecoptera separadas é6dbel 6), entretanto o coeficiente da
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interacdo entre abundéancia e lIH apresentou umaidal importancia para o modelo.

Apesar da diferenca dos valores de BIC entre os iwhoidelos ser pequena, tanto no
modelo da comunidade inteira como nas ordens Tpieina e Plecoptera, escolhemos o
segundo modelo, no qual os valores de R2 foramaregdh Isso indica um ajuste mais
correto aos dados coletados. Entretanto, observanqeeda do valor de R2? nos

modelos quando as ordens foram analisadas sepamatiancomparadas ao valor do
modelo com a comunidade de EPT (Tabelas 4, 5,)6 Eal padrdo complexo pode ser
resultado de repostas distintas dos géneros quedepas comunidades.

Tabela 5 — Sele¢éo do melhor modelo para o nuneeg&deros de Trichoptera nos corregos da
bacia do Rio das Almas

Modelo Parametro 2,5% Média 97.,5% R2 BIC
2 Intercepto 5,350 5,747 6,143 0,349 449,333
lIH* 0,244 0,672 1,099
FQ -0,001 0,006 0,014
LC -0,630 -0,232 0,166
Abundancia* 0,584 1,000 1,415
IIH X Abundancia* -1,027 -0,617 -0,207
1 Intercepto 5,204 5,612 6,021 0,289 453,549
[IH* 0,255 0,701 1,147
FQ -0,002 0,005 0,013
LC -0,566 -0,152 0,261
Abundancia* 0,453 0,887 1,320

* Valores de parametros probabilisticamente difezgne zero.
IIH — Indice de integridade de habitat; FQ — Primetixo da PCA com pH e condutividade;
PCNM1 — Primeiro filtro espacial; LC — Largura darrego.

Tabela 6 — Selecdo do melhor modelo para o nimegéderos de Plecoptera nos corregos da
bacia do Rio das Almas

Modelo Parametro 2.5% Média 97,5% R2 BIC
2 Intercepto 0,802 0,902 1,002 0,392 157,167
[IH* 0,059 0,169 0,278
FQ* -0,004 -0,002 -0,001
LC -0,140 -0,047 0,045
Abundancia* 0,111 0,235 0,360
IIH X Abundancia* -0,252 -0,149 -0,046
1 Intercepto 0,747 0,841 0,935 0,336 161,279
[IH* 0,094 0,203 0,312
FQ* -0,004 -0,002 -0,001
LC 0,120 -0,022 0,074
Abundancia* 0,026 0,131 0,237

* Valores de parametros probabilisticamente difexeie zero.
IIH — Indice de integridade de habitat; FQ — Primetixo da PCA com pH e condutividade;
PCNM1 — Primeiro filtro espacial; LC — Largura darrego.
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A ordem Ephemeroptera apresentou o menor valorl@epBra o modelo sem
interagéo entre abundancia e IIH, indicando-o conethor modelo a ser selecionado
(Tabela 7). Nesse modelo os coeficientes relacmago IIH e a abundéancia
apresentaram valores positivos. Entretanto, o deefie da abundancia apresentou
valores proximos ao dobro do relacionado ao IIHlicando um possivel efeito de
amostragem. O primeiro modelo, apesar de ter salecisnado como o melhor,
apresenta uma queda no poder explicativo, vistoogqualor de ajuste (R?) apresentou
uma queda quanto comparado ao segundo modelo.

Tabela 7 — Sele¢do do melhor modelo para o nuneegéderos de Ephemeroptera nos coérregos
da bacia do Rio das Almas

Modelo Parametro 2,5% Média 97,5% R2 BIC
1 Intercepto 7,183 7,750 8,316 0,327 525,900
PCNM1 -10,133 -4,254 1,624
IH* 0,055 0,669 1,282
FQ -0,008 0,003 0,014
LC -0,386 0,184 0,756
Abundancia* 1,094 1,679 2,264
2 Intercepto 7,171 7,738 8,305 0,347 527,419
PCNM1 -9,983 -4,296 1,390
[IH* 0,379 1,274 2,169
FQ -0,009 0,007 0,023
LC -0,895 -0,104 0,685
Abundancia* 1,916 2,781 3,645
IIH X Abundancia* -2,122 -1,274 -0,426

* Valores de parametros probabilisticamente difexgnle zero.
IIH — Indice de integridade de habitat; FQ — Primegixo da PCA com pH e condutividade;
PCNML1 - Primeiro filtro espacial; LC — Largura dirego.

A similaridade entre as composi¢cOes das ordens ragtoptera e Trichoptera
apresentaram-se relacionadas, de maneira quedade$i que compartilham os mesmos
géneros de uma ordem possuem uma alta probabilidedmmpartilhar géneros da
outra ordem (Coeficiente de relagdo=0,48QudGo=0,503; IGnrerio=0,456 € R?2=0,241).

A relacdo entre as similaridades das ordens foilingar, onde os extremos (valores
proximos a zero e a um) apresentaram ou uma quatierada ou aumento rapido na

similaridade das comunidades (Figura 3). Os IGrestos para localidades com baixos

valores do indice de Sorensen foram maiores em a@p@o ao restante do modelo,
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representando uma maior variacdo entre a possiddidie similaridade ou nédo dos

géneros das ordens distintas.
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Figura 3 — Relagdo entre os valores dos indicesimiéaridade das comunidades de Ephemeroptera e
Trichoptera coletadas na bacia do Rio das Almdmba sélida representa a média estimada no modelo
e as linhas tracejadas os intervalos de credibiéidaferior e superior para 95%.

Discussao

O numero de géneros de insetos aquaticos, em umeipsi momento,
apresentou distribuicdo espacialmente estrutumadaj relacionado principalmente a
pequenas distancias entre os coérregos na regidcalcelo Cerrado brasileiro. Tal
padrdo é normalmente esperado para estudos sdatirbui¢do da diversidade em
unidades amostrais que permitem troca de indivigat® si (Diniz-Filhcet al, 2003).
Entretanto, a estrutura espacial apresentou una baiportancia na predicdo da
distribuicdo dos géneros de EPT, visto o baixorvaénajuste do modelo e consecutiva

perda de importancia do seu parametro, quando &daves ambientais foram

introduzidas como preditoras do nimero de géneros.
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A observacdo de como as variaveis ambientais s@abam no espaco € de
extrema importancia na ecologia, pois a utilizagd® parametros estruturados
espacialmente leva a perda de informacdo das amostr modelo. Isso altera de
maneira prejudicial & adesédo dos valores estimadssbservado, o que por sua vez
modifica a verossimilhanca para o teste de hipst¢gdwards, 1972). Nenhum dos
filtros espaciais selecionados para analise ndmutestm as variaveis ambientais,
evidenciando uma possivel falta de gradiente oummede auto-correlacdo espacial
para os dados utilizados. A falta de auto-correlagdmportante em estudos onde o
espaco pode ser uma fonte de estruturacdo, postémala espacial entre os pontos
amostrais entraria no modelo como uma fonte “sitma de ruido no ajuste,
interferindo no poder de inferéncia do mesmo (Legeet al, 2008).

O numero de géneros da comunidade de EPT ndo afmeselacdo com a
largura do canal, mesmo quando cada ordem foisatliseparadamente. Tal resultado
€ similar ao encontrado em corregos de Mata Atdantio estado do Rio de Janeiro
(Baptistaet al, 1998). Por outro lado, a relacédo entre a integkedde habitat e o
namero de géneros foi clara, denotando importanoiaestado de preservacdao da
vegetacao riparia em coOrregos para a conservacéatdmofauna aquética no Cerrado
brasileiro. O aumento de sedimentacédo, bem conedwc@o na quantidade da entrada
de matéria organica proveniente da vegetacdo aipadasionado por impactos
antropicos reduzem a quantidade de micro-habifgpodiveis e também a quantidade
de energia a ser processada no corrego (Vamtak 1980). Tais processos levam a
uma menor heterogeneidade do habitat ou até mesd@rpgerar locais com habitats
impréprios a sobrevivéncia das espécies (Wood & itage, 1997; Nerbone &
Vondracek, 2001; Sparovek & Schnug, 2001; Zweig &é&ni, 2001; Daviest al,

2005).
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Os melhores modelos para toda a comunidade (ERpeeas os géneros das
ordens Trichoptera e Plecoptera foram aqueles wmweduziam uma relacdo entre a
integridade de habitat e a abundéancia total devithdds coletados. A abundéancia de
individuos € relacionada a produtividade aproveitadle um sistema. Por exemplo,
grande parte dos géneros tropicais de Ephemeroptdmachoptera utilizam matéria
organica grossa (Tomanoea al, 2006), material predominante em cérregos pristino
de cabeceira. Entretanto, quando a principal fdetémpactos € a perda de cobertura
vegetal a produtividade primaria aumenta em cor&egé do aumento da entrada de
luz solar (Caissie, 2006). O aumento na produtdédgrimaria normalmente é
acompanhado da elevacdo na abundancia numeérica biodeassa no corrego
(Rosenzweig, 1995), podendo permitir a coexistédeiam maior nimero daxa

A interacdo foi importante no modelo, pois o vailmgativo de coeficiente
indica que localidades onde a integridade é boaneerno de espécies tende a ser alto.
Entretanto, se a localidade possuir um grande raimerindividuos, a ocupacao por
novos géneros é dificultada, por nao existirem @spaambientais ou fisicos
disponiveis. Assim a colonizacdo por nowasa € reduzida. O grande numero de
interaces ou mesmo a possibilidade que todosatslji estejam ocupados, pode ser
um dos processos relacionados a essa dificuldadeupacéo de novos géneros.

Os riachos analisados nesse trabalho estdo endoadym sistemas I6ticos de 12
a 42 ordem e possuem uma forte influéncia e deperad@a energia proveniente de
matéria aléctone. Segundo o conceito de Contindumaf (RCC) (Vannoteet al,
1980), em bacias de drenagem sob condi¢cdes natsraslores de riqueza de espécies
podem ser descritos por uma curva normal, ondepgsu se encontra em trechos
médios. Tal hipotese descreve de maneira coerdstemss loticos de regifes

temperadas no hemisfério norte (Statzner & Higl®85). Entretanto ndo observamos
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alteracdo no numero de géneros analisados, indicamddesvio dos pressupostos do
RCC, assim como mostra outros trabalhos realizadosistemas do hemisfério sul,
principalmente na Nova Zelandia e Nova Guiné (Wbden et al, 1981; Dudgeon,
1994; Johnsoret al, 1995). A histéria evolutiva distintas dos priraig grupos que
compdem as comunidades nos hemisférios norte éBsykeroet. al, 2009), junto a
caracteristicas ambientais diferentes, e.g. umarnpaedominancia da regido tropical
no sul (Moulton, 2010), pode gerar a diferencaeeris padroes da estrutura da
comunidade de insetos aquaticos.

O tamanho do rio pode ndo expressar de maneiragdeeh ambiente fisico
circundante (Statzner & Higler, 1985), fator esseficmado nesse estudo. Deve ainda
ser considerada as condicbes particulares de sudologia, como litologia e
inclinacdo, e caracteristicas de estresse hidecortentes da geomorfologia da rede
hidrogréafica. O nivel de impacto antrOpico na regif bacia hidrografica também é
considerado um importante fator na estrutura deuodtades (Karr, 1999), visto que
mudancas na paisagem levam a alteracdes nas asldgematéria e fluxos de energia
(Caissie, 2006). O conceito de RCC é fortementewauo ao fluxo de energia em um
sistema I6tico, onde a ocorréncia de vegetacaaaifgchada em corregos de cabeceira
€ essencial. Entretanto, a bacia do Rio das Alrpassanta uma heterogeneidade de
ambientes, ocorrendo desde ambientes preservadosloeslidades impactadas,
favorecendo que o padréo de distribuicdo espaomigéneros apresente um desvio do
previsto pelo RCC.

As teorias propostas para a distribuicdo das e=péde insetos aquaticos
possuem visfes opostas sobre 0s processos esidmiés (Reice, 1994). Uma das
visbes prediz que as comunidades séo fortememtgugatas por interacdes bidticas de

acordo com as variagcfes ambientais e temporaisiedarmariam comunidades bem
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estabelecidas e independentes. Por outro ladota s®ria um agrupamento de espécies
oportunistas, sobrevivendo e aumentando suas m@@msaa medida que condi¢cdes

favoraveis estdo disponiveis. O RCC funciona comoelo entre as duas teorias, pois

estabelece que as espécies aproveitem ambienwsvais quando os mesmos estao
disponiveis. Entretanto, a distribuicdo desses emés se da de forma estruturada
espacialmente de acordo com a dindmica do processama energia.

Alguns trabalhos anteriores na regido de Cerradsp@B& Oliveira, 1998) e
Mata Atlantica (Baptistaet al, 1998) observaram essa adequacdo das comunidades
bentdnicas ao gradiente de aumento de largura doais; corroborando um dos
pressupostos do RCC. Entretanto, tais trabalhcanfofeitos em localidades bem
conservadas, onde a influéncia antropica foi minidierente do presente trabalho,
fortalecendo o argumento que mudancas ambientasmlea mudancas tanto na
estrutura da comunidade bem como na maneira guesaanutiliza o ambiente.

As bacias hidrograficas impactadas possuem din&nginargéticas e ciclos de
matéria alterados (Karr, 1997; Karr, 1999), ongeiacipal mudanca € a perda relativa
da importancia que o material al6ctone tem em gogele cabeceira, favorecendo que
componentes distintos das comunidades inseridasesiesistemas tenham padrdes
similares em sua relagdo com o ambiente. As ordgtemeroptera e Trichoptera
apresentaram mudancgas de comunidades concordamiess lecais distintos. Os
mecanismos propostos para a explicagdo de con@ad@ntre duas comunidades séo:
respostas similares aos gradientes ambientais ¢eragdes bidticas entre as
comunidades concordantes (Grenouidletal, 2008). Os estudos sobre a concordéancia
entre peixes e aves demonstraram que essas coaesidsspondem similarmente a
fatores ambientais, tais como profundidade e posiygbgrafica do lago, e ndo sobre

processos de interacdes bidticas em si (Paszkdv$kinn, 2000). Muitos organismos
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aquaticos mostram padrbes de distribuicdo geograsicenilar correspondendo a
variacdes climéaticas ao longo dos gradientes daudat e longitude em ambientes
temperados (Heino, 2002).

A comunidade de EPT na bacia do rio das Almasdiaicionada a alteracdes na
integridade fisica dos corregos, como o estadmdservacdo da mata ciliar e graus de
mudanca no leito do corrego, e nédo a fatores imditmente observados em ecologia
de insetos aquaticos (e.g. variaveis fisico-quimiealocalizacdo geogréfica). Esse
resultado surge como um desvio em relacdo ao ekp@elos modelos vigentes em
ecologia de sistemas l6ticos, principalmente relzilo a riqueza de géneros. O desvio
pode ter sido gerado pelos impactos que essesasstsofrem, ou porque ambientes
tropicais podem funcionar de maneiras distintasrafgdes temperadas onde essas
teorias foram criadas. Entretanto, a mudanca oaterenaneira similar em todas as
ordens, visto a concordancia dos géneros que apdeam Os padrdes encontrados no
trabalho reforcam o argumento criado nessa Ultigeadh, que sugere uma mudanca
nos modelos existentes para a distribuicdo de agas aquaticos de ambientes I6ticos
de maneira a incluir sistemas I6ticos de regid@si¢ais (Boyercet al, 2009; Moulton,

2010).
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Capitulo 2: A importancia de géneros raros nos padrées de
aninhamento e modularidade em cérregos impactados
“Secundidade é quando o sujeito |1é com
compreensdo e profundidade o conteddo da
ocorréncia de um fenbmeno.”

Segundo principio da semiética

Introducéo

Entender como os impactos antrépicos modificam gesdde organizacdo de
comunidades biolégicas é imperativo para entend@nanizar as atuais taxas de perda
de espécies e habitats no mundo atual. O impactueatal ocasionado pela agéo
humana normalmente leva a extingbes locais de popes, principalmente de espécies
bionomicamente suscetiveis a “stress” ambientall€yd995; Wanget al, 2001;
Munzbergova, 2006). Assim, medidas relativas asucidades presentes, como riqueza
de espécies e curvas de distribuicdo de abundéeftédem ostressambiental (Poff,
1997; Hawkinset al, 1997; Vinson & Hawkins, 2003; Bispet al, 2004; Barquin &
Death, 2006; McCreadie & Adler, 2006).

Pouco se sabe quais efeitos das alteracdes ambientanedidas estruturais de
comunidades, apesar de o assunto ser muito esteddebatido (Bonadet al 2006).
Padrdes como aninhamento e modularidade séo fartemeelacionados a
caracteristicas ecologicas das espécies e porefistem fatores aos qual a comunidade
esta sujeita (Wright & Reeves 1992; Almeida-Netal. 2008). O aumento do impacto
em sistemas naturais normalmente é acompanhadairparreducdo na riqueza de
espécies, e sobrevivénciatdearesistentes stressambiental (Petersen, 1992; Bgts
al., 2004; Silveireet al.,2005; Baptistat al.,2007). A seletividade de espécies frente a

um impacto, teoricamente gerard um padrdo aninkadeescalas regionais, pois as
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comunidades sob grandes impactos ambientais selb&orguntos de comunidades em
locais integros (Patterson, 1986; Patterson & Atit286).

Por outro lado, impactos ambientais podem néo straralaros em uma menor
escala espacial (Strogatz, 2001), pois mudancastegridade ambiental interferem na
selecdo do habitat pelas espécies (Ward, 1992)loEatidades bem preservadas, a
separacao distinta dos habitats cria subunidadesmanidade, pois as espécies estarao
espacialmente distribuidas de acordo com as sefer@mcias ecoldgicas (Olesenal,
2007). A ocorréncia de distarbios localmente levaruma reducdo na modularidade da
comunidade, pois os disturbios afetam com mena@ngitdade espécies com maior
amplitude de nicho (Guimera & Amaral, 2005).

Estruturas interativas como aninhamento e mod@dedsédo determinadas pelo
namero de espécies em uma comunidade e a quantdadeslacdes que elas
apresentam (Newman, 2003). As relagBes entre asgciesp sdo reflexos de
caracteristicas da histéria natural das espéd@equé¢ essas caracteristicas interferem
diretamente na escolha de habitat pgelkon (Southwood, 1977). A raridade de uma
espécie é reflexo de sua utilizacdo do ambientest@@a 1994; Gastoet al, 2000),
sendo a parcela rara importante na estrutura deurddades (Marchant, 2002;
McCreadie & Adler 2008; Siqueirat al, 2011). Entretanto, apesar da importancia e
serem comumente observadas, poucos estudos buddaraificar a influéncia que as
espécies raras tém em padrdes como aninhamentdidaridade.

Utilizando a comunidade das formas imaturas das nerdeéphemeroptera,
Plecoptera e Trichoptera (EPT), amostradas emgusrda bacia do Rio das Almas na
regido central do Cerrado brasileiro, testamos tbgas relacionadas aos padrdes de
aninhamento e modularidade encontrados. A comueiald EPT foi escolhida por

apresentar duas caracteristicas adequadas a esaldidgs a impactos antropicos,
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sensibilidade a disturbios (Barquin & Death, 20@6§gspécies com alta especificidade
ao tipo de substrato onde ocorrem (Pegtkal.,1993). A primeira hip6tese testada é a
ocorréncia de um padrao aninhado das comunidad&®deem corregos do Cerrado,
onde as comunidades sob influéncia de impactomots sdo subconjuntos de
comunidades em cérregos preservados. A segundiebépé relacionada a distribuicéo
dos géneros de EPT na escala do corrego, na geatla de integridade de habitats leva
a reducdo da modularidade encontrada entre osatmpiesentes. Devido a importancia
gue ostaxararos podem possuir na estrutura da comunidaddyass hipoteses foram

testadas com ou sem 0s géneros raros.

Metodologia

Area de estudo

O estudo foi realizado em 101 cérregos na baciRidadas Almas, localizadas
na regido central do estado de Goias, Brasil (Rigly. Essa bacia hidrografica
apresenta areas degradadas, com predominio desastexividades agricolas e de
pecuéria, elevado indice de desmatamento e assamEgne areas com pouca agao
antropica (Anjos, 2008). De acordo com a classificade Képpen, o clima na regido de
estudo é tropical Aw, e apresenta um periodo secoduracdo de cinco meses (maio a
setembro), com temperaturas médias anuais var@da@d a 28°C, com maximas entre
29 e 33°C e minimas variando de 18 a 22°C. A pitac¢i@io pluviométrica na regiao

varia entre 1650 e 1850mm (INMET, 2011).
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Figura 1 — Pontos amostrais para insetos aquatiadsacia do Rio das Almas no Estado de Goias, no
periodo de agosto a outubro de 2008.

Amostragem

A entomofauna bentbnica, caracterizada pelas offphemeroptera, Plecoptera
e Trichoptera (EPT), foi coletada no periodo destg@a outubro de 2008, em quatro
micro-habitats distintos: vegetacdo marginal submécomposta por raizes e plantas
aquéticas), pedras, folhico de fundo e areia. Uereeipa de 0,025 m2 de abertura com
malha de 0,2 mm foi utilizada por 15 minutos padacmicro-habitat, totalizando uma
hora por ponto. Esse método de amostragem foitedogbor ndo apresentar desvio na
composicdo da comunidade frente a processos detragg®m mais exaustivos

(Chiasson, 2009).

Caracterizacao do uso da terra e integridade deitadb

Os pontos amostrados foram caracterizados quantasaoda terra e a
integridade de habitat através do protocolo de iNéss et al. (2008), que propde 12

parametros capazes de refletir as condi¢cbes aralsetd cOrrego e do seu entorno.
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Esse protocolo pode ser adaptado a diferentes bierpassibilita uma analise rapida e
eficaz do ambiente. Para o desenvolvimento dedselesfoi necessario adaptar o
parametro F1 (ver Nessimian, 2008) para largurendt ciliar, pois o bioma Cerrado
apresenta naturalmente vegetacdo riparia menordquaoemparada a da regido
amazobnica (Ab’Saber, 2003). Seguindo o protocolp@sto, foram obtidos valores
com variagdo de 0 a 1, onde o maior valor indicacpoalteracdo de habitat. Esses

valores constituem o indice de Integridade de takitH).

Analise de dados

As duas hipoteses elaboradas nesse trabalho ratitizeontabilizando ou ndo os
géneros raros, sendo necessario entéo, estabelquép raro € um género. A definicdo
de géneros raros € um critério muitas vezes subjetn trabalho de ecologia, por isso
utilizamos um critério relativo a nossa amostrageongual o género é considerado raro
quando aparece em menos de 10% dos corregos (GA88s1). Esse critério enquadra
0 género de acordo com a distribuicdo geogréaficaseln o efeito da abundancia,
eliminando o efeito de falhas amostrais na classjfio da raridade para waxon

A inferéncia bayesiana foi utilizada nesse trabalbdestes das hipoteses, ja que
seu uso na ecologia vem crescendo devido a simpdi@ que essa ciéncia apresenta na
estimacdo de parametros (ver Gelngtnal. 1995 e Andrade & Kinas 2008). Os
intervalos de credibilidade (IC; 95%) para os patios de interesse foram calculados
usando a re-amostragem por relevancia, servindandeteste direto as hipbteses
(Paulinoet al, 2003). Segundo o teorema de Monte Carlo oseslencontrados para o
IC correspondam a um intervalo de alta probabikdgde abrange o valor real do
parametro de interesse (Gelmeinal, 1995, Andrade & Kinas, 2008). O ajuste dos
modelos aos dados foi estimado através do calaul®2dgeneralizado, (Nagelkerke,

1991), que apresenta a seguinte estrutura:
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2
(L)R?2=1- (%) n,
onde L(0) e L(#) sdo os valores de verossimilhanca utilizando stene média e
utilizando os parametros estimados respectivamente,tamanho da amostra.

O aninhamento foi calculado através do indice d®RQAImeida-Netoet al.,
2008), uma medida que capta o grau de aninhamenimd matriz tanto entre as linhas
como colunas. Entretanto, para observar a inflaédoi impacto ambiental sobre o
aninhamento das comunidades, os corregos foramamtds pelos valores decrescentes
de IIH. Os intervalos de credibilidade para o NODfm estimados pela variancia do

indice, dado por:

Z(Npaired_NODF)z .
(2): Snopr = [F0D] [ty
2 2

no qualNpaired € 0 grau aninhamento pareado entre colunas oaslinhe m sdo as
dimensdes da matriz.

A familia conjugada Normal-Gamma (DeGroot & Sche&hyi2002) foi utilizada
para estimar a distribuic@posterioride NODF. Nesse cagulo usamos uma priori ndo
informativa e o tamanho amostral igual a quantidéaledrregos. A distribuicdo normal
€ caracterizada por dois parametros, média e dgsaibdo, de forma que sua
distribuicAoa posteriori € bidimensional. Assim, para o céalculo da disigéa de
interesse, no caso a média do NODF, necessitanmsigmente estimar a distribuicéo
conjugada bidimensional jpg[X) para logo apds obter a distribuicdo marginaipp(
Utilizando a distribuicdoposteriori marginal da média do NODF, testamos o
aninhamento da comunidade, observando se os I@askis s&o diferentes de 50. O
valor de 50 para NODF foi extraido da Tabela 2 sgmtada no artigo original do

NODF (Almeida-Netcet al, 2008) e indica uma matriz aleatoriamente estadtu
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Para estimar a modularidade nas comunidades deiddhtradas nos corregos,
usamos o indice dM baseado no algoritmo de simulacdo de anelamekip Ver
Guimera & Amaral, 2005), O indicM mede o quanto cada espécie possui mais
ligacbes com seu modulo do que o esperado pelm.addsdelos lineares foram
empregados para observar se existe mudanga nossv/dio indiceVl com variagdo do
IIH, tanto para todos os géneros de EPT quanto patigueza de cada ordem em
separado. Com as diferencas entre os valores doeiMl calculados para toda a
comunidade e com a parcela sem 0s géneros rail@mbs também uma distribuicdo
Normal-Gamma, observando se a inclusdo dos gérmms interfere na estimativa do

indice.

Resultados

A abundancia de insetos aquaticos variou de 0 2392 + 55,48) e riqueza
média de 0 a 25 (14,36 + 5,40) géneros por corr€gtetamos um total de 16.464
individuos divididos em 78 géneros, sendo 43, 34 géneros de Ephemeroptera,
Trichoptera e Plecoptera respectivamente. A quaakidde géneros raros por ponto
amostral foi baixo, variando de zero a cinco (14B36), entretanto 44 (56,41%) dos
géneros encontrados foram considerados raros éFRurO IIH variou de 0,06 a 0,95

(média de 0,54 e coeficiente de variacédo de 0,41).
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Figura 2 — Ordenacao dos géneros de EPT amostmadB#® das Almas, Goias, de agosto a outubro de
2008 de acordo com a quantidade de ocorrénciagdrosgos. A linha pontilhada representa o limite
entre géneros raros e comuns.

Os valores para as médias das distribuigdpesteriorido indice NODF para a
comunidade de EPT e para as ordens em separados diferentes de 50, quando os
géneros raros foram usados na andlise (Tabelanfret&nto, quando as comunidades
foram analisadas sem taxararos, as distribuicdes marginais do indice engérhaou
ficaram proximos do valor de 50, ressaltando aipiisssde de ndo haver o padréo
aninhado. Foram encontrados apenas quatro génarosddm Plecoptera, sendo trés
classificados como raros, impossibilitando o caladd indice NODF para a referida

ordem sem otaxararos.
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Tabela 1 — Percentis de distribuicdo de probalsibda posterioripara as médias e os
desvios padrdo para os valores de NODF encontrpdos distintas parcelas da
comunidade de EPT, na bacia do Rio das Almas, Giéaagosto a outubro de 2008

Parcela da comunidade Parametro 2,5% 50% 97,5%
EPT Média 40,34 42,17 43,99
e DesvioPadrao 8,14 929 . 10,75
EPT sem raros Média 51,74 53,22 54,71
e DesvioPadrao 6,63 757 8,75 _
Ephemeroptera Média 43,39 45,53 47,66
e Desvio Padréo 951 1086 . 12,57

Ephemeroptera semMédia 48,41 50,61 52,82
Jaros DesvioPadrao 9,81 1121 . 12,96
Trichoptera Média 38,20 40,43 42,66
B DesvioPadrdo 9,92 1133 13,10
Trichoptera sem raros Média 44,33 47,19 50,06
e Desvio Padrao 12,76 1457 . 16,86
Plecoptera Média 5,53 6,77 8,02
Desvio Padrao 5,563 6,14 7,31

A Unica ordem na qual a distribuicdo margiagdosteriorido NODF continha o
valor de 50 foi Ephemeroptera. Entretanto, a pritidade do valor ser encoberto pela
distribuicao foi baixo (MIODFephemeroptera> 50] < 0.01). O valor proposto para NODF
nao foi observado nas distribuicdes marginais daa® ordens e para EPT KN)DF>
50] = 0, para todos os componentes da comunid&d®).apresentarem um grande
namero de géneros, as ordens Ephemeroptera e ptéchanfluenciaram o valor de
NODF observando toda a comunidade (Figuras 3a,, ld).cA ordem Plecoptera
apresentou o menor valor de NODF, inclusive vald@xino a estruturas aninhadas
com matrizes minima ou maximamente preenchidasdiiaNetoet al, 2008, Tabela

2), indicando um padréo forte nessa parcela da cmade (Figura 3D).
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Figura 3 — Distribuicdes marginas posteriorida média de NODF encontrada para as parcel
comunidade de EPT amostrada, com a contabilizagsig&heros raros.

O valor do indiceM foi constante com as variacfes na integridadeafidie
habitat, aqui representado pelo IIH (Tabela 2).akafde relacéo foi observada tanto
para comunidade completa, como para a parcela camogngéneros. O valor baixo do
coeficiente de determinacdo nos dois modelos indidaaixa relacdo eficacia dos
modelos para compreender a relacdo. Nao forarmaddis as ordens em separado, pois
tal procedimento reduziria muito os pontos amostpaissiveis de serem utilizados,

diminuindo o poder de inferéncia para as analises.
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Tabela 2 — Percentis para os parametros da relagfie a modularidade da
comunidade de EPT e a integridade de habitat na ldacRio das Almas, Goias, de

agosto a outubro de 2008.

Parcela
comunidade

da Parametro

Total

Intercepto

Sem raros

Intercepto

97,5% R?
0,42 0,01
0,05
0,43 0,01
0,06

A diferenca entre os indice®! calculados com e sem 0s géneros raros

apresentou um valor negativo, indicando que a naoiside calculada com toda a

comunidade é maior que a calculada usando somaeeponente comum (Tabela 3 e

Figura 4). A probabilidade que a diferenca ndossemelhe a zero € baixapR{ 0) =

0,999, corroborando o argumento anteriormente @itBdtretanto, a diferenca deve ser

observado com cautela visto o baixo valor para aianda distribuicdo marginal

(Tabela 3).

Tabela 3 — Percentis de distribuicdo de probalnibda posterioripara a média e o
desvio padrdo da diferenca entre os valores dadilicom ou sem géneros raros de

EPT na bacia do Rio das Almas, Goias, de agostiudoim de 2008.

Percentil Desvio
2,5% 0,007
50% 0,009
97,5% 0,011
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ou ndo os géneros raros de EPT na bacia do Rialdes, Goias, de agosto a outubro de 2008.

Discussao

As respostas que comunidades tropicais de inseleitieos frente a impactos
antropicos pontuais séo consideradas bastantespyeigi, na qual normalmente existe o
padrao de perda de espécies (Boretdd 2006). Entretanto, os impactos difusos, como
0s observados nesse trabalho, ndo apresentam teespés claras, tanto funcionais
como numeéricas por parte da comunidade. Em nodsologstrés padrées distintos
forma detectados: i) as comunidades de EphemesppBiecoptera e Trichoptera
presentes em corregos impactados, sdo subconjdasosomunidades localizadas em
corregos mais preservados, apresentando um padrdanihamento em escala
regional; ii) o aumento no impacto ambiental nateral a quantidade de espécies
exclusivas para diferentes micro-habitats em umegér ndo havendo entéo, relacao
entre a integridade ambiental e a modularidade ataunidade; iii) a parcela da
comunidade composta pelos géneros raros é um cemigorimportante para a

observacao das respostas das comunidades franipa@os ambientais.
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A quantidade géneros raros localmente foi baixaresentando 10,3% (£9,4%)
do numero de géneros por corrego. Entretanto, atigade regional dos géneros raros
€ grande, englobando 50% de tothpsa amostrados, sendo assim, um padrdo esperado
para comunidades tropicais (Gaston, 1994). Imptetaressaltar 0s géneros
Macrogynoplaxe Kempnya(Perlidae: Plecoptera) que ocorreram em poucadidacies
(5 e 0,9% dos corregos coletados, respectivamdnti)s com mais de 700 metros de
altitude, denotando a restricdo natural dessesgg€iper aguas frias e limpidas (Bispo
& Oliveira, 2007), 0 que os tornaria mais suscésigeextingdo regional, pelo somatorio
das probabilidades de extincdo demogréfica (raeidzatural) e ambiental (efeito de
impactos antropicos).

A ordem Plecoptera foi 0 componente taxonémicoapresentou o menor valor
de NODF, indicando uma forte estrutura de aninhameas comunidades de corregos
distintos, sendo a estrutura de aninhamento conoinpmeenchimento de matriz. Nessa
estrutura apenas um ponto apresenta todos 0s gaym¥micos, e 0s restantes teriam
apenas uma Unica espécie da comunidade mais rigaic® ponto amostral com todos
0s géneros de Plecoptera foi uma area de preseraagdiental, local com elevado grau
de preservacdo, boa cobertura vegetal, e proximRamque Estadual da Serra dos
Pirineus. A elevacao é considerada intermediad&r(ij, permitindo assim a migracao
tanto de géneros de regifes elevadas ou baixan@aAnacroneuria(Perlidae)
apresentou-se em grande parte dos pontos amos{iatk3, sendo assim um género
gue tolera impactos no cérrego, e possivelmentenpuartante componente de cérregos
de fundos de vales.

A utilizacdo dos géneros raros foi importante maabservacao dos padroes de
aninhamento, tanto da comunidade total de EPT quam® as ordens Ephemeroptera e

Trichoptera em separado. Os valores de NODF pr&iand0 principalmente para a
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ordem Ephemeroptera ressaltam a possibilidade spes €omponentes da comunidade
nao apresentem uma estrutura de aninhamento beniddefEsse padrao indica que
somente parte dos géneros que compdem a comunidas&e caso 0s raros, tem
relacdo direta de ocorréncia local e o grau deyiltade de habitat. A ndo observacgéo
de aninhamento quando os géneros raros foram dgsluda analise leva a duas
predi¢cdes: i) a perda de espécies comuns é umgsmedeatorio frente a um gradiente
de impacto ambiental; e ii) a utilizacaotdeararos € importante para a observacao da
estrutura de comunidades. A segunda predicdo veeneantro a pratica ja comumente
utilizada de retirada daxararos, principalmente em andlises multivariadaar@ant,
1999; Marchant, 2002).

O aninhamento em comunidades de insetos aquatenssendo documentado
ultimamente, mas como sendo resposta a gradiemt@eratais ou diferencas na historia
natural dos grupos. Em regides boreais os pad@esitthamento estdo relacionados
principalmente as categorias funcionais dentroataunidade de insetos aquaticos, no
qual as guildas de fragmentadores e coletores eapjpge uma moderada estrutura
aninhada, em detrimento as guildas de predadaskgpres e rapadores, sem estrutura
aninhada (Heino, 2009). Outra caracteristica € ajegemunidade nesses rios boreais
apresenta uma relacdo entre as caracteristicagmataibi(e.g. variaveis fisico-quimicas)
com a intensidade que o padrdo de aninhamentoigéssino et al, 2010). Por outro
lado, ja foi observado que a ocorréncia de aninh&meelaciona-se tanto a forma de
dispersao dos organismos, o estado do ciclo de(FAdeencioet al, 2011) e também
ao corte espacial da bacia hidrografica (Beket6Q9)2 Entretanto, nenhum trabalho até
o0 momento demonstrou os efeitos diretos do impaetbiental e da raridade dtzxa

sobre a estrutura aninhada em comunidades de sresgiidticos.
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A separacdo das andlises em ordens distintas fwrtamte, pois o resultado
observado para o aninhamento da comunidade fdnthistjuando as ordens foram
analisadas separadamente. A mudanca do padréaovadhsegquando compartimentos
distintos da mesma comunidade foram analisadosceefm argumento que estudos em
comunidades devem ser feitas em escalas, unidadeEgupamentos taxondmicos
complementares (Slobodkin, 2001). Apesar do pamnaaigorrente para a analise em
ecologia de comunidades prima pela observacdo @oksOgs utilizando todo o
agrupamento de interesse, a analise em distintogparentes separados pode gerar
respostas diferentes, e com isso conclusdes sucl@taente discrepantes quando
comparados aos padrdes gerais (Resh, 2008).

A falta de relacdo entre a modularidade e a inlege de habitat indica que o
impacto ambiental ndo altera os subconjuntos daunmade, principalmente
relacionados a setiaxa compartilhados (Guimera & Amaral, 2005). Como gxsdrao
se manteve constante quando analisadas as comesisiam 0s géneros raros, podemos
predizer que as modificacdes nos padrdes de esitédtu das comunidades frente a
impactos ambientais ndo sao dependentes da propde¢dxararos que as compoe. A
congruéncia entre 0s componentes raro e nao-ra¢osnth comunidade pode ser
sustentada, uma vez que as respostas desses cotegoapresentam-se similares
frente a processos espaciais e ambientais quanskrvaldos em uma dindmica de
metacomunidades (Siquertal. 2011).

Comparado o grau de modularidade desconsideranduopacto ambiental,
verifica-se 0 aumento nos valores do indice utilizpara tal caracteristica, quando a
parcela rara da comunidade € usada na andliseesidiado € indicativo que os géneros
raros podem apresentar uma maior tendéncia formb@osjuntos distintos entre micro-

habitats, resultado tanto de seletividade de artsiemmo de interacdes bidticas. Uma
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comunidade que apresenta modularidade consiste édulos interconectados de
grupos de espécies, as quais sdo mais intimamegatia$ entre si do que com espécies
de outros moédulos, sejam através de co-ocorrénciaesmo intera¢des (Olesenal,
2007). Entretanto, o valor observado para a diferetos indiceM calculados com ou
sem 0s géneros raros foi pequena, indicando umeepadnfluéncia desse grupo para o
padréo geral encontrado, provavelmente como relsutta pequena parcela de géneros
raros nas comunidades locais.

O grande numero de géneros raros regionalmenteetami, com pouca
representacao nos locais, leva a uma grande sug@bite imprevisibilidade sobre qual
organismo ocorre em um cérrego. Comotasa com baixa abundancia sdo os mais
suscetiveis a extincdo local, essa falta de plelikide leva a um padréo aleatorio da
perda de espécies de acordo cormontinuumde integridade de habitat. Esse padréao
nao possibilitaria um agrupamento aninhado entrec@sunidades de diferentes
corregos com valores de IIH distintos. A ocorréritdase processo de perda de espécies
raras leva assim, a uma reducéo na diferenca destilade entre corregos, visto que as
espécies que permanecem em locais degradados sdunsoa todos. Como a
diversidade total de uma regido é o somatdrio giaeda local com a alternancia das
espécies entre locais (Vee&h al. 2002), a perda da diversidade entre locais é

relacionada a uma consequente reducao na diveestiotdl.
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Capitulo 3: Relacédo do impacto ambiental na substituicio de géser

de insetos aquaticos em coérregos do Cerrado: um elmdBayesiano

baseado nas probabilidades de ocorréncias
“A terceridade, a sintese intelectual, laboragéo
cognitiva, esta ligada a nossa capacidade de
previsdo de futuras ocorréncias, ja que nao sé
conhecemos o0 acontecimento na medida da
possibilidade natural, como ja o vimos em acao,
e como tal, jA nos € intrinseco.”

Terceiro principio da semidtica

Introducéo

Um processo bem comum na construcdo de conhecireemtoma ciéncia é a
visita de conceitos anteriormente debatidos e guad@io de idéias recentes a teoria
vigente (Maturama 2001). Um exemplo atual é redeesta da importancia do estudo
das taxas de alternancias de espécies (Veech 20081, Anderson et al. 2010). Como
alternancia de espécies, definimos a taxa ou matmile mudanca na composicédo de
espécies ao longo de um gradiente ambiental owiespaé-definido (Vellend 2001). A
década passada foi marcada pelo aumento dos numerestudos relacionados a
diferencas entre comunidades de localidades disti{flurasinski et al. 2009).
Normalmente, esses estudos sdo voltados para tedeédacontrovérsia sobre quais
fatores estruturariam as comunidades, processesnpitsticos (MacArthur and Levins
1967), ou estocésticos (Whittaker 1957, Veech.&t()2, Jurasinski et al. 2009).

A compreensdo sobre a alternancia de espéciesbiitesdiestes de modelos
baseados em nicho ou por dindmicas neutras (Tumratsal. 2003, Legendre et al.

2005), além de facil aplicacdo na biologia da corssgio (Cucherousset et al. 2008).
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Os métodos utilizados para visualizacdo da alteiadde espécies se baseiam na
diferenca na composic¢éo (tanto qualitativa com tiziva) entre os locais (Chao et al.
2005, Anderson et al. 2010). Tal metodologia apraspontos fortes e falhos para a
construcdo da teoria ecoldgica. Um ponto positiva ébservacdo da mudanca em
comunidades quando ordenadas por gradientes ambieBntretanto, esses métodos
nao visualizam a mudanca nas comunidades comota#@sublas limitacbes eco-
fisiol6gicas de cada espécie frente a mudancaseaalis (Hutchinson 1957, Leps et al.
2006). Um segundo problema, € a impossibilidadeoligervacdo da mudanca na
comunidade entre locais com ambientes similaresjybo de colonizagfes distintas
(Hanski 1992).

E esperado encontrar mudancas em comunidades kmatidades com
ambientes semelhantes, mesmo com os métodos a@imisaptando essa diferenca.
Quando as mudancas ambientais sdo resultadosedacaks antropicas nos sistemas
naturais, existe uma reducdo na quantidade espeéapezes de habitar o local junto a
reducdo da integridade de habitat (Heino et al32@®doy 2007). Em contrapartida, a
relagdo normalmente observada em estudos relagsredmpactos ambientais € de
uma maior riqueza em locais medianamente alteragwesentando uma relagédo modal
entre a riqueza e o impacto (Huston 1979, Thorp @athran 1984). Ao juntar o
resultado tedrico com as observacdes podemos @bspre as riquezas de um local, a
observada, e aquela composta por espécies quecipiteente podem colonizar o
ambiente, sdo diferentes (Figura la). Essa difar@éngnaior nos locais mais bem
preservados, indicando uma maior taxa de subsiduile espécies entre esses locais
(Figura 1b), pois séo locais suscetiveis a colgdiagpor muitas espécies e ja possuem

grande parte dos seus habitats ja ocupados (Giac2ét7a).
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Figura 1 —Relagdo da substituicdo de espécies o aumento da integridade de habitat.
Unido das curvas de aumento de espécies poterftiidisa descontinua) e quantidade
espécies encontradas em localidades (linha coptifbd Desenho esquematico par:
substituicdo. Os quadrados representanspécies que podem colonizar determinado ambi
e os circulos representam as comunidades |

Apesar de ndo ser usualmente feito, observar sgraente as respostas
espécies frente aos gradientes ambientais pode gEsaltados e conclusdes is
acertadas sobre como as comunidades se comportaminente (Royle & Dorazi
2008). A identificacdo de espécies mais suscetiveimidancas ambientais é uma
vantagens da separacdo das respostas. Entretantaioa dificuldade para analis
baseads em grupos taxondmicos operacionais € o grandeemide parametros
relacbes a serem trabalhadas (Giacomini 2007b)seNsentido, 0 uso da inferén
bayesiana, através de modelos hierarquicos -se uma ferramenta fundamen
possibilitando reduzio trabalho computacional e inferencial. O métoddaCdeeia de
Markov em Monte Carlo (MCMC) vem se mostrando unetauologia eficiente pal
analises com multiplas relacdes e parametros (KindsAndrade 201(

As ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Tritera (EPT) € um grupo mui

utilizado em estudos de ecologia de riachos. Ascjgrais caracteristicas dessas orc
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sao: (1) grande numero de espécies; (2) baixo et amostragem; (3) relacdo da
estrutura da comunidade com o ambiente (Marchaf)20e (4) ciclo de vida
relativamente longo (Reynolds 1998, Cereghino et2803). Por apresentarem tais
caracteristicas bionémicas, o grupo de EPT ¢ ipaa o teste de hipoteses baseadas
em alternancia de diversidade moderadas por altessgmbientais.

Utilizando da comunidade de EPT, testamos duastdspé relacionadas a
alternancia de espécies em localidades que posaodnentes similares. A primeira
hipétese é que corregos com menor intensidadestigriibs em seu entorno possuem
uma maior alternancia dexa entre si. Caso exista essa relacédo da alternéomaa
integridade de habitat, testaremos se essa mudanizrenciada de acordo com o
grupo de organismos, sendo maior em Trichopteréiddeseu potencial de v6o em
relacédo a Plecoptera e Ephemeroptera. Junto des teshipoteses observamos como a

abundéancia dos géneros se altera com modificagdegegridade ambiental.

Metodologia

Area de estudo

O estudo foi realizado em 101 corregos na baciRidalas Almas, localizadas
na regido central do estado de Goias, Brasil (Rig)y. Essa bacia hidrografica
apresenta areas degradadas, com predominio desastetividades agricolas e de
pecuéria, elevado indice de desmatamento e assamgane areas com pouca agao
antrépica (Anjos 2008). De acordo com a classificage Kdppen, o clima na regido de
estudo é tropical Aw, e apresenta um periodo secoduracdo de cinco meses (maio a
setembro), com temperaturas médias anuais varidg@m@d a 28°C, com maximas entre
29 e 33°C e minimas variando de 18 a 22°C. A piteci@io pluviométrica na regiao

varia entre 1650 e 1850mm (INMET 2011).
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Amostragem

A entomofauna bentbnica, caracterizada pelas ofdphemeroptera, Plecoptera
e Trichoptera (EPT), foi coletada no periodo destg@a outubro de 2008, em quatro
micro-habitats distintos: vegetacdo marginal, pgdfalhico de fundo e areia. Uma
peneira de 0,025 mm de abertura foi utilizada fominutos para cada micro-habitat,
totalizando uma hora por ponto. Esse método de temgesn foi escolhido por ndo
apresentar desvio na composicdo da comunidade fagotocessos de amostragem mais
exaustivos (Chiasson 2009). Para caracterizar p®sa’agua amostrados, as seguintes
variaveis ambientais foram obtidas por local: pbhdutividade (uS/cm?) e vazéo do

canal (m?3/s).

Ciotanésia
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Figura 2 — Pontos amostrais para insetos aquatiadsacia do Rio das Almas no Estado de Goias no
periodo de agosto a outubro de 2008.

Caracterizacao do uso da terra e integridade deitaab

Os pontos amostrados foram caracterizados quantaisaoda terra e a

integridade de habitat através do protocolo de iNgss et al. (2008), que propde 12
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parametros capazes de refletir as condicbes amlsetid corrego e do seu entorno.
Esse protocolo pode ser adaptado a diferentes bierpassibilita uma analise rapida e
eficaz do ambiente. Para o desenvolvimento desselcesfoi necessario adaptar o
parametro F1 (ver Nessimian et al. 2008) para fargla mata ciliar, pois 0 bioma

Cerrado apresenta naturalmente vegetacéao ripanarmgeiando comparada a da regiao
amazonica (Ab’Saber 2003). Seguindo o protocolpg@sto, foram obtidos valores com

variagcdo de 0 a 1, onde 1 indica pouca alteracdumadgat e O muita alteracdo. Esses

valores constituem o indice de Integridade de taakitH).

Andlise de dados

A inferéncia bayesiana foi usada nos testes dastdsigs, jA que seu uso na
ecologia vem crescendo devido a singularidade gs& @éncia apresenta na estimacao
de parametros (ver Gelman et al. 1995 e AndradeKamas 2008). Os intervalos de
credibilidade (IC; 95%) para os parametros de @ste# foram calculados através da
metodologia de Monte Carlo com Cadeias de Marko€NNL), servindo como teste
direto as hipdteses (Paulino et al 2003). O memeldMCMC é util em problemas
complexos que possui elevado niumero de paramedr@s convergéncias de seus
resultados podem ser usadas com confianca comidbdisbesa posteriori(Gelman et
al 1995; Andrade and Kinas 2008). Utilizamos 10etasl de Markov independentes
com 10000 iteracbes com amostragem a cada 50. dgsapras R (R Development
Core Team 2011) e OpenBUGS (Lunn et al. 2009) fousiizados para as analises,
usando o pacote R20penBUGS (Sturtz et al. 2005).

Para testar a hipotese que a alternancia de gééerasor em corregos menos
impactados no cerrado, utilizamos um modelo higidognao linear (ver o Anexo |
para o desenvolvimento teérico da relacdo). A mématidade do modelo € resultado

das relacdes de ocorréncia dos géneros com o amb®nmodelo € baseado na
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diferenca entre o somatorio das probabilidadescde@ncia de todos os géneros dado o
valor de IIH com a quantidade de géneros coletadgscorregos. O sistema analitico
para o teste da hipotese é:

Si~POiS(6i)
n; = log(6;)

t
n; = Zl_e_#i.j _B(atﬁrllHl)
=1

j
N; j~Pois(u; ;)

ui; = B(a;, bj, 11H;)
a~Gamma(0.001,0.001)
B~Gamma(0.001,0.001)
aj~Gamma(0.001,0.001)
bj~Gamma(0.001,0.001)

onde§ € a riqgueza observada no corregdli; a abundancia do géneyao locali,
B(a,5, IIH;) a funcéo beta da alternancia de géneros paréoo determinado de IIH e
B(a;,b,I1H;) a funcdo ndo linear entre a abundancia da espécien a integridade de
habitat (ver fungéo beta no Anexo Il). A Ultima ¢éo beta B(a;,b,IIH;)) possui os
parametrosa; e bj género dependente. O componente 1— é probabilidade da
ocorréncia do género determinado pelo valor denbHorrego. O valor da ocorréncia €
a parte complementar da probabilidade de nenhuiidhih ser encontrado em uma
distribuicdo Poisson com paramejro

O teste da hipétese de alternancia dos génerdsitmiobservando os valores
posterioridea e S da fungcéao beta. Observamos os valores dessesgiemanutilizando
todos os géneros, e com 0s géneros separadosdeon.cComo os dois parametros sao
necessarios para a relacéo da alternancia e miliktessario visualizar a distribuicdo
bivariada conjunta. Na distribuicdo bivariada ofasros a probabilidade que os dois

parametros tenham o valor de um, pois nessas émyd@g funcdo beta apresenta-se
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como uma distribuicdo uniforme. A relacdo apreswidesse como uniforme indica
nenhuma relagdo entre a alternancia e a integridath@bitat.

Os valores dos parametra® b das fungdes beta para cada género foram retidos
para observar a relacdo das abundéancias com cegradie integridade de habitat.
Categorizamos 0s géneros em cinco tipos de respastaariacdo ambiental: Sem
relacdo; Generalista; Sensivel a impactos; Rudef@portunista. A categorizacao foi
feita através dos parametrosadeb (Tabela 1).

Tabela 1 — Categorias de acordo com os paramdifeos heta da funcéo Beta de distribuicdo
de abundéancia dos individuos dos géneros de inseigdticos, Ephemeroptera, Plecoptera e
Trichoptera, coletados na bacia do Rio das Almasentmdo de agosto a outubro de 2008.

Condicéo Categoria do Género Caddigo
a=b~x1 N&o existe relacdo (uniforme) 1
l>aeb Generalista (unimodal negativa) 2
l<a>b Sensivel a impactos (relacdo positiva) 3
l<<a=b Ruderal (unimodal positiva) 4
l<a<b Oportunista (relagéo negativa) 5

Com o agrupamento estimamos a proporgcao que caegoca representa no
conjunto total de géneros nas ordens em separadandd uma distribuicdo
multinomial, j& que a categoria que cada géneroe pagresentar € apenas uma,
elaboramos o0 seguinte modelo para o calculo dasibdigdes a posteriori das

proporcoes:
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T;(x1, X3, X3, X4, X5) ~Multinomial (P;[y1, V2, V3, Y4 ¥s])
Pi[y1,v2,¥3 Ya ¥sl~Dirichlet(cy, c;, c3, 4, C5)
¢;~Gamma(0,001,0,001)

c,~Gamma(0,001,0,001)

c3~Gamma(0,001,0,001)

c,~Gamma(0,001,0,001)

cs~Gamma(0,001,0,001)

ondeT; € o vetor com o0 numero de géneros em cada umardascategorias na ordem
i, eP; 0 vetor de proporcdes resultantes. Todas as asdtisam feitas comrioris ndo

informativas.

Resultados

A abundéancia de insetos aquaticos variou de 0 23,92 + 55,48) individuos
por corrego, e a riqueza média de 0 a 25 (14,38@ Héneros por ponto. Amostramos
um total de 16.464 individuos coletados em 78 g@gfnesendo Ephemeroptera
representado por 43, Trichoptera 31 e Plecopteganéros. O IIH apresentou valores
medianamente variaveis (0,54 e 0,41 de CV).

A alternancia de géneros para todos os componeatesomunidade de EPT
tiveram relacédo com a integridade de habitat dosegos. Todos os parametro® f
das funcbes Beta apresentaram baixa probabilidager@m igual a um conjuntamente

(Figura 3).
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Figura 3 — Distribuicd@ posterioriconjunta para os parametwsg  para a funcao Beta de substituicao

de géneros. As linhas de contorno correspondenpbapilidade equivalentes a 0.01, 0.5 e 0.95 da
maxima freqiiéncia observada. (a) Toda a comunidéme Ephemeroptera, (c) Plecoptera, e (d)

Trichoptera. Linhas tracejadas representam oseg&lbe um conjuntamente para os parametros.

As distribuicbesa posteriori dos parametros da distribuicdo Beta para a
alternancia de géneros apresentaram valores aflaixion, com excecao de Plecoptera
(Tabela 2). No caso da ordem Plecoptera os valdees e f apresentaram grande
dispersdo comparado aos outros componentes da madanEntretanto, apesar dessa
elevada dispersao, a densidade de probabilidadegéepa para valores distantes da
média (Figura 3c), dando suporte a analises coesesgores. Os parametros estimados
para Toda a comunidade e a ordem Ephemeroptere fpeaecidos (Tabela 2). O
namero de géneros de Ephemeroptera é maior congpasmdoutras duas ordens,

indicando a importancia desse componente na estrdéssa comunidade.
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Tabela 2 — Quartis dos parameto S para a funcdo beta de alternéncia de géneros para
diferentes unidades da comunidade de Ephemerofteregptera e Trichoptera na bacia do
Rio das Almas

Parcela da comunidade Paréametro 2,5% Média 97,5%
Total o 0,13 0,14 0,16

B 0,21 0,30 0,39
Ephemeroptera o 0,15 0,17 0,19

p 0,34 0,44 0,54
Plecoptera o 1,08 2,53 4,69

b 0,35 0,78 1,90
Trichoptera a 0,06 0,09 0,21

S 0,07 0,22 0,42

A relacdo da funcdo Beta para a alternancia dergé&melacionada ao IIH
apresentou dois padrdes distintos. Nos componé&iutiesmeroptera, Trichoptera e toda
a comunidade a alternancia apresentou dois picitds, um em cada extremo dos
valores de IIH (Figura 4a, b, d). O segundo padvBeervado foi para a ordem
Plecoptera, com maior valor de alternancia paraisomais preservados (Figura 4c). O
comportamento da ordem Plecoptera foi idénticospemrado pela hipétese do trabalho,

0 que nao ocorreu para 0s outros componentes danidexle testados.



70

L F] L F]

o ' 2 -

E - —Dbtaewal:ln !f E % N —Dbtsewau:lu

§ g -bime § ©Jw Chwme

8 TS g S T

o =g o = e

o a O — ﬂ

5 5 ]

z °© T 1T T | z T 1T T |

0.0 0.4 0.8 0.0 0.4 0.8

indice de integridade de habitat indice de integridade de habitat

LTF] LTF]

o et o ' (d)

© —Dbtsewal:ln .= (C) © wo_ Y —Obtsewau:ln R
o — L —

5 S § ]\ Cbims

D o — - D — ]

o - o

o - o n

R 5

= =

z °© T 1T T | z °© T 1T T |

0.0 0.4 0.8 0.0 0.4 08

indice de integridade de habitat indice de integridade de habitat
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de 2008, na bacia do Rio das Almas. (a) toda a nwade, (b) Ephemeroptera, (c) Plecoptera, (dhbptera.

A maioria dos géneros apresentou um maior tamaopalg@cional em locais
mais preservados (maiores valores de lIH, TabelA 8ategoria de géneros sensiveis a
impactos foi a que apresentou a maior proporcatodas as ordens (Figura 5). Nao foi
observado nenhum género sem relacdo com o |IH, mEtnamdo que o indice consegue
descrever satisfatoriamente o ambiente. As outi@ggorias obtiveram valores
semelhantes para as ordens Ephemeroptera e Techdftabela 3 e Figura 5). Na

ordem Plecoptera todos os géneros apresentaragaaglasitiva com o IIH.
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Tabela 3 — Parametrase b para a funcéo Beta da relagéo da abundancia @eagéde insetos aquaticos
bentbénicos coletados com o Indice de Integridadelal@tat, na bacia do Rio das Almas no periodo de
agosto a outubro de 2008

Ephemeroptera Trichoptera Plecoptera
Género Alfa Beta Cat.* Género Alfa Beta Cat. Género aAlBeta Cat.
Acerpenna 1,81 0,82 3 Alisotrichia 2,43 0,17 3 Apaeuria 3,29 1,62 3
Adebrotus 0,53 0,51 2 Anchitrichia 4,79 0,57 3 Bfedea 1,48 0,13 3
Americabaetis 2,09 2,47 4 Arctopsyche 2,20 0,13 3 empnya 2,59 0,54 3
Apobaetis 1,07 0,41 3 Austrotinotes 0,41 0,37 2 ndggnoplax 1,64 0,18 3
Aturbina 1,42 0,16 3 Barypenthus 4,56 2,18 3
Baetodes 3,63 2,14 3 Cernotina 0,29 0,39 2
Brasilocaenis 0,25 0,48 2 Chimarra 3,17 1,54 3
Camelobaetidius 1,17 0,26 3 Culoptila 1,00 0,07 2
Cercobrachys 0,25 0,54 2 Cyrnellus 0,10 0,69 2
Callibaetis 1,20 1,20 4 Dicaminus 0,21 2,82 5
Cloeodes 1,82 2,19 5 Grumichella 1,89 0,70 3
Cryptonympha 0,37 1,21 3 Helicopsyche 4,73 3,00 4
Demoulinellus 0,18 0,91 2 Hydroptilidae 0,19 1,42 5
Ecuaphlebiia 1,23 0,16 4 ltaura 4,53 0,14 3
Farrodes 2,65 1,79 3 Leptonema 2,50 1,64 3
Gen.Ind.4 233 0,34 3 Marilia 3,45 0,14 3
Gen.Ind.5 1,37 0,19 3 Macronema 2,91 2,26 4
Guajirolus 3,06 0,09 3 Macrostemum 1,58 0,85 3
Hermanella 0,75 2,46 5 Matrioptila 2,21 0,15 3
Hydrosmilidon 3,03 0,15 3 Nectopsyche 3,04 1,76 3
Leentvaaria 0,27 1,46 5 Neotrichia 0,53 0,77 2
Leptohyphes 2,28 1,97 3 Phylloicus 3,43 2,17 4
Leptohyphodes 0,26 0,80 2 Ochrotrichia 0,55 1,58 5
Macunahyphes 0,31 4,45 5 Oecetis 0,84 0,23 2
Miroculis 1,13 0,26 3 Oxyethiria 0,95 3,51 5
Needhamela 0,38 1,50 5 Polyplectropus 0,68 0,13 2
Paracloedes 0,99 2,59 5 Protoptila 0,21 0,39 2
Paramaka 1,49 0,12 3 Smicridea 2,64 2,06 4
Penaphlebia 0,07 2,59 5 Triaenodes 201 0,17 3
Rivudiva 0,77 2,24 5 Triplectides 0,87 0,26 2
Simothraulopsis 3,29 0,25 3 Zumatrichia 0,38 2,52 5
Terpides 1,72 1,36 4
Thraulodes 2,48 2,06 4
Tikuna 0,76 2,63 5
Traverella 2,23 0,14 3
Traveryphes 1,90 1,87 4
Tricorythodes 2,10 2,29 4
Tricorytopsis 263 0,21 3
Ulmeritoides 4,20 3,02 4
Ulmeritus 1,59 0,19 3
Waltzoyphius 2,81 2,36 4
Wormaldia 0,65 1,99 5
Zelusia 1,50 0,14 3

*Cat. = categoria

A ordem Trichoptera apresentou uma proporcao $igiva de generalistas,

enquanto Ephemeroptera possuiu muitos génerosunsies (Figura 5). O namero

elevado de géneros em outros grupos diferentesit@ggaria de sensiveis a impactos

gue gerou o padrao observado para essas duas ¢Fipns 4b, d).
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Discussao

O tema alternancia de espécies entre localidadssitds, tanto por fatores
ambientais como histéricos vém sendo debatido ¢ixaugente pela ecologia (Veech
2002, Jurasinski et al. 2009). Apesar de ter seatly um lugar comum na ecologia, 0
grande desafio ndo € mais 0 uso e a comparacd@reatodos distintos para examinar
0s padrdes observados, mas sim o desenvolvimenteedanismos robustos capazes de
identificar os processos fundamentais (Andersoralet2010). A compreensdo do
fenbmeno s6 se dard por completo quando mecanigdma@ndlises de abundancias
conjuntas dos grupos taxondmicos explorados possawir de instrumentos para
explicitar os mecanismos que estruturam a mudaagdiversidade (Tuomisto 2010a,
b).

A alternancia de géneros teve um comportamento lexagom relagéo ao I1H,
sendo necessario compreender o contexto da areabd¢ho. Grande parte da area de

trabalho apresenta-se modificada por praticas @grionde a maioria dos corregos se
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encontra em uma matriz impactada. A atividade algritem como principal fonte de

impacto a retirada de mata ciliar e assoreamenttdoea emissdo de poluentes. A
relacdo de Arrenius (Preston 1948) prediz uma @uuga quantidade de tipos

funcionais e morfolégicos quando reduzimos a &feaim, esperariamos uma maior
quantidade de géneros em locais degradados enmepta de locais preservados,
somente pelo efeito de area. Como o modelo propadtala a ocorréncia potencial dos
géneros essa maior riqueza regional elevaria aezajyotencial. Entretanto esse
incremento seria resultado de uma maior quantidadedrregos impactados, e ndo por
uma maior quantidade de género aclimatados as@msladversas.

O numero de géneros potenciais no estudo apresdoi®umomentos de maior
valor, em locais impactados, devido ao efeito éa,a& em locais bem preservados, pois
as condi¢cdes ambientais sdo menos adversas pelondisobrevivéncia de um maior
namero de espécies. Entretanto, a riqueza obsepassdai uma relacdo de sino com a
IIH, com maiores valores em localidade medianamémigactadas. O resultado é
semelhante encontrados em corregos na Nova Zelaodide o0s impactos sao
ocasionados por cheias e aumento de vazédo (Towrdesld 1997a, Townsend et al.
1997b), e instabilidade do habitat (Death and Whatern 1995). Nos estudos
transcorridos na Nova Zelandia os disturbios fodiseretos temporalmente, diferente
desse trabalho, onde a adversidade nos corregesssiantes.

Apesar do resultado demarcado de maior riqueza @aisl com niveis
intermediarios, existem criticas ao modelo do dstiintermediario (Tokeshi 1999,
Giaconinni 2007). A reducdo nas forcas interatiemére as espécies devido aos
distarbios ndo necessariamente levaria a reducddaxas de exclusdo competitiva
(Chesson and Huntly 1997), o que refutaria o ppalciargumento da hipdtese do

distarbio intermediario. Entretanto, os modelodaiss para essas conclusdes sao
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puramente tedricos e espacialmente implicitos. Mgsiefeito da disposicdo espacial
das comunidades, bem como a dispersédo nao terosefi@testrutura das comunidades.
O efeito de massa é algo corriqueiro em sistemai®gicos (Kunin 1998, Robson and
Chester 1999), onde locais com maior riqgueza taxicge/ou abundancia por efeito de
migracdo forneceriam individuos a lugares mais gobem diversidade. Assim
localidades com niveis intermediarios de advergidpddem apresentar uma maior
riqgueza por estarem recebendo propagulos provesietdanto de locais impactados
como de locais preservados.

A observacao direta das relacdes dos géneros gpadente ambiental permite
compreender como se da o processo de alternandiacaim distintos e explicar o seu
comportamento complexo. Os coeficientes da fungéta Bara cada género, indica uma
guantidade grande de géneros sensiveis a impaztoahitat dos coérregos. Entretanto,
cerca de 20% de todos os géneros possui uma rdélagiga com o habitat, além de
outros 17% apresentarem picos de abundancia erns loma niveis intermediarios de
impacto. Tal configuracdo de propor¢cdes de grupesre&spostas influéncia na
alternancia de géneros entre localidades com geaimgacto distintos, indicando a
existéncia de uma fauna especifica para cada rmadio ambiental.

Os géneros que apresentaram tolerancia ao aumetdversidade sdo aquelas
das ordens Ephemeroptera e Trichoptera, ndo possuienhum representante em
Plecoptera. A ordem Plecoptera também apresentamemor quantidade de tipos
morfologicos e taxonbmicos entre 0s insetos aquati@a regido neotropical (Vinson
and Hawkins 2003, Tomanova et al. 2006). Os reptastes de Plecoptera possuem
exigéncia grande por aguas correntes frias e begemadas, limitando o espectro de

ocorréncia das espécies (Ward 1992). O grau deitalia restrito somado a uma baixa
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diversidade taxondmica e funcional leva aos géngedslecoptera a terem uma relacao
forte com a integridade de habitat.

O modelo testado nesse trabalho apresenta casficBsi interessantes e
essenciais a estudos sobre alternancia de diveesatdre locais. A principal vantagem
€ a relacao direta das limitagdes ecologicas aldgicas dos grupos taxondmicos com
as taxas de substituicdes em um gradiente amhiéstahxas encontradas pelo modelo
sdo respostas diretas das flutuacdes dos tamardmsdapionais dos géneros dos
corregos, sendo assim, geradas pelos processosnihetietes da alternancia de
diversidade, e ndo apenas uma imagem transcritpadcdo observado. As curvas
relativas a quantidade de géneros, observado, @akea diferencial, sdo geradas
explicitamente por processos ecologicos, respondenmaneira direta as perguntas
elaboradas no trabalho.

A desvantagem que o modelo apresentou é relativerapo de demandando
para as interacdes do MCMC. A necessidade de uipoteetativamente grande para a
estimacdo de parametros através desse método ipdulgado (Sturtz et al. 2005),
principalmente quando o numero de parametros @adtevApesar dessa limitacéo, o
custo-beneficio € pequeno, j& que a quantidadenfdermacfes extraidas sobre os
padrbes de alternancia de géneros, e também sobistGia natural dos grupos
trabalhados é grande.

Um resultado importante e preocupante do trabalbta eelacionado a
conservacao da diversidade de insetos aquatic@erado. A quantidade de corregos
em bom estado de conservacdo vem se tornado cadanemor em escala global
(Caissie 2006), e o Cerrado ndo se mostra comag@&c&ntretanto, a quantidade de
géneros que um coérrego individual bem conservadae p@presentar tanto

potencialmente como observado € maior que aqueteactados. Assim se torna
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urgente a delimitacdo de praticas que visem mamtartegridade de habitats nos
corregos do Cerrado. Essa medida, além de meltmgacérregos ja alvos de
adversidades por atividades antropicas, possilalitaanutencdo da diversidade, tanto

local como regional de insetos aquaticos.
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Capitulo 4: Utilizacdo de indices de integridade de habitat fona
indices saprobidticos para o monitoramento ecol@gide corregos:

Estudo de caso da bacia do Rio das Almas

“Biomonitoring is now recognized as one of the
most valuable tools available in the arsenal of
environmentalists... Thus biomonitoring has the
secondary benefit of inspiring and stimulating
individuals, especially the young, toward science
and the study of nature. Few disciplines exist in
which the study of nature can offer so much direct
benefit toward the preservation of the very habitat
being studied.”

Mandaville 2002

Introducao

O aumento da ocupacdo humana na regido do Cerraditelso é assunto em
pauta, visto que esse bioma é classificado comdspbts” para conservagao da
biodiversidade (Myers, 2000). No Cerrado, as ppais fontes de impactos em
sistemas l6ticos sdo a degradacdo de coberturatalegearginal, construcao de
barragens e despejo de esgoto domeéstico (Duartellamoldoro, 2002). Observar o
impacto causado em ecossistemas aquéticos comiieat importante, pois as
informacfes disponiveis até o momento demonstraen aqueclinio na diversidade
nesse sistema é mais acentuado do que suas cosaparrestres e marinhas
(Chapman, 1999; Cucherousset et al., 2008; Dudgeah, 2006). Nos ultimos anos a
integridade biolégica e ecoldgica dos rios torneudssn assunto crescente no meio
cientifico e politico, fomentando varios pesquisadoe agéncias ambientais a
direcionarem seus esforcos para fornecerem infdvesapara um biomonitoramento
efetivo (Metcalfe, 1989).

O monitoramento dos ecossistemas usando a biotieaypode ser uma boa

estimativa de impactos nestes ambientes principaénpelo seu baixo custo para a
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deteccdo da poluicdo dos sistemas hidricos (Thamke Williams, 1997). Diversos
organismos sao utilizados para esse fim, sendcapee grupo apresenta peculiaridades
positivas ou negativas (Resh, 2008). Entretantdpsy&autores afirmam que macro-
invertebrados bentdnicos sdo os mais indicados gpoesentarem respostas mais
assertivas frente a impactos ambientais (Barboual.et1999; Hauer and Lamberti,
2007). A preferéncia por esse grupo em grande @arglacionado a caracteristicas
bioldgicas favoraveis para o biomonitoramento. &rdssas caracteristicas podemos
citar ciclo de vida longo, elevada diversidade digda, metodologias de coleta simples
e de baixo custo, identificacdo facilitada, alémsde um elo importante na dinamica
ecossistémica (Rosenberg and Resh, 1993; Cakc@2).

Um dos indices mais utilizados no mundo utilizamagcro-invertebrados € o
BMWP (Biological Monitoring Working Party) criadoanGré-Bretanha em 1976,
atualmente implementado na Gra-Bretanha, Espanhdolanda (Metcalfe, 1989;
Tolkamp, 1985; Tercedor and Ortega, 1988). A pnienadaptacdo do BMWP no Brasil
foi feita para Bacia do Rio das Velhas em Minasa@efJunqueira et al., 2000), seguido
para a Bacia do rio Meia Ponte em Goias (Monteirale 2008). As modificacbes
ocorridas nos indices bioticos retratam as necadstd da adaptacdo as condi¢des
locais/regionais, uma vez que o0s processos deagdierambiental sdo reflexos do
histérico de ocupacdo humana na bacia hidrogréficaestudo (Monteiro et al., 2008).
Além disso, tais adaptacdes sdo necesséarias dewosigpadrées de distribuicdo de
espécies numa comunidade serem dependentes degm®eeoldgicos, filogenéticos e
biogeograficos, localizados localmente ou regioeali® (Webket al. 2002). Portanto,
para que os indices bidticos sejam adaptados pasanova localidade, é necessario

estabelecer as valéncias das espécies locais gltm&§uCampos 1998).
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Apesar da sua popularizacdo e ampla implementag@mdices saprobidticos
sofrem muitas criticas, principalmente quanto a masdrita aplicacdo regional e a
suposta capacidade de medir somente impactos oogariBaptista et al., 2007,
Baptista, 2008). A principal critica aos indiceprsaioticos afirma que a alteracdo da
estrutura do habitat € um dos maiores estressoesistemas aquaticos (Karr et al.,
1999). Assim um habitat descaracterizado, em ccaggar a um ambiente pristino,
pode obscurecer efeitos de toxicidade e/ou polu{B&obour et al., 1999). Tendo em
vista essa deficiéncia do BMWP € necessario entderear as relacdoes desse indice
com outros tipos de impactos antrGpicos além dgacarganica.

O objetivo do trabalho é verificar se os valoresimitice BMWP respondem a
alteracfes distintas ao lancamento de esgoto eragodr na regido central do Brasil.
Tais impactos como desflorestamento e uso impraj&isolo proximo a esses corregos
€ comum no estado de Goias dentro do Cerrado @&irasilja que séao protegidos
somente 3,06% dessa area (Diniz et al., 2008az [@inal., 2008b). Caso o indice ndo
responder de maneira satisfatéria, serd necess@mboracdo de um novo método de
observar e avaliar os impactos ambientais, pogaitlo medidas mais simples e

rapidas, porém eficientes, para biomonitoramento.

Materiais e Métodos

Area de Estudo:

O estudo foi realizado em 101 cérregos na baciRidadas Almas, localizadas
na regido central do estado de Goias, Brasil (Riglyx. Essa bacia hidrografica
apresenta areas degradadas, com predominio desdsteividades agricolas e de
pecuaria, elevado indice de desmatamento e assm@ane areas com pouca acao

antrépica (Anjos, 2008). De acordo com a clasgiicade Képpen, o clima na regido de
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estudo é tropical Aw, e apresenta um periodo secoduracdo de cinco meses (maio a
setembro), com temperaturas médias anuais varidg@m@d a 28°C, com maximas entre
29 e 33°C e minimas variando de 18 a 22°C. A pitec¢i@io pluviométrica na regiao

varia entre 1650 e 1850mm (INMET, 2011).
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Figura 1 — Pontos amostrais para insetos aquatiadsacia do Rio das Almas no Estado de Goias, no
periodo de agosto a outubro de 2008.

Amostragem

A entomofauna bentdnica foi coletada no periodagtesto a outubro de 2008,
em guatro micro-habitats distintos: vegetacdo matgpedras, folhico de fundo e areia.
Uma peneira de 0,025 mm de abertura foi utilizaslal® minutos por micro-habitat,
totalizando uma hora por ponto. Esse método de temgesn foi escolhido por ndo
apresentar desvio na composi¢cao da comunidade fagoiocessos de amostragem mais
exaustivos (Chiasson, 2009).

O indice BMWP foi calculado para todos os pontosostrais segundo o

protocolo adaptado para a bacia do rio Meia Paite por Monteiro et al. (2008). Nao
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fizemos uma nova adaptacdo do indice BMWP parace it Rio das Almas, pois
assumimos que a proximidade e estar no mesmo Biom@ Meia Ponte possibilita a

similaridade biol6gica, geografica e climatica erds duas bacias.

Caracterizacao do uso da terra e integridade deitadb

Os pontos amostrados foram caracterizados quantasaoda terra e a
integridade de habitat através do protocolo de iNgss et al. (2008), que propde 12
parametros capazes de refletir as condicfes amlsetid corrego e do seu entorno.
Esse protocolo pode ser adaptado a diferentes bierpassibilita uma analise rapida e
eficaz do ambiente. Para o desenvolvimento desselcesfoi necessario adaptar o
parametro F1 (ver Nessimian et al., 2008) parautargla mata ciliar, pois o bioma
Cerrado apresenta naturalmente vegetacéo ripanarnmeando comparada a da regiao
amazonica (Ab’Saber, 2003). Seguindo o protocolmp@sto, foram obtidos valores
com variagao de 0 a 1, onde 1 indica pouca alterdedhabitat e 0 muita alteracao.

Esses valores constituem o indice de Integridadéatiétat (I1H).

Andlises de dados

A inferéncia bayesiana foi utilizada nesse trabalbdestes das hipoteses, ja que
seu uso na ecologia vem crescendo devido a simdpdi@ que essa ciéncia apresenta na
estimacdo de parametros (ver Gelman et al., 198hdeade and Kinas, 2008). Os
intervalos de credibilidade (IC; 95%) para os patios de interesse foram calculados
usando a re-amostragem por relevancia, servindondieste direto a hipoteses (Paulino
et al., 2003). Segundo o teorema de Monte Carlvab@res encontrados para o IC
correspondam a um intervalo de alta probabilidade gbrange o valor real do

parametro de interesse (Gelman et al., 1995; Ardaad Kinas, 2008).
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Os valores do indice BMWP sé&o obtidos através deagwio dos escores das
familias de macro-invertebrados presentes no lanabstrado, apresentando apenas
valores reais positivos. Por apresentar tal catiatita, o valor de BMWP foi modelado
através de uma regressao Poisson (Gelman et @k) &¢®m o indice IIH como variavel
preditora. O modelo Poisson é definido pelo comju® equacdes:

BMWP' = Pois(u;)

n; = log(u;)

n; = Bo + 1" 11H;

os valores de bet#{ f1) representam o intercepto e o coeficiente dadelagtre o 11H
com o BMWP. O ajuste do modelo foi observado desdoeaneiras, através da
interpolacdo entre os valores preditos e estimgmda regressdo Poisson, e pela
estimativa R? da regressao.

A importancia do IIH na variacdo da saprobidade dbservada através da
distribuicao da diferenca entre os valores estirmg@doa 0 maximo valor de IIH (1) e 0
menor valor para tal indice (0). Essa distribuig&amite uma medida direta do quando

a variacdo explicada pelo modelo tem importanciea pa fenbmeno em questéo

(DeGroot and Schervich, 2002).

Elaboracdo de um novo modelo para observacdo dedtop antrépicos em

corregos

Elaboramos um método para observar e monitorgroodi impacto ocorrido no
corrego usando ambos os indices de integridade saglebidade (IIH e BMWP). O
método consiste em interpolar os valores de IIHe 8MWP em um eixo cartesiano,
entretanto com os valores dos indices padronizawios -0,5 e 0,5. Nesse gréfico, duas
circunferéncias foram inseridas, uma com um raicO@5 e a outra com 0,45 em
relacdo a origem. Tais circunferéncias correspondes) valores de 50 e 90% da

distribuicdo dos dois indices em conjunto.
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Esse método permite observar o tipo de impacto migente nas localidades,
bem como a magnitude que o mesmo apresenta. Ogspamtostrais localizados no
primeiro quadrante do plano cartesiano sdo areagbeservadas, com altos valores de
IIH e de BMWP; os localizados no segundo quadraéte areas com altos valores de
IIH, mas com baixos valores de BMWP. Os pontoslio@dos no terceiro quadrante
sdo areas muito degradadas, apresentando babassade [IH e BMWP e os pontos
localizados no quarto quadrante sdo areas com haikw de IIH, mas, com altos
valores de BMWP. O 22 e 42 quadrantes sdo areaprgyavelmente apresentam

apenas um tipo de impacto, organico ou desflorestsm

Resultados

Relacédo entre a integridade de habitat e indice@igtico

Coletamos um total de 26.910 individuos distribaicem 149 géneros. A
abundancia de insetos aquaticos variou de 0 a 03,86 + 108,98) individuos por
corrego, e a riqueza entre 0 a 53 (31,53 £+ 9,18em@&. O IIH variou de 0,06 a 0,95
(média de 0,54 e coeficiente de variacdo de 0jd19s valores de BMWP estiveram
compreendidos entre 18 a 143. Seguindo a claggficde Monteiro e colaboradores
(2008) 56 pontos (55%) foram considerados com headidpde da agua, 36 (35%)
satisfatorios, seis (5%) ruins e trés (2%) comidadke excelente.

As distribuicbesa posterioridos dois parametros da regressao Poisggrbi()
apresentaram apenas valores positivos (TabelagliraR), ressaltando a importancia
da integridade de habitat na determinacao da saaadem um corrego. Entretanto, ao
compararmos o0s valores fge g, vemos que a relacao entre o IIH e o BMWP possui
intensidade baixa. O argumento de relacéo fracstérgando também pelo baixo valor

encontrado para o coeficiente de determinacdo (R88).
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Tabela 1 — Valores dos quartis para os coeficiedtesodelo usado para estimar o BMWP para
0s corregos da bacia do Rio das Almas no periodgasto a outubro de 2008.

Parametro 2,5% Média 97,5%
Intercepto fo) 80,08 82,71 85,33
[1H (B2) 0,29 0,36 0,43
— o .
o
L] s o
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Figura 2 — Relago entre o indice de Integridadi@i (IIH) e o indice Saprobidtico (BMWP) para os
cérregos amostrados na bacia do Rio das Almas, @(periodo de agosto a outubro de 2008. Os
circulos preenchidos representam os valores estisnaelo modelo de regressao Poisson, e as barras os
Intervalos de Credibilidade de 95%.

A interpolacdo entre os valores observados e pediélo modelo apresentou
uma grande disperséo quando comparada a uma rglag@éda (Figura 3). Os pontos
com maiores e menores valores de BMWP foram osaguesentaram uma maior
distancia entre valores estimados e esperadosfefed¢a mais acentuada para baixos
valores de BMWP indica que o modelo de regressdes®® necessite de outras

variaveis além da integridade de habitat parawsstaja saprobidade no corrego.
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Figura 3 — Ajuste do modelo de regressao Poissmm gmavalores de BMWP, nos cérregos da bacia do
Rio das Almas no periodo de agosto a outubro d8.280inha simboliza uma relacéo perfeita entre os
valores preditos e observados.

A diferenca entre a estimativa do BMWP utilizand® walores maximo e
minimo de IIH (1 = 30,21 es = 5,37; Figura 4) reforca o argumento de uma aelac
fraca entre a integridade de habitat e a saprobidaccorrego. A diferenca dos valores
estimados é pequena quando comparada ao espdatrque o BMWP apresentou na
amostragem (125), equivalendo a 24,16% de suane@iaPor representar uma
porcentagem baixa da variacdo total do indice BM@Rodelo ndo possui uma boa

predicdo para a relagao.
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Figura 4 — Distribuicd@ posteriorida diferenca entre os BMWP estimados com os \&lor@imos
(uMéximC) e minimos (Nh'nimo) de IIH.

Exploracao visual dos impactos ambientais

A interpolacdo dos dados de BMWP e IIH colocou aone dos pontos
amostrais nos quadrantes com altos valores de BMWmonstrando baixo teor de
poluicdo nos corpos aquaticos coletados (FiguraOs).valores para integridade de
habitat possuem um espectro maior, indicando qupoo$os amostrais variaram de
localidades preservadas até locais impactadasd€zerte dos pontos amostrais ficou
alocada na regiao de altos valores de BMWP e lbfjoL,em seguida, o quadrante com
alto valor de BMWP e baixos de IIH apresentaramnalediano de pontos, seguido do
guadrante onde os dois indices apresentam valaessb O quadrante menos

representado foi com o conjunto de BMWP baixo eresl de IIH alto.
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IIH

Figura 5 — Metodologia de interpolacdo dos indidesntegridade de habitat e indice saprobiotico
(BMWP), visualizando tipos de impactos antrépicasia magnitude, para os cérregos amostrados na
bacia do Rio das Almas, GO, no periodo de agostdubro de 2008

Discussao

O indice biético BMWP respondeu de maneira fracaimpactos causados pelo
desmatamento da floresta riparia. A fraca relagd® dbis indices (IIH e BMWP)
demonstra que as duas metodologias sdo compathamsapresentando resultados
redundantes. A importancia dos dois indices aptasam resultados complementares é
gue cada um indica um tipo distinto de impacto @oego, 0s quais exercem diferentes
pressoes fisioldgicas as espécies (Glicker et(l9)2

A pratica de biomonitoramento é baseada no conad#dabitat-templet
(Southwood, 1977), no qual todas as espécies possagacteristicas ecoldgicas
distintas, que séo refletidas na resposta funcidaslabundancias frente a um gradiente

ambiental. O conceito original propde que tais aarésticas evoluiram como
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consequéncia das pressfes seletivas exercidasapdd@®nte sobre 0s organismos.
Assim a imagem funcional da comunidade pode paémente ser utilizada como uma
ferramenta geral para manejo ecologicamente odenti® rios e outros ecossistemas
(Towsend and Hildrew, 1994; Statzner et al., 20@Dmo as comunidades biologicas
apresentam uma variedade de espécies, na quaupal@ossui respostas funcionais
distintas, protocolos que objetivam o monitoramede&vem possuir mais de um
parametro.

Um conceito importante que justifica o esforco dalizar procedimentos de
biomonitoramento de ecossistemas aquaticos é doestaldgico da qualidade de agua,
gue se tornou diretriz orientadora na compreens@tdgica da “saude ambiental”
(Karr, 1999). Tal conceito relaciona-se diretamesmteam desvio “das condi¢cdes de
referéncia” do ecossistema alvo, sendo um pontcaommal de interesse critico (Karr
and Chu, 2000; Bailey et al., 1998) para aplicag@amonitoramento biol6égico com
qualquer organismo indicador. A condi¢cdo de ref@eénos remete a um tipo d&atus
pristino que € um conceito de dificil entendimeatoegistro, pois, localidade ditas
“pristinas” geralmente ndo s&o encontradas na madas regides (Stoddard et al.,
2006).

A complementaridade dos dois indices serviria emtito uma correcdo ao
indice bidtico BMWP. Uma das criticas relacionadasesse indice seria a sua
capacidade de identificar somente impactos reladios ao langamento de esgoto nos
corregos, tornando o indice deficiente para traizsalite biomonitoramento (Baptista,
2008). Assim, monitoramento baseados em uma Unié&ica apresentariam o
problema da ndo observacdo de todos os possieigsefle alteracdes antropicas no

sistema.
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A unido dos impactos organicos e de desmatamemtm tos trabalhos de
biomonitoramento mais efetivos e praticos, ndo setando de muitos recursos, grande
namero de amostras e o teste de varias métricasrakcterizacdo mais abrangente e
eficaz, utilizando tanto métricas da comunidadec@sn BMWP) e de integridade fisica
(IIH), permite uma visdo mais completa do estadoléggco de um determinado
ecossistema aquatico, possibilitando atingir a ndet programas de monitoramento
ambiental (Karr, 1999).

A relacdo encontrada entre o IIH e o BMWP deveodservada com cuidado,
mesmo apresentando pequenos valores de ajustensid@de. A possivel relacdo nao
seria um processo de causa e efeito e sim set@mdaiuma relacéo indireta entre os
indices, na qual a integridade determinaria a Ague géneros em um corrego € o
namero de géneros afetaria os valores do BMWP.apogsentarem relacionamento
indireto a utilizagdo conjunta dos dois indicesndese mais eficiente, pois capta
variacfes que sao intrinsecas a cada indice.

O método proposto de interpolacdo entre os doigdaddemonstra-se uma
alternativa viavel e préatica para monitoramentedleegos. A eficiéncia desse método
€ sua rapida implementacgdo, resultados simples pesaibilidade de acompanhar
possiveis respostas do estado ecoldgico frentées atp restauracéo de corregos. Essas
caracteristicas sdo essenciais a programas deamanénto, por permitir n4o somente
demarcar o estado atual de um sistema, mas tambéntap quais medidas deve ser
postas em pratica e medir o sucesso das acoesgHétral., 2006).

Na bacia do Rio das Almas observamos que a altedgéabitat nos corregos é
a maior fonte de impactos a esses sistemas. Dessa,fas acdes para melhoria da
qualidade do estado ecoldgico nessa bacia é aresiim da mata ciliar e do leito dos

corregos. Entretanto, ao analisarmos a interpojagBservamos que existem pontos
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com elevados valores de BMWP, mas baixos de lIHsoCasses pontos fossem
analisados somente pelo BMWP, com o intuito de ciendipossiveis areas para
conservacgdo, estariamos mascarando a realidadealceltomariamos como referéncia
uma area degradada por desmatamento.

E necessario frisar que os corregos amostradasceateam em zona rural, local
que grande parte da mudanca causada por influénoena é por desmatamento e
alteracdes na morfologia do canal (Duarte and Tédwpd2002). A amostragem
conseguiu captar um gradiente de locais consenadimpactados, atendendo um pré-
requisito importante para estudos de monitoraméeidtdgico (Hering et al., 2006).
Estudos prévios observaram que a riqueza de gémmE®sordens Ephemeroptera,
Plecoptera e Trichoptera (EPT) possui relacdo camteyridade do habitat e ndo a
caracteristicas fisico-quimicas em corregos daader{Capitulo 1). Essa relagdo pode
ter sérias influéncias no BMWP, pois esse indicestitui-se do somatério de
pontuacdes das familias que ocorrem no local.

A busca por métodos mais eficientes para quantiioestado ecoldgico de rios
deve ser um objetivo comum para biélogos, tantoaneas de ciéncia basica como em
suas aplicacdes. A comunicagdo entre bidlogos,dorea de decisdo e gestores deve
ser facilitada, principalmente pela adocdo de nusosimples e que possam ser
permeados entre esses meios distintos. A utilizad@® dois indices feito nesse
trabalho, BMWP e IIH, permitiu a visualiza¢do siifiphda do estado que os corregos
da bacia do Rio das Almas apresentam. A restauesses sistemas deve ser norteada
por indicadores chaves e de simples utilizacdoocanmterpolacdo dos dois indices. A
falha em conseguir detectar e propagar o estaddgiom de um rio € em Ultima

instancia falhar com a saude da propria sociedade.
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Conclusbes
“... Portanto, nada € uma explicacdo em si
mesma, e € a pessoa que aceita uma resposta
explicativa quem especifica a resposta como
explicacéo.”

MaturanaCognicao, ciéncia e vida cotidiana

Os resultados encontrados no trabalho demonstfattaale relacao da fauna de
EPT com o tamanho do canal. Ndo ocorre modificagioumero de géneros com a
mudanca de ordem de rio, resultado contrario doeradp pelo conceito de
continuidade de rios. Entretanto as mudancas namirddades ocorrem de maneira
similar aos representantes da familia Ephemeromenaichoptera, indicando uma
similaridade nas respostas funcionais para os coempes desses grupos.

Foi observado também que existe uma relacdo entr@nero de géneros de
EPT e o grau de impacto antrépico no entorno deegdés de pequeno porte no
Cerrado. Além da reducdo do numero de géneros acimmmbiental transforma as
comunidades mais impactadas em subconjuntos dasinatsdes em locais mais
preservados. Esse padrdo de aninhamento é visivelnde quando os géneros raros sao
utilizados nas andlises. Tal resultado indica qamesmte parte dos géneros que
compdem a comunidade, nesse caso os raros, tegigalaeta de ocorréncia local e 0
grau de integridade de habitat.

A alternéncia de géneros entre 0s cOrregos apmsamn comportamento
diferente do esperado pela hipétese de trabalhore@is bem preservados e seu
contraponto, impactados, apresentaram uma mai@rnahicia nos géneros que

compdem as comunidades, menos para ordem Plecopteta seus géneros foram
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exclusivamente relacionados a localidades presasvallpesar dessa igualdade na
alternancia de espécies é necessario frisar a pdmdaespécies raras em locais
impactados, sobrando apenas géneros comuns nessabdades. Os locais impactados
entdo apresentam uma alta alternancia de géndmyende da alternancia nos locais
menos impactados, uma vez que 0s géneros que dEbittddos sdo comuns,
representados também em locais preservados. Agggade possuirem uma rigueza
potencial equiparavel, a diversidade em localidadersos impactadas € composta de
géneros mais raros, e por sua vez mais sensipeisessos de extin¢ao.

Em um panorama mais abrangente, o nimero de cérggservados vem
reduzindo a cada dia, principalmente em regidesideradashot spots devido a
grande pressao antrépica por areas cultivaveiswgses naturais. Essa reducéo grande
do numero de corregos bem preservados diminui §negmecias para a ocorréncia de
géneros mais raros e sensiveis de insetos aquafi@ssordens Ephemeroptera,
Trichoptera e principalmente Plecoptera. O gramdblpma é que além da perda direta
da riqueza de géneros devido ao impacto antropigama reducao adicional, porém
em escala regional, com a perda das espécies satayas a locais preservados. De
maneira que elaboramos um protocolo com finalidddeobservar mudancas na

estrutura do habitat de corregos, usando tanto ndite bidtico como um indice

saprobiotico, fornecendo uma nova ferramenta panareejo de recursos hidricos.
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Anexos

Anexo |: Estrutura matematica e algoritmo para o cdllo das riquezas

potenciais e observadas

De acordo com o conceito do nicho multidimensi@éistribuicdo das espécies
€ uma resposta as condicbes eco-fisiologicas emgpacon-dimensional, onde cada
eixo representaria um recurso ou condicdo. Atral@&sse pensamento as espécies
presentes em uma comunidade estariam relaciongol@e@ssos deterministicos (May
& MacArthur 1972, Tuomisto & Ruokolainen 2006), derassim uma lei generalista e
um axioma para teorias dedutivas (Murray Jr. 200HBra melhor compreender a

estrutura de uma comunidade de organismos, Huthim®pde a seguinte equacao:

(1) &=iM&A

i=1
onde B; € o volume total (volume no nicho multidimensigndh comunidadeS o
namero de espécies que a comunidade apred¢néaabundancia da espécjeB; o
volume de cada individuo da espétie A a moda da similaridade de nicho entre as
espécies. Como cada espécie possui um requerin@ntbental distinto, a sua

ocorréncia pode ser descrita através da fungao:

_ explxBL XoSy .- Xe3y)
@ O(S')‘exp(xlﬁl,xzﬁz....,xnﬁn)ﬂ’

sendoo(s) a ocorréncia da espédie(x,, x,....,x,) asnh variaveis ambientais do local e
(,81,,82,...,,6’n) as limitacbes eco-fisiolégicas que a espécipode suportar. Por

definicdo tautoldgica, a abundancia da espéciendé pxistir quando a mesma ocorrer

no local, assim, acoplando (2) em (1), temos:

3) B =§0(s JuBA,
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ondeg € a fungéo que determina a abundancia da espdeiacordo com as variaveis

ambientais.

Assumindo O:(ol,oz,...,om) a familia que compreende as fungbes de

ocorréncia dem espécies em um determinado tipo de ambiente, eaguespécies

possuam requerimentos ambientais distintos em peioos uma dimensaam,(# o, ,

sendoi>j e i, j=12,...,m). Portanto, quando ocorre uma alteracdo nas \@asialo
ambiente, as respostas serao diferenciadas pe@sies o que leva a uma substituicdo
das mesmas atraves da alteracdo ambiental. Assdaenmms observar ugontinuumde
faunas associadas que se alternam seguindo unemgedie integridade. A integridade
ambiental do sistema aquatico € aqui definida cas@ondi¢cbes fisicas dos corpos
d’agua, como vegetacdo ribeirinha, tipo de sedimaténtre outras caracteristicas
hidromorfol4gicas.

A distribuicdo de espécies obedeceria entdo a mloisessos hierarquicos: a)
localmente, onde o fator determinante seria aagér do organismo com 0 meio, € b)
entre locais, ou regional, onde os processos déifiogs agiriam de forma decisiva. Os
processos dispersivos possibilitariam as espétiegatem ao local, enquanto que 0s
processos de selecdo de habitat ou de interagbsabi serviriam como filtros para
quais espécies iriam se estabelecer no local (Heinal. 2003, Godoy 2007). No
modelo proposto em (1), os processos interativas refiresentados pela moda da
similaridade de nicho entre as espécies (

A adversidade ambiental esta relacionado ao cwjbthz,...,xn) da equacao
(2), onde o seu aumento, em consequéncia da redizc@tegridade, levaria a uma
reducdo da quantidade de espécies que possamasymavido as suas limitagbes

ditadas por(8,,5,.....5,). A reducéo dessa adversidade, entretanto ocaaigmanto
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na quantidade de individuos em cada espécie devigloEm um modelo onde o valor

de A é um, demonstrando nenhuma relacdo entre asddexadas espécies com a
ocupacao do ambiente, temos um aumento lineardaza de espécies com 0 aumento

da integridade ambiental (Figura 1a).

21
19
17
15
13
11

Riqueza estimada sem A

w U1 N

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Integridade de habitat

Figura 1a — Aumento do namero de espécies estimpulagpodem habitar as
localidades com o0 aumento da integridade ambiéadiala em proporgao).

Em contrapartida, quando o valor deé maior que um, em locais com alta
integridade, a fungéo relacionada ao aumento deithms (@) atinge o seu valor

maximo. De forma que mesmo havendo uma grandeidadetde espécies que possam
colonizar o local, as interacdes entre 0s orgarsstomam-se um fator preponderante
na quantidade de espécies. Mantendo valoB;deonstante para fins analiticos, esse
aumento de individuos por espécies s6 pode sertadpgror uma reducdo no niumero

de espécies por local (figura 2a).
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Figura 2a — Quantidade estimada de espécies Iquaisdo o parametrd esta

inserido no modelo de acordo com o0 aumento daridexe ambiental (dada em

proporcgéo).

Ao juntar as curvas de riquezas estimadas com eAs&mos um excedente de
quantidade de espécies que podem habitar locas preservados, quando comparado
ao numero que se encontram no local. De tal maaegabstituicdo de espécies em
locais mais preservados € mai@aumento a complementaridade das espécies entre
locais (Sepkoski Jr 1988, Balvanest al. 2002, Arita & Rodriguez 2002, Arita &
Rodriguez 2004, Stendera & Johnson 2005).

Esse raciocinio cria um resultado préximo ao cdaceilo distarbio
intermediario, onde a maior riqueza de espécieersmntra em localidades que
possuam uma quantidade razoavel de distlrbio amabigonnell 1978, Huston 1979,
Fox 1979). A diferenca entre esses dois model@nsentra na escala temporal, uma
vez que distarbio é definido como “um evento dikcre tempo que muda a estrutura
de um ecossistema, comunidade ou populacdo, mudacdosos, disponibilidade de
substrato ou ambiente fisico” (White & Pickett 198&dversidade, por sua vez, seria
“a alta frequéncia de reducdo populacional ou criiedi que resultam em queda nas

taxas de crescimento de populacdes” (Huston 19%#jendo ser considerado como
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uma série ininterrupta de disturbios. Assim o espede variacdo para a adversidade
compreenderia a intensidade dos distlurbios e s dreqiéncia de ocorréncia, sendo
gque o aumento nessa assiduidade leva a uma redacadmueza, abundéancia de
comunidades de ambientes Iéticos (Death & Wintemnd995).

Dois problemas séo encontrados no modelo de digtimtermediario, sendo
primeiro a relagéo linear positiva entre produtidd primaria e a diversidade local, e o
fato da mobilidade dos organismos reduzir a exolus@mpetitiva, o segundo,
dificultando a compreensdo e teste dessa hipotesati{ 2002). Esses mesmos
problemas também ocorreriam no modelo proposto, gopis 0 mesmo é uma
extrapolacdo da hipdtese do distarbio intermedidiomo existe uma caréncia de
informacfes sobre biologia dos organismos benténicesolvi optar por continuar o
raciocinio com esses processos estaticos, podessito &rabalhar com apenas com a
variacdo na integridade. Porém a compreensao detsséeréncia pode auxiliar no
entendimento do padrao observado.

A diferenca entre as areas das curvas de riquetanadas com e semy
representara entdo a mudanca da alternancia deiesspguando relacionado a uma

reducédo na integridade do local. Dessa forma,exatita teorica € calculada através de:

d
onde —£ é a alternancia de diversidade em relacdo a varidgantegridade do habitat

in
(in), a primeira integral a riqueza potencial e a sdgua riqueza observada localmente.
Entretanto existe um problema analitico, pois aa@q de espécies é dada por
uma distribuicdo em Poisson de acordo com o impactapico no corrego. Valores

negativos ndo podem ser modelados por essa dig&tyuassim flutuacdes muito
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extremas nas distribuicGea priori das riquezas potencial e observada, podem
apresentar valores improvaveis.

Como forma de resolver os problemas a equacédotieaafjara o teste da
hipétese se torna:
(7) 5 11 —e * = Poiss(Sy) + Beta(x|a, B).
Essa equacdo mede a alternancia de riqueza poetuitalntom o valor da integridade
de habitat estatico (aqui representadoxpo€omo estamos interessados na mudanca da
composicao em um gradiente ambientae torna um parametro continuo (entre 0 e 1,

pelo valor do IIH), alterando a equacao para:
(8) ?':1 1 — e—Beta(xj|ai,bi) = Poiss (ij) + Beta(lea,'[;),
ondeg; eb; sdo os parametros da funcéo beta para o gérjarque cadéaxaresponde

de maneira distinta ao gradiente ambient&],éeo valor do IIH no corrego

Computacionalmente, o algoritmo que utilizamos rog@ama OpenBUGS foi:

Model of

for(j in 1:M{
a[j]~dunif(0,5)
b[j]~dunif (0, 5)
for(i in 1:N){

mu[i,j]<-pow(x[i],a[j]-1)*pow 1-x[i],b[j]-1)*exp(loggan(alj]+b[j])-
| oggam(a[j])-1ogganm(b[j]))

pli,jl<-1-exp(-mu[i,j])
muCli,j]l<-muf[i,j]+delta[i]
y[i,j]~dpois(mudi,j])
pli,jl<-1-exp(-mudi,j])}}
for(i in 1:N{

delta[i]<-pow(x[i],alfa-1)*pow(1-x[i], beta-
1) *exp(l oggan( al f a+bet a) -1 oggan( al f a) -1 oggan{ bet a) )

sonaC]i] <-sum(pCli,])
soma[i]<-sum(p[i,])
ri quezali]~dpois(soma[i])}
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al fa~duni f (0, 5)
bet a~duni f (0, 5)}

com a representacao gréfica:

i

forGIN 1: M)

A / \

for(i INJ[1 : N)

Figura 3a — Representacédo grafica do algoritmoatiulo para alternancia de riqgueza
detaxaem um gradiente amostrado.
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Anexo II: Sobre a funcao beta

Em estatistica a distribuicdo beta representa ustabdicao de probabilidade
continua com dois parametrase b que apresenta a funcado densidade probabilistica
para valores de 0<x<1:

r'(a+b) _ _
(A2) f(y) = mya 11 —-y)b

ondel” é a funcdo gama. Na presente equacdo, o valprearesenta a probabilidade
do eventof(y). Entretanto no trabalho aqui realizado, substits o valor de
probabilidade pog, sendax € X, ondeX vetor ordenado de valores do IIH, orif}g é
a abundéancia dos géneros de acordo com a variagserdal.

Escolhemos a fungao beta devido a sua plasticipdagdemodelagem de valores,
pois a mesma pode assumir uma infinidade de fosnd® acordo com os parametros

utilizados para eb (figura 1b).

3.5
3
2.5
2
=
T 15 vi
1 | N T e y2
0.5

IIH
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35

2.5

IIH

2.5 4 \

/
/ \
1.5 / \
/
/ \
1 / A A —— y6

0.5 \

f(x)

IIH

f(x)
n

IH

Figura 1b — Distribuicbes assumidas pela funcaa geando alteramos os parametros
aeb.yl a=0,2 e b=1;y2 a=1 e b=2; y3 a=2 e b=1;38 @b=0,2; y5 a=0,2 e b=0,2;
y6 a=1 e b=1; y7 a=6 e b=6; y8 a=2 e b=6; y9 ab62



109

Referéncias bibliograficas

Arita H.T. & P. Rodriguez. 2002. Geographic rangenover rate and the scaling of
species diversityecography25:541-550.

Arita H.T. & P. Rodriguez. 2004. Local-regional agbnships and the geographical
distribution of speciesslobal Ecology and Biogeograpiy:15-21.

Balvanera P., E. Lott, G. Segura, C. Siebe & AadsP002. Patterns of beta diversity in
a Mexican tropical dry foresiournal of Vegetation Scien@&:145-158.

Connell J.H. 1978. Diversity in tropical rain foremd coral reefsSciencel991302-
1310.

Death R.G. 2002. Predicting invertebrate diverfigyn disturbance regimes in forest
streamsOikos97:18-30.

Death R.G. & M.J. Winterbourn. 1995. Diversity jgatts in stream benthic invertebrate
communities - the influence of habitat stabilicology76:1446-1460.

Fox J. F. 1979. Intermediate disturbance hypoth8sience204:1344-1345.

Godoy B.S. 2007Estrutura da assembléia de Gerromorpha (Heteroptera igarapés
dos municipios de Rio Preto da Eva e Manaus, Anazdmstituto Nacional de
Pesquisas da Amazonia.

Heino J., T. Muotka & R. Paavola. 2003. Determisanit macroinvertebrate diversity
in headwater streams: regional and local influendearnal of Animal Ecology
72:425-434.

Huston M. 1979. A general hypothesis of specie®grdity. The American Naturalist
11381-101.

May R.M. & R.H. MacArthur. 1972. Niche overlap asfumction of environmental
variability. Proceedings of National Academy of Sciences of 6251409-1113.

Murray Jr. 2001

Sepkoski Jr J.J. 1988. Alpha, beta or gamma: Whieres all the diversity go?
Paleobiologyl4:221-234.

Stendera S.E.S. & R.K. Johnson. 2005. Additiveitiaming of aquatic invertebrate
species diversity across multiple spatial scatesshwater Biology0:1360-1375.

Tuomisto H. & K. Ruokolainen. 2006. Analyzing or pdaining beta diversity?
Understanding the targets of different methodsnalysis.Ecology87:2697-2708.

White P.S. & S.T.A. Pickett. 1985. Natural disturtba and patch dynamics: an
introduction, pp 3-13 in S.T.A. Pickett & P.S.CWhite (eds).The Ecology of
Natural Disturbance and Patch Dynamidscademic Press, Inc. NY.



