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RESUMO

MATTOS, Joanna Etchebeste de. Producéo secundéria e esforco amostral de
macroinvertebrados em um corrego da Mata Atlantica. 2015. 78f. Dissertacéo
(Mestrado em Ecologia e Evolugao), Instituto de Biologia Roberto Alcantara Gomes,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

Estudos de producdo secundaria de macroinvertebrados em cérregos
apresentam uma diversidade de questdes ecoldgicas, como fluxo de energia em
ecossistemas e analises de relagbes troficas, que sdo fundamentais para o
entendimento da estrutura tréfica. O objetivo dessa pesquisa foi medir a producéo
secundéria em cinco pontos amostrais distribuidos ao longo de um cérrego de Mata
Atlantica na llha Grande (RJ) e em um gradiente de sombreamento de 12 a 92% de
abertura de candpia. Avaliamos o esforco amostral necessario para as coletas de
macroinvertebrados e alguns fatores que influenciam a producéo secundaria. Quatro
estimadores de riqueza (Chao, Jack 1, Jack 2, Boot) foram utilizados para identificar
o esforco de amostragem para coletas de macroinvertebrados. As curvas
apresentaram um padrdo similar e auséncia de um comportamento erratico. Jack 2
apresentou o melhor desempenho entre os critérios avaliados. A riqueza de espécies
observadas em 279 amostras de surbers pode ser estimada utilizando 83 amostras
de surbers. Esperamos que a producdo secundéaria de fragmentadores diminua
juntamente com o sombreamento e que a producéo de raspadores e coletores seja o
inverso. Além disso, esperamos que a presenca de peixes influencie diretamente na
producdo de Baetidae, Potimirim brasiliana e Chironomidae. As taxas de producao
secundéaria da comunidade de macroinvertebrados variaram ao longo do rio de
acordo com as mudancas de sombreamento, substrato - habitat e predacdo. Em
geral, houve um aumento da taxa da producédo nos pontos menos sombreados (832
- 7486 mg.m2.ano?). A razdo P/B anual média dos taxons mais produtivos variou
entre 2,4-104 ano™. Animais fragmentadores tiveram maior producdo em pontos
mais sombreados, a producdo de raspadores e coletores aumentou a jusante.
Coletores tiveram a producdo mais alta em todos os pontos, com exce¢ao no ponto
mais sombreado. Mais de 90% da producdo secundaria em todos os pontos foi
sustentada por trés espécies. A teoria do Continuo de Rio prevé mudancas
longitudinais na disponibilidade de recursos e, consequentemente, na distribuicdo da
fauna. A teoria foi util para formular nossas hipéteses quanto aos fatores que podem
influenciar a producéo secundaria ao longo do rio. A producdo em nosso estudo foi
baixa e a razdo P/B alta, comparada com estudo em ambientes temperados. Isso
pode estar relacionado com padrbes de ciclos de vida curtos e altas taxas de
crescimento, influenciados pelas altas temperaturas em ambientes tropicais. A
presenca e auséncia de peixes nos pontos estudados mostrou um efeito de cascata
trofica. A presenca de peixes foi significativa para producdo de Chironomidae, que
foi maior em pontos com peixe. A producdo de macroinvertebrados predadores e
Baetidae nao diferiram entre os pontos com e sem peixe e a producdo de P.
brasiliana foi nula nos pontos com peixe. Sugerimos que a presenca de peixes iniba
a presenca desses camardes e que na auséncia da pastagem destes, o perifiton se
torna mais espesso servindo de abrigo e alimento para os Chironomidae. O efeito
direto de peixes parece maior em P.brasiliana do que em Baetidae.



Palavras-chaves: Estimadores de riqueza. Esforco amostral. Macroinvertebrados.
Producdo secundéaria. Producdo secundaria em trépicos.
Biomassa. Continuo de rio.



ABSTRACT

MATTOS, Joanna Etchebeste de. Secondary production and sampling effort of
macroinvertebrates in an Atlantic Forest stream. 78f. Dissertacdo (Mestrado em
Ecologia e Evolucéo), Instituto de Biologia Roberto Alcantara Gomes, Universidade
do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

Macroinvertebrate secondary production studies in streams present a diversity
of ecological issues such as energy flow in ecosystems and analysis of trophic
relationships, which are fundamental for understanding the trophic structure. The
objective of this research was to measure the secondary production in five sampling
sites distributed over an Atlantic Forest stream at llha Grande (RJ) on a shading
gradient of 12-92% of canopy opening. We evaluate the sampling effort required the
collection of macroinvertebrates and some factors that influence the secondary
production. Four richness estimators (Chao, Jack 1, Jack 2, Boot) were used to
identify the sampling effort for collections of macroinvertebrates. The curves showed
a similar pattern and absence of erratic behavior. Jack 2 was the best performer
among the evaluated criteria. Species richness observed in 279 samples surbers can
be estimated using 83 samples surbers. We expect that the secondary production of
shredders decreases with decreasing shading and that the production of scrapers
and gatherers are the inverse. We also hope that the presence of fish influences
directly the production of Baetidae, Potimirim brasiliana and Chironomidae. The
secondary production rates of the macroinvertebrate community ranged along the
river according to shading, with changes in the substrate-habitat and predation.
Overall, there was an increase in production rate in the less shaded points (832 -
7486 mg dry mass.m2.ano?). Shredders had higher production in sites more shaded,
and the production of scrapers and collectors increased downstream. Collectors had
the highest production at all points except at the more shaded site. More than 90% of
secondary production at every point was supported by three species. The theory of
River Continuous provides longitudinal changes in the availability of resources and
consequently the fauna distribution. The theory was useful to formulate our
assumptions regarding factors that may affect secondary production along the river.
Production in our study was low and the P/B high compared to study in temperate
environment. This may be related to patterns of short life cycles and high growth
rates influenced by high temperatures in tropical environments. The presence and
absence of fish at the sites studied showed a trophic cascade effect. The presence of
fish was significant for Chironomidae production, which was higher in spots with fish.
The production of benthic predators and Baetidae did not differ between sites with
and without fish and the production of P. brasiliana was null in sites with fish. We
suggest that the presence of fish inhibit the presence of this shrimp and that in the
absence of grazing, the periphyton becomes thicker serving as shelter and food for
the Chironomidae. The direct effect of fish in Baetidae seems bigger than in P.
brasiliana.

Key-words: Richness estimators. Sample effort. Macroinvertebrates. secondary.
Production. Secondary production in the tropics. Biomass. Continuous
river.
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INTRODUCAO GERAL

A producdo secundaria € a formacdo de biomassa heterotréfica em um
periodo de tempo (Benke, 2010 a). A formacdo dessa biomassa depende da
eficiéncia de como o alimento est4 sendo convertido em tecido novo, ou seja,
eficiéncia de assimilacdo. O que € assimilada no trato digestivo contribui para o
crescimento do individuo e/ou reproducéao, e o resto é utilizado na respiracao. O que
nao é assimilado é eliminado como fezes (Benke e Huryn, 2006) (Figural). A razao
entre producdo secundaria e biomassa (P/B) nos da informagBes sobre o
desenvolvimento das populacbes. E esperado que quanto maior razdo P/B os
individuos tenham tamanho corporal menor e ciclos de vida mais curtos, e quanto
menor razao P/B os individuos tenham tamanho corporal maior e ciclos de vida mais
longos (Benke e Huryn, 2006).

Figura 1 - Representacdo do fluxo de energia incluindo ingestao,
fezes, assimilacdo, respiracdo, biomassa e producéao.
A mortalidade representa a biomassa perdida e o
corpo do caracol a biomassa individual.

&)\ Biomass
e\ =
by o e

o

Ajeuopw
{uonepaid)

Fonte: Benke (2010 a).

Existem poucos estudos de producdo secundaria da comunidade de
macroinvertebrados em rios tropicais (Ramirez e Pringle, 1998; Dudgeon, 1999;
Aguiar et al., 2015). Benke (2010 b) aponta valores inferiores de densidade e
tamanho corporal em ambientes tropicais em ralagdo aos taxons correspondentes

em ambientes temperados. Entretanto de acordo com a Teoria Metabolica Ecologica
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individuos menores terdo taxas metabolicas mais altas do que individuos maiores
sendo influenciados por altas temperaturas (Brown, 2004), o que pode gerar padroes
de curto ciclo de vida e resultar em maior producdo secundaria em riachos tropicas
(Benke, 1984).

Muitos fatores bidticos (competicdo, predacdo, densidade, biomassa) e
abidticos (temperatura, recursos alimentares, tipos de substrato, nutrientes)
influenciam a producdo secundaria (Benke, 2010 b). A estrutura e distribuicdo da
comunidade bentdnica estédo fortemente relacionadas com os tipos de substratos e a
disponibilidade de recursos (Buss et al., 2004; Henriques-Oliveira e Nessimian,
2010). Para uma medida fiavel da producdo secundaria todos os substratos devem
ser considerados no estudo.

Outros fatores envolvem a disponibilidade de recursos e adaptacdes da fauna
para tais mudancas. As variagbes no ambiente fisico resultam em adaptacdes
especiais nos organismos para aquisicdo de diferentes recursos disponiveis. A
analise dos grupos funcionais de alimentacdo é baseada no morfo-comportamento
das espécies. Segundo Merritt e Cummins (1996), os individuos séo classificados de
acordo com o tamanho das particulas que estdo ingerindo: coletor-catador se
alimenta de matéria organica particulada fina (FPOM - particulas <1 mm e >0,5 mm)
depositada no substrato; coletor-filtrador se alimenta de FPOM da coluna d’agua
utilizando adaptacdes para filtragem; raspador se alimenta de perifiton aderido a
superficie organica ou mineral; fragmentador se alimenta de matéria organica
particulada grossa (CPOM - particulas > 1mm), ou seja, folhas em decomposicao e
tecido de plantas vasculares e predadores se alimentam de tecido animal vivo.

Vannote et al. (1980) proporam a Teoria de Continuo de Rio (The River
Continuum Concept (RCC) que prevé mudancas fisicas longitudinais ao longo do rio
que alteram a estrutura da comunidade. E esperado que animais fragmentadores
sejam mais abundantes nas cabeceira dos rios com importante papel no
processamento de folhas e galhos, sendo o recurso al6ctone o principal em rios de
1° a 32 ordem, caracterizando um ambiente heterotréfico. Ao longo do rio (42 a 62
ordem) o fluxo se torna maior e 0 sombreamento diminui devido a maior largura do
canal. Nesse caso, animais coletores e raspadores obtém maior contribuicdo de

recursos autdctones devido a maior incidéncia de luz e, consequentemente, maior
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producéo de algas, sendo o sistema autotréfico. Em ordens maiores o sistema volta
a ser heterotréfico devido o fator turbidez diminuir a incidéncia de luz.

A teoria do RCC deve ser aplicada com cautela, pois ambientes temperados
sao distintos de ambientes tropicais. Regides tropicais tém maior biodiversidade,
insolacao e precipitacdo e apesar de terem poucos estudos publicados que diferem
a produtividade entre os ambientes temperados e tropicais, sao poucas as
evidencias de diferencgas consistentes (Boulton et al., 2008; Boyero et al., 2011). Os
processos ecoldgicos parecem ser conduzidos pelas mesmas variaveis dos sistemas
temperados (Boulton et al, 2008), contudo estudos em corregos florestados tropicais
mostram que as fontes autdctones sdo 0s principais recursos desses sistemas
(March e Pringle, 2003; Moulton, 2006; Neres-Lima et al. - submetido).

O efeito de predadores também parecem ser um fator limitante da producao
secundéria de macroinvertebrados. Estudos mostram que peixes tém efeito direto na
comunidades do camardo Potimirim brasiliana e do Efemeroptera Baetidae inibindo
suas atividades de pastagem e bioturbacdo, o que resulta no aumento de perifiton
(Moulton et al., 2009; 2010). Producédo secundaria € uma importante ferramenta de
investigagdo das relacdes entre a comunidade bentbnica e o seu ambiente e que
fornecem mais informacg8es do que medidas de densidade (Benke, 1993; Ramirez e
Pringle, 1998).

Outra questdo antiga e bem debatida € em relacdo a biodiversidade e
funcionamento de ecossistemas (Salomon, 2008). Existem duas respostas que
podem avaliar essa questdo. A resposta linear (curva tipo A) considera todas as
espécies fundamentais no funcionamento do ecossistema, incluindo as espécies
raras, A outra resposta € curvilinea (curva tipo B) e sugere que poucas espécies
mantém o funcionamento do ecossistema, que pode haver perda da biodiversidade
sem consequéncias para o funcionamento do ecossistema (Schwartz et al., 2000,
Salomon, 2008) (Figura 2). Schwartz et al., (2000) avaliaram em uma revisao que as

respostas curvilineas sdo a maioria em estudos empiricos e teoricos.
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Figura 2 - Curva tipo A: todas as espécies contribuiram da
mesma maneira para o funcionamento do
ecossistema. Curva tipo B: somente algumas
espécies sustentam as fun¢des do ecossistema.
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Fonte: Salomon, 2008.

A comunidade de macroinvertebrados € bem utilizada em célculos de producdo
secundaria (Benke e Huryn, 2010). As replicacBes da amostragem sdo necessarias
para obtencdo de estimativas de densidades. (Benke e Huryn, 2006). Para isso é
necessario determinar o esforco de amostragem em campo. Quanto mais coletas de
individuos ou amostras sdo realizadas maiores sdo 0s numeros de espécies
encontradas (Gotelli e Colwell, 2001). A riqueza observada geralmente ndo atinge
uma assintota numa curva de acumulacao de espécies e a utilizacdo de estimadores
de riqueza pode auxiliar na determinacdo do esforco amostral (Gotelli e Colwell,
2001).

A producédo secundaria tem sido estudada por ecologistas desde a década de 60
e muitos meéetodos desde entdo tem sido elaborados. Um dos mais usados para
macroinvertebrados aquaticos tem sido o método tamanho - frequéncia (size-
frequency) elaborado por Hynes e Coleman (1968). Esse método sofreu
modificacdes que permitiu a utilizagdo em taxons individuais e incluem tempo de

geracdo (Benke, 1984) e permite medir a producdo sem a necessidade do
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acompanhamento de uma coorte o que facilita o estudo nessa area e aumentou o
namero de trabalhos (Benke e Huryn, 2006).

Nossos objetivos foram determinar o esforco amostral para coletas de
macroinvertebrados, avaliando o desempenho de quatro estimadores de riqueza
(Chao 2, Jackl, Jack 2 e Boot) e medir a producéo secundéaria anual da comunidade
de macroinvertebrados ao longo de um cérrego de Mata Atlantica, avaliando os

fatores que influenciam esse processo. Entre os objetivos especificos estéo:

1) Verificar a mudanca da producdo secundéria ao longo do rio, em diferentes
areas sombreadas.

2) Verificar a mudanca da producdo secundaria nos diferentes substratos e
habitats.

3) Identificar as principais espécies que contribuem para o processo de
producéo secundaria.

4) Avaliar a producéo secundaria na presenca e auséncia de peixes.

A teroria do RCC descreve mudangas na estrutura e funcdo da comunidade
ao logo do rio (12 a 122 ordem). Esperamos encontrar de acordo com essa teoria
mudancas em um cérrego de terceira ordem, de forma mais especifica e ampliada.
Sendo assim, esperamos que a produc¢do secundaria de fragmentadores seja alta na
cabeceira e diminua a jusante do rio e que a producdo de raspadores e coletores
aumente (Vannote et al, 1980). Também esperamos encontrar um efeito direto de
predacdo dos peixes na producdo secundaria de Baetidae, Potimirim brasiliana
(raspadores) e Chironomidae. O efeito direto de peixes na populacdo de
Chironomidae pode favorece-los indiretamente com o aumento de perifiton causado
pela diminuicdo dos raspadores (Souza et al., 2007; Moulton et al., 2009, 2010)
(Figura 3).
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Figura 3 - Diagrama dos possiveis efeitos diretos de peixes
sobre as populacdes de Baetidae,
Chironomindae, Potimirim e o efeito indireto de
peixes no perifiton.

Chironomidae
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O primeiro capitulo se refere ao estudo de esforco amostral para a comunidade
de macroinvertebrados. Para isso utilizamos quatro estimadores de riqueza (Jack 1,
Jack 2, Boot e Chao 2) para os substratos perda, areia e folhico em habitats de
corredeira e poco. O segundo capitulo se refere ao estudo de producédo secundaria

de macroinvertebrados ao longo do rio em diferentes substatos e habitas.
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1  ESFORGO AMOSTRAL PARA COLETAS DE MACROINVERTEBRADOS
AQUATICOS

1.1 Introducéo

A riqueza de espécies € uma variavel importante da biodiversidade e fornece
a base de muitos modelos ecoldgicos (Gotelli e Colwell, 2001) Estudos de
conservacdo como as escolhas de &reas de protecdo ou comparagfes entre areas
preservadas e impactadas estdo diretamente ligadas a riqueza de espécies (Melo e
Froehlich, 2001). Porém ndo é uma tarefa facil medi-la, principalmente em ambientes
tropicais que apresentam altas taxas de riqueza de espécies (Blackburn e Gaston,
1996; Boyero et al., 2011).

Um grande desafio em estudos de comunidades de macroinvertebrados esta
em mensurar a rigueza de espécies. Quantificar o nUmero de espécies em uma area
preservada pode ser algo impossivel para estudos de invertebrados. Comunidades
sdo unidades abertas e vulneraveis a migracdes revelando sempre espécies nao
coletadas anteriormente (Melo, 2008; Longino et al., 2002). Quanto mais coletas de
individuos ou amostras sdo realizadas maiores sdo 0S numeros de espécies
encontradas, em gue a rigueza observada geralmente ndo atinge uma assintota na
curva de acumulacao de espécies, apesar de uma amostragem intensiva (Gotelli e
Colwell, 2001). Assim os métodos para estimar a riqgueza de espécies sao técnicas
gue otimizam o tempo do pesquisador e sdo indicados por autores (Burnham e
Overton, 1979; Smith e van Belle, 1984, Melo e Froehlich, 2001). A auséncia dessa
informacdo inviabiliza a comparacdo da riqueza de espécies de diferentes
localidades (Magurran, 2005).

A melhor maneira de resolver isso € a utilizacdo de estimadores de riqueza.
Existem trés grupos de estimadores, a extrapolacdo da curva de acumulacdo de
espécie, metodos paramétricos e métodos nao parameétricos (Melo e Froehlich,
2001). A curva de acumulacao de espécies € uma representacao grafica que plota o
namero cumulativo de espécies descobertas em funcdo do esforco amostral
empenhado no estudo (Colwell e Coddington, 1994), permitindo avaliar quanto o
estudo se aproxima da riqueza total. Métodos paramétricos sdo dependentes da

abundéncia de cada taxon encontrado que s&o ajustados a um modelo de
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frequéncia esperada. Métodos ndo paramétricos se baseiam no nimero de espécies
observadas e no numero de espécies raras e seu desempenho depende da
distribuicdo dos dados (Colwell e Coddington, 1994; Melo e Froehlich, 2001;
Magurran, 2005).

A aplicagdo dos estimadores de riqueza auxiliam os trabalhos de
biomonitoramento com métodos simples e faceis. A aplicacdo desses meétodos
encorajam os pesquisadores a divulgarem o esforco amostral utilizados em seus

estudos (Magurran, 2005).

Os objetivos do estudo foram:

1) avaliar o desempenho de cada método para estimar a riqueza total através
da riqueza observada de macroinvertebrados em um coOrrego de Mata
Atlantica,

2) avaliar a rigueza de espécies em diferentes substratos (pedra, areia e

folhico) nos habitats (corredeira e poco).
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1.2 Materiais e Métodos

1.2.1 Area de estudo

Nosso estudo foi realizado no rio Andorinha, llha Grande no Estado do Rio de
Janeiro, Brasil (23°04' to 23°14'S e 44°05' to 44°23'W) (Figura 4). A area preservada
de Mata Atlantica situa-se dentro do Parque Estadual da Ilha Grande. O cérrego da
Andorinha é de terceira ordem, com uma bacia de area total de aproximadamente
1260 ha e extensao de 7 km de comprimento; sua formacéo geoldgica € de gnaisse
do Pré-Cambriano. A concentragcdo media de nutrientes foram 9,1 umol L
1 NO3; + NO2-N, 0,15 pmol L* NHs;-N e 0,22 pmol L PO,-P em junho de 2012
(Lourenco-Amorim et al, 2014).

Figura 4 - Localizagéo da &rea de estudo. Rio Andorinha,
llha Grande, Estado do Rio de Janeiro, Brasil.
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1.2.2 Pontos de amostragem

Escolhemos cinco pontos com diferente gradiente de sombreamento (Tabela
1). O ponto Valium é um afluente do rio Andorinha e utilizamos ele para representar
a cabeceira do rio Andorinha que néao temos acesso. O ponto Jararaca localiza se a
254m de altitude. O ponto Characidium esta a 82 m de altitude, possui uma menor
area sombreada, e podemos classifica-lo como um ponto de transicdo entre o0s
pontos sombreados e 0s ndo sombreados. Os pontos Lambari e Capivara (38 e 36m
de altitude respectivamente) ndo sdo sombreados, se localizam mais proximos a foz.
Em todos os pontos pedra corredeira é o mais predominante. (Tabelas 1 e 2; fotos
em anexo). A quantificagdo da disponibilidade de substratos e habitats foram
realizadas através de transectos de cinco em cinco metros ao longo do trecho de
cada ponto. Em cada transecto, com a utilizacdo de uma trena, fizemos anotacdes

do tipo de substrato e habitat de 0,5 em 0,5 m.

Tabela 1 - Caracterizacdo dos pontos do rio Andorinha e

Valium, llha Grande.

Ponto Coordenadas Altitude (m) | Area da bacia Distancia da Abertura de
(Km?) foz (m) canopia (%)
Valium S23°10,836' 69 - - 12
W44°11,665'
Jararaca S23°10.521° 254 7,06 2231 27
W44° 12.510°
Characidium S23°10.933’ 82 11,03 1240 45
W44° 12137
Lambari S$23°11.062' 38 11,4 683 90
W44°12.040'
Capivara S23°11.175 36 11,89 497 92
W44° 11.928’
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Tabela 2 - Disponibilidade de substrato (pedra, areia e
folhico) e habitat (poco e corredeira) de cada ponto

do rio Andorinha, llha Grande.

% substrato % substrato % substrato % habitat % habitat

Ponto pedra areia folhico poco corredeira
Valium Alto 69 28 3 17 83
Jararaca Alto 77 23 0 20 80
Characidium | Baixo 91 8 1 23 77
Lambari Baixo 81 19 0 31 69
Capivara Baixo 83 17 0 50 50

1.2.3 Coleta de macroinvertebrados

Fizemos as coletas com surber (0,30 x 0,30m), malha de 250 um, em agosto
de 2013. As amostras foram armazenadas em sacos apropiados com vedagao com
alcool a 70% e posteriormente identificadas até o menor nivel taxonémico possivel
com auxilio de estereoscopio e chaves de identificacdo (Merritt e Cummins, 1996;
Mugnai et al., 2010). Em cada ponto fizemos coletas de substrato (areia, pedra e

folhico) nos habitats de corredeira e poco (Tabela 3).
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Tabela 3 - NUmero de surbers por ponto, substrato e habitat
no correhgo da Andorinha, Ilha Grande.

Ponto Substrato  Habitat  N° surbers
Valium Areia  corredeira 7
Valium Areia poco 13
Valium Folhico poco 2
Valium Pedra corredeira 14
Valium Pedra poco 8

Jararaca Areia  corredeira 6
Jararaca Areia poco 9
Jararaca Pedra corredeira 20
Jararaca Pedra poco 10
Characidium  Areia poco 18
Characidium Folhico pogo 7
Characidium Pedra corredeira 20
Characidium  Pedra pogo 19
Lambari Areia  corredeira 17
Lambari Areia poco 13
Lambari Pedra corredeira 20
Lambari Pedra poco 16
Capivara Areia  corredeira 11
Capivara Areia poco 9
Capivara Pedra corredeira 20
Capivara Pedra poco 20

1.2.4 Andlise de dados

Para estimar a riqueza total através da riqueza observada fizemos a curva de

acumulacao dos taxons encontrados e aplicamos os métodos ndo paramétricos para
0S cinco pontos, utilizando o programa estatistico R (R Development Core Team,
2010) e o pacote BiodiversityR (Kindt e Coe, 2005).

Existem dois tipos de dados utilizados para estudos de riqueza de espécies,
dados de incidéncia em que cada espécie é notada como estando presente em uma
amostra; e dados de abundancia em gque a abundéancia de cada espécie € notada
em cada amostra (Gotelli, 2011). Para esse estudo utilizamos apenas os métodos
nao paramétricos de incidéncia (Jack 1 e 2, Chao e Boot) resumidos na tabela
abaixo (Tabela 4).
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Tabela 4 - Estimadores de riqueza ndo parameétricos.

Estimadores de riqueza

Abreviacdes

Chao 2

Estima a riqueza utilizando as espécies raras e o0 numero
total de espécies observadas na amostra para calcular a sua
riqueza.

Qi
Sctang =S 1 +=—
Chao 2 obs 2Q2

Onde: S,ps € 0 nUmero de espécies observadas nas amostra.
Q1 € o nimero de espécies em somente uma amostra; Q, € o

Chao 2 namero de espécies em duas amostras.

Jackknife de primeira

ordem

Estima a riqueza utilizando o nimero de espécies que

ocorrem em apenas uma amostra (uniques).

m-1
SIack 1% Sobs + Ql[ ]

m

Onde: Syps € 0 numero de espécies observadas nas amostra.
Q. 0 nimero de espécies que ocorrem em uma amostra; m é

Jack 1 0 numero de espécies que ocorrem em uma amostras.

Jackknife de segunda

ordem

Utiliza os uniques e o numero de individuos que ocorrem em

duas amostras (duplicates).

Q(2m-3) Q (m—Z]z
S — ! i
Jack 2 obs + m m(m — 1)

Onde: S,ps € 0 nuimero de espécies observadas nas amostra,
Q. 0 nimero de espécies que ocorrem em uma amostra; Q, é
0 numero de espécies que ocorrem em duas amostras; m é o
namero de espécies que ocorrem em uma amostras.

Jack 2

Bootstrap

Estima a riqueza total utilizando dados de todas as espécies

(ndo so6 das espécies raras).

Sobs

m
SlH;ut = SObS + Z (l - l)k)
k=1
Onde: Sqps € 0 nimero de espécies observadas nas amostra.
px € a proporcao das amostras que contém a espécie K; m é

Boot 0 numero total de amostras.

Adaptado de Magurran, 2005.
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Optamos em seguir dois critérios utilizados em outros estudos (Melo e
Froehlich, 2001; Oksanen, 2013), pois eles facilitam a escolha do melhor estimador
de forma prética, e decidimos acrescentar um novo critério quanto ao desvio padrao

de cada amostragem. Séo eles:

1) O menor tamanho da amostra necessaria para estimar a riqueza observada
na amostra total. O melhor estimador sera o que alcancar primeiro a curva da
riqueza observada, tendo assim o menor esforco amostral (Melo e Froehlich, 2001).

2) O menor desvio padrdo das curvas dos estimadores para cada
amostragem. Quanto menor o desvio padrao do estimador maior a precisao, e mais
os estimadores se aproximam da riqgueza observada com o menor esfor¢co amostral.

3) O quanto a riqueza de uma subamostra se aproxima da riqueza da
amostra total, para cada estimador. Ou seja, 0 quanto a curva do estimador com
50% de uma subamostra se aproxima do total da riqueza observada com 100% de
esforco (Ay) (Oksanen, 2013).
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1.2 Resultados

Foram observados setenta e nove taxons de macroinvertebrados em 279
amostras no rio Andorinha. As curvas apresentaram um padrdo similar e auséncia
de um comportamento erratico. Jack 2 e Chao atingiram a riqueza total observada
do rio com menor nimero de amostras, enquanto que o Boot atingiu com maior
namero de amostras. O estimado Chao, no entanto, foi 0 menos preciso tendo o
maior valor de desvio padrdo e um esforco minimo de 37% para alcancar a riqueza
observada, ja o Boot e Jack 1 tiveram menores desvio padrdo, sendo portanto mais
precisos, porém o esforco amostral minimo foi de 73% e 47% respectivamente.
Todas as curvas tiveram formatos parecidos quanto aos valores que uma

subamostra se aproxima da riqueza da amostra total (Ay) (Tabela 5, figura 5 e 6).

Tabela 5 - Performace dos trés critérios (tamanho minimo
amostral em porcentagem para atingir a riqueza
observada (RO) no rio — RO = 79 tdxons, média
do desvio padrdo e o quanto uma subamostra se
aproxima da amostra total) para rio todo.

Tamanho da amostra 279 surbers.

Tam.amostra para | Esforgo minimo | Preciséo

Estimador atingir RO para RO (%) (SD) Ay (total sp - 50% sp)
Jack 1 131 47 51 19
Jack 2 83 30 8,1 24
Boot 203 73 3,6 16

Chao 103 37 20,3 18
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Figura 5 - Curva de acumulacdo de espécies observadas
(taxons) (S) e estimadores de riqueza do rio

Andorinha, Ilha Grande.
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As curvas também apresentaram o mesmo padrdo para tipos de habitat
(Tabela 6 e 7; Figura. 7, 8, 9, 104,5,6,7). Os estimadores Jack 2 e Chao atingiram a

riqueza total observada com o menor nimero de amostras nos habitats corredeira e

poco, porém Chao foi o0 menos preciso tendo o maior desvio padréo e esfor¢co

amostral minimo de 25% para corredeira e 24% para poc¢o . Boot e Jack 1 foram os

estimadores mais precisos e com 0s maiores esforcos amostrais para atingir a

riqueza observada para os dois habitats (Boot corredeira 66%, Boot po¢co 69%, Jack

1 corredeira 40% e Jack 1 pogo 42%). Todas as curvas tiveram formato parecido

guanto aos valores que uma subamostra se aproxima da rigueza da amostra total

(Ay).

Tabela 6 - Performace dos trés critérios (tamanho minimo
amostral em porcentagem para atingir a riqueza
observada (RO) no rio — RO = 63 taxons, média
do desvio padrdo e o quanto uma subamostra se
aproxima da amostra total) para os habitat
corredeira. Tamanho da amostra 138 surbers.

Tam.amostra para Esforco minimo | Precisao
Estimador atingir RO para RO (%) (SD) Ay (total sp - 50% sp)
Jack 1 55 40 4,3 11
Jack 2 33 24 7 12
Boot 91 66 31 10
Chao 34 25 11,7 9




Richness

30

Figura 7 - Curva de acumulacdo de espécie observadas
(taxons) (S) e estimadores de riqgueza do habitat

corredeira do rio Andorinha, Ilha Grande.
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Tabela 7 - Performace dos trés critérios (tamanho minimo

amostral em porcentagem para atingir a riqueza
observada (RO) no rio — RO = 63 taxons, média
do desvio padréao e o quanto uma subamostra se
aproxima da amostra total) para os habitat
poco.Tamanho da amostra 141 surbers.

Tam.amostra para Esforco minimo | Preciséo
Estimador atingir RO para RO (%) (SD) Ay (total sp - 50% sp)
Jack 1 59 42 5,4 20
Jack 2 39 28 8,3 24
Boot 97 69 3,8 16
Chao 34 24 22,2 15
Figura 9 - Curva de acumulacdo de espécie observadas
(tAxons) (S) e estimadores de rigueza do habitat
poco do rio Andorinha, Ilha Grande.
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Figura 10 - Desvio padrédo da curva de acumulacado de
espécies (taxons) (S) e estimadores de riqueza

do habitat poco do rio Andorinha, Ilha Grande.
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Para os substratos pedra e areia, os estimadores Jack 2 e Chao também
atingiram a riqueza total observada com o menor nimero de amostras. Chao foi o
menos preciso tendo o maior desvio padrdo, porém teve o menor esforco amostral
minimo de 17% para pedra e 25% para areia. Boot e Jack 1 foram os estimadores
mais precisos e com 0s maiores esforcos amostrais para atingir a riqgueza observada
para os dois habitats (Boot pedra 60%, Boot areia 65%, Jack 1 pedra 34% e Jack 1
areia 37%). Todas as curvas tiveram formato parecido quanto aos valores que uma
subamostra se aproxima da riqueza da amostra total (Ay) (Tabelas 8 e 9 e Figuras
11, 12, 13, 14).
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Tabela 8 - Performace dos trés critérios (tamanho minimo
amostral em porcentagem para atingir a riqueza
observada (RO) no rio — RO = 67 taxons, média
do desvio padrdo e o quanto uma subamostra se
aproxima da amostra total) para o substrato
pedra. Tamanho da amostra 167 surbers.

Esforco minimo | Preciséo
Estimador | Tam.amostra para atingir RO para RO (%) (SD) | Ay (total sp - 50% sp)
Jack 1 57 34 4,9 8
Jack 2 34 20 7,9 4
Boot 101 60 3,4 10
Chao 29 17 13,8 2

Richness

Figura 11 - Curva de acumulacédo de espécie observadas
(taxons) (S) e estimadores de riqueza do

substrato pedra do rio Andorinha, llha Grande.
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Figura 12 - Desvio padrdo da curva de acumulacdo de

espécies (taxons) (S) e estimadores de riqueza
do substrato pedra do rio Andorinha, llha

Grande.
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Tabela 9 - Performace dos trés critérios (tamanho minimo

amostral em porcentagem para atingir a riqueza
observada (RO) no rio — RO = 46 tdxons, média
do desvio padrdo e o quanto uma subamostra se
aproxima da amostra total) para o substrato

areia. Tamanho da amostra 106 surbers.

Tam.amostra para Esforgco minimo | Precisdo
Estimador atingir RO para RO (%) (SD) Ay (total sp - 50% sp)
Jack 1 39 37 3,7 7
Jack 2 25 24 5,7 8
Boot 69 65 2,6 6
Chao 27 25 12,9 4
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Figura 13 - Curva de acumulagdo de espécie observadas
(taxons) (S) e estimadores de riqueza do

substrato areia do rio Andorinha, Ilha Grande.
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Encontramos a mesma riqueza de espécies nos habitat de corredeira e poco,
63 taxons, porém corredeira apresentou um aumento mais rapido da riqueza de
espécies em relacdo ao numero de amostras (nUmero de surber) (Figura 15 ). Foi
observada maior riqueza no substrato pedra (67 taxons) que no substrato areia (46
taxons) (Figura 16 ). Folhico ndo foi representativo, esteve presente em dois pontos
(Valium e Characidium) e em baixas propor¢des, provavelmete pelo curto tempo de

residéncia do folhico em corrego, tipico de encostas.

Figura 15 - Curva de acumulacéo de espécies observadas
(tAxons) em relacdo ao numero de surbersnos
habitats corredeira e po¢o no rio Andorinha, Ilha
Grande (corredeira SD = 4 e poco SD + 3,7).
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Figura 16 - Curva de acumulacdo de espécies observadas
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(tdxons) em relacdo ao numero de surbers nos
substratos pedra e areia no rio Andorinha, Ilha
Grande (Desvio padréo; areia SD = 3,4 e pedra
SD +4,2).
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1.4 Discussao

Os estimadores de riqueza de espécies proporcionam para 0s pesquisadores
técnicas que auxiliam na avaliacdo da riqueza de espécies de uma regido sem a
necessidade de inventarios completos e de alto custo (Peterson e Meier, 2003). Os
métodos ndo paramétricos escolhidos para estimar a riqueza de espécies mostraram
bons resultados em critérios diferentes. Os resultados variaram entre os dois
primeiros critérios (tamanho minimo necessario para alcancar a riqueza observada e
precisdo das curvas). Quanto ao terceiro critério ndo houve muita diferenca entre os
estimadores.Jack 2 foi o melhor estimador quanto ao critério do menor tamanho da
amostra. Chao 2 também alcancou a riqueza observada com o menor niamero de
amostras, mas as curvas nao foram precisas. Entretanto, Chao 2 foi considerado um
estimador confidvel em muitos estudos. Walther e Morand, 1998 estudaram
comunidades de parasitas e compararam nove métodos de estimativas de riqueza
de espécies, o melhor desempenho foi Chao 2 e Jack 1. Em um estudo em trés
lagos na Inglaterra, o melhor estimador para comunidade de macroinvertebrados foi
Chao 2 (Foggo, 2003). Ugland et al, 2003 também utilizou Chao 2 para estimar a
riqueza de espécies em seus estudos.

Boot e Jack 1 foram inferiores a Jack 2 devido o tamanho da amostra
necessaria para estimar a riqueza observada, porém mais precisos que Jack 2. Boot
em outros estudos apresentou a mesma necessidade de amostras maiores para
estimar a riqueza observada (Colwell & Coddington, 1994 e Chazdon et al. 1998,
Melo e Froehlich, 2001). Outros autores relatam que com o aumento do esforgco de
amostragem o Boot apresenta um desempenho melhor que os outros estimadores
(Smith & van Belle, 1984; Walther & Morand, 1998). Jack 1 foi considerado o melhor
estimador em comunidades de macroinvertebrados na regido neotropical da
Argentina (Basualdo, 2011).0s melhores estimadores de acordo com 0s critérios
escolhidos para avaliacdo foram Jack 1 e Jack 2. Escolhemos Jack 2 como melhor
estimador para comunidades de macroinvertebrados devido o menor esforgo
amostral e por ser um dos mais precisos . Jack 2 também foi considerado e indicado
como melhor estimador para macroinvertebrados em trabalhos anteriores. Melo e
Froehlich (2001) examinaram o desempenho de 13 métodos para estimar a riqueza
de macroinvertebrados em escala regional e local em corregos do sudeste do Brasil

onde Jack 2 teve o melhor desempenho e observaram que uma amostra de 40
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unidades pode ser estimada utilizando apenas 10 unidades de amostragem.
Martinez-Sonzet al. (2010) também testaram o desempenho de alguns estimadores
de riqueza para macroinvertebrados em lagos na Espanha e o melhor estimador foi
Jack 2. Peterson e Meier (2003) estudaram Asilidae (Diptera) em colecdes cientificas
em museus na Dinamarca e apontam entre oito métodos Jack 1 e Jack 2 como 0s
mais precisos. Colwell e Coddington também avaliaram oito métodos em um estudo
de banco de sementes e sugeriram o uso de Jack 2 e Chao 2.

A utilizacdo dos estimadores de riqueza é uma ferramenta valiosa para
ecologistas, mas deve ser usado com cautela e apenas ser um produto minimo da
riqueza verdadeira, pois nunca alcangaremos a riqueza real de uma comunidade
aberta e com muitas espécies raras. Diversos trabalhos apontam estimadores
diferentes como sendo o melhor ou 0o mais aconselhavel. Isso ocorre, pois esses
estimadores de rigueza funcionam de forma particular para cada conjunto de dados
e isso deve ser considerado na escolha do melhor estimador (Melo e Froehlich,
2001).

A rigueza de espécies observada nos habitat de poco e corredeira foi igual.
Alguns trabalhos (Buss et al, 2004; Silveira et al, 2006), apresentam maior riqueza
de macroinvertebrados em corredeira, provavelmente porque corredeiras sdo mais
propicias a receber maior aporte de nutrientes e oxigénio, e 0s organismos podem
investir mais em reproducdo e crescimento do que na captura de alimento. No
presente estudo, apenas no habitat poco ocorreu presenca de folhico que
provavelmente contribuiu com a rigueza de espécies nesse hebitat. O substrato
folhico é originado do material organico de folhas e galhos que caem no rio da mata
ciliar do entorno e geram abrigo e recursos abundante para fauna (Benke e Wallace,
1990).

O substrato pedra apresentou maior rigueza de espécies do que o substrato
areia, provavelmente devido a sua maior complexidade que o torna mais estavel que
o substrato areia. Outros estudos também relatam a maior riqueza de espécies no
substrato pedra (Brown e Brussock, 1991; Veladsquez e Miserendino, 2003).
Henrique-Oliveira e Nessimian (2010) em um estudo de dezoito corregos de
diferentes altitudes acharam maior riqgueza taxonémica em cascalho, uma transi¢cao
entre areia e pedra, e associou isso a variabilidade de tamanhos de particulas e

velocidades de corrente .
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Os resultados desse estudo permitem sugerir Jack 2 como o melhor estimador de
riqueza de espécies para estudos com comunidades de macroinvertebrados. A
riqueza de espécies observadas (79 taxons) em 279 amostras de surber no cérrego
da Andorinha pode ser estimada utilizando 83 amostras de surbers para atingir a
mesma riqueza observada. A riqueza de espécies em diferentes habitats foi igual,
porém corredeira alcangcou o nimero de espécies observadas com o menor nimero
de surbers. Houve também uma maior riqueza de espécies no substrato pedra, esse
substrato tem maior complexidade e por tanto sdo mais estaveis. Os estimadores de
riqueza sdo uma ferramenta valiosa para ecélogos que fornecem informacdes

guanto ao esforgo amostral auxiliando nos trabalhos de preservacao e conservagao.
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2 PRODUCAO SECUNDARIA DE MACROINVERTEBRADOS AQUATICOS EM
UM CORREGO DE MATA ATLANTICA

2.1 Introducéao

Estudos de producdo secundaria em cdérregos podem ajudar a responder
diversas questdes ecoldgicas que sdo fundamentais para o desenvolvimento de
teorias de fluxo em ecossistemas aquaticos (Benke e Huryn, 2006). Essas questdes
envolvem fluxo de energia entre ecossistemas, analises de relagbes tréficas,
andlises de impacto ambiental e uso do solo, bioindicadores, entre outros, que sdo
importantes para o entendimento da estrutura e conservacdo das comunidades
(Benke e Huryn, 2010).

Existem poucos estudos de producdo secundaria da comunidade de
macroinvertebrados em rios tropicais (Ramirez e Pringle, 1998; Dudgeon, 1999,
Aguiar et al., 2015). Benke (2010 b) aponta valores inferiores de densidade e
tamanho corporal em ambientes tropicais em ralacdo aos taxons correspondentes
em ambientes temperados. De acordo com a Teoria Metabolica Ecoldgica individuos
menores terdo taxas metabdlicas mais altas do que individuos maiores sendo
influenciados por altas temperaturas (Brown, 2004). A temperatura mais elevada
pode gerar padrdes de curto ciclo de vida e alta taxa de crescimento, que resultam
em maiores taxas de producdo secundaria e razdo P/B em riachos tropicas (Benke,
1984).

Muitos fatores bidticos (competicdo, predacdo, densidade, biomassa) e
abibticos (temperatura, recursos alimentares, tipos de substrato, nutrientes)
influenciam a producdo secundaria (Benke, 2010). A estrutura e distribuicdo da
comunidade bentdnica estdo fortemente relacionadas com os tipos de substratos
(Buss et al., 2004; Henriques-Oliveira e Nessimian, 2010). Para uma medida fiavel
da producéo secundaria todos os substratos devem ser levados em consideracao no
estudo.

Vannote et al. (1980) propds a Teoria de Continuo de Rio (The River
Continuum Concept (RCC) que prevé mudancas fisicas longitudinais ao longo do rio
que alteram a estrutura da comunidade. E esperado que animais fragmentadores
sejam mais abundantes nas cabeceira dos rios com importante papel no

processamento de folhas e galhos, sendo o recurso aléctone o principal em rios de
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1° a 32 ordem, caracterizando um ambiente heterotréfico. Ao longo do rio (42 a 62
ordem) o fluxo se torna maior e 0 sombreamento diminui devido a maior largura das
margens. Nesse caso sao esperados animais coletores e raspadores com maior
contribuicdo de recursos autéctones devido a maior incidéncia de luz e producao de
algas, tornando o ambiente autotréfico. Em ordens maiores o sistema volta a ser
heterotrofico devido o fator turbidez diminuir a incidéncia de luz. Contudo estudos em
corregos florestados tropicais mostram que as fontes autdctones sao o0s principais
recursos desses sistemas (March e Pringle, 2003; Moulton, 2006; Neres-Lima et al. -
submetido). Sendo assim, a teoria deve ser aplicada com cautela, pois fluxos
temperados séo distintos de fluxos tropicais.O efeito de predadores também tem
sido relatado como um fator limitante da producdo secundaria de
macroinvertebrados. Estudos mostram que peixes tém efeito direto na comunidades
do camardo Potimirim brasiliana e do Efemeroptera Baetidae inibindo suas
atividades de pastagem e bioturbacdo, o que resulta no aumento de perifiton
(Moulton et al., 2009; 2010). Producao é uma importante ferramenta de investigacédo
das relacdes entre a comunidade bentdnica e o seu ambiente e que fornecem mais
informagdes, como biomassa, densidade, taxa de crescimento, do que medidas de
densidade (Benke, 1993; Ramirez e Pringle, 1998).

Nosso objetivo foi medir a produgdo secundaria anual de macroinvertebrados
ao longo de um corrego de Mata Atlantica e verificar alguns fatores que podem
influenciar esse processo longitudinalmente: (1) verificar a mudanca da producéo
secundaria ao longo do rio, em diferentes areas sombreadas; (2) verificar a mudanca
da producdo secundaria nos diferentes substratos e habitats; (3) identificar as
principais espécies que contribuem para o processo de producdo secundaria; (4)

avaliar a producéo secundaria na presenca e auséncia de peixes.
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2.2 Materiais e métodos

2.2.1 Area de estudo

Nosso estudo foi realizado no corrego Andorinha, Ilha Grande no sul do
Estado do Rio de Janeiro, Brasil (23°04' to 23°14'S e 44°05' to 44°23'W) (Figura 17).
A éarea preservada de Mata Atlantica situa-se dentro do Parque Estadual da llha
Grande. O corrego da Andorinha € de terceira ordem, bem preservado com
abundante mata ciliar. Possui uma bacia de area total de aproximadamente 1.260 ha
e extensdo de 7,0 km de comprimento; com formacao geoldgica de gnaisse do Pré-
Cambriano. A entrada média de material aléctone no periodo em estudo foi de
0,262 g de matéria m? dia™ (Lisboa, dados n&o publicados). A concentracdo média
de nutrientes foram 9,1 umol L* NO3 + NO,-N, 0,15 pmol L™ NH;-N e 0,22 umol L°
! PO,4-P em junho de 2012 (Lourengo-Amorim et al., 2014).

Figura 17 - Localizacdo da area de estudo. Cérrego da
Andorinha, llha Grande, Estado do Rio de

Janeiro, Brasil.
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2.2.2 Pontos de amostragem

Escolhemos cinco pontos com altitudes distintas ao longo do corrego (Tabela
10). Os pontos no rio Andorinha foram nomeados da seguinte forma: Valium (Val),
Jararaca (Jar), Characidium (Cha) sdo sombreados e Lambari (Lam) e Capivara
(Cap) sdo pontos mais abertos e proximos a foz (Tabela 10; fotos em anexo). A
temperatura da agua variou entre 17-22°C ao logo do ano. O rio apresenta uma
cachoeira (Mae d’Agua) que serve de barreira para a maioria dos peixes a montante.
O peixe Characidium japuhybensis € o Unico peixe que ocorre em um ponto (Cha)
acima da cachoeira, mas em baixa densidade. Abaixo da cachoeira encontramos as
espécies predadoras Bryconamericus microcephalus e Phalloceros anisophallos. Os
pontos a cima da cachoeira encontram-se os pontos Val, Jar, Cha e abaixo os

pontos Lam e Cap (Figura 18).

Figura 18 - Distribuicdo dos cinco pontos de amostragem e a
barreira natural (Cachoeira da Mae d’Agua) no
Corrego da Andorinha, llha Grande, Rio de
Janeiro.
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Tabela 10 - Caracterizagdo dos pontos do corrego da

Andorinha e Valium, llha Grande, Rio de Janeiro.

Ponto Coordenadas Altitude Area da bacia Distancia da foz | Aberturade
(m) (Km2) (m) canopia (%)
Valium S23°10,836" W44°11,665' 69 - - 12
Jararaca S23°10.521° W44° 12.510’ 254 7,06 2231 27
Characidium | S23°10.933 W44° 12.137’ 82 11,03 1240 45
Lambari S23°11.062' W44°12.040' 38 11,4 683 90
Capivara S23° 11.175’ W44° 11.928 36 11,89 497 92

2.2.3 Coleta de macroinvertebrados

Fizemos as coletas com surber, malha de 250 um, nos meses de agosto de
2013 a julho de 2014. As amostras foram armazenadas em sacos apropiados com
vedacao (whirlpak) com alcool a 70% e posteriormente identificadas até o nivel de
taxondmico de familia e com auxilio de estetoscopio e chaves de identificacédo
(Merritt e Cummins, 1996; Mugnai et al., 2010). Os taxons foram identificados em
grupos funcionais de alimentacdo - GFA (Merritt e Cummins, 1996). Os taxons com
mais de um GFA tiveram sua taxa producao dividida pelos referentes grupos. Todos
os tipos do GFA de coletores foram agrupados (Tabela A em anexo com GFA).

Em cada ponto fizemos coletas de substrato (areia, pedra e folhico) nos
habitats de corredeira e pocgo. Para estimarmos o esfor¢co amostral fizemos a curva
de acumulacdo de espécies e aplicamos os indices de riqueza de espécie para 0s
cinco pontos. As curvas tenderam a estabilizar em torno de dez amostras. As coletas
foram feitas de acordo com esse resultado, sendo limitada em alguns pontos pela
disponibilidade do substrato, totalizando 281 amostras e 30.308 individuos.
Utilizamos somente os dois primeiros meses (campanha 1 - agosto e campanha 2 -

setembro de 2013) para medir a producao secundéria anual nesse estudo.
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2.2.4 Anélise dos dados

Para estimar a producdo foi preciso dividir a populacdo em classes de
tamanhos e determinar a biomassa para aplicacdo do método tamanho-frequéncia
(size — frequency). A quantidade de classes de tamanho foi escolhida arbitrariamente
(10 classes) em funcdo do comprimento do corpo. A média do tamanho foi
determinada pelo limite inferior e superior de cada classe. Para medirmos os
animais, utilizamos micro-régua milimetrada, seguindo as proporcdes descritas na
Tabela 11. A biomassa total individual foi calculada através das relagBes empiricas
de massa-comprimento (Benke et al., 1999) e a densidade através do produto da
abundancia pelo numero e area de surbers ao quadrado (0,3 m2) em cada substrato

habitat (Tabela A em anexo com valores a e b).

Massa seca (mg) = a.L (mm)®

Onde: a e b sédo constantes, L comprimento.

Para o célculo da massa-comprimento de P.brasiliana utilizamos a seguinte relacéo

(Neres-Lima, nao publicado).

2,711

Massa seca (g) = 0,224 * comprimento cefalotorax (cm)

Tabela 11 - Relagdo do numero de individuos por amostra e
nameros a medir em cada amostra por coleta,

site, substrato e habitat.

Numero de individuos por amostra A medir

n<20 Medir todos

20<n <200 Minimo 20 individuos

n > 200 Minimo 10% do total da
amostra

O método tamanho — frequéncia ndo necessita do acompanhamento de
coorte. Ele estima a producdo através da média da distribuicdo das classes de

tamanho, e como se aproximam de uma curva da mortalidade de uma coorte média
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(Benke, 2006). A diminuicdo na densidade (AN) entre as categoria de tamanho, é
multiplicada pela massa média entre as categorias de tamanho (W média). Somando
do produto de Wmédia por AN, o total deve ser multiplicado pelo numero das classes
de tamanho (Benke e Huryn, 2006). E necessario multiplicar essa producéo pelo
intervalo de producéo de coorte (IPC) para estimar a producdo secundéria anual. Os
IPC sdo adotados quando o tempo de desenvolvimento dos taxons estudados sdo
diferentes de uma ano. Sendo assim, faz se necesséario uma correcédo da estimativa
de producdo multiplicando 12/IPC, relativo ao tempo médio do desenvolvimento
larval (Benke e Huryn, 2006). Para a maioria dos taxons estudados os IPC foram
retiradas de um trabalho realizado na Costa Rica (Jackson e Sweeney, 2005) e nas
Filipinas para Simulidae (Bright, 1982). Foram utilizados os IPC de estudos em
ambientes tropicais para melhor adequacdo ao nosso estudo. (Tabela A em anexo

com valores de IPC).

P =Bp x CT x (12/IPC)

Onde:

P: producéo anual

Bp: biomassa perdida

CT: namero de classes de tamanho
IPC: intevalo de producao de coorte

Foi utilizada uma ANOVA para comparar a producédo secundaria de Baetidae,
Chironomidae, P. brasiliana e macroinvertebrados predadores em pontos com peixe
e sem peixe. Para as analises utilizamos o programa estatistico R (R Development

Core Team, 2010).(Tabela C com dados estatisticos em anexo).



48

2.3 Resultados

Estimamos a producdo secundaria e fizemos o rank de 15 tdxons, sendo eles
0s mais abundantes e com maior massa corporal. Encontramos maior producao
secundéria anual ponderada por substrato e habitat nos pontos menos sombreados,
Lam 7486 mg.m-2.ano-! e Cap 6902 mg massa seca.m-2.ano-. A producdo no Cha,
Val e Jar foram, respectivamente, 5506, 4546 e 832 mg.massa seca.m-2.ano-!
(Figura 19). A razdo P/B anual média dos taxons mais produtivos (Baetidae,
Chironomidae, P.brasiliana, Helichopsychidae) variou entre 2,4-104 ano™ e para o

rio todo variou de 1,0-265 ano

(Baetidae, Chironomidae, P.brasiliana,

Helichopsychidae) (Tabela B em anexo com os valores de producéo e razdo P/B dos
15 taxdns).

Figura 19 - Producdo secundaria acumulada (mg massa

seca.m-2.ano-1) em relacédo ao rank dos taxons

mais produtivos em cada ponto de coleta.
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A producdo secundaria de fragmentadores foi maior no ponto mais
sombreado (Val) e diminui ao longo do rio com a diminuicdo do sombreamento.
Coletores (coletor-coletor e coletor filtrador) e raspadores aumentaram com a
abertura da candpia, sendo a maior producdo nos sites menos sombreados. No
primeiro ponto (Val) raspadores teve a producdo alta devido a abundancia de

Potimirim brasiliana (fragmentador/raspador) nesse ponto (Figura 20).

Figura 20 - Producédo secundaria (mg massa seca.m-2.ano-1)
em relagcdo a abertura de candpia dos grupos
funcionais de alimentacéao.
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Mais de 90% da producéo secundaria em todos os pontos foi sustentada por
trés espécies (Figura 21 e 19). As duas primeiras espécies em todos os pontos séo
Baetidae e Chironomidae, ja a terceira espécie variou entre Helichopsychidae e
Hydropsychidae, exceto no ponto Val. Isso mostra que poucas espécies sao chaves

no processo de producdo secundaria. Alguns géneros foram identificados como os
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da familia de Baetidae, Cloeodes e Baetodes e da familia Hydropsychidae,

Macronema e Smicridea.

Figura 21 - Producgéo secundaria proporcional acumulada
(mg massa seca.m-2.ano-!) em relacdo a
producdo do rank dos taxons.
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Estimamos a producdo secundaria anual ponderada por substratos e habitats
por ponto dos seis taxons com maior producdo secundaria anual (Baetidae,
Chironomidae, Helichopsychiadae, Hydropsychidae, P. brasiliana, Leptophelbiidae).
Em geral, a producdo aumentou a jusante para todos os substratos e habitats. A
producdo secundaria, biomassa e densidade nos pontos Val e Cha foi maior em
folhico poco. No ponto Jar a maior produgéo, densidade e biomassa foram em areia
corredeira. No Lam e Cap a maior producdo ocorreu em pedra corredeira e maior

densidade e biomassa em areia poco e pedra corredeira (Figura 22,23,24).
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Figura 22 - Producdo secundaria anual (mg.m2.ano?) por

substrato e habitat em cada ponto de coleta.
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Figura 23 - Densidade média (no.m™) por substrato e habitat
em cada ponto de coleta.
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Figura 24 - Biomassa média (mg. m-2) por substrato e habitat
em cada ponto de coleta.
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O efeito de peixe na producéo secundaria anual média indicou auséncia total
de Potimirim brasiliana na presenca de peixes e uma alta producdo na auséncia.
Houve maior producdo de Chironomidae na presenca de peixes, sendo
aproximadamente 10 vezes maior do que na auséncia. A producdo secundaria
média de macroinvertebrados predadores e dos Ephemeropteras raspadores
Baetidae nao diferiram entre sites com e sem peixes. No ponto Jar, acima da
cachoeira, ndo observamos ocorréncia de P.brasiliana e a producdo de
Chironomidae foi baixa (318 mg massa seca.m2.anol), apenas maior que a do

ponto Val (64 mg massa seca.m2.ano?) (Figura 25).
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Figura 25 - Efeito de peixes na producdo secundaria dos
taxons: Baetidae, Chironomidae, P. brasiliana e
macroinvertebrados predadores.
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2.4 Discussao

Producéo secundaria em ambientes tropicais

Nossos resultados variaram de 832 mg massa seca.m?2ano® a 7486 mg
massa seca.m2.ano® A razdo P/B anual dos tdxons mais produtivos por habitat e
substrato foi alta e variou num intervalo de 2,4 a 104 ano indicando uma alta taxa
de reposicdo das populacdes. Segundo Benke (1993), os valores de producdo
secundéria correspondem a aproximadamente 20% das estimativas encontradas em
rios do mundo todo, mas nédo estao entre as taxas mais altas de producao. Dudgeon
(1999) encontrou valores de producao proximos em rios em Hong Kong (5,64 — 7,64
g massa seca.m?2.anol) em um estudo com 19 espécies das ordens Ephemeroptera,
Trichoptera, Coleoptera e Odonata. Ramirez e Pringle (1998) em rios da Costa Rica
estimaram a producdo anual da comunidade de macroinvertebrados nos habitats
corredeira (693 mg AFDM m2.ano?) e poco (226 mg AFDM m™2.ano®) e associaram
a baixa producao a néo inclusao de peixes e camardes nas estimativas. A razao P/B
também foi alta e variou entre 5-103 ano™. Benke e Wallace (2014), em cOrregos
temperados na Planicie Costeira dos EUA encontraram em dois anos uma das taxas
mais altas de producgéo para um substrato de madeira submersa (148 e 203 g massa
seca.m2. ano), sendo alta também para o rio todo (48 e 70 g massa seca.m2.ano’
1),

Estratégias geradas na comunidade bentbnica para adaptacdo a alta
precipitacdo e a predacdo sdo documentadas. Huryn (1998) relatou que o forte efeito
de predacdo de peixes sobre a comunidade bentdnica selecionam individuos
menores com ciclo de vida curto, sustentando a alta biomassa de peixes. Buss et al.,
(2004) encontrou um forte efeito da precipitacdo na densidade da comunidade
benténica o que produziu uma diminuicdo na abundancia da fauna. Alguns
mecanismos de adaptacdo podem estar relacionados a esse fator como busca de

refugio e rapida colonizacdo apos uma enchente (Buss et al., 2004).

Producgédo secundaria ao londo do rio

Houve aumento da producdo secundaria anual da comunidade de

macroinvertebrados a jusante. E esperada baixa diversidade nas cabeceiras devido
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a menor quantidade de recursos alimentares, e que essa situagcdo mude a jusante
com o acumulo de matéria organica e com a maior contribuicdo da produtividade
primaria (Vannote et al., 1980). No nosso estudo a influéncia da vegetacao riparia
pode estar relacionada com esse gradiente de producdo secundaria. O maior aporte
de material al6ctone que entra no sistema serd processado por espécies
fragmentadoras disponibilizando tamanhos de particulas variadas a jusante
(Vannote et al., 1980). Entretanto, Aguiar et al (2015) em um estudo realizado no
Brasil, avaliou a producdo secundaria instantanea nas estacdes secas e chuvosa
num gradiente de impacto do uso do solo. A producédo instantanea, biomassa e
densidade total foram maiores na estacdo seca e nao diferiram entre os pontos de
amostragem ao longo do rio.

Smock e Roeding (1986) em um estudo na Carolina do Sul — USA,
observaram que fragmentadores e predadores tendem a ingerirem tamanho de
particulas maiores quanto maior o tamanho do individuo. Isto est4 ligado diretamente
com a eficiéncia de assimilacéo, pois quanto menor a particula maior a propor¢céao da
superficie:volume. Sendo assim, uma variedade maior de tamanhos de particulas de
FPOM estara disponivel para as populacbes a jusante. Rosi-Marshall e Wallace
(2002) observaram que em um gradiente de continuo de rio, o fluxo de matéria
organica a jusante fornece mais recursos para a fauna local e maior producao
secundaria. Estamos triando outras amostras de folhico e passando o material em
peneira de 1mm e de 250um para sabermos se os estoques de CPOM e FPOM
mudam ao longo do ano.

O ponto Valium € um afluente do rio Andorinha que escolhemos para
representar a cabeceira que ndo temos acesso. Apesar de representar o ponto de
cabeceira, a producdo secundaria no ponto Valium foi superior ao ponto Jararaca.
Valium possui alta densidade do camardo P. brasiliana, que possui comprimento
corporal maior do que os insetos, 0 que provavelmente aumentou a producao
secundaria nesse ponto.

A variagdo da producdo secundaria de fragmentadores, coletores e
raspadores parecem estar relacionados a disponibilidade dos recursos ao longo do
rio de acordo com a teoria do RCC. A producéo de fragmentadores foi mais alta no
ponto mais sombreado (Val). Producdo de coletores foi alta em todos os pontos
provavelmente devido a alta abundancia de Chironomidae em todos os pontos.

Houve aumento de raspadores em pontos a jusante devido o aumento de perifiton e
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algas (Moulton et al, 2019). Rosi-Marshall e Wallace (2002) observaram uma
variagdo nos recursos consumidos por macroinvertebrados ao longo do rio em
ambientes temperados, com diminuicdo do consumo de folhas e aumento de
consumo de material autéctone a jusante.

Contudo outros trabalhos mostram que recursos autoctones e FPOM sao
mais importantes em corregos de cabeceira e que CPOM foi pouco utilizado como
fonte de energia direta (Smock e Roeding, 1986; Moulton, 2006; Neres-Lima et al. -
submetido). O baixo estoque de material aloctone em corregos tipicos de encosta,
pode estar relacionado com a importancia das algas no sistema. O tempo de
residéncia das folhas e galhos em corregos de encosta tendem a ser reduzidos
devido a inclinacdo. Folhas séo carreados pelo fluxo de agua e algas mesmo
produzindo menos tem um tempo de residéncia maior.

Animais fragmentadores tem se mostrado raros em ambientes tropicais e
temperados do sul (Boulton et al., 2008). Ramirez e Pringle (1998) acharam maior
predominio de animais coletores e quase auséncia de fragmentadores na Costa
Rica, e indicaram que macroconsumidores ou atividades microbianas podem ser 0s
responsaveis pela fragmentagcdo do material (CPOM). Estudos recentes na mesma
area revelam um efeito direto de P.brasiliana sobre o processamento de folhas
(Andrade, 2015) e analises de is6topos mostraram que esses animais podem
assimilar material al6ctone mesmo em menor quantidade (Neres-Lima — submetido).
Sendo assim, classificamos P.brasiliana como raspador e fragmentador. A
densidade de fragmentadores em nosso estudo ndo foi alta, mas a producéo de P.
brasiliana esteve entre as mais altas em relacdo aos outros taxons, provavelmente
devido ao maior comprimento corporal desses animais.

Poucas espécies foram chaves nesse processo de producdo secundaria,
sendo trés ou quatro familias responsaveis por 90% da producdo de
macroinvertebrados nesse sistema. Rosi-Marshall e Wallace (2002) relataram que
onze géneros contribuiram com 66% da produgdo secundéria anual de
macroinvertebrados em um estudo na Carolina do Norte, Estados Unidos. Outros
estudos mostram dominancia das ordens Ephemeroptera, Diptera, e Trichoptera
(Ramirez e Pringle, 1998; Benke e Wallace, 2014). Muitos estudos apontam poucas
espécies sendo fundamentais nos processos ecossistémicos (Schwartz et al., 2000;
Salomon, 2008).
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A producdo de Baetidae e Chironomidae foram as mais altas em todos os
pontos. Estudos de isOtopos estaveis na mesma area mostram que o principal
recurso do rio Andorinha € de origem autdctone, exceto para o ponto Cha em que a
importancia do material aléctone e autdctone tem igual importancia (Neres-Lima et
al. — submetido). Baetidae sendo herbivoro e coletor teve recurso disponivel em
todos os pontos, o que influenciou na alta producdo secundéria (Moulton et al., 2004,
Merritt e Cummins, 1996). Moulton et al. (2009), observou na mesma area de estudo
gue o crescimento de algas nao foi afetado pelo sombreamento. Segundo Bunn et
al. (1999), cabeceiras de rios sombreadas em ambientes tropicais podem ter entrada
de luz suficiente para manter a producdo primaria. Em nosso estudo observamos
que Cloeodes preferem habitats de po¢o enquanto que Baetodes preferem
corredeira, o que faz com que a familia Baetidae seja encontrado em todos 0s
habitas. Os Chironomidae, classificados como coletores, por serem generalistas e
possuirem ciclo de vida rapido (Gray e Johnson, 1988), também tiveram alta
producdo secundaria e densidade em todos os pontos. .

A producdo secundaria, biomassa e densidade ponderada por substrato e
habitat por ponto foi mais altas no Cha folhico poco. O folhico formado por acimulo
de material organico da mata ciliar do entorno que inclui folhas, galhos e madeiras,
geram abrigo e recursos abundante para fauna, proporcionado um ambiente mais
estavel (Benke e Wallace, 1990). Estudos mostram maior densidade de fauna no
substrato folhico de corredeira (Benke et al., 1984; Buss et al., 2004; Silveira et al.,
2006; Henriques-Oliveira e Nessimian, 2010). Além disso, no folhico encontramos os
animais que atingem maiores comprimentos corporais (Hydropsychidae e P.
brasiliana).

O substrato e habitat pedra corredeira também teve alta producdo nos pontos
estudados. Alguns estudos relatam alta riqueza de espécies no substrato pedra
(Brown e Brussock, 1991; Velasquez e Miserendino, 2003). A maior densidade da
fauna em correnteza pode esta relacionada a disponibilidade de matéria organica
gue o fluxo proporciona (Logan e Brooker, 1983; Brown e Brussock, 1991). Ramirez
e Pringle (1998) relataram maior produgédo secundaria, densidade e biomassa de
macroinvertebrados em corredeiras de cOrregos neotropicais. Logan e Brooker
(1983) encontraram alta densidade de Diptera no habitat poco, o que pode justificar

a alta densidade em areia poco.
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O efeito de peixes na producéo secundaria

O forte efeito de peixes na producdo secundaria de Chironomidae ocorreu,
provavelmente, pela auséncia total de P. brasiliana nos pontos com peixes e que
provavelmente proporcionou um aumento no perifiton. Entretanto, a producdo de
Chironomidae no ponto Jar ndo foi influenciada pela auséncia de P. brasiliana.
Apesar do sombreamento ndo ser um fator limitante para o crescimento do perifiton
(Moulton et al, 2009), pode ter ocorrido uma reducdo na biomassa deste, que
inflenciou a produgcdo de Chironomidae. Macroinvertebrados predadores nao
diferiram a produgdo com o efeito de peixes, mostrando n&o ter um efeito sobre a
producdo de Chironomidae. A producdo de Baetidae nédo diferiu entre os pontos e
parece nao ter interferido na producao de Chironomidae.

Estudos anteriores feitos no rio Andorinha revelam muitos efeitos de cascata
trofica. P. brasiliana e Baetidae mostraram ter forte efeito sobre o perifiton (Souza e
Moulton, 2005) e peixes parecem inibir a acdo de pastagem e bioturbacdo destes,
aumentado com isso a massa perifitica (Moulton et al., 2009; 2010). Sendo assim, a
auséncia de P. brasiliana e Baetidae aumentam a variabilidade espacial e
espessamento do perifiton e proporciona mais habitats e recursos para
Chironomidae (Souza et al. 2007, Moulton et al. 2009). Em outro experimento, com
cerca elétrica, Baetidae reduziu significativamente a densidade de Chironomidae e
biomassa de perifiton na auséncia de camardes (Souza et al., 2007). Moulton et al.
(2004) mostraram que o camardo Macrobrachium olfersi exercem efeito indireto
sobre o perifiton e efeito direto sobre Baetidae por predacdo ou afugentamento.
Checo-Gaud et al. (2009), em um estudo no Panama4, observaram que na auséncia
de larvas de anfibios herbivoros, houve aumento da producédo e biomassa de algas
e aumento da producéo de raspadores.

Sugerimos que Baetidae sofreu efeito direto tanto de peixes (Moulton et al.,
2009; 2010) como de M. olfersi (Moulton et al., 2004), e por isso sua producdo nao
diferiu significativamente entre sites. Os resultados sugerem também que o efeito
direto de peixes foi maior em P. brasiliana do que em Baetidae e que na auséncia de
P. brasiliana o espessamento do perifiton (Souza et al., 2007, Moulton et al., 2009)
pode disponibilizar, relativamente, abrigo para Chironomidae do que na presenca

desses camaroes.
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Os resultados indicaram que as diferentes taxas de producdo secundaria da
comunidade de macroinvertebrados ao longo do rio estdo relacionadas com as
mudancas longitudinais previstos no RCC. A producdo aumentou ao longo do rio e
houve mudancas nos valores de producao dos grupos funcionais de alimentacéo. O
efeito de predacédo de peixes também influenciou na producdo de alguns taxons,
mostrando muitos efeitos ja previstos. Ndo houve mudancas na producdo de
Baetidae nos pontos com peixe e sem peixe e sugerimos que os efeitos de predacéo
ocorram em todos 0s pontos, tanto por camardes M. olfersi como por peixes. NOSSo
estudo foi limitado pelo esfor¢co de triagem e medi¢c6es que a producdo secundaria
direta de macroinvertebrados exige, porém o esforco amostral nos garantiu uma
amostragem quantitativa de todos os substratos e habitats ao longo de um continuo.
No entanto, a continuidade do estudo permitira uma melhor avaliacdo dos padrdes

observados nesses dois meses.
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CONCLUSAO GERAL

Sugerimos Jack 2 como o melhor estimador de riqueza de espécies para
estudos com comunidades de macroinvertebrados. Jack 2 estimou a riqueza
observadas de 79 taxons com o menor esforco amostral (83 amostras de um total de
279 amostras). A riqueza de espécies em diferentes habitats foi igual, porém
corredeira alcancou o numero de espécies observadas com o menor nimero de
surbers. Observamos maior riqueza de espécies no substrato pedra provavelmente
devido a sua maior complexidade e estabilidade. Esse estudo fornece
embasamento metodoldgico para coletas do RAPELD.

A producdo secundaria aumentou ao longo do rio e houve mudancas nos
valores de producgéo dos coletores e raspadores. A producéo de fragmentadores foi
baixa em todos os pontos, provavelmente devido ao baixo estoque de folhas,
mesmo com alto aporte aléctone por dia. Provavelmente o sombreamento ndo tem
efeito direto na producdo. O efeito de predacdo de peixes influenciou na producéo
de alguns tdxons, mostrando muitos efeitos ja previstos. Sugerimos que a maior
producdo de Chironomidae em pontos com peixe ocorreu devido a auséncia total de
Potimirim. A producdo de Baetidae nao diferiu entre os pontos, pois eles sao
predados tanto por peixes como por Machrobrachium em pontos sem peixes.
Macroinvertebrados predadores nao diferiram a producdo com o efeito de peixes,
mostrando nao ter um efeito sobre a producdo de Chironomidae e peixes pareceu
ter maior efeito na producéao de Potimirim do que na producéo de Baetidae.
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TABELAS E FOTOS

Tabelas A - Intervalo de Producdo de Coorte (IPC) em meses dos taxons estudados (Bright,
1982; Jackson e Sweeney, 2005); constantes a e b da relagcdo empirica massa-comprimento
(Benke et al, 1999); Grupo Funcional de Alimentacdo (GFA) (Merritt e Cummins, 1996; Andrade,
2015).

Familia CPI (més) a b GFA
Chironomidae 1,6 0,0018 2,617  Coletor
Hydropsychidae 3,4 0,0046 2,926  Coletor
Leptohyphidae 2,6 0,0061 3,194 Coletor
Simulidae 6 0,002 3,011 Coletor
Acarina 12 0,001 1 Predador
Perlidae 4 0,0099 2,879 Predador
Tanypodinae 1,3 0,0018 2,617 Predador
Gripopterygidae 4 0,0094 2,754  Raspador
Helichopsychidae 2,5 0,0125 3,096  Raspador
Baetidae 1 0,0053 2,875 Raspador/Coletor
Elmidae 12 0,0074 2,879  Raspador/Coletor
Hydroptilidae 1 0,01216 2,57 Raspador/Coletor
Leptophlebiidae 5,3 0,0047 2,686  Raspador/Coletor
Leptoceridae 7 0,0034 3,212 Raspador/Fragmentador
Atyidae (P.brasiliana) 24 Raspador/Fragmentador

Tabela B - Valores de producdo secundéaria (P) em mgmassa seca.m2.ano’?; razao P/B em ano™;
Biomassa (B) em mg.m?; Densidade (D) em n°ind. m2, para cada ponto-substrato-habitat de cada

taxon estudado. Numero de surbers na 12 e 22 campanha.

Ponto - Substrato - Habitat Taxon P P/B B D 1%amp. 22camp.
Valium.areia.corredeira Acarina 0,03 5 0,01 16 4 5
Valium.areia.corredeira Baetidae 810,0 93 8,69 105
Valium.areia.corredeira Chironomidae 87,9 78 1,13 45
Valium.areia.corredeira Elmidae 14,1 3 4,27 31
Valium.areia.corredeira Gripopterygidae 0 0 0 0
Valium.areia.corredeira Helichopsychidae 0 0 0 0

Valium.areia.corredeira Hydropsychidae 300,9 50 5,99 17
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Valium.areia.corredeira Hydroptilidae 0 0 0,00 0
Valium.areia.corredeira Leptoceridae 12,6 66 0,19 9
Valium.areia.corredeira Leptohyphidae 0,0 0 0,00 0
Valium.areia.corredeira Leptophlebiidae 13,1 31 0,42 24
Valium.areia.corredeira Perlidae 0,0 0 0,00 0
Valium.areia.corredeira Potimirim 5,9 3 1,85 124
Valium.areia.corredeira Simulidae 11,8 15 0,78 34
Valium.areia.corredeira Tanypodinae 41,3 71 0,58 29
Valium.areia.poco Acarina 0,1 4 0,03 61
Valium.areia.poco Baetidae 3449 76 4,55 41 9
Valium.areia.poco Chironomidae 326,3 91 3,57 166
Valium.areia.poco Elmidae 31,0 5 6,42 54
Valium.areia.poco Gripopterygidae 0 0 0 0
Valium.areia.poco Helichopsychidae 0 0 0 0
Valium.areia.poco Hydropsychidae 0 0 0 0
Valium.areia.poco Hydroptilidae 0 0 0 0
Valium.areia.poco Leptoceridae 9,3 74 0,13 7
Valium.areia.poco Leptohyphidae 0 0 0 0
Valium.areia.poco Leptophlebiidae 0 0 0 0
Valium.areia.poco Perlidae 0 0 0 0
Valium.areia.poco Potimirim 7,4 3 2,92 132
Valium.areia.poco Simulidae 9,3 11 0,85 19
Valium.areia.poco Tanypodinae 48,2 69 0,70 32
Valium.folhico.poco Acarina 0,02 7 0,00 7 1
Valium.folhico.poco Baetidae 561,1 89 6,27 61
Valium.folhico.poco Chironomidae 481,8 74 6,48 222
Valium.folhico.poco Elmidae 0 0 0 0
Valium.folhico.poco Gripopterygidae 0 0 0 0
Valium.folhico.poco Helichopsychidae 0 0 0 0
Valium.folhico.poco Hydropsychidae  4413,3 25 173,15 50
Valium.folhico.poco Hydroptilidae 0 0 0 0
Valium.folhico.poco Leptoceridae 240,9 1 472,19 110
Valium.folhico.poco Leptohyphidae 0 0 0 0
Valium.folhico.poco Leptophlebiidae 113,0 12 9,45 50
Valium.folhico.poco Perlidae 0 0 0 0
Valium.folhico.poco Potimirim 42,6 4 11,82 806
Valium.folhico.poco Simulidae 0 0 0 0
Valium.folhico.poco Tanypodinae 130,3 67 1,93 67
Valium.pedra.corredeira Acarina 0,02 4 0,005 12 7
Valium.pedra.corredeira Baetidae 1283,0 96 13,35 168
Valium.pedra.corredeira Chironomidae 40,8 93 0,44 25
Valium.pedra.corredeira Elmidae 6,1 4 1,42 10
Valium.pedra.corredeira Gripopterygidae 0 0 0 0
Valium.pedra.corredeira Helichopsychidae 0 0 0 0
Valium.pedra.corredeira Hydropsychidae 48,1 89 0,54 3
Valium.pedra.corredeira Hydroptilidae 0 0 0 0
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Valium.pedra.corredeira Leptoceridae 0 0 0 0
Valium.pedra.corredeira Leptohyphidae 0 0 0 0
Valium.pedra.corredeira Leptophlebiidae 39 12 3,23 21
Valium.pedra.corredeira Perlidae 0 0 0 0
Valium.pedra.corredeira Potimirim 1,7 3 0,62 38
Valium.pedra.corredeira Simulidae 33,3 4 7,70 98
Valium.pedra.corredeira Tanypodinae 3,3 134 0,02 2
Valium.pedra.poco Acarina 0 0 0 0 6
Valium.pedra.poco Baetidae 568,9 58 9,82 34
Valium.pedra.poco Chironomidae 21,2 106 0,20 9
Valium.pedra.poco Elmidae 1,6 9 0,17 6
Valium.pedra.poco Gripopterygidae 0 0 0 0
Valium.pedra.poco Helichopsychidae 0 0 0 0
Valium.pedra.poco Hydropsychidae 0 0 0 0
Valium.pedra.poco Hydroptilidae 0 0 0 0
Valium.pedra.poco Leptoceridae 0 0 0 0
Valium.pedra.poco Leptohyphidae 0 0 0 0
Valium.pedra.poco Leptophlebiidae 6,3 15 0,42 5
Valium.pedra.poco Perlidae 0 0 0 0
Valium.pedra.poco Potimirim 3,0 3 0,89 70
Valium.pedra.poco Simulidae 0 0 0 0
Jararaca.areia.corredeira Acarina 0,2 5 0,04 73 5
Jararaca.areia.corredeira Baetidae 60,7 134 0,45 20
Jararaca.areia.corredeira Chironomidae 1014,2 94 10,83 397
Jararaca.areia.corredeira Elmidae 8,8 6 1,52 20
Jararaca.areia.corredeira Gripopterygidae 0 0 0 0
Jararaca.areia.corredeira Helichopsychidae 0 0 0 0
Jararaca.areia.corredeira Hydropsychidae 0 0 0 0
Jararaca.areia.corredeira Hydroptilidae 0 0 0 0
Jararaca.areia.corredeira Leptoceridae 0 0 0 0
Jararaca.areia.corredeira Leptohyphidae 0 0 0 0
Jararaca.areia.corredeira Leptophlebiidae 15,0 41 0,37 34
Jararaca.areia.corredeira Perlidae 4,2 95 0,04 8
Jararaca.areia.corredeira Potimirim 0 0 0 0
Jararaca.areia.corredeira Simulidae 0 0 0 0
Jararaca.areia.corredeira Tanypodinae 0 0 0 0
Jararaca.areia.poco Acarina 0,3 5 0,07 124 3
Jararaca.areia.poco Baetidae 41,4 192 0,22 10
Jararaca.areia.poco Chironomidae 700,0 114 6,15 146
Jararaca.areia.poco Elmidae 14,0 6 2,54 36
Jararaca.areia.poco Gripopterygidae 0 0 0 0
Jararaca.areia.poco Helichopsychidae 0 0 0 0
Jararaca.areia.poco Hydropsychidae 0 0 0 0
Jararaca.areia.poco Hydroptilidae 0 0 0 0
Jararaca.areia.poco Leptoceridae 40,0 17 2,34 7
Jararaca.areia.poco Leptohyphidae 0 0 0 0
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Jararaca.areia.poco Leptophlebiidae 0 0 0 0
Jararaca.areia.poco Perlidae 0 0 0 0
Jararaca.areia.poco Potimirim 0 0 0 0
Jararaca.areia.poco Simulidae 0 0 0 0
Jararaca.areia.poco Tanypodinae 36,0 53 0,68 16
Jararaca.pedra.corredeira Acarina 0,0 4 0,00 6 10 10
Jararaca.pedra.corredeira Baetidae 256,4 110 2,33 52
Jararaca.pedra.corredeira Chironomidae 155,2 90 1,72 93
Jararaca.pedra.corredeira Elmidae 29,9 5 6,03 73
Jararaca.pedra.corredeira Gripopterygidae 123 17 7,14 39
Jararaca.pedra.corredeira Helichopsychidae 27,3 44 0,63 6
Jararaca.pedra.corredeira Hydropsychidae 125,8 119 1,05 11
Jararaca.pedra.corredeira Hydroptilidae 12,5 15 0,83 20
Jararaca.pedra.corredeira Leptoceridae 8,4 53 0,16 5
Jararaca.pedra.corredeira Leptohyphidae 2,2 19 0,12 2
Jararaca.pedra.corredeira Leptophlebiidae 6,3 19 0,33 3
Jararaca.pedra.corredeira Perlidae 46,1 24 1,92 39
Jararaca.pedra.corredeira Potimirim 0 0 0 0
Jararaca.pedra.corredeira Simulidae 0 0 0 0
Jararaca.pedra.corredeira Tanypodinae 4,7 51 0,09 4
Jararaca.pedra.poco Acarina 0 0 0 0 6 4
Jararaca.pedra.poco Baetidae 400,0 90 4,46 55
Jararaca.pedra.poco Chironomidae 26,6 102 0,26 22
Jararaca.pedra.poco Elmidae 48,6 7 6,91 145
Jararaca.pedra.poco Gripopterygidae 0 0 0 0
Jararaca.pedra.poco Helichopsychidae 108,1 41 2,62 31
Jararaca.pedra.poco Hydropsychidae 0 0 0 0
Jararaca.pedra.poco Hydroptilidae 12,8 64 0,20 6
Jararaca.pedra.poco Leptoceridae 28,6 30 0,94 7
Jararaca.pedra.poco Leptohyphidae 0 0 0 0
Jararaca.pedra.poco Leptophlebiidae 0 0 0 0
Jararaca.pedra.poco Perlidae 0 0 0 0
Jararaca.pedra.poco Potimirim 0 0 0 0
Jararaca.pedra.poco Simulidae 0 0 0 0
Jararaca.pedra.poco Tanypodinae 22,2 57 0,39 12
Characidium.areia.poco Acarina 0,2 3 0,08 106 10 8
Characidium.areia.poco Baetidae 1250,1 72 17,33 129
Characidium.areia.poco Chironomidae 531,6 87 6,10 248
Characidium.areia.poco Elmidae 3,0 2 1,39 18
Characidium.areia.poco Gripopterygidae 0 0 0 0
Characidium.areia.poco Helichopsychidae 13,6 33 0,41 3
Characidium.areia.poco Hydropsychidae 0 0 0 0
Characidium.areia.poco Hydroptilidae 6,2 53 0,12 5
Characidium.areia.poco Leptoceridae 0 0 0 0
Characidium.areia.poco Leptohyphidae 0 0 0 0
Characidium.areia.poco Leptophlebiidae 16,0 30 0,54 23
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Characidium.areia.poco Perlidae 1,4 58 0,02 2
Characidium.areia.poco Potimirim 0,6 2 0,24 8
Characidium.areia.poco Simulidae 0 0 0 0
Characidium.areia.poco Tanypodinae 87,3 46 1,90 56 5 2
Characidium.folhico.poco Acarina 0,3 3 0,09 128
Characidium.folhico.poco Baetidae 0 0 0 0
Characidium.folhico.poco Chironomidae 2852,0 14 202,03 1897
Characidium.folhico.poco Elmidae 30,8 3 8,96 31
Characidium.folhico.poco Gripopterygidae 0 0 0 0
Characidium.folhico.poco Helichopsychidae 0 0 0 0
Characidium.folhico.poco Hydropsychidae 32536,2 15 2113,88 147
Characidium.folhico.poco Hydroptilidae 0 0 0 0
Characidium.folhico.poco Leptoceridae 888,8 2 472,94 194
Characidium.folhico.poco Leptohyphidae 0 0 0 0
Characidium.folhico.poco Leptophlebiidae 349,1 3 111,45 497
Characidium.folhico.poco Perlidae 0 0 0 0
Characidium.folhico.poco Potimirim 1,3 2 0,65 11
Characidium.folhico.poco Simulidae 0 0 0 0
Characidium.folhico.poco Tanypodinae 87,8 3 27,42 406
Characidium.pedra.corredeira Acarina 0,02 3,89 0,004 7 10 10
Characidium.pedra.corredeira Baetidae 5459,4 94 58,25 821
Characidium.pedra.corredeira Chironomidae 578,8 100 5,79 303
Characidium.pedra.corredeira Elmidae 19,3 2 7,82 53
Characidium.pedra.corredeira Gripopterygidae 54 16 3 22
Characidium.pedra.corredeira Helichopsychidae 54,2 26 2,06 7
Characidium.pedra.corredeira Hydropsychidae 63,7 102 0,62 5
Characidium.pedra.corredeira Hydroptilidae 16,0 38 0,43 15
Characidium.pedra.corredeira Leptoceridae 0 0 0 0
Characidium.pedra.corredeira Leptohyphidae 1,5 28 0,06 2
Characidium.pedra.corredeira Leptophlebiidae 0 0 0 0
Characidium.pedra.corredeira Perlidae 4,0 77 0,05 7
Characidium.pedra.corredeira Potimirim 0,0 0 0,00 0
Characidium.pedra.corredeira Simulidae 5,7 12 0,48 18
Characidium.pedra.corredeira Tanypodinae 0 0 0 0
Characidium.pedra.poco Acarina 0,1 4 0,02 24 10 9
Characidium.pedra.poco Baetidae 4278,7 74 57,70 397
Characidium.pedra.poco Chironomidae 33,8 112 0,30 24
Characidium.pedra.poco Elmidae 1,5 5 0,32 3
Characidium.pedra.poco Gripopterygidae 0 0 0 0
Characidium.pedra.poco Helichopsychidae 0 0 0 0
Characidium.pedra.poco Hydropsychidae 0 0 0 0
Characidium.pedra.poco Hydroptilidae 0 0 0 0
Characidium.pedra.poco Leptoceridae 0 0 0 0
Characidium.pedra.poco Leptohyphidae 0 0 0 0
7

Characidium.pedra.poco
Characidium.pedra.poco

Leptophlebiidae 17,3
Perlidae 0

18 0,96 20
0 0 0
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Characidium.pedra.poco Potimirim 0,4 2 0,18 6
Characidium.pedra.poco Simulidae 0 0 0 0
Characidium.pedra.poco Tanypodinae 5,8 52 0,11 3
Lambari.areia.corredeira Acarina 0,4 6 0,07 132 7 10
Lambari.areia.corredeira Baetidae 39149 80 48,92 402
Lambari.areia.corredeira Chironomidae 1748,7 81 21,68 711
Lambari.areia.corredeira Elmidae 6,6 2 3,91 22
Lambari.areia.corredeira Gripopterygidae 0 0 0 0
Lambari.areia.corredeira Helichopsychidae 106,8 29 3,73 19
Lambari.areia.corredeira Hydropsychidae 42,8 86 0,50 3
Lambari.areia.corredeira Hydroptilidae 20,9 50 0,42 12
Lambari.areia.corredeira Leptoceridae 63,3 23 2,73 19
Lambari.areia.corredeira Leptohyphidae 14,2 20 0,72 27
Lambari.areia.corredeira Leptophlebiidae 100,2 25 3,93 109
Lambari.areia.corredeira Perlidae 0 0 0 0
Lambari.areia.corredeira Potimirim 0 0 0 0
Lambari.areia.corredeira Simulidae 6,1 13 0,48 23
Lambari.areia.corredeira Tanypodinae 144,7 78 1,85 163
Lambari.areia.poco Acarina 0,3 2 0,20 238 5 8
Lambari.areia.poco Baetidae 1029,1 72 14,28 98
Lambari.areia.poco Chironomidae 3988,8 73 54,35 1833
Lambari.areia.poco Elmidae 4,2 6 0,66 12
Lambari.areia.poco Gripopterygidae 0 0 0 0
Lambari.areia.poco Helichopsychidae 46,1 29 1,59 10
Lambari.areia.poco Hydropsychidae 29,9 265 0,11 4
Lambari.areia.poco Hydroptilidae 0 0 0 0
Lambari.areia.poco Leptoceridae 34,2 29 1,18 19
Lambari.areia.poco Leptohyphidae 0 0 0 0
Lambari.areia.poco Leptophlebiidae 66,0 23 2,91 72
Lambari.areia.poco Perlidae 0 0 0 0
Lambari.areia.poco Potimirim 0 0 0 0
Lambari.areia.poco Simulidae 0 0 0 0
Lambari.areia.poco Tanypodinae 100,2 14 7,27 163
Lambari.pedra.corredeira Acarina 0,3 5 0,06 124 10 10
Lambari.pedra.corredeira Baetidae 7272,4 77 9450 632
Lambari.pedra.corredeira Chironomidae 2317,5 105 22,06 1228
Lambari.pedra.corredeira Elmidae 27,0 5 5,30 61
Lambari.pedra.corredeira Gripopterygidae 19 33 0,58 9
Lambari.pedra.corredeira Helichopsychidae 115,7 24 4,73 15
Lambari.pedra.corredeira Hydropsychidae 0,0 0 0,00 0
Lambari.pedra.corredeira Hydroptilidae 58,0 48 1,21 45
Lambari.pedra.corredeira Leptoceridae 0 0 0 0
Lambari.pedra.corredeira Leptohyphidae 5,0 5 1,01 19
Lambari.pedra.corredeira Leptophlebiidae 25,1 22 1,16 21
Lambari.pedra.corredeira Perlidae 0 0 0 0
Lambari.pedra.corredeira Potimirim 0 0 0 0
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Lambari.pedra.corredeira Simulidae 6,1 10 0,63 11
Lambari.pedra.corredeira Tanypodinae 4,3 71 0,06 2
Lambari.pedra.poco Acarina 0,2 2 0,09 126 10
Lambari.pedra.poco Baetidae 1905,6 68 28,07 115
Lambari.pedra.poco Chironomidae 1457,8 68 21,60 575
Lambari.pedra.poco Elmidae 0 0 0 0
Lambari.pedra.poco Gripopterygidae 0 0 0 0
Lambari.pedra.poco Helichopsychidae 48,6 29 1,69 9
Lambari.pedra.poco Hydropsychidae 0 0 0 0
Lambari.pedra.poco Hydroptilidae 0 0 0 0
Lambari.pedra.poco Leptoceridae 0 0 0 0
Lambari.pedra.poco Leptohyphidae 0 0 0 0
Lambari.pedra.poco Leptophlebiidae 1,9 40 0,05 4
Lambari.pedra.poco Perlidae 0 0 0 0
Lambari.pedra.poco Potimirim 0 0 0 0
Lambari.pedra.poco Simulidae 0 0 0 0
Lambari.pedra.poco Tanypodinae 11,1 64 0,17 13
Capivara.areia.corredeira Acarina 0,2 5 0,04 82 6
Capivara.areia.corredeira Baetidae 2143,5 85 25,08 236
Capivara.areia.corredeira Chironomidae 932,4 91 10,27 437
Capivara.areia.corredeira Elmidae 21,5 3 7,80 42
Capivara.areia.corredeira Gripopterygidae 0 0 0 0
Capivara.areia.corredeira Helichopsychidae 534,6 32 16,67 151
Capivara.areia.corredeira Hydropsychidae 404,1 24 16,61 13
Capivara.areia.corredeira Hydroptilidae 7,5 64 0,12 4
Capivara.areia.corredeira Leptoceridae 96,2 16 6,17 27
Capivara.areia.corredeira Leptohyphidae 56,9 19 3,04 81
Capivara.areia.corredeira Leptophlebiidae 780,5 18 44,12 631
Capivara.areia.corredeira Perlidae 0 0 0 0
Capivara.areia.corredeira Potimirim 0 0 0 0
Capivara.areia.corredeira Simulidae 48,5 13 3,76 140
Capivara.areia.corredeira Tanypodinae 111,2 52 2,13 57
Capivara.areia.poco Acarina 0,1 2 0,05 61 5
Capivara.areia.poco Baetidae 1619,4 119 13,59 295
Capivara.areia.poco Chironomidae 2480,2 68 68,46 1174
Capivara.areia.poco Elmidae 12,2 4 3,22 16
Capivara.areia.poco Gripopterygidae 0 0 0 0
Capivara.areia.poco Helichopsychidae 860,5 23 37,57 84
Capivara.areia.poco Hydropsychidae 55,4 88 0,63 4
Capivara.areia.poco Hydroptilidae 83,2 65 1,28 27
Capivara.areia.poco Leptoceridae 174,0 38 4,53 114
Capivara.areia.poco Leptohyphidae 51,4 23 2,25 106
Capivara.areia.poco Leptophlebiidae 225,6 28 8,19 248
Capivara.areia.poco Perlidae 0 0 0 0
Capivara.areia.poco Potimirim 0 0 0 0
Capivara.areia.poco Simulidae 0,6 35 0,02 6
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Capivara.areia.poco Tanypodinae 38,7 19 2,01 50
Capivara.pedra.corredeira Acarina 0,05 6 0,01 18 10 10
Capivara.pedra.corredeira Baetidae 5736,5 95 60,13 648
Capivara.pedra.corredeira Chironomidae 1022,0 98 10,38 557
Capivara.pedra.corredeira Elmidae 12,6 2 5,80 51
Capivara.pedra.corredeira Gripopterygidae 3 39 0 2
Capivara.pedra.corredeira Helichopsychidae 1416,9 21 67,07 104
Capivara.pedra.corredeira Hydropsychidae 0 0 0 0
Capivara.pedra.corredeira Hydroptilidae 5,4 63 0,09 3
Capivara.pedra.corredeira Leptoceridae 0 0 0 0
Capivara.pedra.corredeira Leptohyphidae 19,5 19 1,03 32
Capivara.pedra.corredeira Leptophlebiidae 8,1 27 0,30 9
Capivara.pedra.corredeira Perlidae 0 0 0 0
Capivara.pedra.corredeira Potimirim 0 0 0 0
Capivara.pedra.corredeira Simulidae 19,5 16 1,26 64
Capivara.pedra.corredeira Tanypodinae 0 0 0 0
Capivara.pedra.poco Acarina 0,1 3 0,03 52 10 10
Capivara.pedra.poco Baetidae 2760,0 65 42,29 197
Capivara.pedra.poco Chironomidae 2037,3 82 24,78 1003
Capivara.pedra.poco Elmidae 2,8 8 0,37 12
Capivara.pedra.poco Gripopterygidae 0 0 0 0
Capivara.pedra.poco Helichopsychidae 1301,5 22 59,49 102
Capivara.pedra.poco Hydropsychidae 0 0 0 0
Capivara.pedra.poco Hydroptilidae 19,9 37 0,54 18
Capivara.pedra.poco Leptoceridae 0 0 0 0
Capivara.pedra.poco Leptohyphidae 46,8 28 1,68 97
Capivara.pedra.poco Leptophlebiidae 2,9 45 0,06 7
Capivara.pedra.poco Perlidae 0 0 0 0
Capivara.pedra.poco Potimirim 0 0 0 0
Capivara.pedra.poco Simulidae 0 0 0 0
Capivara.pedra.poco Tanypodinae 17,6 44 0,40 10
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Tabela C - ANOVA: para comparar a producdo secundaria de Baetidae, Chironomidae, P. brasiliana e

macroinvertebrados predadores em pontos com peixe e sem peixe.

> Model=aov(Producao~Peixes ,Prod. peixe2[Taxa="Baetidae",])
> summary (Model)
Df  Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
Peixes 1 7417549 7417549 1.7885 0.2735
Residuals 3 12442388 4147463

> Model=aov(Producao~Peixes ,Prod. peixe2[Taxa=="Chironomidae",])
> summary (Mode 1)
Df _Sum Sq Mean Sq F value Pr(F)
Peixes 1 2965510 2965510 38.677 0.00838 **
Residuals 3 230021 76674

Signif. codes: 0 “¥¥%’ 0.Q0L ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 * ’ 1

> Model=aov(Producao~Peixes ,Prod. peixe2[Taxa=="Predadores",])
> summary (Model)
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Peixes 1 _44.36 44.357 0.2305 0.664
Residuals 3 577.23 192.409

> ﬂgiiliﬁﬁggproducaompeixes,Prod.peier[Taxa::"Tota1",])

> summary (Model)

Df  Sum Sg__Mean Sq F value Pr(=F)
Peixes 1 15261553 15261553 3.7048 0.1499
Residuals 3 12358341 4119447

Fotos dos pontos



Figura B - Ponto Jararaca, Carrego da Andorinha, llha Grande.
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Figura D - Ponto Lambari, Cérrego da Andorinha, llha Grande.
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Figura E - Ponto Capivara, Corrego da Andorinha, llha Grande.
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