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Resumo

Em ecologia, a diversidade bioldgica pode ser dividida em alfa (local), beta (dissimilaridade
entre locais/regides ao longo do espaco ou tempo) e gama (regional). A diversidade beta € usada
como método operacional que permite avaliar como as espécies se distribuem ao longo de uma
escala espacial e/ou temporal. Os padrbes de diversidade beta sdo determinados por dois
componentes, 0 aninhamento e a substituicdo. As comunidades de macroinvertebrados
respondem aos impactos ambientais em diferentes escalas locais, regionais e espaciais. Nesse
trabalho foram investigados quais fatores, locais, regionais e espaciais, influenciam as
comunidades de macroinvertebrados bentdnicos e nas assembleias das ordens Ephemeroptera,
Plecoptera e Tricoptera (EPT), mensurando ainda quais os componentes de diversidade beta
sdo predominantes nestas comunidades em riachos de Cerrado (Brasil). Para isso foram
mensuradas variaveis locais dos riachos, regionais (uso e ocupa¢do da bacia) e espaciais. A
diversidade beta foi analisada através de matrizes de presenca-auséncia e de abundancia. As
varidveis mensuradas nas trés escalas nao foram significativas para explicar a estruturacdo das
comunidades. O componente de diversidade beta predominante foi substituicdo nas
comunidades de macroinvertebrados total e EPT. Os resultados encontrados refletem a
complexidade dos ecossistemas aquaticos e a necessidade de investigar variaveis que melhor
expliqguem a diversidade de macroinvertebrados. A predominancia da substituicdo nas
comunidades inseridas em uma paisagem fragmentada indica diferenciacdo seletivas de

espécies e/ou de possiveis barreiras geograficas.

Palavras-chaves: Aninhamento, Substituicdo, Riachos, Uso do Solo, EPT, Estrutura do
Habitat.

Abstract

In ecology, biological diversity can be divided into alpha (local), beta (dissimilarity between
locations / regions over space or time) and gamma (regional). Beta diversity is used as an
operational method that allows to assess how species are distributed along a spatial and / or
temporal scale. Beta diversity patterns are determined by two components: nestedness and
turnover. Benthic macroinvertebrate communities respond significantly to environmental
impacts at different local, regional and spatial scales. In this work, it was investigated which

local, regional and spatial factors influence the benthic macroinvertebrates communities and



the assemblies of the Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera (EPT) orders; and also which
beta diversity components are predominant in communities in headwater streams at a basin
impacted by agricultural exploitation in the Brazilian savannah. For that purpose, local, regional
(use and occupation of the basin) and spatial stream variables were measured. Beta diversity
was analyzed through presence-absence and abundance matrices. The variables measured on
the three scales were not significant enough to explain the structuring of the communities. The
predominant beta diversity component in the communities, in all analyses, was the turnover
component. The results found reflect the complexity of aquatic ecosystems and the need to
investigate variables that better explain the diversity of macroinvertebrates. The predominance
of the turnover component in communities inserted in a fragmented landscape indicates

selective differentiation of species and/or possible geographical barriers

Keywords: Nestedness, Turnover, Streams, Landscape Use, EPT, Habitat Structure.
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1. Introducéo

Entender os padrbes de distribuicdo da diversidade em multiplas escalas é uma das
principais questdes estudadas em ecologia, como observado no crescente nimero de estudos com
essa abordagem (Anderson et al., 2011). Em ecologia a diversidade biolégica € comumente
dividida em alfa (local), beta (dissimilaridade entre locais/regionais ou longo do espacgo ou
tempo) e gama (regional), que é obtida através da relagdo entre a diversidade alfa e beta
(Whittaker, 1960). Essa relacdo pode ser obtida pelo método multiplicativo (gama = alfa x beta)
ou pelo método de particdo aditiva (gama = alfa + beta) (Lande, 1996).

A diversidade beta aplicada em conjunto com o conceito de metacomunidade (Leibold et
al., 2004) ajuda na compreensdo da distribuicdo da diversidade de espécies, nos processos
ecologicos envolvidos e nas repostas a processos de fragmentacdo dos habitats (Fahrig, 2003;
Jamoneau et al., 2012). A diversidade beta também é usada como método operacional que
permite avaliar como as espécies se distribuem ao longo de uma escala espacial e/ou temporal,
possibilitando avaliar questBes teoricas e/ou aplicadas, como por exemplo, qual a escala mais
adequada para a implementacdo das estratégias de conservacdo que compreendam uma maior
diversidade e qual a abrangéncia deve ser adotada para uma preservacao efetiva (Crist et al, 2003;
Veech, 2002, Socolar et al, 2016).

Para explicar os padrbes das metacomunidades usando a diversidade beta podemos dividi-
la em dois ou componentes classificados como: aninhamento e substituicdo. O aninhamento
ocorre quando as comunidades menos diversas sdo subconjunto de comunidades mais diversas,
0 que pode indicar uma perda de diversidade como consequéncia de processos de
homogeneizacdo ou degradacao das condigdes ambientais. A substitui¢ao consiste na alternancia
ou substituicdo de algumas espécies por outras entre as comunidades em virtude dos processos
de filtros ambientais, espaciais e/ou processos historicos (Baselga, 2010). A substitui¢do estaria
muito interligada a processos de heterogeneidade ambiental, o que levaria a variagdo natural da
comunidade em virtude de suas especificidades (Heino et al., 2013; Maloufi et al., 2016).

Os riachos de cabeceira sdo elementos de grande importancia ecoldgica na paisagem,
onde ocorrem processos interligados a toda paisagem como ciclagem e transporte de nutrientes
(Atikison et al.,2018). Esses ecossistemas sdo naturalmente complexos e espacialmente
heterogéneos: ao longo do continuo fluvial dos cursos d’agua, formam-se varios microhabitats,
com capacidade de abrigar diferentes metacomunidades (Poff, 1997; Tonkin et al., 2015;
Kovalenko et al.,2012). A diversidades bioldgicas nos ecossistemas aquaticos sdo estruturadas
por fatores que ocorrem em diferentes escalas. Em escala regional aspectos naturais como a

geologia, clima e relevo, em escala local o tipo de substrato, a presenca de preservacdo da mata
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ciliar, vazdo, condicbes fisica e quimicas da agua e outras caracteristicas internas do riacho.
Além disso as espécies sdo espacialmente distribuidas de acordo com processos historicos e da
capacidade de dispersao.

A preservacao das bacias de drenagem é importante para manutencao da integridade dos
riachos de cabeceira (Ward, 1998). Processos antrépicos como o uso agricola na bacia afetam a
integridade dos ecossistemas aquéticos, alterando caracteristicas determinantes para as
comunidades biologicas entre eles a diminuicdo ou retirada da mata ciliar em riachos de
cabeceiras que aumentam a entrada de luz e favorecendo a producdo de energia autéctone no
sistema perturbando a cadeia trofica, além disso o desmatamento aumenta a entrada de
sedimentos carreados da regido terrestre circundante, cuja consequéncia é a mudanca de
substratos e a homogeneizacdo de habitat (Allan, 2004; Bojsen e Jacobsen, 2003). Essas
perturbacdes no meio podem favorecer as espécies mais resistentes, alterando a composicao da
comunidade de acordo com grau de perturbagdo no meio (Juen et al., 2014;). Outra interferéncia
negativa a diversidade de macroinvertebrados € a homogeneizacao do habitat (Godoy et al., 2016;
Allan, 2004). Suas consequéncias sdo a diminuicdo da riqueza e a homogeneizacao espacial das
metacomunidades (Siqueira et al, 2015; Milesi et al., 2016), influenciando diretamente os
padrdes de diversidade beta e favorecendo o aninhamento na estruturacdo das comunidades
(Lougheed et al., 2008).

Os macroinvertebrados bentonicos sdo amplamente utilizados para avaliar e monitorar a
integridade de ecossistemas aquaticos e de suas bacias de drenagem (Callisto, 2001; Bonada,
2005). Essa comunidade € fortemente atrelada a cadeia tréfica e é sensivel ao estado de
preservacdo dos ecossistemas (Frauendorf, 2013; Peralta-Maraver, 2017). Dentre as assembleias
gue compdem as comunidades de macroinvertebrados bentdnicos, alguns grupos especificos,
como as das ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT), respondem mais
sensivelmente as caracteristicas ambientais que sdo frequentemente usadas em indices de
monitoramento ambiental (Boyero, 2003; Ferreira et al., 2017). Essas comunidades podem
responder a perturbaces que ocorrem em escala local, como alteragdes na qualidade de agua,
tipo de substrato e perda de heterogeneidade; em escala regional, como no uso e ocupacao da
bacia; e a processos dispersivos e barreiras geograficas (Allan, 2004; Ligeiro et al., 2010; Heino
et al., 2013; Silva et al., 2014; Tonkin, 2016; Oliveira Junior & Juen, 2019).

Os objetivos desse estudo sdo descrever quais variaveis preditoras que sao as estruturantes
das metacomunidades de macroinvertebrados bentdnicos e EPT e avaliar a diversidade beta da
comunidade de macroinvertebrados benténicos em riachos de cabeceira do Cerrado, particionado

entre os componentes devido a processos de aninhamento e substituicdo. As seguintes questdes
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foram formuladas: i. quais fatores (locais, regionais ou espaciais) influenciam as comunidades
de macroinvertebrados e EPT em riachos de cabeceira? Testamos a hipdtese de que os fatores
locais (qualidade do habitat e estruturas internas) e regionais (uso e ocupacdo da bacia)
influenciam mais fortemente a estrutura das comunidades bentdnicas, pois a diferenca nas
condigdes ambientais entre os riachos e bacias provavelmente determinam a variacdo na
composicao entre as comunidades mais do que processos dispersivos (fatores espaciais) (Bojsen
& Jacobsen, 2003; Costa & Melo, 2008; Macedo et al., 2014, Hammill et al., 2018). ii. quais 0s
componentes de diversidade beta sdo predominantes na composic¢ao das comunidades dos riachos
de cabeceira do Cerrado? Nossa hipGtese é de que a composicdo da comunidade de
macroinvertebrados e EPT seja estruturada por aninhamento, respondendo ao gradiente de
perturbacdo e homogeneizacdo espacial causado pelo uso antropico da bacia (Lougheed et al.,
2008; Baselga, 2010; Siqueira et al., 2015).

2.Material e Métodos
2.1 Area de estudo

O Cerrado é um hotspot de diversidade (Myers et al.,2016) e segundo maior bioma do
Brasil, composto por uma variedade de fitofisionomias como savanas, veredas e mata de galerias,
que sdo caracterizadas por alta biodiversidade biolégica, endemismo (Myers et al., 2000; Klink
& Machado, 2005; Machado, 2016). Umas das principais ameacas ao Cerrado e seus
ecossistemas aquaticos € a fragmentacdo dos ambientes naturais e conversao da vegetacdo em

monoculturas e pastagens (Carvalho et al., 2009; Machado, 2016).

A nascente do Rio Preto se localiza na divisa do estado de Goiés e do Distrito Federal,
sendo um dos principais afluentes da regido do médio Séo Francisco. O clima da area é tropical
sazonal com precipitacdo média anual de 1139 mm, concentrada no periodo chuvoso que vai de
outubro a abril (Malaquias et al., 2010). A area da bacia pertence ao Distrito Federal e desde
1977 faz parte do Programa de Assentamento Dirigido do Distrito Federal — PAD/DF, sendo
fortemente explorada pelo agronegécio, principalmente para producgéo de grdos (Carneiro et al.,
2007). A presséo antrépica ocorre tanto pelo uso do solo nas bacias de drenagens — que podem
acarretar na lixiviacdo de defensivos agricolas e de sedimento para 0s corpos hidricos — quanto
pela retirada de dgua do canal que é usada na irrigacéo, sobretudo durante o periodo de estiagem
(Rodrigues, 2007). Os riachos amostrados estdo inseridos em propriedades de pequenos e

grandes produtores rurais com diferentes niveis de preservacao.
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O estudo foi realizado em 20 riachos de cabeceira, de primeira e segunda ordem (seguindo
a classificacdo de Strahler), na bacia do Rio Preto, Distrito Federal, Brasil (Fig.1). Em cada
riacho, um trecho com extens&o de 80 metros foi selecionado e demarcado com fitas. Cada trecho
selecionado para a coleta foi dividido em 5 transectos, com 20 metros de distancia entre eles (Fig.
2). Duas campanhas de coleta foram realizadas: em agosto de 2018, no periodo de menor
precipitacdo, correspondendo a estiagem (precipitacdo média periodo de estiagem 21,9 mm), e a
segunda em fevereiro de 2019, no periodo chuvoso (precipitacdo média periodo chuvoso 99,7
mm) de acordo com o boletim meteoroldgico da Embrapa-Cerrado. As andlises e coletas foram

realizadas seguindo a direcdo da jusante para montante.
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Fig.1 Localizagéo dos riachos (n=20) na bacia do Rio Preto, Distrito Federal, Bacia do Rio Sdo
Francisco, Brasil.
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Fig.2 Esquema de coleta de material biologico e das variaveis ambientais locais em cada trecho
de riacho selecionado.

2.2. Variaveis locais: qualidade da 4gua e caracterizacdo do habitat

As caracteristicas fisicas e quimicas da agua temperatura da agua (C°), oxigénio
dissolvido (mg/L), pH, sélidos totais dissolvidos (mg/L™"), condutividade elétrica (mS/cm) e
turbidez (NTU) foram mensuradas com sonda portatil HORIBA U-50 series multi-parameter.
Em cada trecho foi coletada uma amostra de agua e devidamente refrigerada para analise total da
concentracdo de fdsforo e nitrogénio. O fdsforo total foi mensurado pelo método &cido
ascorbico/colorimétrico com leitura em espectrofotdbmetro UV-Visivel modelo UV-1800,
Shimadzu, Téquio, Japdo (APHA, 2012). O nitrogénio total foi obtido por combustdo catalitica

a alta temperatura, seguido de deteccao por quimiluminescéncia (CLD), utilizando um analisador
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TOC, modelo Vario TOC Cube, marca Elementar Analysensysteme GmbH, Hanau, Alemanha
(ASTM, 2016) no laboratorio de Quimica de Agua da Embrapa Cerrados.

As caracteristicas internas dos riachos foram mensuradas a partir da adaptacdo do
protocolo Projeto Igarapé (Mendonca et al., 2005). As variaveis importantes para as comunidades
de macroinvertebrados bentonicos e para a caracterizagcdo dos cursos d’agua foram obtidas a
partir das médias mensuradas a partir e estimadas em cada um dos 5 transectos dentro do trecho
de 80m: largura (cm) e profundidade (cm) foram mensuradas e a composicdo do substrato do
fundo (%) de acordo com o tipo (argiloso, arenoso, cascalhos, rochas, laje e organica), que foi
estimada em porcentagem. A parte referente a matéria organica foi subdividida em — troncos,
bancos de folhico e raizes.

2.3 Variaveis regionais: uso e ocupacao da bacia

As variaveis regionais foram obtidas por meio da analise do uso e cobertura do solo,
usando os dados do Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo (MapBiomas) de
2018, a partir da base de ottobacias nivel 6 para as microbacias dos respectivos riachos. A partir
dos tratamentos das imagens, foram obtidas as altitudes, os declives e delimitadas as areas das
bacias de drenagem e, posteriormente estimadas em porcentagem, a area de cobertura natural e
antrdpica e em seguida subdivididas em cobertura natural (florestal, savana, campestre, e corpos
d’agua) e antropica (cultura anual e perene, pastagem, infraestrutura urbana). Essa categorizacéo
mais especifica o uso do solo permite melhor relacionar as respostas biologicas que diferem de

acordo com tipo especifico de uso da bacia (Morley & Karr, 2001; Allan, 2004).

2.4 Variaveis bioldgicas: coletas, triagem e identificacédo

Os macroinvertebrados bentdnicos foram coletados com Rede tipo Surber (900 cm? de
area amostrada com malha de 250 micrémetros). A rede foi posicionada contra a corrente e 0
substrato compreendido dentro do espagco do quadrante foi mecanicamente agitado sendo seu
conteudo retido na malha. O material coletado foi colocado em sacos plasticos e fixados em
alcool etilico 70%. Em cada ponto, foram realizadas trés subamostras com pelo menos 20 metros
de distancia entre elas dentro do trecho analisado.

Em laboratorio, o sedimento foi triado e os organismos identificados até o menor nivel
taxonémico possivel de acordo com Merritt et al., 2008; Mugnai et al., 2010; Hanada, Nessimiam
& Querino, 2014; Thorp & Rogers, 2014.
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2.5 Analise de dados

Para testar a primeira hipétese (Fig.3) as variaveis locais e regionais foram submetidas a
uma analise de Fatores de Inflagdo da Variancia (VIF) e todas as variaveis que apresentaram um
valor acima de 20 ndo foram consideradas nas analises (Borcard et al., 2018). Essa analise
permite medir a multicolinearidade entre as variaveis dentro de cada matriz, sendo que os valores
acimade 20 indicam alta colinearidade. Posteriormente, as variaveis selecionadas pela VIF foram
utilizadas como preditoras das comunidades de macroinvertebrados bentdnicos totais e com 0s
grupos EPT em uma andlise de Redundéncia (RDA), sendo realizadas uma RDA para as variaveis

locais e outra RDA para as variaveis regionais (Legendre & Legendre, 2012).

Uma vez que as RDAs apresentem relacBes preditoras significativas das matrizes local
e/ou regional sobre a matriz biol6gica (macroinvertebrados bentdnicos), foi utilizada a anélise
forward selection. Essa analise seleciona, de forma parcimoniosa e dentro de cada matriz, as
variaveis com maior importancia preditiva da comunidade de macroinvertebrados benténicos
total e com grupo EPT, utilizando dois critérios de parada: valores de significancia menores do
que 0.05 (valores de p) e coeficientes de determinacéo ajustados (R? ajustado) (Blanchet et al.,
2008).

Teste Hipotese 1: Variaveis Preditoras

LatTLog
t
gpeoXY
}
Matriz de variaveis locals  Matnz de Varifveis Regionais Matrizes Espacial
‘
Mapa de Autovetores
VIF | + |
Valores de VIF =20 EDA HAREN EDA
foram excluidos Diversidade total EPT Diversidade totallEPT Diversidade total EPT

Critérios de parada -
s s JSorward selection
v BY ajmrads |

o

o
Vanaveis Preditoras das
Comunidades BentonicasEPT
Fig.3 Desenho metodoldgico das analises usado para testar estatisticamente quais as métricas de
habitat sdo preditores da diversidade das comunidades de macroinvertebrados benténicas e do

EPT.
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Para obtenc¢do dos preditores espaciais, as coordenadas geogréficas de latitude e longitude
foram convertidas para o plano cartesiano através da funcdo geoXY, do pacote SODA (Chambers,
2008). Posteriormente, para a ordenagdo independente em eixos ortogonais, essas variaveis
foram inseridas em uma analise de Mapas de Autovetores de Moran baseados na distancia
(dbMEM) (Legendre & Legendre, 2012). Entdo, foram utilizados os mesmos passos para a RDA
e forward selection descritos anteriormente para as matrizes locais e regionais. Para todas as
analises descritas acima, foram utilizados dados de abundancia dos macroinvertebrados

bentbnicos totais e com grupo EPT, padronizados pelo método de hellinger.

Para segunda hipotese, a diversidade beta foi considerada como a variagdo total das
matrizes de Sgrensen (dados de presenca/auséncia) e a diferenca de porcentagem (dados de
abundancia). Os valores de diversidade beta de Baselga e seus componentes (aninhamento e
substituicdo) foram obtidos com a funcéo beta.div.comp do pacote adespatial (Fig.4). As analises
foram feitas com a comunidade de macroinvertebrados totais e EPT, todas as anélises foram

feitas com uso do Programa R (Stéphane Dray, David Bauman et al., 2019).

Teste Hipotese 2: Componentes de Diversidade Beta

Aninhamaento

Abundancia —_— +
Matnz de Diversidade Substituigio
Bi{}li‘ugica Aninhamaento

Presenga-Auséncia ——= +
Substimgdo

beta div.icomp

Fig.4 Desenho metodoldgico dos testes usados para obter os componentes de diversidade beta
das comunidades de macroinvertebrados benténicas e do EPT.
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3 Resultados
3.1 Qualidade da agua e caracterizacdo do habitat

O pH médio acido a préximo ao neutro, variaram de acido a préximo do neutro, variando
entre 5,2 e 7,55 para o periodo de estiagem e entre 5,62 e 7,8 para o periodo chuvoso. O oxigénio
dissolvido médio foi de 7,74 mg/L para o periodo de estiagem e 7,21 mg/L para o periodo
chuvoso. A variagdo da oxigenacdo foi maior para o periodo de estiagem, variando entre 4,12 a
10,3 mg/L e menor para o periodo chuvoso, variando entre 5,6 a 8,5 mg/L.

Os baixos valores de condutividade elétrica (médias de 0,028 mS/cm para o periodo de
estiagem e de 0,026 uS/cm para o periodo chuvoso), das concentracdes de fosforo total (médias
de 0,049 mg/L no periodo seco e de 0,003 mg/L para o periodo chuvoso) e de nitrogénio total
(médias de 0,533 mg/L para o periodo de estiagem e de 0,493 mg/L para o periodo chuvoso)
refletem as caracteristicas comumente encontradas em cerrados de cabeceira da mesma regido
(Fonseca et al., 2014).

As variaveis de qualidade de agua que tiveram maior variacdo espacial ao longo da bacia
foram: turbidez (periodo de estiagem: média 3,1 NTU e desvio padrdo 2,16; periodo chuvoso:
média 4,6 NTU e desvio padrdo 3,31), potencial de oxirreducédo (periodo de estiagem: média 178
mV e desvio padrdo 69,99; periodo chuvoso: média 160 mV e desvio padrdo 78,7), condutividade
(periodo de estiagem: média 0,028 mS/cm e desvio padrdo 0,026; periodo chuvoso: média 0,026
uS/cm e desvio padrdo 0,016), solidos totais dissolvidos (apenas no periodo chuvoso: média
0,019 mg/L e desvio padrdo 0,68), fosforo total (periodo de estiagem: média 0,049 mg/L e desvio
padrdo 0,096; periodo chuvoso: média 0,003 mg/L e desvio padrdo 0,006mg/L) e nitrogénio total
(periodo de estiagem: média 0,533 mg/L e desvio padrdo 0,51; periodo chuvoso: média 0,493
mg/L e desvio padrdo 0,23) (Tab.1).

Em todas as variaveis locais referentes as estruturas internas do habitat foi observado um
consideravel desvio padrdo em relacdo & média. Esses intervalos de variacbes em diversas
métricas locais adotadas indicam que os riachos sdo diferentes entre si. No entanto, eles
ocorreram de maneira espacialmente aleatdria. Os riachos proximos nédo apresentavam perfis
necessariamente semelhantes, impossibilitando que, dentro da escala trabalhada, os riachos

fossem agrupados em subbacias diferentes.

As variaveis que apresentaram diferencas significativas entre os dois periodos foram

fosforo total, profundidade e as estruturas internas do habitat (bancos de folhico e raizes) (Tab.
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1). Mesmo ndo apresentado diferencas significativas, variaveis ligadas ao aumento de volume
hidrico no periodo chuvoso responderam as mudangas de fluxo, tal como a média da turbidez
(3,6 NTU para o periodo de estiagem e 4,6 NTU para o periodo chuvoso) e a largura e

profundidade médias (21,7 cm para o periodo de estiagem e 231,3 cm para o periodo chuvoso).

A composicao do substrato também mudou com o aumento do fluxo. O tipo de substrato
predominante no periodo de estiagem foi o arenoso (37%), seguido de cascalho (18%). No

periodo chuvoso, o substrato predominante foi o cascalho (25%), seguido de arenoso (20%).

Tab.1 Variaveis locais de qualidade de dgua por periodo (Média £ DP), intervalos de minimo e
méaximo (Min-Max) e resultado do teste-t comparando as medias das varidveis entre 0s periodos

o ) Estiagem Chuvoso
Variaveis locais Teste t
Média + DP Min-Max Média + DP Min-Max

Qualidade d’Agua t P
Temperatura (C°) 199+177  173-248 | 239+123 22,09-259 | 0,77 | 0,447
pH 6,77 +074 52-755 | 692+074 562-78 |-056| 0576
Oxigenio Dissolvido 774+126  412-103 | 721+079  56-85 |059| 055
(mg/L)
Turbidez (NTU) 314216 01-10 46 +331 0-123 | -1,0 | 0,299
Z‘T’f\%‘c'a' de Oxirreducao 476, 6956 10-287 | 1604787  85-249 | 1.0 | 0.286

Condutividade (mS/cm) 0,028 £ 0,026 0,003 -0,092 | 0,026 + 0,016 0,003-0,055 | 1,47 | 0,157

Solidos Totais
Dissolvidos (mg/L)

Fdsforo Total (mg/L) 0,049 +£0,096 0,003-0,367 | 0,003+0,006 0,002-0,03 | 3,31 | 0,003*
Nitrogénio Total (mg/L) 0,533+0,51 0,345-2,77 | 0,493+0,23 0,284-1,29 | 1,3 0,207
Estrutura do Habitat

0,0168 £0,017 0,002-0,06 | 0,019 +0,68 0,002 - 3 -09 | 0,341

Largura (cm) 231,3+ 75,6 87,3-385 |289,8+1143  86-560 -1,2 | 0,22
Profundidade (cm) 21,7+13 96-6285 | 246+152 106-725 |-3,6 | 0,02
Substrato

Areia (%) 37 £18,7 125-725 20 £ 27 0-93,3 1,2 0,224
Cascalho (%) 18,25 + 16,34 0-56,5 25 + 18,09 0-625 -15 | 0,135
Seixos(%) 9,37+£12 0-40 10+ 13,3 0-45 -0,89| 0,32
Rocha (%) 10,21 + 16,2 0-525 10+ 22,7 0-70 -0,17| 0,863
Lage (%) 15+6,7 0-30 2,25+10,3 0-45 -1 0,33
Organico (%) 15+134 0-60 83+219 0-80 0,08 | 0,932
Composicao Organica

Tronco (%) 18+7,8 0-325 20+12;8 0-45 -0,7 | 0,439
Folhigo (%) 19 £10,14 3,33-40 30+238 0-90 -2,09| 0,05*
Raizes (%) 45+87 0-30 10+ 25,6 0-90 -2,23| 0,03*

Nota. *valores significativos p<0,05.
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A matéria organica presente foi composta principalmente de origem aléctone. Para o
periodo de estiagem e chuvoso, a maior presenca foi de bancos de folhico (15 e 8%,

respectivamente).

3.2 Uso e ocupacéo da bacia

O uso e ocupacdo do solo nas ottobacias estudas (Tab.2) é predominantemente antrépico
(média de 70,5%), com uso principalmente agricultura (média de 55,1%), seguido de pastagem
(média de 15%). A area de cobertura natural (média de 29,1%) é de maior parte de cobertura do
tipo florestal (média de 13,1%), seguida de savana (média de 9,3%). Apenas dois pontos se

localizam na mesma ottobacia, justamente os com maior cobertura natural (média de 74,8%).

Tab.2 Resultado de Variaveis Regionais Uso e cobertura do solo: Média, Desvio Padréo (+ DP)
e intervalos minimos e méximos (Min-Max)

Variavel Média = DP Min-Max
Cobertura Natural (%) 29,09 + 20,02 10,69 - 74,77
Florestal (%) 13,08 + 6,73 4,57 - 26,6
Savana (%) 9,28 + 11,14 1,15 - 39,69
Campestre (%) 6,83 +£5,48 0,71-21,3
Corpos d’agua (%) 0,15+0,29 0-1,05
Cobertura Antropica (%) 70,46 + 20,07 25,21 - 88,17
Agricultura (%) 55,10 + 24,43 1,22 - 85,55
Pastagem (%) 15,05 + 8,47 25-29,1
Urbana (%) 0,03+0,10 0-0/45
Area (km?) 15,66 + 9,57 1,92 - 38,71
Perimetro (km) 17,86 + 6,33 8,06 - 31,13
Altitude (m) 950,68 + 61,14 853 -1077,8
Declive (°) 3,98+1,24 2,77-71

3.3 Preditores de Distribui¢do das Comunidades e Componentes de Diversidade Beta

Na anélise de Fatores Inflacionados de Variancia (VIF), as variaveis locais solidos totais
dissolvidos (mg/L), areia (%), cascalho (%), cobertura natural (%) foram excluidas das matrizes
do periodo de estiagem. No periodo chuvoso, variaveis local excluida foi apenas a largura media
(cm). As variaveis regionais excluidas da matriz para os dois periodos: cobertura antropica (%),
area (km?), perimetro (km), declive médio (°), cobertura de savana (%). A RDA feita apds a
exclusdo das varidveis com valores inflacionados ndo apresentou associacdo significativa com
nenhuma das trés matrizes (local, regional e espacial) em ambas as esta¢Oes (Tab.3). Assim, esse

resultado indica que as variaveis consideradas ndo foram preditoras da metacomunidade de
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macroinvertebrados bentdnicos obedecendo os critérios de parada de valores de significancia

menores do que 0.05 (valores de p).

Tab.3 Resultados da RDA avaliando a capacidade preditiva das variaveis locais, regionais e
espaciais sobre a comunidade de macroinvertebrados bentdnicos

Periodo Matrizes Rz aj F P
Locais -0,09 0,897 0,689
Estiagem Regionais 0,14 1,276 0,144
Espaciais 0,10 1,348 0,077
Locais 0,17 1,217 0,293
Chuvoso Regionais 0,15 1,284 0,062
Espaciais -0,04 0,884 0,799

A RDA feita considerando apenas a diversidade do grupo EPT também ndo obteve
valores significativos para o periodo de estiagem, mas os preditores regionais foram
significativos (R? = 0,429; p<0,05) para o periodo chuvoso (Tab.4). No entanto, individualmente,
as variaveis regionais ndo foram significativas para serem selecionadas para 0s proximos passos
da analise.

Tab.4 Resultados da RDA avaliando a capacidade preditiva das variaveis locais, regionais e
espaciais considerando as ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT)

Periodo Matrizes Rz aj F P
Locais 0,612 1,0938 0,341
Estiagem Regionais 0,408 0,962 0,609
Espaciais 0,21 0,937 0,675
Locais 0,594 1,823 0,12
Chuvoso Regionais 0,429 1,485 0,05
Espaciais 0,191 0,0904 0,644

Nas analises de diversidade beta de Baselga, considerando a diversidade total de
macroinvertebrados, 0 componente substituicdo foi predominante em relacdo ao aninhamento
para as duas estacdes (Tab.5). Quando levados em consideracéo os dados de presenca e auséncia,

os valores atribuidos a0 componente substituicdo foram de 87% para o periodo de estiagem e
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86% para o0 periodo chuvoso. Ao considerar os dados de abundancia, eles foram de 62% para o
periodo de estiagem e de 64% para o periodo chuvoso.

Tab.5 Valores de diversidade beta de Baselga (BD) e seus componentes aninhamento (Anin) e
substituicdo (Subst) para comunidade de macroinvertebrados bentonicos total

Periodos Matriz de dados BD Anin Subst Anin (%) Subst (%)
) Presenca - Auséncia 0,32 0,04 0,28 13 87
Estiagem
Abundancia 0,38 0,14 0,23 38 62
Presenca - Auséncia 0,32 0,04 0,28 14 86
Chuva
Abundéncia 0,33 0,12 0,21 36 64

Quando considerado apenas o EPT, nas analises de diversidade beta de Baselga o
componente substituicdo também foi predominante em relacdo ao aninhamento (Tab.6) nas duas
estacOes, tanto quando levado em consideracdo os dados de presenca e auséncia, no periodo de
estiagem (76%) e chuva (79%), como ao levar em consideracéo os dados de abundancia, periodo
de estiagem (78 %) e periodo chuvoso (70%).

Tab.6 Valores de diversidade beta de Baselga (BD) e seus componentes aninhamento (Anin) e
substituicdo (Subst) considerando a diversidade do grupo EPT

Periodos Matriz de dados BD Anin Subst Anin (%) Subst (%0)
) Presenca - Auséncia 0,36 0,08 0,27 24 76
Estiagem
Abundancia 0,44 0,09 0,35 22 78
Presenca - Auséncia 0,37 0,07 0,29 21 79
Chuva
Abundancia 0,41 0,12 0,29 30 70
4 Discussdo

Os resultados apresentados refletem a complexidade dos ecossistemas l6ticos, pois muitas
caracteristicas ambientais e processos ecossistémicos estdo envolvidos na resposta das
metacomunidades (Clarke, 2008; Atkinson, 2018). Nossa primeira hipotese nao foi corroborada,
uma vez que as matrizes preditoras ndo foram importantes para explicar a estruturagcdo das
metacomunidades de macroinvertebrados. O mesmo padrdo foi encontrado para a estruturagdo
dos grupos EPT, exceto durante o periodo chuvoso fatores regionais foram parcialmente
explicativos.
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Em ecologia, comumente, as variaveis ambientais sdo de dificil acesso, o que pode
dificultar estabelecimento de relagfes significativas entre o conjunto de variaveis ambientais e a
diversidade biologica (Poff, 1997). E apesar de ndo ser capaz de explicar claramente a estrutura
das comunidades de macroinvertebrados bentonicos algumas matrizes se aproximaram do valor
de p significante, contudo as varidveis analisadas nas diferentes escalas sdo fatores relevantes na
composicdo das comunidades de macroinvertebrados bentonicos (Allan, 2004; Macedo et al.,
2014) e como observado em outros estudos realizados em riachos do mesmo bioma (Ligeiro al.,
2010; Macedo et al., 2014; Santana et al., 2015).

As comunidades de macroinvertebrados bentdnicos respondem especialmente aos
elementos abidticos como diversidade de substrato (Milesi et al., 2016), a relacdo entre o
ambiente, a capacidade de dispersdo (Heino, 2012), a variacdo temporal e aos processos
historicos (Verberk, 2008). Também ndo podemos descartar a possibilidade de que, em virtude
da regido ja estar sob intenso processo de antropizacdo com de mais de 30 anos de alteracdo, a
comunidade esta adaptada a essas modificacGes ou foram filtrados organismos mais resistentes

a esses fatores.

De acordo Heino et al. (2015), existe a necessidade de aumentar o esforgo para mensurar
possiveis variaveis preditoras que sdo candidatas a descritores ambientais mais significativos e
gue muitas vezes ndo evidentes em campo. Por exemplo: variaveis ecotoxicoldgicas como a
concentracdo de inseticidas aplicados em lavouras nas bacias de drenagem podem chegar aos
riachos e areas de margem, alterando a dindmica das comunidades aquaticas e impactando-as
com estressores que ndo sao comumente mensurados em analises ambientais (Liess & Schuls,
1998; Baumart et al., 2011); o desmatamento pode aumentar a entrada de luz, podendo causar
aumento da producdo priméria interna, que por sua vez perturba a cadeia trofica natural das
comunidades de riachos de cabeceira (Benstead & Pringle, 2004; Graga et al., 2018); mudancas
na composicdo vegetal das matas ciliares que altera o substrato organico disponivel, podendo

prejudicar os grupos de detritivoros (Cuke & Srivastava, 2016; Armijos et al., 2018).

Considerando a comunidade de macroinvertebrados bentdnicos e EPT para os dois
periodos e diferentemente do esperado pela segunda hipétese, o componente de diversidade beta
predominante entre as comunidades analisadas foi o de substituicdo. Os resultados semelhantes,
analisados sob as duas perspectivas escolhidas, abundancia e presencga-auséncia, confirmam o
componente substituicdo como importante fator no processo de composicdo das
metacomunidades dos riachos analisados (Koleff et al., 2003; Chao, 2005; Ricotta, 2007). Um
maior valor de substituicdo em relagdo ao aninhamento possivelmente se relaciona com diversos
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fatores ambientais e ecoldgicos (Viana et al, 2016). Uma maior taxa do componente substituicao
inserida a um gradiente espacial pressupde a existéncia de diferenciacdo seletivas de espécies

e/ou de possiveis barreiras geograficas (Baselga, 2010).

Em riachos inseridos em bacias espacialmente fragmentadas, os agentes seletores, a nivel
regional, séo relacionados ao tipo de uso do solo (Allan, 2004; Sponselleret al., 2008).
Considerando que o bioma Cerrado é formado predominantemente pela fitofisionomia do tipo
savana e levando em conta o contexto historico e atual da bacia estudada que teve boa parte de
sua cobertura alterada, a area natural restante preservada prioriza a conservagao do tipo florestal
em relacdo a cobertura do tipo savana, justamente a mata ciliar e zonas riparias que séo protegidas
pela legislacdo brasileira (Brannstrom, 2007). Essa maior preservacdo da mata ciliar e das zonas
riparias sdo de extrema importancia para a manutencéo integridade dos riachos e da diversidade
de macroinvertebrados (Zequi et al., 2019) e, possivelmente, esta relacionada & manutencgéo de
condi¢des ambientais, como a heterogeneidade do habitat, que permitem uma diversidade de

espécies encontrada, incluindo organismos raros.

Parte da diversidade de macroinvertebrados bentdnicos é formada por insetos que,
diferentemente de outros organismos aquaticos, tém fase adulta e reprodutiva terrestre, incluindo
as assembleias das ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Tricoptera. Os recursos proXimos aos
corpos d’agua, como as zonas riparias, sdo importantes nos processos de disperséo e selecdo de
espécies (Ribas et al., 2006; Holmquist et al., 2011). A preservacdo das margens favorece a
heterogeneidade dos elementos internos dos riachos, produzindo microhabitats diferentes, que
atuam na variacao de espécies de macroinvertebrados até mesmo dentro de um mesmo riacho
(Costa & Melo, 2008), o que favorece maior substituicdo da diversidade entre as comunidades

de macroinvertebrados bentdnico.

As caracteristicas bioldgicas de cada taxon também devem ser consideradas nas analises
(Soininien, 2015). As comunidades de macroinvertebrados sao constituidas por diversos tdxons
com diferentes capacidades de disperséo e periodos de vida terrestres variados: a ordem Odonata,
por exemplo, por conta de sua mobilidade, tem de maneira geral maior capacidade de disperséo
do que as ordens Ephemeroptera e Plecoptera, que ndo duram pouco mais que horas ou dias como
adultos (Pearson & Boyero, 2009) influenciando as dindmicas de colonizagdo das manchas de
habitat.

A proporcdo de espécies raras, aquelas com baixa densidade e distribuicdo restritas,

também deve ser considerada nas analises de diversidade beta (Siqueira et al, 2012), sobretudo
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quando comparamos as comunidades mais heterogéneas (com alta propor¢do de espécies raras)
com comunidades mais homogéneas (com maior proporcao de espécies de ampla distribuicao)
(Fontana et al, 2008) (Tab.S4) como as comunidades presentes no estudo. Pode-se observar que
alguns taxons eram mais abundantes e frequentes em todas as comunidades e as comunidades
com maior riqueza tinham uma maior representacdo de taxons raros. Essas espécies raras
possivelmente estdo relacionadas com a maior importancia do componente substitui¢cdo quando
a diversidade beta das metacomunidades foi analisada sob perspectiva de presenca-auséncia
(Koleff et al., 2003).

A predominancia do componente substituicdo em ambos os periodos hidrolégicos sugere
gue mesmo durante o periodo chuvoso, quando o aumento da vazao provoca a homogeneizacao
das espécies e alteracdo nos substratos como o observado nos resultados, as comunidades
conseguem manter a diversidade, o que pode estar relacionado a estabilidade das estruturas do
habitat durante o periodo chuvoso (Melo et al., 2003; Ligeiro et al., 2010). Isso sugere que 0

efeito da estacdo pode influenciar as comunidades.

O efeito do periodo hidrolégico pode influenciar a dindmica das comunidades. A
predominancia do componente substituicdo em ambos os periodos hidrolégicos sugere que
mesmao durante o periodo chuvoso ocorre uma manutencdo da diversidade das metacomunidades.
No periodo chuvoso, quando o aumento da vazdo provoca a homogeneizacdo das espécies e
alteracd@o nos substratos como o observado nos resultados, as comunidades conseguem manter a
diversidade, o que pode estar relacionado a estabilidade das estruturas do habitat durante o
periodo chuvoso (Melo et al., 2003; Ligeiro et al., 2010)

5. Concluséao

As variaveis mensuradas ndo foram suficientes para responder em qual das escalas
(locais, regionais espaciais) operam as variaveis preditoras da diversidade das metacomunidades
de macroinvertebrados bentdnicos e EPT dos riachos analisados. O acréscimo de varidveis nas
analises melhor comtemplaria a complexidade desses ecossistemas para entender 0S processos
relacionadas a composi¢do das comunidades. Diferentemente do esperado, o componente de
diversidade beta predominante entre as comunidades de macroinvertebrados foi a substitui¢cdo
em ambos 0s periodos. InvestigacGes dos padrbes de diversidade beta sdo importantes, pois
atribui-los aos mecanismos bioldgicos correspondentes € essencial para compreender as causas

dos processos relacionados a biodiversidade.
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Material Suplementar

Tab.S1 Qualidade de agua por periodo estiagem e chuvoso

Ponto | Periodo °C pH OD mg/L NTU ORPmMV mS/cm TDS g/l PT NT
1 18,24 7,12 5,8 2,4 160 0,062 0,04 0.102 0,401
2 24,8 6,8 7,7 0,1 243 0,054 0,035 0.014 0,607
3 21,67 7,55 8,35 3,2 202 0,071 0,046 0.062 0,416
4 20,9 75 7,85 4 10 0,092 0,06 0.022 0,985
5 20,83 595 7,78 31 178 0,008 0,005 0.005 0,486
6 18,06 7,17 7,38 2,3 143 0,031 0,02 0.367 0,594
7 18,59 6,98 6,66 3 150 0,05 0,033 0.125 0,605
8 18,07 7,08 7,82 31 181 0,035 0,023 0.021 0,494
9 Estiagem| 19,99 6,31 7,82 2,3 166 0,003 0,002 0.003 0,495
10 19,21 6,75 7,64 2,2 240 0,039 0,025 0.004 2,774
11 20,28 7,43 8,5 1,7 69 0,028 0,018 0.005 0,439
12 20,55 5,77 7.4 5,6 255 0,005 0,003 0.209 0,498
13 20,57 573 7.8 4,6 218 0,004 0,002 0.004 0,36
14 19,8 6,7 7,68 2,3 234 0,022 0,014 0.053 0,345
15 20 5,2 4,12 10 287 0,006 0,004 0.064 0,683
16 22,72 7,55 7,23 4,8 84 0,052 0,034 0.221 0,589
17 19,72 5,6 8,9 3,6 236 0,006 0,004 0.045 0,484
18 21,6 5,8 5,83 7,5 153 0,008 0,006 0.162 0,65
19 17,3 6,1 8,2 4,2 2,63 0,008 0,005 0.021 0,568
20 18,7 7,22 10,3 2,8 150 0,003 0,003 0.049 0,643
1 22,09 7,63 8,5 7,21 160 0,031 0,02 0,003 0,353
2 2489 7,02 8,04 0,3 249 0,055 0,036 0,03 0,493
3 25 7,64 7,36 5,8 149 0,036 0,023 0,003 0,753
4 25,4 7.3 6,63 4,2 109 0,03 0,019 0,005 0,698
5 24,5 6,28 6,7 0,7 100 0,016 0,011 0,002 0,599
6 22,41 6,92 7,14 4,6 138 0,025 3 0,003 0,382
7 23,19 6,88 6,23 1,4 146 0,039 0,025 0,003 0,585
8 22,8 7,8 7,21 4,8 169 0,027 0,017 0,004 0,577
9 Chuvoso | 23,9 7,09 7,11 31 86 0,02 0,014 0,003 0,376
10 2597 6,71 6,75 6,5 169 0,034 0,022 0,004 1,297
11 22,76 75 6,41 12,3 209 0,052 0,034 0,009 0,838
12 22,6 5,62 7,92 8,2 233 0,004 0,002 0,003 0,284
13 23,2 5,64 8,4 1,68 167 0,003 0,002 0,002 0,626
14 2256 6,94 6,9 5,6 160 0,026 0,026 0,008 0,381
15 23,02 5,67 8,4 0 229 0,004 0,003 0,003 0,417
16 2485 7,05 5,6 4,7 85 0,04 0,03 0,005 0,542
17 24,8 6,04 7,85 4,2 221 0,004 0,003 0,008 0,439
18 25,7 5,79 7,42 3,5 167 0,006 0,004 0,002 0,297
19 - - - - - - - - -
20 2396 5,88 7,7 10,6 140 0,004 0,002 0,004 0,382

Nota. Temperatura (°C), pH, Oxigénio Dissolvido (OD mg/L), Turbidez (NTU), Potencial de Oxirredugdo (ORPmV),
Condutividade (mS/cm), sélidos totais Dissolvidos, Fosforo Total (PT mg/L) e Nitrogénio Total (NT mg/L.
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Tab.S2 Estruturas internas dos riachos no periodo

Ponto

Estacdo

Tipo de Substrato

Material Orgéanico

Lgr M Prf_M | Areia Cascalno Seixos Rocha Laje Organico Matacdo Argila|Tronco Folhico Raizes
1 2125 15,1 12,5 16,5 0 525 0 17,5 0 0 16 17 0
2 1924 28,44 26 8 18 18 0 7 0 0 12 8 0
3 385 62,85 | 72,5 0 0 0 0 27,5 0 0 20 27,5 10
4 87,33 9,6 70 10 0 0 0 0 0 0 26,66 3,33 5
5 1716 14,64 20 0 0 0 0 10 0 60 0 15 0
6 3194 37,84 34 36 23 0 0 17,5 0 0 10 15 10
7 230,66 20,86 30 20 20 0 0 30 0 0 10 20 0
8 233,65 27,82 36 40 33,33 0 0 5 0 0 18 11 0
9 |Estiagem| 162 16,04 36 14 8,75 28 0 15 0 0 32,5 35 25
10 187,5 21,9 45 20 0 0 0 30 0 0 30 35 0
11 355 15,44 30 21 175 2333 0 5 0 0 20,1 23,2 0
12 234,8 39,2 53,33 35 10 0 0 23 0 0 10 23,33 0
13 234,59 24,08 38 45 16,66 10 0 12 0 0 22 12 0
14 251 24,72 70 5 0 0 30 10 0 0 11 20 0
15 134 13,66 20 0 0 0 0 60 0 0 25 35 0
16 259 29,2 25 56,6 40 475 0 10 0 0 20 10 10
17 201,8 1544 51 30 10 10 0 13 0 0 24 13 0
18 130 13,3 67,5 0 0 0 0 32 0 0 18 25 30
19 320 45 52 16,25 0 15 0 16 0 0 15 40 0
20 232 21,54 62 21,25 12,5 0 0 15 0 0 17 18 0
1 304,33 22,33 10 31,6 0 60 0 5 0 0 20 0 0
2 186,8 24,8 40 23,75 10 51 0 5 0 0 10 5 0
3 4446 72,53 |63,33 0 0 0 0 36 0 0 10 26 15
4 86,666 10,6 0 75 0 0 0 0 0 0 17,5 90 0
5 335 24 86 0 0 0 0 17,5 0 0 10 12,5 10
6 3,12 38,32 40 42 30 0 0 12 0 0 26 36 0
7 336,6 31,8 10 40 30 0 0 0 0 0 36 23 30
8 560 32,32 15 25 22,5 0 0 7,4 0 0 24 16 40
9 |Chuvoso | 3194 37,84 60 16,66 0 0 0 30 0 0 27,5 425 0
10 230,66 20,86 20 50 0 0 0 63 0 0 26 43 30
11 189 17,56 38 34 16,6 0 0 22,5 0 0 36 32,5 40
12 2246 57,866 | 93,3 5 5 0 0 10 0 0 21,66 35 26
13 1,63 31,45 |13,75 625 10 0 0 8,33 0 0 45 40 50
14 306 32,36 44 30 20 0 45 26,66 0 0 2 30 20
15 1180 19,2 13,33 10 0 0 0 80 0 0 20 80 0
16 304,3 33,233 | 10 25 40 70 0 0 10 0 0 0 100
17 2496 1528 | 8,75 55 34 0 0 5 0 0 8 5 0
18 134,5 13,9 43 25 10 0 0 5 0 0 40 30 0
20 289,8 17,92 19 16,25 17,5 19 0 0 40 0 10 30 5

Nota. Largura média (Lgr_M) e profundidade media (Prf_M) em cm, tipos de substrato e estruturas internas em porcentagem

(%).
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Tab.S3 Coordenadas e variaveis regionais de uso e ocupac¢éo do solo das ottobacias

Ponto | Latitude Longitude | Nat% Antro% Area Per. Elev. Elev.R. Decli. Decl. In. Flost. Sav. Flor.P. Camp. Past Agri. Urb. Hidro.
1 |-15529910 -47.450630 | 74,77 25,21 10,84 15,21 1059,63 255 718 50,60 245 43022 0 1,35 2599 0,133 0 0
2 | -15.536904 -47.453583 | 74,77 25,21 10,84 15,21 1059,63 255 718 50,60 245 4,302 0 1,35 2599 0,13 0 0
3 | -15.831290 -47.439630 | 32,79 659 38,71 30,74 916,02 151 3,57 3327 613 2,861 0 3,69 6459 19,05 O 0,201
4 | -15.672569 -47.345760 | 10,69 88,17 53 11,58 897,77 93 2,77 1512 0,36 10,1637 0 0,037 0,142 4530 O 0,055
5 |-15.693691 -47.366719 | 12,56 87,11 15,36 18,01 946,83 155 3310 2537 0,74 0662 0040 0517 3,692 9,63 0,011 0
6 |-15.750718 -47.474066 | 13,15 86,94 9,85 13,25 927,95 105 311 17,16 0,98 0,1493 0 0,158 0,579 7,98 0 0
7 | -15.776290 -47.473190 | 14,73 84,96 32,32 31,13 9441 229 2,837 1919 280 0,826 0267 1,13 3927 2326 O 0,022
8 |-15.614800 -47.446990 | 42,94 54,85 13,63 17,51 912,58 120 439 27,02 2,02 09889 0450 2,839 1,405 5619 O 0
9 |-15.750818 -47.585967 | 36,33 63,40 21,54 215 10777 226 427 3420 2,60 2,8885 10,0764 2,332 4,167 9,414 0 0,008
10 | -15.771232 -47.540704 | 36,64 63,01 12,83 15,69 984,82 198 332 1859 2,02 2,016 0,021 0,658 0,402 7,60 0,057 0
11 | -15.791157 -47.350958 | 53,62 4540 8,23 12,34 899,31 161 509 3418 2,16 1,105 0 1,140 1,725 2,012 0 0,005
12 | -15.825390 -47.585730 | 18,19 81,84 11,22 14,98 94391 137 319 20,40 1,32 0,364 0 0,350 2,003 7,180 O 0
13 | -15.830611 -47.599611 | 20,71 79,29 16,87 18,3 997,70 147 3,62 24,20 1,58 0916 0,030 0,996 2,366 10,97 O 0,026
14 | -15.878268 -47.529342 | 33,03 66,73 15,06 16,89 942,65 156 479 2865 2,21 0845 0,368 1,912 4,372 5308 0 0
15 | -15.877761 -47.488264 | 14,07 85,73 597 10,83 918,21 138 344 1729 041 0,231 0 0,192 0,154 4963 0 0,006
16 |-15.891917 -47.392139 | 37,54 62,05 1,92 8,06 852,99 72 345 1957 048 0,125 0 0,113 0,105 1,086 0 0
17 | -15.955552 -47.558600 | 16,89 82,91 30,83 28,67 982,20 157 359 2563 390 0590 0,206 0,718 7,848 17,46 0,044 0,004
18 | -16.011675 -47.400849 | 11,94 87,91 124 16,77 887,03 150 330 20,05 0,79 0,328 0,020 0,354 1,773 9,106 O 0,0260
19 |-16.035312 -47.419082 | 15,51 84,40 25,45 22,83 895,17 143 3,44 2553 2,14 1141 0,008 0,665 1,877 1959 O 0

20 |-16.053140 -47.483457 | 11,02 88,146 14,18 17,75 967,28 150 3,78 2490 064 0496 0,056 0,417 2,963 9,479 0 0,118

Nota. Nat% (porcentagem de area natural da bacia), Antro% (porcentagem de area antropica da bacia), Area em km?, Per. (perimetro em km), Elev. (elevacdo média em metros), Elev R. (intervalo
de altitude em metros), Decl. (declividade média da ottobacia em graus), Decl. In. (intervalo de declividade em graus), Flost. (area de formagéo florestal em km?), Sav. (area de formagdo savana
em km?), Flor. P. (4rea de plantacéo de florestal em km?), Camp. (area de formacdo campestre em km?), Past. (&rea de pastagem em km?), Agri. (area de uso agricola em km?), Urb. (area de
infraestrutura urbana em km?), Hidro. (4rea de corpos d’agua em km?)
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Tab.S4 Ndmero de taxons encontrados e abundéncia a total por ponto nos dois periodos

Estiagem Chuvoso

Ponto | N° de tdxons Abundancia | N° de tAxons Abundéncia
1 25 359 10 51
2 37 2270 25 661
3 16 157 15 143
4 14 348 15 116
5 14 502 9 115
6 28 675 19 266
7 14 125 10 26
8 29 1351 24 200
9 28 3135 19 134
10 15 133 14 83
11 39 1980 21 473
12 30 603 17 99
13 32 3189 12 274
14 25 534 21 188
15 22 282 22 253
16 21 367 13 50
17 30 3991 18 327
18 17 198 12 151
19 27 724 - -
20 20 1222 9 75
Total 132 22.144 81 3.681

Tab.S5 Abundancia total e relativa (%) por taxons e por periodo

Estiagem Chuvoso
Taxa
Total % Total %

Arthropoda
Insecta
Ephemeroptera
Leptophlebiidae
Hagenulopsis sp. 266 1,2 89 2,41
Hydrosmilodon sp. 31 0,13 - -
Massartella sp. 12 <0,1 - -
Farrodes sp. 5 <0,1 - -
Microphlebia sp. 2 <0,1 - -
Ulmeritoides sp. 49 0,22 6 0,16
Polymitarcyidae
Campsurus sp. 4 <0,1 8 0,21



Estiagem Chuvoso
Taxa
Total % Total %

Baetidae
Apobaetis sp. 45 0,2 4 0,1
Paracloeodes sp. 13 <0,1 - -
Cloeodes sp. 29 0,13 16 0,43
Cryptonympha sp. 12 <0,1 - -
Americabaetis sp. 7 <0,1 - -
Leptohyphidae
Leptohyphes sp. 134 0,6 34 0,92
Tricorythopsis sp. 19 <0,1 16 0,43
Macunahyphes sp. - - 1 <0,1
Caenidae
Caenis sp. 4 <0,1 6 0,16
Euthypolciidae
Campylocia sp. 1 <0,1 - -
Plecoptera
Perlidae
Anacroneuria sp. 130 0,58 48 1,3
Kempnyia sp. 2 <0,1 - -
Macrogynoplax sp. 10 <0,1 - -
Gripopterygidae
Gripopteryx sp. 2 <0,1 - -
Trichoptera
Leptoceridae
Oecetis sp. 198 0,89 44 1,19
Nectopsyche sp. <0,1 1 <0,1
Triplectides sp. <0,1 - -
Grumicha sp. <0,1 - -
Hydropsychidae
Smicridea 961 4,33 454 12,3
Macrostemum sp. 1699 7,67 6 0,16
Leptonema sp. 22 <0,1 - -
Macronema sp. 6 <0,1 9 0,24
Philopotamidae
Chimarra sp. 31 0,13 1 <0,1
Polycentropodidae
Cernotina sp. 4 0,01 9 0,24
Nyctiophylax sp. 1 <0,1 - -
Cyrnellus sp. 19 <0,1 5 0,13
Polycentropus sp. 10 <0,1 - -
Calamoceratidae
Phylloicus sp. 4 <0,1 10 0,27
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Estiagem Chuvoso
Taxa
Total % Total %

Hidroptilidae
Oxyethira sp. 33 0,14 4 0,1
Hydroptila sp. 14 <0,1 - -
Alisotrichia sp. <0,1 - -
Ceratotrichia sp. <0,1 - -
Odontoceridae
Anastomoneura sp. 23 0,1 - -
Marilia sp. 48 0,21 3 <0,1
Notiboliela sp. 2 <0,1 - -
Barypenthes sp. <0,1 - -
Glossosomatidae
Protoptila sp. 1 <0,1 - -
Hydrobiosidae sp.
Atopsyche sp. 2 <0,1 1 <0,1
Odonata
Protoneuridae sp. 9 <0,1 3 <0,1
Coenagrionidae
Argia sp. 125 0,56 58 1,57
Ischura sp. 1 <0,1 - -
Elasmothemis sp. - - 2 <0,1
Libellulidae
Macrothemis sp. 12 <0,1 - -
Elga sp. 21 <0,1 3 <0,1
Tholymis sp. - - 26 0,7
Idiataphe sp. 4 <0,1 - -
Diatatops sp. 1 <0,1 - -
Erythrodiplax sp. 2 <0,1 - -
Diathemis sp. 1 <0,1 - -
Gynothemis sp. 7 <0,1 - -
Calopterygidae
Hetaerina sp. 29 <0,1 15 0,4
Aeshnidae
Staurophlebia sp. - - 1 <0,1
Castoraeshna sp. - - 1 <0,1
Platystictidae
Castoraeschna sp. 1 <0,1 - -
Palaemnema sp. 1 <0,1 - -
Megapodagrionidae
Heteragrion sp. 33 0,14 1 <0,1
Oxystigma sp. 2 <0,1 - -
Gynochantho sp. 1 <0,1 - -
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Estiagem Chuvoso
Taxa
Total % Total %
Gomphidae
Aphylla sp. 4 <0,1 - -
Cacoides sp. 1 <0,1 - -
Epigomphus sp. 1 <0,1 - -
Zonophora sp. 2 <0,1 - -
Phillocycha sp. 1 <0,1 8 0,21
Progomphus sp. 6 <0,1 7 0,19
Ebegomphus sp. - - 4 0,1
Synthemistidae
Lauromacromia sp. - - 1 <0,1
Corduliidae
Navicordulia sp. - - 1 <0,1
Dicteriadidae
Heliocharis sp. <0,1 - -
Perilestidae <0,1 - -
Diptera
Chironomidea 13080 59 1475 40
Simuliidae 1490 6,7 219 5,94
Ceratopogonidae 479 2,1 109 2,9
Psychodidae 57 0,25 - -
Empididae 203 0,91 19 0,51
Tipulidae 24 0,1 13 0,35
Syrphidae 5 <0,1 <0,1
Psychodidae 8 <0,1 3 <0,1
Tabanidae 2 <0,1 14 0,38
Muscidae 7 <0,1 9 0,24
Culicidae 24 <0,1 - -
Staphylinidae 2 <0,1 - -
Stratiomyidae 1 <0,1 1 <0,1
Dolichopodidae 6 <0,1 - -
Dixidae 1 <0,1 - -
Coleoptera
Elmidae
Phanocerus sp. 150 0,67 51 1,38
Heterelmis sp. 384 1,7 119 3,23
Xenelmis sp. 54 0,24 55 1,49
Macrelmis sp. 51 0,23 47 1,27
Microcylloepus sp. 16 <0,1 55 1,49
Ancyronyx sp. 8 <0,1 - -
Hexacylloepus sp. 147 0,66 10 0,27
Larvab 12 <0,1 - -

42



Estiagem Chuvoso
Taxa
Total % Total %

Larcac 10 <0,1 - -
Hexanchorus sp. 24 0,1 1 <0,1
Stegoelmis sp. 7 <0,1 17 0,46
Cylloepus sp. 47 0,21 - -
Neoelmis sp. 170 0,767 106 2,87
Scirtidae 37 0,16 19 0,51
Psephenidae
Eubrianax sp. 1 <0,1 - -
Dryopidae sp.
Dryops sp. 61 0,275 3 <0,1
Pelonumus sp. 17 <0,1 - -
Onopelmus sp. 1 <0,1 1 <0,1
Hidrophilidae 16 <0,1 - -
Derrallus sp. 1 <0,1 - -
Tropisternus sp. 1 <0,1 - -
Hidrobus sp. 2 <0,1 - -
Noteridae 12 <0,1 2 <0,1
Dytiscidae 10 <0,1 4 0,1
Gyrinidae 1 <0,1 - -
Hemiptera
Belostomatidae
Belostoma sp. 5 <0,1 4 0,1
Weberiela sp. - 0 1 <0,1
Lethocerus sp. 1 <0,1 - -
Naucoridae - - 1 <0,1
Limnocoris sp. 2 <0,1 - -
Veliidae
Stenovelia sp. 3 <0,1 - -
Rhagovelia sp. 9 <0,1 4 0,1
Corixidae - - 6 0,16
Gerridae - - 1 <0,1
Gelastocoris sp. 1 <0,1 - -
Ambrysus sp. 1 <0,1 - -
Lepdoptera sp.
Pyralidae 8 <0,1 - -
Nepticulidae 5 <0,1 - -
Crambidae
Petrophila sp. 31 0,13 11 0,29
Parapoynx sp. 1 <0,1 - -
Megaloptera
Corydalidae
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Estiagem Chuvoso
Taxa

Total % Total %
Corydalus sp. 30 0,13 15 0,4
Sialidae 7 <0,1 0,16
Colembola 34 0,153 0,1
Crustacea
Hyalellidae
Hyalella sp. 916 4,13 201 54
Camaréo 30 0,13 6 0,16
Ostracoda 131 0,59 3 <0,1
Mollusca
Bivalve 31 0,13 64 1,73
Gastropode 9 <0,1 - -
Biophalaria 1 <0,1 23 0,62
Physa - - 31 0,84
Annelida 93 0,41 37 1
Clitellata 6 <0,1 2 <0,1
Arachnida
Acari 18 <0,1 2 <0,1
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Tab.S6 Protocolo de avaliacdo ambiental adaptado

Riacho: Cidade: Data [/ /
Coordenadas: Tipo de uso da Bacia:
pH: OD: Potencial de Oxirredugo: Cond.: Temperatura:
Turbidez: Sélidos totais dissolvidos:
Largura da mata ciliar (MD): ; Arborea ( ); Arbustiva ( ); Herbacea ( )
Largura da mata ciliar (ME): ; Arbdrea ( ); Arbustiva ( ); Herbacea ( )
s Largura Composicdo do substrato(%)| Estruturas no habitat interno (%)| Tipos de Fluxo
D | E () areia (0.05-2mm) () Troncos () Rapido
l l l l l () cascalho (2-10.0mm) () Banco de folhico () Remanso
pP: () seixo (10-30mm) ( )Outros () Piscina/Cod:
E: () rocha (>30mm) Sombreamento ()
() laje Cod. da Unid. do canal:
() folhico
T2
Largura Composigdo do substrato(%)| Estruturas no habitat interno (%)| Tipos de Fluxo
Dl l l l l g ( )areia (0.05-2mm) () Troncos () Réapido
() cascalho (2-10.0mm) () Banco de folhico () Remanso
p: () seixo (10-30mm) () Outros () Piscina/Cod:
' () rocha (>30mm) Sombreamento ( )
F: ()laje Cod. da Unid. do canal:
() folhico
T3
Largura - Composicdo do substrato(%)| Estruturas no habitat interno (%)| Tipos de Fluxo
Dl l l l l E ( )areia(0.05-2mm) () Troncos () Rapido
() cascalho (2-10.0mm) () Banco de folhigo () Remanso
p: () seixo (10-30mm) () Outros () Piscina/Cod:
' () rocha (>30mm) Sombreamento ()
F: ()laje Cod. da Unid. do canal:
() folhico
T4 - .
Largura Composig¢ao do substrato(%)| Estruturas no habitat interno (%)| Tipos de Fluxo
Dl l l l l g ( )areia(0.05-2mm) ( )Troncos () Rapido
() cascalho (2-10.0mm) () Banco de folhigo ( )Remanso
' () seixo (10-30mm) () Outros () Piscina/Cod:
P: () rocha (>30mm) Sombreamento ()
F: () laje Cod. da Unid. do canal:
() folhico
T5 - s .
Largura Composigdo do substrato(%)| Estruturas no habitat interno (%)| Tipos de Fluxo
Dl l l l l g ( )areia(0.05-2mm) () Troncos () Rapido
() cascalho (2-10.0mm) () Banco de folhico () Remanso
_ () seixo (10-30mm) () Outros () Piscina/Cod:
P: () rocha (>30mm) Sombreamento ( )
F: () laje Cod. da Unid. do canal:
() folhico
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