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ABSTRACT

The use of benthic macroinvertebrates for the assessment of anthropogenic impact on streams of Jaragua
State Park, Sao Paulo, SP. Due to the importance of benthic macroinvertebrates to assess water quality and the
advantages of their utilization as bioindicators, these organisms were employed to assess the possible
antropogenic impact in four streams located in Jaragud State Park (Sdo Paulo, SP). In each stream the benthic
macroinvertebrates were collected in 5 pools and 5 riffles with a Surber sampler (0,04m” 500 um mesh size).
This study is divided in two chapters. The first compares the benthic macroinvertebrate community structure
between pools and riffles. The families Cyclopidae, Talitridae, Leptoceridae, Psychodidae and Stratiomyidae
were present exclusively in pools, while Perlidae and Simuliidae were exclusive of riffles. In both habitats,
Chironomidae relative abundance was high. In the second chapter, eleven metrics were tested for the analysis of
environmental quality of streams. Four of them (Shannon-Wiener diversity, dominance, EPT/Total, and IBMF)
showed differences related to the degree of impact anthropogenic on streams and were used to compose a

multimetric index.

Key-words: benthic macroinvertebrates — pools — riffles — anthropogenic impact — metrics.

RESUMO

O uso de macroinvertebrados benténicos na avaliacao do impacto antropogénico as nascentes do
Parque Estadual do Jaragua, Sao Paulo, SP. Devido a importincia dos macroinvertebrados bentdnicos como
bioindicadores da qualidade ambiental e as vantagens de seu emprego como tal, estes organismos foram
utilizados para avaliar a possivel existéncia de impacto antropogénico as nascentes localizadas no Parque
Estadual do Jaragué (Sdo Paulo, SP). Para isso, selecionaram-se quatro nascentes, em cada uma das quais foram
nas quais foram coletadas amostras de 4gua em cada nascente para a andlise de coliformes fecais e das
concentragdes de nitrogénio e fosforo totais. A coleta de macroinvertebrados bentdnicos foi realizada, com o
auxilio de um delimitador Surber (area de O,O4m2, malha de 500 pm), em pogdes e corredeiras da cada nascente.
Este trabalho divide-se em dois capitulos. O primeiro capitulo trata da estrutura da comunidade de invertebrados
bentdnicos nas nascentes do Parque Estadual do Jaragud e mostra uma diferenciag¢@o entre pocdes e corredeiras,
sendo que as familias Cyclopidae, Talitridae, Leptoceridae, Psychodidae e Stratiomyidae foram exclusivas de
pogdes, enquanto Perlidae e Simuliidae foram exclusivas de corredeiras, sendo que abundancia relativa de
Chironomidae foi elevada em ambos os habitats. No segundo capitulo, foram testadas onze métricas para a
andlise da qualidade ambiental das nascentes do Parque Estadual do Jaragud (Sao Paulo, SP), das quais apenas
quatro (diversidade de Shannon-Wiener, dominancia, EPT/Total e IBFM) mostraram-se uteis para a

diferenciag@o das nascentes ndo impactadas e impactadas.

Palavras-chave: invertebrados bentonicos — pogdes — corredeiras — impacto antropogé€nico — métricas.



INTRODUCAO GERAL

Recursos Hidricos e Conservacao

A humanidade depende de ecossistemas aquédticos sauddveis para o fornecimento de
dgua potdvel, alimentacdo e uma vasta gama de outros bens e servicos ambientais. A
proximidade dos corpos d’dgua atrai agrupamentos humanos ha milhares de anos, e as
alteracOes antropogé€nicas em ecossistemas aquaticos estdo intimamente relacionadas com o
desenvolvimento econdmico e social (UNESCO, 2006). Os diversos usos do solo podem
afetar as dguas doces devido a descarga de nutrientes, acimulo de sedimentos no corpo
d’4gua, variacdes na temperatura da d4gua e aumento da poluicdo. Portanto, as alteragdes na
vegetacdo terrestre € no solo tém reflexos sobre a qualidade da dgua e do ambiente aquaético,
com efeitos negativos nas taxas de natalidade, sucesso reprodutivo, crescimento e
desenvolvimento dos organismos aquaticos (Lynch et al., 1984; Saunders et al., 2002;
Abramowicz, 1996).

Atualmente, a urbanizacdo acelerada, o desmatamento, o desenvolvimento agricola, a
drenagem do solo, a remog¢do da vegetacdo ripdria e obras para a regulagem de fluxo, tais
como canais e diques, estdo entre as atividades humanas que mais alteram os rios (Boon,
1996). Como resultado, a humanidade do século XXI confronta-se com desafios inéditos
impostos pela escassez de dgua, poluicdo e degradacdo da qualidade da dgua (Mokaya e
Mathooko, 2004).

No Brasil, a partir da década de 1960, acentuou-se o processo de urbanizacdo,
concentrada em regides metropolitanas, nas capitais dos Estados e em pdlos regionais (Tucci,
1999) e gerando cidades com infra-estrutura inadequada. Particularmente no Brasil, a
abundancia em dguas doces tem servido a cultura do desperdicio, a ndo realizacdo dos
investimentos necessdrios ao seu uso e protecdo mais eficientes, e a sua baixa valorizagao
econdmica (Rebougas, 1999).

O aumento da drea metropolitana impacta uma por¢cdo crescente das bacias
hidrogrificas. Devido a lavagem das ruas, transporte de material sélido e ligacdes
clandestinas de esgoto cloacal e pluvial, a urbanizagao tem levado a crescente degradagao da
qualidade da 4gua (Tucci, 1999). O nimero de rios que correm em dreas urbanizadas tem
aumentado desde o século passado e provavelmente essa tendéncia continuard no futuro

(Meyer et al., 2005). Tais rios estdo sujeitos a alteragcdes em comum que podem ser chamadas



de sindrome urbana: elevadas concentragdes de nutrientes e contaminantes, menor nimero de
pequenos rios nas bacias, alteracdo da morfologia do canal e da sua estabilidade, redu¢do da
riqueza da biota com a dominancia de espécies mais tolerantes (Paul e Meyer, 2001; Walsh et
al., 2005).

Além do abastecimento de agua, rios em regides metropolitanas podem fornecer

oportunidades de recreacdo, renovagdo espiritual, apreciacdo estética € um meio para que as
criangas explorem parte do mundo natural (Meyer et al., 2005), contribuindo para a qualidade
de vida urbana (Bolund e Hunhammar 1999; Palmer et al., 2004).
Muitos paises tém reservado uma porcao de seus territérios para a protecdo e preservacdo de
ambientes naturais. Ha diferentes categorias e niveis de conservagdo, mas em geral, todas as
areas sdo criadas para promover a persisténcia das espécies, comunidades e ecossistemas que,
de outra forma, declinariam ou se tornariam extintos (Lunney et al., 1997) e para preservar
paisagens de excepcional beleza que fornecem oportunidades para recreacdo e estudos
cientificos (USNPS, 1996). A criacdo de areas protegidas, na forma de parques, por exemplo,
apresenta-se como uma solugdo parcial para a protecao dos recursos hidricos, pois a maioria
delas é criada visando recursos terrestres e os hidricos sao englobados apenas acidentalmente,
como parte de sua inclusdo nas reservas terrestres (Lake, 1980; Skelton et al., 1995).
Infelizmente, a inclusdo ndo garante a protecdo, pois as unidades de conservacdo geralmente
falham em garantir a integridade de toda a bacia de drenagem e em impedir a introducdo de
espécies exdticas (Lake, 1980; Skelton et al., 1995; Moyle e Randall, 1998). Inclusive porque
muitas atividades exercem efeitos minimos sobre habitats terrestres, mas podem causar
impactos negativos nos habitats de dgua doce, devido ao aumento da taxa de sedimentacao,
tais como a construcao de estradas dentro dos parques (Skelton et al., 1995).

Apesar de ser uma ferramenta til para promover a conservagao dos recursos naturais,
o turismo ecoldgico, realizado em unidades de conservagao pode afetar a qualidade ambiental
ao levar a degradacdo de recursos ndo renovaveis. Paisagens com elevado valor estético,
estruturas hidroldgicas naturais, dgua limpa, ar puro e diversidade de espécies podem sofrer
com a polui¢do e, dessa forma, perder sua atratividade (Petrosillo et al., 2006).

Em contraste com outros recursos, os problemas de manutencdo dos recursos estéticos
sdo particularmente complicados. Exatamente pela sua natureza, a recreacdo ao ar livre é
descontrolada e relativamente nido gerenciada, sendo uma atividade exploradora que tende a
reduzir os recursos dos quais depende. Assim, o perigo de degradacdo do recurso € muito
grande, pois o impacto fisico gerado € alto e amplamente concentrado em &reas localizadas e,

freqlientemente, em habitats frageis (Tivy e O’Hare, 1981).



A recreagdo difere acentuadamente dos outros métodos mais tradicionais de
exploragdo de dois modos principais. Primeiro, porque diferentemente da agricultura e da
silvicultura € uma atividade nao produtiva. Segundo porque o beneficio fornecido por ela € o
nivel ou grau de satisfacdo experimentado pela pessoa envolvida. Ja que o objetivo mais
importante para quem pratica a recreacdo ao ar livre € a apreciacdo da paisagem, o valor
estético da cobertura vegetal associado aos habitats de vida selvagem representa um recurso
importante (Tivy e O’Hare, 1981).

O impacto fisico mais comum em todos os tipos de recreacdo ao ar livre € a
compactagdo do solo por pisoteamento humano e por acdo de rodas de veiculos. Dentre os
sinais de deterioracdo dos recursos do meio pela atividade recreacional podem ser citados:
reducdo da biomassa e cobertura vegetal,;
decréscimo na densidade floristica;
substituicdo das espécies mais sensiveis por aquelas mais tolerantes ao impacto ou ao

pisoteamento (Tivy e O’Hare, 1981).

Biomonitoramento de Recursos Hidricos

Nossa habilidade para proteger recursos bioldgicos estd diretamente relacionada a
nossa habilidade para identificar e prever os efeitos da acdo humana sobre os sistemas
bioldgicos, especialmente para distinguir entre variagdes naturais e as causadas pelo homem
(Karr e Chu, 1999).

Segundo Iliopoulou-Georgudaki et al. (2003), no caso de ambientes aquaticos, o ideal
¢ avaliar a qualidade da dgua concomitantemente através de varidveis fisicas, quimicas e
bioldgicas, de modo a se obter um panorama geral da situacdo, o que possibilitaria um
gerenciamento adequado do recurso hidrico. Entretanto, os mesmos autores aferiram que esse
tipo de estudo requer mais tempo e dinheiro que o estudo dos parametros bioldgicos, que sao
amplamente aceitos e podem fornecer informacdes confidveis. Até recentemente, de acordo
com as leis brasileiras, a qualidade da 4dgua deveria ser determinada por varidveis fisicas,
quimicas e bacterioldgicas, as quais podem levar a falsos julgamentos. Tais medidas sao
apropriadas para propositos agricolas, industriais € domésticos, mas ndo para os estéticos,
ecoldgicos e recreacionais (Silveira et al., 2005).

Muitos autores reconhecem que a andlise das varidveis fisicas e quimicas reflete uma
situacdo momentanea do corpo d’dgua, enquanto os parametros bioldgicos representam uma

somatoria temporal dos fatores ambientais (Shimizu, 1978), de forma que a andlise apenas dos
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parametros abidticos pode levar a conclusdes falsas sobre a qualidade do ambiente aquético
(Ranson e Doris, 1972), que se modifica em resposta a acdo antrépica (Cummins, 1973).

Além disso, o simples monitoramento das alteragdes das varidveis fisicas e quimicas
da dgua ndo é um meio seguro de avaliacdo dos impactos, pois, muitas vezes, ocorrem em um
periodo de tempo tdo curto que nao sao detectadas (Brandimarte, 1997).

O estudo das variaveis biologicas ou monitoramento biolégico pode ser definido como
0 uso sistemadtico das respostas de organismos vivos, especialmente aqueles que apresentam
sensibilidade ou tolerancia a vdrios fatores para avaliar alteragdes ocorridas no ambiente
(Washington, 1984; Buss et al., 2004) e utilizar as informag¢des assim obtidas num programa
de controle de qualidade do meio (Silveira et al., 2005).

Qualquer estresse imposto a um ecossistema aqudtico manifesta seu impacto nos
organismos que vivem naquele ecossistema (Loeb, 1994). As alteracdes fisicas ou as causadas
pela presenga de substancias nocivas no meio aquatico podem produzir uma série de efeitos
nos organismos aquaticos, dentre os quais 0os mais comuns sdo: mudancas na composi¢do de
espécies, no desenvolvimento, no metabolismo dos organismos e deformag¢des morfologicas.
Como todos esses efeitos sao produzidos por mudanga na qualidade do meio aquatico, podem
ser incorporados aos métodos biolégicos de monitoramento para fornecer informagdes sobre
ampla gama de assuntos e problemas relacionados a qualidade da 4gua (Friedrich et al., 1996).

O biomonitoramento apresenta vdrias vantagens em relacdo aos métodos fisicos e
quimicos (Hellawell, 1989). Enquanto dados fisicos e quimicos fornecem um indicador
pontual das condi¢des do ecossistema, mostrando apenas o momento da coleta, os dados
bioldgicos fornecem um indicador cumulativo das condi¢des ao longo do tempo (Metcalfe,
1989) e as comunidades bioldgicas refletem a integridade biolégica geral, incluindo a fisica e
quimica (Karr e Chu, 1999). Isto porque os organismos integram efeitos do seu meio por todo
o seu ciclo de vida, possibilitando a avaliagao do estado tanto passado quanto atual do meio
aqudtico, permitindo que a avaliagdo bioldgica seja utilizada com bastante efici€éncia na
deteccao tanto de ondas tdxicas intermitentes agudas quanto de lancamentos cronicos
continuos (De Pauw e Vanhooren, 1983). Se as coletas de dgua forem realizadas longe da
fonte poluente, as medi¢des quimicas nao serdo capazes de detectar perturbacdes sutis sobre o
ecossistema, porém as metodologias bioldgicas sdo bastante eficazes na avaliagdo de polui¢do
nao pontual (difusa), tendo, portanto, grande valor para avaliagdes em escala regional (Pratt e
Coler, 1976). Ainda, métodos fisicos e quimicos requerem testes especificos para a pesquisa
de cada tipo de poluente, mas os organismos reagirdo a uma vasta gama de compostos toxicos

que podem estar presentes nos sistemas naturais (Rosenberg e Resh, 1993). Assim, o
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monitoramento bioldgico é um elemento essencial necessario para avaliar a saide ambiental
do ecossistema aqudtico, sendo que os organismos podem ser usados em medidas
quantitativas, funcionando como diagndstico para determind-la. O biomonitoramente rotineiro
pode ser relativamente barato, especialmente quando comparado ao custo da avaliacdo de
poluentes téxicos, com testes quimicos ou de toxicidade (Karr e Chu, 1999). Além disso,
fornecem ao publico expressdes mais familiares de saide ecoldgica que aquelas fornecidas
pelos resultados de tais testes (Gibson, 1996).

Para ser considerado um bom indicador bioldgico, o organismo deve apresentar as
seguintes caracteristicas: ser de f4cil coleta e identificagdo mesmo por ndo especialistas; ser
abundante e apresentar distribui¢do geografica ampla, apresentando a mesma sensibilidade em
todos os pontos de distribuicdo; apresentar baixa variabilidade genética e ecoldgica;
apresentar baixa mobilidade e ciclo de vida longo; ter caracteristicas ecoldgicas bem
conhecidas; e ter possibilidade de uso em estudos de laboratério (Johnson et al., 1993,
Junqueira e Campos, 1998).

Muitos programas de avaliacdo da qualidade da dgua utilizam macroinvertebrados
bentdnicos (Hering et al., 2004), por serem atrativos para o biomonitoramento, pois além de
apresentarem as caracteristicas acima, sdo onipresentes e apresentam grande diversidade de
formas e habitats, o que oferece um grande espectro de respostas aos estresses ambientais
(Friedrich et al., 1996; Rosenberg e Resh, 1993). Seu modo de vida basicamente sedentario
permite andlise espacial dos poluentes ou distirbios. Como vivem em intimo contato com 0s
sedimentos, seguramente entram em contato com muitos poluentes. Deste modo, a carga de
toxinas acumula-se neles em niveis facilmente detectdveis (Reice e Wohlenberg, 1993). Além
disso, apresentam ciclos de vida relativamente longos, se comparados com outros grupos, o
que permite a elucidagdo de mudancas temporais causadas pela perturbacdo (Friedrich et al.,
1996). Ainda, as amostragens qualitativas e andlises das amostras podem ser feitas usando
equipamentos baratos e simples; a taxonomia dos grupos € bem conhecida e ha boa
disponibilidade de chaves de identificacdo. Além disso, muitos métodos de andlise de dados,
incluindo indices bidticos e de diversidade tém sido desenvolvidos e sd@o amplamente
utilizados no biomonitoramento da comunidade e as respostas dos diferentes tdxons aos
diferentes tipos de poluicdo ja sdo bem determinadas (Rosenberg e Resh, 1993).

Apesar do emprego dos macroinvertebrados bentdnicos ainda ser restrito no Brasil (Junqueira
et al., 2000), desde a década passada, instituicdes de pesquisa e agéncias de protecdo
ambiental brasileiras t&ém desenvolvido estudos baseados no uso das comunidades bentdnicas

para avaliar a qualidade das condi¢cdes ambientais dos rios (Baptista et al., 2007).



A Reserva da Biosfera do Cinturdao Verde da Cidade de Sao Paulo

A Regido Metropolitana de Sao Paulo concentra mais de 10% da populacgao brasileira
em menos de um milésimo do territério nacional, com baixissimos indices de drea verde por
habitante. Essa foi uma das razdes que motivaram a declara¢do do Cinturdo Verde da Cidade
de Sao Paulo como Reserva da Biosfera.

As Reservas de Biosfera, constituidas pela UNESCO em determinadas areas do globo,
ja somam 360 em todo o mundo e sdo consideradas de relevante valor ambiental e humano.
Tém como objetivo a gestdo correta de seus ambientes naturais e modificados e a busca do
desenvolvimento sustentdvel, através da pesquisa cientifica, da conservacdo da
biodiversidade, da promocdo social e da integracdo dos diversos agentes atuando em seu
espaco. Porém, devido a sua localizacdo, a Reserva da Biosfera do Cinturdo Verde da Cidade
de Sao Paulo, esta sujeita aos impactos ambientais causados pela urbanizagdo da regido e a
ameacas, tais como: especulagdo imobilidria; o desenvolvimento de grandes obras de infra-
estrutura (ex. Rodoanel Mério Covas); legislagdo inadequada e descumprida; regulamentacao
fundiaria precdria; extracdo ilegal de recursos florestais; mineracdo; deposi¢ao de lixo urbano;
poluicdo atmosférica; depredacio do ambiente por individuos ndo conscientes (Instituto
Florestal, 2007).

Na drea abrangida pelo Cinturdo Verde situam-se varios parques, reservas ambientais,
areas de protecdo ambiental e dreas naturais tombadas, dentre eles, o Parque Estadual do
Jaragua que, além de abrigar um dos tultimos remanescentes da Mata Atlantica na cidade de
Sado Paulo e oito microbacias, € uma importante op¢ao de lazer para a populagdo mais carente
do entorno (Instituto Florestal, 2007). Assim, nesta unidade de conservacdo, ao impacto
causado pela urbanizacido da cidade soma-se aquele causado pela visitagao publica.

No municipio de Sao Paulo, as dreas verdes atraem cada vez mais pessoas interessadas
na recreagdo ao ar livre. Uma vez que esse tipo de atividade causa impacto nos recursos
naturais do local visitado, espera-se que corpos d’dgua presentes em parques publicos exibam
algum sinal desse impacto, que seja proporcional a facilidade de acesso e procura para
visitacdo e, ainda, que seja passivel de avaliacdo pela andlise de invertebrados bentonicos.
Assim, o objetivo desse trabalho € primeiramente obter informagdes sobre a fauna de
macroinvertebrados bentonicos presentes em pocdes e corredeiras e posteriormente utiliza-la
para a avaliagdo da ocorréncia de impacto sobre nascentes localizadas no Parque Estadual do

Jaragua.
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CAPITULO I

COMUNIDADE DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS EM POCOES E
CORREDEIRAS DE QUATRO NASCENTES DO PARQUE ESTADUAL DO

JARAGUA, SAO PAULO, SP.
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ABSTRACT

Benthic macroinvertebrate community in pools and riffles of four streams of Jaragua State Park,
Sao Paulo, SP. The purpose of this work was to compare the benthic macroinvertebrate community structure in
pools and riffles habitats of four first order streams of Jaragud State Park, which integrates the Core Zone of the
Biosphere Reserve of Sdo Paulo Green Belt. The benthic macroinvertebrates were sampled in May 2004. In
each stream it was delimited a segment of 40 meters, where five pools and five riffles were choosen, totaling 40
sampling unities collected with a Surber sampler (0,04m” 500 um mesh size). There were calculated richness,
dominance, Shannon-Wiener diversity and relative abundance of Orders and Families present in both habitats.
The comparison of the metrics was realized by non-parametric statistical test of Mann-Whitney. In order to
compare the composition and families density between pools and riffles a DCA was carried out. There were
collected 6014 benthic macroinvertebrates, distributed among 33 taxa. The communities found in pools revealed
higher values of density, richness and dominance and lower diversity than those found in riffles. The families
Cyclopidae, Talitridae, Leptoceridade, Psychodidae and Stratiomyidae were exclusive of pools, while Perlidae e
Simuliidae were found only in riffles. In both habitats, Chironomidae relative abundance was high. The richness
of detritivore families was higher in pools.

Key words: benthic macroinvertebrates — pools — riffles.

RESUMO

Comunidade de macroinvertebrados benténicos em pocoes e corredeiras de quatro nascentes do
Parque Estadual do Jaragua, Sao Paulo, SP. O presente trabalho objetivou a comparagdo da estrutura da
comunidade de macroinvertebrados bentonicos nos habitats de po¢do e corredeira de quatro nascentes do Parque
Estadual do Jaragud, que integra a Zona Nucleo da Reserva de Biosfera do Cinturdo Verde da Cidade de Sao
Paulo. As coletas foram realizadas em campanha unica no més de maio de 2004. Em cada nascente, foi
delimitado um trecho de 40 metros, no qual foram escolhidos 5 pocdes e 5 corredeiras, totalizando 40 unidades
amostrais coletadas com auxilio de um Surber (area de O,O4m2, e malha de 500 um). Foram calculados os
valores de riqueza, dominancia, diversidade e abundancia relativa das ordens e familias presentes nos dois
habitats. A comparacdo dos valores das métricas foi realizada pelo teste ndo paramétrico U de Mann-Whitney.
De modo a comparar a composi¢do e a densidade de familias entre corredeiras e pogdes, foi realizada uma DCA.
Foram coletados 6014 invertebrados bentonicos, distribuidos em 33 tdxons. As comunidades encontradas nos
pocdes apresentaram maior densidade, riqueza e domindncia e menor diversidade que as encontradas em
corredeiras. As familias Cyclopidae, Talitridae, Leptoceridae, Psychodidae e Stratiomyidae foram exclusivas de
pogdes, enquanto Perlidae e Simuliidae foram exclusivos de corredeiras. Em ambos os habitats, a abundéincia
relativa de Chironomidae foi elevada. A riqueza de familias detritivoras foi superior em pogdes.

Palavras-chave: macroinvertebrados bentonicos — pogdes — corredeiras.
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INTRODUCAO

Os rios tropicais suportam uma biota rica, mas quase desconhecida (Tomanova et al.,
2006). No Brasil, por exemplo, e especialmente na regido da Floresta Atlantica, falta
conhecimento bdsico sobre a taxonomia e sobre os padroes de distribuicdo dos
macroinvertebrados bentonicos (Silveira et al., 2006), sendo necessdrias pesquisas bdsicas

sobre o tema (Tomanova et al., 2006).

7z

A questdo da estrutura da comunidade bentdnica é importante, pois auxilia nas
avaliagcdes de qualidade ambiental (Rosenberg e Resh, 1993), na conservacdo da
biodiversidade (New, 1995) e em projetos envolvendo manejo e recuperacdo ambientais
(O’Neill, 1999 apud Roque, 2003). E um assunto bastante complexo e muitos estudos tém
sido dedicados ao tema, envolvendo o papel de diversas varidveis na estruturacdo de
comunidades, tais como: estabilidade do substrato (Death e Winterbourn, 1995), tipo de
substrato (Douglas e Lake, 1994), sasonalidade (Flecker e Feifarek, 1994, Hose et al., 2005),
interacdes bioldgicas (Peckarsky, 1979; Helms e Creed, 2005), distribuicio de material

organico (Nakajima et al., 2006), dentre outras.

A distribuicdo de invertebrados bentdnicos é controlada pela produtividade e pelas
interacdes bidticas (Townsend, 1989), tais como competicdo e predacdo (Mackay, 1992) e
pela qualidade da dgua (Hellawell, 1989). A heterogeneidade do habitat também € um fator
importante (Townsend, 1989), sendo que em ambientes heterogéneos ha alta diversidade de
nichos ecoldgicos, que influenciam positivamente a diversidade bentonica (Callisto et al.,
2004), possibilitando o desenvolvimento de comunidades diferenciadas, na medida das
especializa¢des dos organismos a cada um desses habitats (Hynes, 1970; Allan, 1995; Wetzel
2001).

Nos ambientes 16ticos, a velocidade da dgua é considerada o principal fator abidtico de
interesse bioldgico (Hynes, 1970), pois modela o leito do rio, determinando uma
heterogeneidade ambiental observdavel mesmo em trechos curtos (Uieda e Gajardo, 1996).
Em regides de dguas lentas (pocdes), ocorre acumulo de folhas e outros detritos sobre
sedimento mais fino (Allan, 1995). Em regides de dguas rdpidas (corredeiras), o leito é
constituido de substrato mais grosseiro (Egglishaw, 1957; Allan, 1995), podendo conter
pedras de vdrios didmetros, entre as quais também ficam retidos detritos vegetais (Uieda e

Gajardo, 1996). A quantidade de detritos é de grande importincia para a determinacdo da
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abundancia de macroinvertebrados bentonicos (Barber e Kevern, 1973), pois além de
servirem como substrato alimentar (Richardson, 1992), especialmente para os fragmentadores
(Petersen e Cummins, 1974; Wallace et al., 1982), também proporcionam abrigo contra a
correnteza, mais espago para colonizacdo, locais para fixacdo e refligio contra predadores
(Egglishaw, 1964; Reice 1980). Em pequenos rios de regides florestadas, por exemplo, folhas
oriundas da vegetagcdo ripdria fornecem a maior base tréfica para as cadeias alimentares

(Minshall e Minshall, 1977).

Com base no exposto, pode-se aventar a hipétese de que comunidades com densidades
maiores, embora com menor riqueza e diversidade serdo encontradas em pog¢do, devido ao
maior acimulo de matéria orginica e o subseqiiente desenvolvimento de tdxons
representados, em sua grande maioria, por individuos detritivoros. Por outro lado, em
corredeiras, esperam-se comunidades com densidades menores, porém com riqueza e

diversidade mais altas.

Este trabalho foi elaborado com o objetivo de comparar a estrutura das comunidades
encontradas em habitats de pocdo e corredeira de nascentes localizadas no Parque Estadual do
Jaragud e seu limite, na cidade de Sao Paulo (SP). A escolha deste local de trabalho justifica-
se pelo fato do Parque constituir uma importante drea verde para a cidade de Sao Paulo, pois
além de proporcionar opg¢des de lazer para a populacdo local, ainda faz parte da Reserva de

Biosfera do Cinturdo Verde da Cidade de Sao Paulo (Instituto Florestal, 2007).

MATERIAL E METODOS

Local de trabalho

O trabalho foi desenvolvido no Parque Estadual do Jaragud, situado a 23°24’S e
45°44°W, na cidade de Sdo Paulo (SP). Sua é4rea equivale a 491,98 ha. e sua altitude média
corresponde a 900 m. Seu clima caracteriza-se por apresentar duas estacdes climéticas bem
definidas: verao quente e imido e inverno frio e seco, com temperatura média anual de 20°C.
A precipitacdo pluviométrica média anual € de aproximadamente 1600mm, estando entre 30 e
60 mm no més mais seco,. Localiza-se em drea de relevo montanhoso em solo de complexo
cristalino, formado por rochas ferromagnesianas, granito e gnaisses, filitos e micaxistos,
quartzitos e calcdario. Sua vegetacdo constitui-se de floresta ombroéfila densa e floresta

estacional semidecidual em diferentes estados sucessionais. Criado em 1961, e tombado como
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patriménio da humanidade pela UNESCO em 1994, o Parque integra atualmente a Zona
Nicleo da Reserva de Biosfera do Cinturdo Verde da Cidade de Sao Paulo (Instituto Florestal,

2007).

nglera Séo Paulo -

46245 33

Figura 1 - Imagem de satélite do Parque Estadual do Jaragua (Sdo Paulo, SP) a localizacdo dos pontos de
amostragem. (Fonte: Google Earth). 1: Detalhe da localizac¢do geral do Parque; 2: Rodoanel Mario
Covas; 3: Rodovia Anhanguera; 4: Rodovia dos Bandeirantes; 5: Aterro Sanitdrio Bandeirantes; 6:

Pico do Jaragua.

O entorno do Parque caracteriza-se por uma grande variedade de usos da terra, dentre
os quais se destacam dreas com atividades agricolas e pecudria doméstica, areas industriais,
bairros com inicio de processo de loteamento e instalagdo de infra-estrutura bdsica (Sol
Nascente e Chica Luiza), dreas ocupadas por movimentos sociais organizados (Sem Terra),
bairros em etapas mais avancadas de urbanizacdo (Vila Sulina e Sd@o Domingos) e 4rea
indigena (Carneiro, 2002; PROJETO BIOTA-J ARAGUA, 1999). Além disso, outras ameagas

a drea so a cacga e a extracdo ilegal de recursos florestais, mineragdo, polui¢do atmosférica,
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deposicdo de lixo urbano e depredacdo do ambiente por individuos ndo conscientes (Instituto
Florestal, 2007) Apesar disso, at¢ o momento, poucos estudos relacionados a sua biota,

especialmente de d4gua doce, foram realizados.

Coleta e analise de dados

A amostragem foi realizada em trés nascentes (Nal, Na2, Na3) localizadas no interior
do Parque e em uma (Na4) localizada a aproximadamente 70 metros do limite externo do
mesmo (Tab. I).

O critério de escolha das nascentes baseou-se na semelhanca do substrato e na
presenca de mata nas margens. O substrato das corredeiras era composto de fracoes
granulométricas compreendendo areia, cascalhos e pedras, enquanto que nos pogdes, além de
areia, havia grande acimulo de detritos vegetais de origem al6ctone. A localizagdao dos pontos
e profundidade média dos habitats amostrados estdo apresentadas na Tabela I.

De todas as nascentes, a Na3 é a de mais dificil acesso, seguida pela Nal. A Na2
localiza-se em drea de acesso muito fécil, enquanto a Na4, localiza-se fora do Parque, e
proxima a residéncias, embora esparsas.

As coletas foram realizadas em campanha tnica durante o0 més de maio de 2004. Essa
época foi escolhida por representar um periodo intermedidrio entre os meses mais chuvosos e
mais secos do ano. Desta forma, evitou-se amostrar em periodos de estresse para a fauna, pois
na época seca o volume de dgua nas nascentes diminui muito. Por outro lado, na época

chuvosa, o grande volume de dgua pode deslocar os organismos do substrato.

Tabela I - Localizacdo das nascentes, profundidade média dos habitats amostrados e indicios de impacto

antropogénico (Parque Estadual do Jaragud, Sdo Paulo, SP).

Profundidade média (m)
Ponto Latitude Longitude Pocoes Corredeiras
Nal 23°27°57.6”S 46°46°44.6"W 0,08 0,04
Na2 23°27°17.8”S 46°45°29.9"W 0,15 0,06
Na3 23°28°01.8”S 46°46°03.0"W 0,06 0,04
Na4 23°27°50.5”S 46°45729.1"W 0,11 0,05
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Em cada nascente foi delimitado um trecho de 40 metros no qual foram amostrados 5
pocdes e 5 corredeiras. Em cada habitat, retirou-se uma unidade amostral com auxilio de um
delimitador Surber com malha de 500 um e area de 0,04m>. ApOs posicionar o amostrador
sobre o substrato, este era agitado de forma padronizada durante um minuto. No caso dos
pog¢des, produziu-se uma correnteza artificial, forcando a passagem do material pela malha do
amostrador. Em laboratério, as amostras foram submetidas a flutuacdo com solug@o saturada
de NaCl (Brandimarte e Anaya, 1998) e selecionadas em rede com abertura de malha de 500
pm. O material retido foi preservado em formalina 4% e corado com floxina-B, de modo a
facilitar a triagem dos invertebrados.

Os organismos foram identificados sempre que possivel até o nivel taxondmico de
familia usando-se as chaves taxondmicas apresentadas em: Borror e Delong (1988), Pennak
(1989), Merritt e Cummins (1996), Wiggins (1998), Costa et al. (2006).

Os taxons encontrados foram classificados segundo o hédbito alimentar, de acordo com
Merritt e Cummins (1996), em detritivoros (D), herbivoros (H), predadores (P) e multiplas
opg¢oes (M), esta ultima categoria aplicada aos casos em que nao foi possivel associar uma
familia a um Unico héabito alimentar.

Calculou-se a densidade total de individuos (ind.m'z); a soma das densidades de
Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) (ind.m™); a abundincia relativa de cada
taxon, calculada pela razao entre o nimero de individuos de uma familia (ni) e o total de
individuos (N) presentes na amostra, multiplicada por 100; a riqueza de familias, como a
simples somatdria das mesmas; o indice de dominancia, como o maior valor da razdo ni/N; a
diversidade de familias, através da utilizacdo do Indice de Shannon-Wiener (Pielou, 1966); e
ariqueza de familias apresentando cada um dos hébitos alimentares acima mencionados.

De forma a comparar os valores de riqueza, dominancia, diversidade, densidade e
abundancia relativa totais de cada uma das ordens e das familias presentes nos dois habitats
foi utilizado o teste ndo paramétrico U de Mann-Whitney (Zar, 1996).

Com o objetivo de explorar os padrdes de distribuicdo e abundancia das comunidades
e suas relacoes com os dois tipos de habitats amostrados, foi realizada uma andlise de
ordenacao do tipo DCA (Anélise de Correspondéncia “Detrending”) (Hill e Gausch, 1980). A
andlise foi efetuada a partir de uma matriz contendo dados de densidade dos tdxons de
macroinvertebrados bentdnicos e construida com 40 pontos de amostragem e 33 taxons. A
matriz original foi padronizada por “ranging” (Sneath e Sokal, 1973), segundo a férmula

abaixo:
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y - y min/ Ymax - Ymin, onde

y: nimero de organismos do mesmo tdxon no ponto amostrado;

Ymin: NUMero minimo de organismos do mesmo tdxon em todos os pontos amostrados;
Vmax: NUmMero maximo de organismos do mesmo tdxon em todos os pontos amostrados.

Os célculos foram realizados mediante a utilizagdo do pacote estatistico MVSP versao

3.11 (Kovach, 2000).

RESULTADOS

Foram coletados 6014 organismos, distribuidos em 33 tédxons, sendo 31 familias e
2 ordens (Mollusca e Hydracarina nio foram identificados no nivel taxondmico de familias).
Desse total, 4748 estavam presentes nas amostras de pogdes, € 1266 nas de corredeiras. A
densidade média total de individuos foi, dessa forma, maior em pog¢des (Figura 2), resultado

confirmado estatisticamente pelo teste U (Tab. II).

A densidade média de EPT também foi superior em pocdes (Fig 3), resultado

estatisticamente confirmado pelo teste U (Tab II).

Das 31 familias encontradas, Leptophlebiidae, Perlidae, Hydrobiosidae,
Hydropsychidae, Psephenidae, Simuliidae e Paleomonidae apresentaram densidades
superiores em corredeiras, resultado estatisticamente confirmado pelo Teste U (Tab II); sendo
que Perlidae, Hydrobiosidae e Simuliidae restringiram-se a este habitat. A maioria das
familias apresentou abundancia relativa superior em corredeiras, exceto Tubificidae,
Calamoceratidae, Hydroptilidae, Leptoceridae, Polycentropodidae, Aeshnidae, Gomphidae,
Chironomidae, Psychodidae, Stratiomyidae, Tabanidae, Cyclopidae e Talitridae, o que foi
estatisticamente comprovado pelo Teste U (Tab 1II). As familias Leptoceridae,
Calamoceratidae, Psychodidae, Stratiomyidae, Tabanidae, Cyclopidae e Talitridae estiveram

restritas aos pocoes.
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Tabela II. Comparacdo entre riqueza, domindncia, diversidade de Shannon-Wiener, densidades e abundancias

relativas de pogdes (P) e corredeiras (C), resultando diferencas significativas, segundo o teste U de

Mann-Whitney (a = 0,05 e U critico = 273). (Parque Estadual do Jaragud, Sao Paulo, SP).

Riqueza total de familias

P>C
Riqueza de familias detritivoras
Dominancia
Diversidade P<C
Densidades:
média total; EPT ; Plecoptera; Trichoptera; Odonata; Diptera exc. Chironomidae; Oligochaeta;
Hydracarina; Crustacea; Tubificidae; Grypopterigidae; Calamoceratidae; Hydroptilidae;
Polycentropodidae; Aeshnidae; Coenagrionidae; Gomphidae; Libellulidae; Dytiscidae; Elmidae;
Ceratopogonidae; Chironomidae; Empididae; Psychodidae; Stratiomyidae; Tabanidae; P>C
Aeglidae; Cyclopidae; Talitridae.
Densidades:
Ephemeroptera;  Coleoptera;  Baetidae;  Leptophlebiidae;  Perlidae;  Hydrobiosidae; | P < C
Hydropsychidae; Psephenidae; Simuliidae; Paleomonidae.
Abundancia relativa:
Trichoptera; Oligochaeta; Tubificidae; Calamoceratidae; Hydroptilidae; Leptoceridae; | P> C
Polycentropodidae; Aeshnidae; Dytiscidae; Chironomidae; Psychodidae; Stratiomyidae;
Tabanidae; Cyclopidae; Talitridae.
Abundancia relativa:
Ephemeroptera; Plecoptera; Odonata; Coleoptera; Diptera exceto Chironomidae; Baetidae;
Leptophlebiidae; Grypopterigidae; Perlidae; Hydrobiosidae; Hydropsychidae; Philopotamidae; P<C

Coenagrionidae; Libellulidae; Elmidae; Psephenidae; Ceratopogonidae; Empididae; Simuliidae;

Aeglidae; Paleomonidae.

20



8000 -
« 7000 ~
: I
5 6000
£
s 5000
°
g 4000 -
|5
o 3000 -
3
2 2000
3
o 1000 -

0
pocoes corredeiras

Figura 2 - Densidade média (ind.m?) e desvio padrio de macroinvertebrados bentdnicos em pocdes e

corredeiras (Parque Estadual do Jaragud, Sao Paulo, SP).
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Figura 3 - Densidade média de EPT (ind.m™) e desvio padrdo em, Sdo Paulo, SP). pocdes e corredeiras

(Parque Estadual do Jaragud, Sao Paulo, SP).
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Tabela III - Densidade média e abundancia relativa de tdxons de macroinvertebrados benténicos em pogdes e
corredeiras (Parque Estadual do Jaragud, Sdo Paulo, SP). A sigla entre parénteses refere-se a
utilizada na DCA. (ni — ndo identificados); H: herbivoro; D: detritivoro; P: predador; M: multiplos

habitos alimentares.

POCOES CORREDEIRAS

Habito Densidade Abundincia Densidade | Abundéncia

Alimentar média relativa média relativa
Hydracarina (ni) (hydc) P 62 1 11 1
Bivalvia (ni) (biva) H 59 1 22 1
Tubificidae (tubi) D 141 3 24 2
Cyclopidae (cycl) M 17 0 0
Talitridae (tali) D 16 0 0
Paleomonidae (pale) D 4 0 14 1
Aeglidae (aegl) P 30 1 6 1
Baetidae (baet) D 110 2 110 12
Leptophlebiidae (lepc) D 40 1 50
Aeshnidae (aesh) P 17 0 1 0
Coenagrionidae (coen) P 16 0 11 1
Gomphidae (gomp) P 41 1 7 1
Libellulidae (libe) P 70 2 69 4
Grypopterigidae (gryp) P 99 2 49 6
Perlidae (perl) P 0 0 17 2
Calamoceratidae (cala) D 4 0 0 0
Hydrobiosidae (hydb) P 0 0 4 0
Hydropsychidae (hydp) D 1 0 30 1
Hydroptilidae (hydt) H 10 0 2 0
Leptoceridae (lepb) D 210 3 0 0
Philopotamidae (phil) D 1 0 1 0
Polycentropodidae (poly) D 11 0 5 0
Dytiscidae (dyti) P 12 0 5 0
Elmidae (elmi) D 87 2 45 3
Psephenidae (psep) H 6 0 56 8
Ceratopogonidae (cera) P 45 1 24 2
Chironomidae (chir) M 4710 77 900 43
Empididae (empi) P 12 0 9 0
Psychodidae (psyc) D 0 0 0
Simuliidae (simu) D 0 0 64 5
Stratiomyidae (stra) D 15 0 0
Tabanidae (taba) P 6 0 0 0
Tipulidae (tipu) D 72 2 45 3
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Figura 4 - Valores de riqueza (A), dominancia (B) e diversidade (C) de familias em pogdes e corredeiras

(Parque Estadual do Jaragud, Sao Paulo, SP).

A riqueza total de familias € significativamente maior em pocdes (Fig. 4; Tab. II).
Ainda nos pogdes, o valor da dominancia foi mais elevado (Fig 4; Tab II), devido a alta
abundancia relativa de Chironomidae (Tab.IIl), acarretando redug¢do da diversidade nesse

habitat (Fig. 4), resultado estatisticamente confirmado pelo teste U (Tab. II).
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A riqueza de familias detritivoras € superior em pog¢des, resultado estatisticamente
confirmado pelo teste U (Tab. II), enquanto que a riqueza de familias predadoras apresenta

tendéncia a ser superior em corredeiras (Fig 5).

O pogdes
@ corredeiras

0
H D P M

Figura 5 - Riqueza de familias herbivoras (H), detritivoras (D), Predadoras (P) e que apresentam mudltiplos
habitos alimentares (M.) encontradas em pocdes e corredeiras (Parque Estadual do Jaragud, Sao Paulo,

SP).

A andlise dos padrdes associados a composi¢ao da comunidade bentonica dos habitats,
através da DCA, resultou numa segregacao entre pocdes e corredeiras, mostrada no primeiro
eixo. O percentual de variacdo nos dois eixos explica 32,1% da variancia total da matriz,
sendo 12% no primeiro eixo e 20,1% no segundo eixo. Observou-se um gradiente no qual os
pocdes e as corredeiras estdo associados a fauna da seguinte forma: os pogdes sao
caracterizados, principalmente, pelas maiores densidades de Chironomidae, Tubificidae e
Gomphidae, enquanto as corredeiras caracterizam-se pelas maiores densidades de Baetidae,

Leptophlebiidae, Coenagrionidae e Elmidae (Fig. 6).
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Figura 6 - Interpolacdo dos dois primeiros

eixos resultantes da Andlise de Correspondéncia “Detrending”,

baseada na matriz de densidade de invertebrados bentdnicos em pogdes e corredeiras do Parque

Estadual do Jaragud, Sdo Paulo, SP. V: tdxons; A: habitats, ex.:2P3: Nascente 2, Pog¢do 3.

DISCUSSAO

Tal como em muitos outros estudos sobre a comunidade bentdnica em pocdes e

corredeiras (Deluchi, 1988; Brown e Brussock, 1991), neste trabalho, evidenciou-se uma

diferenca entre os dois habitats, demonstrada pela DCA. As diferencas da velocidade da dgua

possibilitam a formacdo de habitats

variados que podem ser explorados por uma biota

diferenciada (Pedersen e Friberg, 2006) na medida de suas adaptagdes morfoldgicas e

comportamentais, € também da abundancia e disponibilidade de recursos alimentares

(Slobodchikoff e Parrot, 1977).

A presenca de detritos vegetais acumulados nos pocdes parece ter sido determinante para

que estes apresentassem densidade populacional e riqueza superior em relagcdo as corredeiras.

O acdmulo de detritos fornece aos

macroinvertebrados bentdnicos maior quantidade de
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recursos alimentares (Hoover et al., 2006; Kobayashi e Kagaya, 2002; Richardson e Neil,
1991), além de mais espaco para colonizac¢do e refiigio (Richardson, 1992), permitindo assim,
o estabelecimento de uma fauna com maior nimero de individuos (Egglishaw, 1964; Mackay
e Kalf, 1969; Hildrew et al., 1980; Gee, 1982; Dobson, 1991). As folhas, depositadas no
fundo do rio, podem fornecer abrigo e alimento para raspadores e detritivoros e servir como
substrato alimentar direto para coletores e indireto para predadores (Afonso e Henry, 2002). A
possibilidade de suportar um grande nimero de individuos, no entanto, ndo garante
necessariamente uma alta diversidade, pois a elevada dominancia observada em pocoes,

devido a alta abundancia relativa de Chironomidae, contribuiu para a reducido daquela

métrica.

Em corredeiras, a velocidade da correnteza € extremamente varidvel entre as pedras, o
que proporciona o surgimento de varios microhabitats que podem ser explorados pelos
macroinvertebrados (Patrick, 1970; Halwas e Church, 2005). Ainda, as pedras no leito do rio
facilitam o acimulo de folhas e outros detritos vegetais em suas faces superiores (Death,
1995; Uieda e Gajardo, 1996) que, por sua vez, fornecem abrigo contra a correnteza direta,
mais espacos para fixacdo e colonizacdo e refigio contra predadores (Richardson, 1992;
Dobson, 1994). Desta forma, esperar-se-ia maior diversidade neste tipo de corredeira.

Muitos trabalhos tém relatado valores superiores de diversidade, riqueza e densidade
populacional em corredeiras em comparagdo aos po¢des do mesmo rio (Huryn e Wallace,
1988; Brown e Brussock, 1991). Outros trabalhos, no entanto, tém encontrado valores
superiores para esses atributos em pocdes (McCulloch, 1986, Buss et al., 2004). Apesar
destes resultados de certa forma conflitantes, em todos os trabalhos fica evidente que a
capacidade de reten¢do foliar do leito do rio exerce grande importancia, pois os valores das
métricas acima citadas foram superiores em pog¢des de rios com leito arenoso, e superiores em
corredeiras em rios com leito rochoso. No primeiro caso, o leito arenoso ndo é capaz de reter
detritos que, entdo, ficam concentrados nos pocdes. No segundo caso, como citado
anteriormente, o tipo de substrato permite o acimulo de detritos.

O leito das nascentes amostradas neste trabalho caracterizava-se pela presenca de areia
e pequenas pedras nao fixas ao substrato, que podem ser facilmente carreadas pela correnteza,
€ que, portanto, ndo agem como bons elementos de reten¢do do folhico, enquanto os pogdes
caracterizavam-se por elevado acimulo de folhas. De acordo com Richardson (1992), as
densidades de macroinvertebrados bentdnicos sdo geralmente superiores em leaf packs,

naturais ou artificiais, que no substrato circundante, o que explica os valores superiores de
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densidade e riqueza encontrados nos pocdes em relagdo as corredeiras do Parque Estadual do
Jaragua, visto que os primeiros apresentam maior quantidade de detritos.

Neste trabalho, em ambos os habitats, chamam atencdo as altas porcentagens de
Chironomidae, cujas larvas sao frequentemente consideradas como indicadoras de poluigdo.
Entretanto € comum que rios ndo poluidos tenham grande abundancia de Chironomidae
(McCulloch, 1986; Pinder, 1986). Esta familia é onipresente nos sistemas aqudticos e
frequentemente é o grupo dominante na fauna de invertebrados bentonicos (Coffman e
Ferrington, 1996). Assim, ndo se pode dizer que a dominancia de Chironomidae, por si s,
encontrada em todas as nascentes deste trabalho, relacione-se a presenca de poluicao.

Neste trabalho, nota-se que algumas familias mostraram preferéncias ou restringiram-
se a um dos dois habitats amostrados, o que fica claro ao observarem-se os valores de suas
abundancias relativas. As familias pertencentes as ordens Ephemeroptera, Plecoptera,
algumas familias de Odonata e algumas de Coleoptera, como Elmidae e Psephenidae, obtém
maior sucesso em dguas correntes (Hynes, 1970) e, tal como esperado, atingiram abundancias
relativas superiores em corredeiras.

Estudos tém mostrado a ordem Ephemeroptera, de forma geral, como restrita a dguas
bem oxigenadas (Wetzel, 2001) e adaptada a uma larga gama de velocidades de correnteza em
habitats fluviais (Hynes, 1970), o que explica sua maior abundancia relativa em corredeiras
observada neste trabalho. Buss e Salles (2007), estudando a familia Baetidae em rios da Mata
Atlantica no estado do Rio de Janeiro, verificaram que apenas duas das nove espécies
amostradas estavam restritas a poc¢des, sendo as demais associadas a substratos rochosos e
corredeiras. Segundo esses autores, isso se deve ao fato da maioria das espécies do sudeste
brasileiro serem raspadoras e alimentarem-se predominantemente de perifiton, além de
apresentarem adaptacdes morfoldgicas para resistirem ao estresse hidraulico.

Dentro da ordem Plecoptera, Perlidae apresenta necessidade por dgua limpa com alta
concentracdo de oxigénio dissolvido e baixa siltacdo (McClelland e Brusven, 1980), o que
explica sua auséncia nos pocoes.

Ainda, a siltacdo da superficie das rochas, comum em pogdes, afeta adversamente
grupos raspadores, como Baetidae, Leptophlebiidae e Psephenidae e interfere na adesdo de
Simuliidae, tornando as corredeiras habitats preferenciais para esses grupos (Freeden, 1959).

A familia Simuliidae é basicamente coletora-filtradora e apresenta estruturas especiais
de fixacd@o ao substrato, o que a torna capaz de se beneficiar do fluxo d’adgua para obtengdo de
alimentos (Scullion et al., 1982; Anderson e Wallace, 1996; Peterson, 1996), o que explica

sua preferéncia pelas corredeiras, tal como observado nesse trabalho.
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Da mesma forma, as familias que se encontraram restritas ou apresentaram preferéncia
pelos pocdes exibem adaptacdes para suportar as condicdes deste tipo de habitat onde ocorre
grande deposicao de sedimentos finos, de forma que os organismos sao adaptados para escalar
e cavar, freqlientemente apresentando mecanismos que previnem a obstru¢do das superficies
respiratdrias devido ao excesso de pequenas particulas existentes no meio (Cummins, 1975;
Allan 1995; Uieda e Gajardo, 1996). Neste trabalho, Tubificidae, Gomphidae Aeshnidae,
Trichoptera e Chironomidae apresentaram densidade relativa superior em pogdes.

A presencga de Tubificidae pode ser explicada pelo fato de se alimentar em substratos
com folhas (Richard e Moreau, 1982) e ricos em matéria organica (Michael, 1968). Aeshnidae
e Gomphidae sdo geralmente encontradas em habitats I6ticos deposicionais. A familia
Gomphidae pode viver enterrada sob os sedimentos (Westfall, 1996), deixando apenas
algumas partes do corpo expostas, tais como olhos (Hynes, 1970) e estruturas respiratdrias
retais (Westfall, 1996). Grande parte dos géneros de Aeshnidae ocupa habitats deposicionais,
onde vivem sob detritos e rochas (Westfall, 1996).

Em relacdo a Trichoptera, ao contrdrio do esperado com base na literatura, que se
refere 2 Ordem como exibindo preferéncia por habitats 16ticos erosionais (Merritt e Cummins,
1996), tanto a densidade média quanto a abundancia relativa foram superiores em pocoes.
Resultados semelhantes aos do presente trabalho, em que a ordem foi mais abundante em
pocdes, foi encontrado por Uieda e Gajardo (1996) em seu trabalho no Corrego de Itatdna,
onde Trichoptera apresentou maior nimero de individuos em pocdo na época seca. As coletas
para o presente trabalho foram realizadas em maio, ao final do periodo chuvoso do ano,
quando o volume de dgua em alguns riachos existentes no Parque, mas ndo amostrados neste
trabalho, j4 havia diminuido muito, especialmente nas corredeiras. Isso poderia explicar a
similaridade dos resultados. Observa-se também que Leptoceridae, a familia de Trichoptera
mais abundante e exclusiva dos pog¢des, corresponde a individuos detritivoros que podem se
beneficiar da grande quantidade de matéria organica ali depositada.

Aventou-se que as comunidades de pocdes seriam dominadas por tdxons detritivoros,
que, de acordo com Merritt ¢ Cummins (1996), sdo todos aqueles que se alimentam de
matéria organica morta: fragmentadores e coletores. Tal hipétese foi confirmada, sendo que

os detritivoros foram beneficiados nos po¢des pelo actimulo de matéria organica aldctone.
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CONCLUSAO

Neste trabalho, pocdes e corredeiras apresentaram grandes diferencas, como resultado
das variacOes da velocidade de correnteza entre ambos os habitats e do acimulo de folhas e
detritos vegetais em pocdes. Os pocdes apresentaram populacdes com maior densidade e

riqueza de tdxons e dominancia superior as corredeiras, cuja diversidade foi mais elevada.
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CAPITULO 11

APLICACAO DE METRICAS UTILIZANDO MACROINVERTEBRADOS
BENTONICOS PARA AVALIACAO DO IMPACTO ANTROPOGENICO AS

NASCENTES DO PARQUE ESTADUAL DO JARAGUA, SAO PAULO, SP.
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ABSTRACT

Application of metrics using benthic macroinvertebrates for assessment of the anthropogenic impact on
streams of Jaragua State Park, Sao Paulo, SP. The purpose of the present work was to test metrics using
benthic macroinvertebrate community of pools and riffles of four streams of Jaragua State Park in order to
stablish those that would be used for water assessment quality of those streams. The samples were carried out in
May 2004. In each stream a segment of 40 meters was delimited, where 5 pools and 5 riffles were sampled,
totaling 40 sampling unities collected with a Surber sampler (0,04m” 500 pum mesh size). After sorting and
identification of the benthic macroinvertebrates, the following metrics were applied: total mean density, total
family richness, Shannon-Wiener diversity, dominance, richness of EPT, EPT/total, %EPT/%Chironomidae,
non-Diptera/Total, Odonata/Total, MBFI (modified family biotic index). The last one was obtained through the
multiplication of the tolerance score of each family by its relative abundance. Of the metrics tested, only four
were useful to discriminate the non-impacted streams from the impacted one, and they were included in a

multimetric index for Jaragua State Park.

Key-words: benthic macroinvertebrates — anthropogenic impact — metrics.

RESUMO:

Aplicacdo de métricas utilizando macroinvertebrados bentonicos para avaliacio do impacto
antropogénico as nascentes do Parque Estadual do Jaragua, Sao Paulo, SP. O presente trabalho objetivou a
utilizagdo de métricas obtidas a partir da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos nos habitats de pogdo e
corredeira de quatro nascentes do Parque Estadual do Jaragud para a avaliagdo da qualidade da 4dgua destas
nascentes. As coletas foram realizadas em campanha tinica no més de maio de 2004. Em cada nascente, foi
delimitado um trecho de 40 metros, no qual foram escolhidos 5 pocdes e 5 corredeiras, totalizando 40 unidades
amostrais coletadas com auxilio de um Surber com malha de 500 um e 4rea de 0,04m2. Em cada nascente foi
retirada uma amostra de dgua para a andlise de coliformes fecais e das concentra¢des de nitrogénio e fésforo.
Ap6s a triagem e identificacdo dos macroinvertebrados bentdnicos amostrados, foram aplicadas as seguintes
métricas: densidade média total, riqueza total de familias, diversidade de Shannon-Wiener, dominéncia, riqueza
de familias de EPT, EPT/Total, %EPT/%Chironomidae, Nao Diptera/Total, Odonata/Total, Oligochaeta/Total,
IBFM. A idltima métrica foi obtida através da multiplicagdo dos valores de tolerincia de cada familia pela sua
abundancia relativa. Das métricas testadas, apenas diversidade de Shannon-Wiener, dominancia, EPT/Total e
IBFM mostraram-se tteis para a diferenciagdo das nascentes ndo impactadas e impactadas foram posteriormente

agrupadas num indice multimétrico.

Palavras-chave: invertebrados bentdnicos — impacto antropogénico — métricas.
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INTRODUCAO

Em uma escala global, a biodiversidade dos ecossistemas de dgua doce tem sofrido
rapida deterioracdo como resultado das atividades humanas (Klemm et al., 2003). Muitos
estudos tém sugerido a necessidade de entender os processos de degradacdo da 4dgua em
ambientes urbanos como base para projetos de recuperacdo, manutencdo e uso sustentdvel
desse recurso natural (Walsh, 2000; Karr e Chu, 1999).

O monitoramento bioldgico € essencial para avaliar a saide dos ecossistemas
aquaticos (Loeb, 1994). Seu propdsito € caracterizar o status do recurso aquitico e monitorar
tendéncias na condi¢do das comunidades bioldgicas associadas aos impactos antropogénicos
(Resh et al., 1995), antes que danos irreversiveis, ou cuja reversdo seja demasiado cara,
ocorram (Furse et al., 20006).

O biomonitoramento tem se desenvolvido em todo o mundo, avaliando mudangas na
composi¢do da comunidade e funcionamento do ecossistema, na composi¢do genética de
populacdes especificas, na bioacumulacio de toxinas e ocorréncia de deformidades
morfolégicas (Moretti e Callisto, 2005).

As comunidades bioldgicas relacionam-se as caracteristicas ecoldgicas do meio
(quimicas, fisicas e biologicas), integrando efeitos de diferentes estressores e, assim,
fornecendo uma ampla medida da combina¢do de impactos (Moretti e Callisto, 2005). O uso
de organismos como indicadores se baseia no pressuposto de que quando 0s organismos sao
submetidos a condicdes adversas, ou morrem ou se adaptam (Moretti e Callisto, 2005).
Assim, os organismos que vivem num determinado ecossistema sao adaptados as condig¢des
ambientais ali presentes e devem, entdo, indicar o nivel de preservacao das condi¢des naturais
ou alteragdes causadas pela emissdo de poluentes (Hynes, 1970).

Vérios grupos de organismos podem ser utilizados no biomonitoramento, mas os
macroinvertebrados bentdnicos estdo entre os mais usados, com grande sucesso em todo o
mundo, devido a seus atributos, tais como: serem cosmopolitas, abundantes e possuirem
grande tamanho (muitos sdo visiveis a olho nu); serem sedentdrios (ou com mobilidade
restrita) e bentdnicos, e por isso, representativos das condi¢des locais do sedimento; a maioria
possuir caracteristicas ecoldgicas bem conhecidas; caracterizarem a qualidade das dguas nao
apenas no instante de sua coleta, mas refletirem a situacdo do meio em um periodo de tempo
consideravelmente mais longo, o que permite avaliar os efeitos de um poluente de forma

segura e precisa em diferentes escalas temporais; participarem das cadeias alimentares
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aqudticas, podendo atuar como agentes vitais de entrada de metais pesados ou outros
contaminantes nas cadeias (Rosenberg e Wiens, 1976; Myslinski e Ginsburg, 1977; Hellawell,
1989; Lynch et al., 1988; Hare e Campbell, 1992; Rosenberg e Resh, 1993; Goodyear e
Mcneill, 1999).

Os invertebrados bentdnicos tém sido utilizados com bioindicadores hd muito tempo.
Na década de 1920, j4 se havia estabelecido relagdes entre o grau de polui¢do do habitat e os
grupos de invertebrados bentdnicos que poderiam habitd-lo (Cairns e Pratt, 1993).
Atualmente, grande parte das avaliagdes de qualidade da dgua baseadas na comunidade
bentdnica baseia-se em indices multimétricos (Hering et al., 2004). Uma tnica métrica, por
refletir um dnico atributo da biota, pode falhar em revelar o efeito de multiplos estressores,
enquanto a abordagem multimétrica, ao incluir muitos aspectos da estrutura da comunidade,
pode ser uma ferramenta mais poderosa para avaliar os efeitos da polui¢do sobre a biota
aquética (Barbour et al., 1996), pois fornece informagdes sobre atributos bioldgicos diversos
que quando integrados oferecem uma indicagdo geral das condi¢des da comunidade bioldgica
(Barbour et al., 1995). Assim sendo, a vantagem do sistema multimétrico € que todo o
gradiente de poluicdo pode ser efetivamente avaliado, apesar da sensibilidade limitada das
métricas individuais (Thorne e Williams, 1997).

Comparado aos extensivos estudos de biodiversidade e ecologia dos rios temperados,
nosso conhecimento sobre os rios tropicais € muito limitado (Tomanova et al., 2006). Poucos
estudos tém sido realizados em ecossistemas tropicais visando o desenvolvimento de
protocolos regionais especificos de biomonitoramento. O entendimento sobre como avaliar e
interpretar as comunidades bioldgicas ainda € limitado, e os parametros usados sao
frequentemente aqueles desenvolvidos em regides temperadas (Marques e Barbosa, 2001).

Segundo Thorne e Williams (1997), no nivel taxondmico de familia, as comunidades
de macroinvertebrados bentdnicos dos rios tropicais estudados sdo bastante similares as
comunidades temperadas em suas respostas a poluicdo. Isso sugere que os métodos de
biomonitoramento baseados em familia, que se mostraram tteis em outras partes do mundo,
podem fornecer um ponto de partida bastante tutil para o desenvolvimento de sistemas em
paises em desenvolvimento. Comparagdes entre a riqueza de familias e a de espécies, ou entre
indices que utilizem estes dois indices taxondmicos, mostram que ambos apresentam
comportamentos similares (Rico et al., 1992; Bournard et al., 1996).

No Brasil, o emprego dos macroinvertebrados bentonicos € ainda restrito (Junqueira et
al., 2000), sendo que muitos dos programas de monitoramento dos ecossistemas aquatico, em

geral, consideram apenas as andlises quimicas da dgua (Baptista et al., 2007). Porém, desde a
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década passada, instituicdes de pesquisa e agéncias brasileiras de prote¢cdo ambiental t€ém
desenvolvido estudos baseados no uso das comunidades bentdnicas para avaliar a qualidade
das condicdes ambientais dos rios (Baptista et al., 2007).

As crescentes pressdes sobre os ecossistemas aquaticos continentais resultam em sua
degradacdo (Paul e Meyer, 2001). O rédpido crescimento populacional, associado a
industrializagdo e a urbanizacdo tem exercido crescente pressdo sobre os recursos de dgua
doce nos paises em desenvolvimento (Thorne e Williams, 1997). Assim, aumenta também a
necessidade de biomonitoramento, especialmente nas unidades de conservacao, porque nossa
capacidade para proteger os recursos bioldgicos depende da capacidade para identificar e
predizer os efeitos das agdes humanas sobre os sistemas biolégicos (Karr e Chu, 1999). A
preocupacdo com a conservagdo dos recursos hidricos de unidades de conservagdo é
particularmente importante nos grandes centros urbanos em que a garantia da disponibilidade
de 4dgua, em qualidade e quantidade adequadas, muitas vezes € conflitante com as atividades
que a populagdo deseja realizar naquelas dreas. Um caso emblemadtico € o do Parque Estadual
do Jaragud, que se localiza no municipio de Sao Paulo e integra a Reserva da Biosfera do
Cinturdo Verde da Cidade de Sao Paulo. Na drea abrangida por esta reserva, situam-se varios
outros parques, reservas ambientais, dreas de protecdo ambiental e dreas naturais tombadas,
que tém como objetivo a gestdo correta de seus ambientes naturais € a busca pelo
desenvolvimento sustentdvel, através da pesquisa cientifica, da conservacao da biodiversidade
e da promocdo social. Devido a sua localizagdo, no entanto, a Reserva da Biosfera do
Cinturdo Verde da Cidade de Sao Paulo estd sujeita aos impactos ambientais causados pela
urbanizacdo da regido e a algumas ameacgas, tais como: especulacdo imobilidria; o
desenvolvimento de grandes obras de infra-estrutura (ex. Rodoanel Mario Covas); legislagcdo
inadequada e descumprida; regulamentacdo fundidria precdria; extracdo ilegal de recursos
florestais; mineracdo; deposi¢do de lixo urbano; poluicdo atmosférica; depredacdo do
ambiente por individuos ndo conscientes (Instituto Florestal, 2007). Apesar disso, poucos
estudos visando o conhecimento e a conservacao dos recursos naturais tem sido realizados na
area, especialmente no Parque Estadual do Jaragud. O parque estd sujeito a intensas pressoes
em func¢do do uso e ocupagdo do entorno. Além disso, nos finais de semana e feriados, €
visitado por milhares de pessoas oriundas, principalmente, dos bairros vizinhos, muitas das
quais desconhecem os possiveis impactos resultantes da visitacdo. Portanto € imprescindivel
uma preocupacdo com os recursos hidricos ali presentes, visando a conservacdo da

diversidade bioldgica.
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O objetivo deste trabalho € testar varias métricas baseadas em invertebrados
bentdnicos a fim de avaliar a qualidade da 4gua de nascentes localizadas no Parque Estadual
do Jaragud, SP e escolher quais seriam mais adequadas para serem utilizadas em um futuro

programa de biomonitoramento.

MATERIAL E METODOS

Local de trabalho

O trabalho foi desenvolvido no Parque Estadual do Jaragud, situado a 23°24’S e
45°44°W, na cidade de Sdo Paulo (SP). Sua é4rea equivale a 491,98 ha. e sua altitude média
corresponde a 900 m. O clima da regido caracteriza-se por apresentar duas estacdes bem
definidas: verao quente e imido e inverno frio e seco, com temperatura média anual de 20°C.
A precipitagdo pluviométrica média anual é de aproximadamente 1600mm, estando, no més
mais seco, entre 30 e 60 mm. Localiza-se em area de relevo montanhoso em solo de complexo
cristalino, formado por rochas ferromagnesianas, granito e gnaisses, filitos e micaxistos,
quartzitos e calcdario. Sua vegetacdo constitui-se de floresta ombroéfila densa e floresta
estacional semidecidual em diferentes estados sucessionais. Criado em 1961, e tombado como
patrimdnio da humanidade pela UNESCO em 1994, o Parque integra atualmente a Zona
Nucleo da Reserva de Biosfera do Cinturao Verde da Cidade de Sao Paulo (Instituto Florestal,
2007).

O entorno do Parque caracteriza-se por uma grande variedade de usos da terra, dentre
os quais se destacam dreas com atividades agricolas e pecudria doméstica, dreas industriais,
bairros com inicio de processo de loteamento e instalagdo de infra-estrutura basica (Sol
Nascente e Chica Luiza), dreas ocupadas por movimentos sociais organizados (Sem Terra),
bairros em etapas mais avancadas de urbanizacdo (Vila Sulina e Sdo Domingos) e érea
indigena (Carneiro, 2002; PROJETO BIOTA-JARAGUA, 1999). Além disso, outras ameagas
a drea sdo a caca e a extracdo ilegal de recursos florestais, minerag@o, poluicao atmosférica,
deposicdo de lixo urbano e depredacdo do ambiente por individuos ndo conscientes (Instituto
Florestal, 2007).

Vide Capitulo I, pag. 16 para visualizar a localizacdo das nascentes amostradas, bem

como do entorno do Parque.
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Coleta de dados

Foram amostradas quatro nascentes, cuja selecdo baseou-se na facilidade de acesso,
semelhanga do substrato e presenca de mata nas margens. Trés nascentes (Nal, Na2, Na3)
localizavam-se no interior do Parque e uma (Na4), a aproximadamente 70 metros dos limites
externos do mesmo. De todas as nascentes, a Na3 € a de mais dificil acesso, seguida pela Nal.
A Na?2 localiza-se em drea de acesso muito facil, enquanto a Na 4 localiza-se fora do Parque,
e proxima a residéncias, embora esparsas. Devido a dificuldade de acesso e a auséncia de
sinais visiveis de impacto antropogénico (Tab. I), em um primeiro momento, poder-se-ia
esperar que a Na3 fosse uma condi¢do referéncia para o Parque e que o grau de impacto
antropogénico fosse Na4 > Na2 > Nal > Na3.

Quanto ao substrato do leito, em corredeiras este era composto de fracdes
granulométricas compreendendo areia, cascalhos e pedras, enquanto que nos pogdes, além de
areia e algumas pedras, havia grande acimulo de detritos vegetais de origem aldctone. A
localizagdo e profundidade média destes habitats estdo apresentadas na Tabela I.

As coletas foram realizadas em campanha tnica durante o més de maio de 2004. Essa
época foi escolhida por representar um periodo intermedidrio entre os meses mais chuvosos e
mais secos do ano. Desta forma, evitou-se amostrar em periodos de estresse para a fauna, pois
na época seca o volume de dgua nas nascentes diminui muito. Por outro lado, na época
chuvosa, o grande volume de d4gua pode deslocar os organismos do substrato.

Em cada nascente foi delimitado um trecho de 40 metros no qual foram amostrados 5
pocdes e 5 corredeiras. Em cada habitat, retirou-se uma unidade amostral com auxilio de um
Surber com malha de 500 pum e drea de 0,04m”. Apés posicionar o amostrador sobre o
substrato, este era agitado de forma padronizada durante um minuto. No caso dos pogdes,
produziu-se uma correnteza artificial, forcando a passagem do material pela malha do
amostrador. Em laboratorio, as amostras foram submetidas a flutuacdo com solug@o saturada
de NaCl (Brandimarte e Anaya, 1998) e selecionadas em rede com abertura de malha de 500
pm. O material retido foi preservado em formalina 4% e corado com floxina-B, de modo a
facilitar a triagem dos invertebrados.

Os organismos foram identificados até o nivel de familia usando-se as chaves
taxondmicas apresentadas em: Borror e Delong (1988), Pennak (1989), Merritt e Cummins

(1996), Wiggins (1998), Costa et al. (2006).
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Tabela I - Localizagdo das nascentes, profundidade média de pocdes e corredeiras amostrados e indicios de

impacto antropogénico nas nascentes amostradas (Parque Estadual do Jaragud, Sao Paulo, SP).

Profundidade média (m)
Ponto Localizacio Pocao (P) |Corredeira (C) Indicios de Impacto Antropogénico

Nascentel | 23°27°57.6”S 0,082 0,036 Restos de fogueira, papéis de bala e etiquetas
46°46°44.6"W de refrigerantes, mancha de 6leo.

Nascente2 | 23°27°17.8”S 0,148 0,06 Papéis, copos plésticos, latas de aluminio.
46°45°29.9"W

Nascente3 | 23°28°01.8”S 0,062 0,04 Aparentemente nenhum.
46°46°03.0"W

Nascente4 | 23°27.50.5”S 0,108 0,05 Embalagens plasticas, entrada de esgoto
46°4529 "W doméstico.

Além da andlise visual dos indicios de impacto antropogénico, para a caracterizacao
da qualidade da 4gua, em cada nascente foram retiradas amostras de dgua para andlise da
concentracdo de fésforo total e nitrogénio total (Valderrama. 1981) e coliformes fecais

(APHA/AWWA/WPCEF, 1998).

Tratamento de dados

A fim de realizar a andlise da comunidade e estabelecer as métricas adequadas a um
futuro biomonitoramento foram calculadas as métricas apresentadas na Tabela II.

Os valores de tolerancia para as familias de macroinvertebrados bentonicos foram
extraidos de Junqueira et al. (2000). No cdlculo do IBFM (indice bidtico de familias
modificado), foram excluidas as familias ndo contempladas no trabalho de Junqueira et al.
(2000): Leptophlebidae, Calamoceratidae, Empididae, Aeglidae, Cyclopidae, Talitridae e

Paleomonidae.
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Tabela II - Métricas empregadas para a andlise da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos (Parque

Estadual do Jaragud, Sdo Paulo, SP).

Métricas

Referencial Teorico e Bibliografico

Resposta
esperada ao
aumento de

poluicdo

Densidade média total

Riqueza total de familias

Diversidade de Shannon-Wiener para
familias

Dominéncia

Riqueza de EPT

EPT/TOTAL (%EPT)

Somatdria do nimero de individuos amostrados, dividida pelo total
de unidades amostrais. Quando hd entrada de poluicdo orgénica, o
aumento da concentragdo de nutrientes, especialmente sob a forma
de FPOM, pode levar ao aumento do numero de individuos,
especialmente dos mais tolerantes (Thorne e Williams, 1997,
Hellawell, 1989; Plafkin et al., 1989; Resh e Jackson, 1993.

Somatdria do nimero de familias amostradas em cada nascente.
Geralmente consiste na identificago ao nivel de espécie, mas pode
ser usada para grupos taxonOmicos maiores, como familias
(Hughes, 1978). A riqueza é extremamente influenciada por
distirbios antropogénicos (Brittain e Saltveit, 1989), sendo o seu
declinio um dos indicadores de degradacdo mais confidveis para
muitos grupos aqudticos, inclusive para macroinvertebrados
bentonicos (EPA-OHIO, 1987; Resh e Jackson, 1993; Kerans e
Karr, 1994; DeShon, 1995; Dahl et al., 2004).

Criado para dados identificados até o nivel taxondmico de espécie,
o indice pode ser aplicado a niveis taxondmicos maiores, como
familia (Hughes, 1978). O aumento da diversidade relaciona-se
com o aumento da satiide do ecossistema e sugere que o habitat e os
recursos alimentares sdo adequados para suportar a sobrevivéncia e
a propagacdo das espécies (EPA-OHIO, 1987; Norris e Georges,
1993).

Expressa pela propor¢io de individuos pertencentes a familia mais
numerosa em relagdo ao nimero total de individuos; indica que
uma comunidade dominada por poucos tdxons reflete um ambiente
em desequilibrio (Plafkin et al., 1989; Barbour et al., 1999).

Numero total de familias pertencentes as ordens Ephemeroptera,
Plecoptera e Trichoptera. A maioria dos organismos destas ordens
¢é sensivel a polui¢cdo, quanto maior o valor, melhor a qualidade
ambiental (EPA-OHIO, 1987; Plafkin et al., 1989).

Razdo entre a densidade de individuos pertencentes as ordens de
EPT e o nimero total de individuos. A maioria dos organismos
destas ordens € sensivel a poluicdo, quanto maior o valor, melhor a
qualidade ambiental (Resh e Jackson, 1993).

Variavel, mas

em geral

aumenta
(Dahl et al.,
2004).

Decresce.

Decresce

Aumenta

Decresce

Decresce
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Tabela II - Continuagdo

Porcentagem de EPT/Porcentagem
de Chironomidae

Nao Diptera/Total

(% Nao Diptera)

Odonata/Total (% Odonata)

Oligoqueta/Total (%Oligoqueta)

IBFM - Indice bidtico para familias

modificado, utilizando-se as
pontuagdes de Junqueira et al.
(2000)

Razdo entre a abundincia relativa (porcentagem) de EPT e
porcentagem de Chironomidae, que € considerada tolerante a
poluicdo, enquanto as familias de EPT séo sensiveis (Rosenberg e
Resh, 1993).

Expressa como a razdo entre a densidade de ndo Diptera e a
densidade total de individuos presentes na amostra. Reflete a baixa
tolerancia dos grupos de ndo diptera comparados aos grupos de
Diptera, especialmente = Chironomidae e Ceratopogonidae
(Rosenberg e Resh, 1993).

Expressa como a razdo entre a densidade de Odonata e a densidade
total de individuos presentes na amostra. Odonata pode ser
considerada sensivel a poluicdo (Junqueira et al. 2000; Barbour et
al., 1996).

Expressa pela a razdo entre a densidade de Oligochaeta e a
densidade total de individuos presentes na amostra. Devido ao fato
de Oligochaeta ser beneficiada pela entrada de matéria organica,
quanto maior sua porcentagem, pior a qualidade do ambiente
(Gerritsen et al., 1999).

Expressa pela formula: Yx,t;, onde x; = abundancia relativa da
familia e t; = valor da tolerancia atribuida a familia por Junqueira et
al. (2000). Este indice considera a contribuicdo de cada familia
para a comunidade, ao multiplicar a tolerincia pela abundancia
relativa de cada familia presente na amostra (Plafkin et al., 1989).

Decresce

Decresce

Decresce

Aumenta

Diminui

A fim de comparar o grau de dispersdao das métricas, calculou-se o coeficiente de

variacdo para os valores de cada métrica para a nascente referéncia, ou seja, Na3. O

coeficiente de variacdo, definido como o desvio-padrao em porcentagem da média, € a medida

estatistica mais utilizada pelos pesquisadores na avaliagdo da precisdo dos experimentos. Ele

tem a vantagem de permitir a comparacdo entre experimentos, sem a necessidade de

igualdade de unidades (Pimentel-Gomes, 1987).

Para a aprovacdo das métricas foram observados dois critérios. O primeiro era que o

coeficiente de variagdo (CV) da métrica calculado para o ponto de referéncia (Na3), devia ser

inferior a 50% e o segundo, que a métrica respondesse como o esperado de acordo com a

literatura consultada, evidenciando o ponto de melhor qualidade ambiental (Na3) e o de pior

qualidade (Na4).
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Obtencao do Indice Multimétrico para as Nascentes do Parque Estadual do
Jaragua

As métricas individuais cujo coeficiente de variacdo foi inferior a 50% e que se
mostraram uteis em evidenciar os pontos de melhor qualidade ambiental (Na3) do ponto mais
degradado (Na4) foram agrupadas num indice multimétrico de acordo com o proposto por
Barbour et al. (1996).

Para normalizar as diferentes escalas numéricas (por exemplo, nimero de tiaxons,
porcentagens, etc) a valores sem unidades (Karr e Chu, 1999; Gerritsen, 1995), os valores de
cada métrica foram agrupados em tré€s pontuagdes possiveis. Para métricas que decrescem em
resposta a perturbagdo, todos os valores maiores ou iguais aos do 1° quartil da distribui¢do de
referéncia receberam a pontuacdo mais alta, ou seja, 5; os valores minimos receberam a
pontuacdo 1, enquanto que os valores intermedidrios, entre 0 minimo e o primeiro quartil
receberam pontuagdo 3. Ao contrdrio, para aquelas métricas cujo valor aumenta em resposta a
poluicdo, todos os valores menores ou iguais aos do 3° quartil da distribui¢do de referéncia
receberam a pontuacdo mais alta, 5; os valores superiores ou iguais a0 maximo da distribui¢do
receberam pontuagdo 1, enquanto que os valores situados entre o maximo e o 3° quartil

receberam pontuacdo 3 (Tab V).

RESULTADOS

A Na4 apresentou os maiores valores para coliformes fecais e concentragdo de fosforo
total. A concentracdo de nitrogénio total em todas as nascentes estava abaixo no nivel de

deteccao do método (Tab III).

Tabela III - Valores de coliformes fecais, nitrogénio total e fésforo total encontrados nas nascentes localizadas

no Parque Estadual do Jaragud, Sao Paulo, SP.

Nal Na2 Na3 Na4
Coliformes fecais 1 213 1 3000
(NMP)
Nitrogénio (mg/L) < 0,008 < 0,008 < 0,008 < 0,008
Fésforo (mg/L) 0,026 0,029 0,028 0,038
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Tabela IV - Valores das métricas aplicadas aos invertebrados bentonicos das nascentes amostradas (Parque

Estadual do Jaragud, Sdao Paulo, SP).

Métricas Nal Na2 Na3 Na4 Cv Responde | Status

conforme

0

esperado?
Densidade média populacional 3705 | 3320 3202,5 4705 83 Sim Rejeitada
Riqueza total de familias 25 27 23 25 24% | Nao Rejeitada
Riqueza de EPT 5 8 5 8 31* | Nao Rejeitada
Diversidade de Shannon- 1,17 1,83 2,0 1,74 45% | Sim Aprovada
Wiener
Dominancia (%) 58 58 55 70 45% | Sim Aprovada
%EPT 22 15 22 8 24* | Sim Aprovada
9%0Odonata 3 1 6 6 34* | Nao Rejeitada
%0ligoqueta 2 4 1 2 159 | Nao Rejeitada
% nio diptera 33 36 41 25 67 Sim Rejeitada
%EPT/%Chironomidae 38 27 4 11 139 | Sim Rejeitada
IBFM 3,30 3,58 3,81 2,75 38* | Sim Aprovada

(*) Coeficiente de variagdo abaixo de 50%.

Na tabela IV encontram-se os resultados obtidos para o calculo das métricas aplicadas
aos invertebrados bentdnicos das nascentes do Parque Estadual do Jaragud, o coeficiente de
varia¢do de cada métrica em Na3 e a consideracdo se a métrica em questao responde como o
esperado e seu status final (aprovada ou rejeitada).

As métricas diversidade de Shannon-Wiener, dominancia, porcentagem de EPT e
IBFM foram as tnicas aprovadas porque atenderam aos dois critérios estabelecidos (Tab IV).

Portanto receberam pontuacdo para a construcdo do indice multimétrico (Tab. V).

Tabela V - Valores minimo, do 1°, 2° e 3° quartis e maximo da distribuicdo de referéncia das métricas cujo
coeficiente de variagdo foi igual ou inferior a 50% e as pontuagdes atribuidas a cada uma delas na

construcdo do indice multimétrico.

Meétricas min 1° Quartil | 2° Quartil | 3° Quartil | max 5 3 1
%EPT 8 13 19 22 22 >13 9-12 <8
Diversidade de 1,17 1,60 1,79 1,87 2,00 >1,6 | 1,18-1,589 | <I1,17
Shannon-Wiener

IBFM 2,75 3,16 3,44 3,64 3,81 >3,16 | 3,17-2,776 | <2,)75
Dominéncia 0,55 0,57 0,58 0,61 0,70 | <0,61 | 0,62-0,69 >0,7
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Somando-se as pontuacdes atribuidas as métricas da forma indicada na tabela acima,

os valores do indice multimético foram: Nal = 16; Na2 =20; Na3=20; Na4 = 8.

DISCUSSAO

Apesar de terem sido observados, no momento da coleta, indicios de impactos
antropogénico em trés das quatro nascentes (Nal, Na2 e Na4), o resultado das andlises de
fosforo total e coliformes fecais nos fazem perceber que a Na4 estd mais impactada que as
demais. Portanto, as métricas selecionadas deveriam discriminar esta nascente em relacao as
de melhor qualidade da dgua, especialmente da Na3, cujo acesso é mais dificil e que, portanto,
teoricamente, deveria estar menos impactada.

Com relacao as métricas utilizadas, medidas de densidade sdo questionadas por Resh
et al. (1995) quanto a sua utilidade, uma vez que podem ser altamente varidveis. Além disso,
muitos autores rejeitam sua eficiéncia, como Butcher et al. (2003), porque respondem
positivamente ao aumento de matéria organica no ambiente até determinado ponto. Por
exemplo, Thorne e Williams (1997), ao trabalharem em rios tropicais do Brasil, Gana e
Tailandia, perceberam que grandes populagdes eram encontradas em niveis intermedidrios de
polui¢do; mas em locais severamente poluidos, eram restringidas por condicdes toxicas e
anoxicas. No presente trabalho, a Na4 apresentou a densidade total mais elevada em relagdo
as demais nascentes, o que deve ter ocorrido devido a entrada de esgotos. No nosso caso, tal
métrica seria util para discriminar a nascente mais impactada das demais, mas foi rejeitada
porque seu coeficiente de variacdo ficou acima de 50%.

Espera-se que ambientes naturais ndo degradados apresentem valores superiores para
riqueza de tdxons, pois esta diminui com a queda da qualidade do meio aquético (Resh e
Jacskon, 1993). O que se observou na Na4 foi justamente o contrdrio, pois ali a riqueza de
tdxons apresentou o mesmo resultado que na Nal e foi superior a Na3. Isso deve ter ocorrido
devido ao aumento de matéria organica ocasionado pela entrada do efluente doméstico, pois
estudos t€ém mostrado a elevacdo da riqueza de taxons, incluindo EPT, em resposta a um
ligeiro aumento da polui¢do (Thorne e Williams, 1997; Pinder e Farr, 1987). O declinio da
riqueza de taxons € um dos indicadores de degradacdo mais confidveis para muitos grupos
aquéticos (Ford, 1989; Barbour et al., 1995), inclusive para invertebrados bentonicos (EPA-
OHIO, 1987; Kerans e Karr, 1994, DeShon, 1995), porém, neste trabalho, optamos por

rejeitar a métrica riqueza total de familias, uma vez que seu resultado pode ter sido
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beneficiado pela maior quantidade de matéria organica em Na4, de forma que sua aceitagdo
poderia levar a conclusdes errOneas.

Da mesma forma que a riqueza total de familias, a riqueza de familias de EPT tem
sido considerada efetiva em discriminar locais impactados de ndo impactados (Barbour et al.,
1992; Resh e Jackson, 1993). Entretanto, neste trabalho, a métrica riqueza de EPT ndo
discriminou eficientemente a nascente impactada das demais, apresentando seu valor mais
alto em Na4, provavelmente, pelo mesmo motivo que influenciou a riqueza total de familias.
Assim, a riqueza de EPT também foi rejeitada.

Apesar da riqueza de EPT ter sido descartada, a abundancia relativa de EPT foi
considerada uma métrica adequada. Os valores inferiores atingidos em Na4 mostram que,
apesar da maior riqueza de EPT, os individuos ali encontrados contribuem muito pouco para a
composi¢ao da comunidade, indicando distirbio ambiental nesta nascente.

Apesar de Na4 apresentar riqueza mais elevada, o alto valor de dominéncia, com
Chironomidae representando 70% do total da fauna de macroinvertebrados bentonicos, levou
a redugdo da diversidade de Shannon-Wiener. Nas demais nascentes, a dominancia é menor,
resultando em valores de diversidade maiores. Sabe-se que o aumento da diversidade
relaciona-se ao aumento da saide do ecossistema e que ecossistemas estdveis e saudaveis
serdo relativamente consistentes quanto a representacdo proporcional da fauna, apesar das
densidades individuais variarem em magnitude (EPA-OHIO, 1987). Por isso, a dominéncia e
a diversidade de Shannon-Wiener foram consideradas métricas tuteis para a avaliacdo da
comunidade de macroinvertebrados bentdnicos das nascentes amostradas, diferenciando a
nascente mais impactada das demais.

Neste trabalho, para o calculo do indice bidtico de familia modificado (IBFM), optou-
se por utilizar os valores de tolerancia atribuidos por Junqueira et al. (2000) em seu trabalho
em rios do estado de Minas Gerais, por serem os desenvolvidos para a regido geografica mais
proxima do presente trabalho. No nivel taxondmico de familia, tais escores baseiam-se numa
média de tolerdncia a matéria organica de todas as espécies que a mesma apresenta em uma
dada regido. Assim, a aplicacdo do indice € restrita a localidade para a qual foi desenvolvido
(Junqueira et al., 2000). Mesmo nao tendo usado valores de tolerancia especialmente
desenvolvidos para o Parque Estadual do Jaragui, o IBFM mostrou-se uma métrica
apropriada para a analise das nascentes amostradas, pois automaticamente forneceu pesos as
familias ali presentes, ao utilizar os dados de abundancia relativa em cada nascente. Como os
indices de Junqueira et al. (2000) atribuem valores mais altos a familias mais sensiveis, o

esperado era que a nascente mais impactada, ao possuir mais familias tolerantes com maiores
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abundancias relativas, apresentasse os valores mais baixos. Essa métrica ndo sé discriminou
Na4 das demais, atribuindo-lhe o mais baixo dos valores, como tornou possivel a ordenagdao
das nascentes de acordo com o grau de impacto antropogénico imaginado, tanto pela presenca
dos indicios ja citados, como devido ao acesso publico a cada uma delas. Assim, o indice
alcancou o valor mais elevado na Na3, sendo seguido pelas nascentes Na2 e Nal e finalmente,
com o valor mais baixo, pela Na4. De todas as métricas aplicadas esta foi, sem ddvida, a que
melhor discriminou os pontos.

A utilizagdo de um indice multimétrico levou em consideragdao o fato das métricas
individuais ndo serem consideradas plenamente confidveis (Gerritsen, 1995), por fornecerem
informagdo apenas sobre um atributo da comunidade, enquanto que um indice multimétrico,
ao incorporar vdrias métricas, oferece uma indicacdo geral das condi¢des da comunidade
bioldgica (Barbour et al., 1995). Ao somarmos as pontuagdes atribuidas de acordo a cada uma
das métricas aprovadas para este trabalho (abundéncia relativa de EPT, diversidade de
Shannon-Wiener, dominancia e IBFM), percebemos que o indice multimétrico obtido ndo s6
discriminou a Na4 da nascente referéncia, mas também possibilitou a ordenacdo das quatro

nascentes, da mesma forma que o IBFM.

CONCLUSAO

Das onze métricas testadas neste trabalho para a andlise da qualidade da 4gua das
nascentes do Parque Estadual do Jaragua (Sao Paulo, SP), apenas quatro mostraram-se uteis
para diferenciar a nascente impactada (Na4) das demais: diversidade de Shannon-Wiener,
dominancia, abundancia relativa de taxons de EPT e IBFM, sendo esta ultima a melhor
métrica individual. A reunido destas métricas resultou num indice multimétrico que
colaborou para aumentar o poder de diferenciagdo entre as nascentes ndo impactadas e a

impactada.
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CONSIDERACOES FINAIS

Considerando a importancia do Parque Estadual do Jaragud como um dos tdltimos
remanescentes de mata atlantica localizada na 4rea urbana do municipio de Sao Paulo, as
pressoes antropogénicas a que estd sujeito e o seu valor como op¢do de lazer para a populagdo
do entorno, a preocupacio com o biomonitoramento das nascentes € essencial.

Neste sentido, as informagdes trazidas pelo presente trabalho sdo valorosas pelo seu
pioneirismo e apontam para novos trabalhos, pois as nascentes do Parque Estadual do Jaragua
j4 demonstram sinais impactos causados tanto pela visitacdo publica, quanto pelos diferentes
tipos de pressoes sofridos pelo entorno, tal como mostrado neste trabalho.

Embora algumas métricas tenham se revelado tteis para o biomonitoramento destas
nascentes, € importante que se realizem novos trabalhos que amostrem um maior um maior
nimero de nascentes a fim de melhorar e ampliar o conjunto de métricas aplicaveis para a
drea e também para determinar os valores regionais de tolerdncia para as familias de

macroinvertebrados bentdnicos ali existentes.
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ANEXOS



Anexo 1- Densidade total de cada tdxon de macroinvertebrados bentdnicos amostrado em pogdes e corredeiras da

nascente 1 do Parque Estadual do Jaragud, Sdo Paulo, SP.

Hydracarina (ni)
Bivalvia (ni)
Tubificidae
Cyclopidae
Talitridae
Paleomonidae
Aeglidae
Baetidae
Leptophlebidae
Aeshnidae
Coenagrionidae
Gomphidae
Libellulidae
Grypopterigidae
Perlidae
Calamoceratidae
Hydrobiosidae
Hydropsychidae
Hydroptilidae
Leptoceridae
Philopotamidae
Polycentropodidae
Dytiscidae
Elmidae
Psephenidae
Ceratopogonidae
Chironomidae
Dolichopodidae
Empididae
Psychodidae
Simulidae
Stratyomidae
Tabanidae
Tipulidae
TOTAL

NalP1
0

0

175
125

125
350
250
100

25

SO O O o o o o

375

50
25
25
175
8450

100
25

25

25
100
10525

NalCl

SO O O O O O O o o o o o

N N
hn O W

SO O O O o o o o

N
S W

75

225

NalP2
0

0
25
50
25
0
150
75
0

0
25
0

0
75
0

75
200

50
25

7325

25

S ©oO o o O

8125

NalC2

S O O o o o ©

125

=)

NN
“wn O

S O O O O O O o o o o <o

~
S W

25

25
300

NalP3
0

0

300

75

50

25
25

100

S O o o o o

50
425

200
25
50

8625

25

25
75
25
10100

NalC3

50

25
75
50

~
W O

SO O O O O o o o o o o

100
300

S O o o o o o

675

NalP4

150
25
25

100

150

50

75

175

S O O O O

75

(=)

25

50
2075

25

50
3050

NalC4

SO O O o o o ©

[
SO O O O O O O O O O o o o o o o o o o<

(9,1
o O

25

125

NalP5

50

150
50

oS oo o o O

75

S O o o O

25

(e

75

25
2750

NalC5

S O O o o O

75
150
100

25

100

S O O O o o o o o

100

375

1175




Anexo 2- Densidade total de cada tdxon de macroinvertebrados bentdnicos amostrado em pogdes e corredeiras

da nascente 2 do Parque Estadual do Jaragud, Sao Paulo, SP.

Hydracarina (ni)
Bivalvia (ni)
Tubificidae
Cyclopidae
Talitridae
Paleomonidae
Aeglidae
Baetidae
Leptophlebidae
Aeshnidae
Coenagrionidae
Gomphidae
Libellulidae
Grypopterigidae
Perlidae
Calamoceratidae
Hydrobiosidae
Hydropsychidae
Hydroptilidae
Leptoceridae
Philopotamidae
Polycentropodidae
Dytiscidae
Elmidae
Psephenidae
Ceratopogonidae
Chironomidae
Empididae
Psychodidae
Simulidae
Stratyomidae
Tabanidae
Tipulidae
TOTAL

Na2P1

75

0

700

75

150

25

150

200

25
250

50

25
25

5450

o O o o o

125
7325

Na2Cl1
0
0
0
0
0
0
0

75
50
0

0

0
25
225

25
25

25
100
275

650
25

500

2000

Na2P2
25

175
375

150

25

350
125

25
25
250

75

25
475

25

175

25
4475

25

25

50
6900

Na2C2
0

0

25

w
(= e =]

SO O O O O O o o o o o o o o o ©

150

25

o O o o o ©

250

Na2P3
150
25

[N}
S O O O O o O O Wwn

[ %)
S

775

o o o o o

175

25
375

25
2575
50

25
4250

Na2C3
0
0
0
0
0
25

0
25

DN
S W O

oSO O O o o o o o o o©

125

175

450

Na2P4
0

0
75
0
50
0

0
225
100
25

50

75

oS O o o o

100

oSO O O o o o

6250

Na2C4
25

0

0

0

0

25

0

50

25
125

SO O O O o o o o o o

NN
W W

825

o O o o o

25
1150

Na2P5
150

0

200

50
25
25
25

225

o o o o o

250

75
25

2875

o O o o o ©

3925

Na2C5
0
100

(4]
(=R -l

SO O O o o o o o o o©

N
[}
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875




Anexo 3- Densidade total de cada tdxon de macroinvertebrados bentdnicos amostrado em pogdes e corredeiras

da nascente 3 do Parque Estadual do Jaragud, Sao Paulo, SP.

Hydracarina (ni)
Bivalvia (ni)
Tubificidae
Cyclopidae
Talitridae
Paleomonidae
Aeglidae
Baetidae
Leptophlebidae
Aeshnidae
Coenagrionidae
Gomphidae
Libellulidae
Grypopterigidae
Perlidae
Calamoceratidae
Hydrobiosidae
Hydropsychidae
Hydroptilidae
Leptoceridae
Philopotamidae
Polycentropodidae
Dytiscidae
Elmidae
Psephenidae
Ceratopogonidae
Chironomidae
Empididae
Psychodidae
Simulidae
Stratyomidae
Tabanidae
Tipulidae
TOTAL

Na3P1
100

0

150

50
50

50
150
50

25
25
50

o O o o o

50
4250
50
50

75

50
5225

Na3Cl1
0

0

25

0

0

25

0

575

150

100
100

o O O O o o o o o

150
75
50

400

o O o o o

50
1700

Na3P2

o o o o o

25

o O o o o ©

1250

o O o o ©

75
1700

Na3C2
0
0
0
0
0
0
0

275
100
0
50
50
25
25
125

o O o o o o o o o

N W
wn O

200

o O o o ©

50
975

Na3P3

o o o o o

250

o O o o ©

25
4000

o O o o o ©

4650

Na3C3
0
0
0
0
0
0
0

100
50
0
25
0
75
50

[\e)
(9}

o O o o o o o o o

175
75
425

o O o o ©

25
1025

Na3P4
575
0
25
50
0
50
0

0
25
0

0
25
75
50

0
0
0
0
0
325

25

100
5400

25

75
6825

Na3C4
25

0

0

0

0

125

25

100

25
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Anexo 4- Densidade total de cada tdxon de macroinvertebrados bentdnicos amostrado em pogdes e corredeiras

da nascente 4 do Parque Estadual do Jaragud, Sao Paulo, SP.

Hydracarina (ni)
Bivalvia (ni)
Tubificidae
Cyclopidae
Talitridae
Paleomonidae
Aeglidae
Baetidae
Leptophlebidae
Aeshnidae
Coenagrionidae
Gomphidae
Libellulidae
Grypopterigidae
Perlidae
Calamoceratidae
Hydrobiosidae
Hydropsychidae
Hydroptilidae
Leptoceridae
Philopotamidae
Polycentropodidae
Dytiscidae
Elmidae
Psephenidae
Ceratopogonidae
Chironomidae
Empididae
Psychodidae
Simulidae
Stratyomidae
Tabanidae
Tipulidae
TOTAL

Na4P1
0
125
75
25
0
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0
175
25
0
25
0
500

SO O O O o o

25

100

125
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1400
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0
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0
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Anexo 5 — Abundancia relativa de cada tdxon de macroinvertebrados bentdnicos amostrado em pogdes e

corredeiras da nascente 1 do Parque Estadual do Jaragud, Sdo Paulo, SP.

Hydracarina (ni)
Bivalvia (ni)
Tubificidae
Cyclopidae
Talitridae
Paleomonidae
Aeglidae
Baetidae
Leptophlebidae
Aeshnidae
Coenagrionidae
Gomphidae
Libellulidae
Grypopterigidae
Perlidae
Calamoceratidae
Hydrobiosidae
Hydropsychidae
Hydroptilidae
Leptoceridae
Philopotamidae
Polycentropodidae
Dytiscidae
Elmidae
Psephenidae
Ceratopogonidae
Chironomidae
Empididae
Psychodidae
Simuliidae
Stratiomyidae
Tabanidae

Tipulidae

NalPl1
0,00
0,00
0,02
0,01
0,00
0,00
0,01
0,03
0,02
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,80
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01

NalCl
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,11
0,22
0,11
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,11
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,11
0,00
0,00
0,00

NalP2
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,02
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,90
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

NalC2
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,42
0,00
0,00
0,00
0,00
0,08
0,08
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,25
0,00
0,00
0,08
0,00
0,00
0,08

NalP3
0,00
0,00
0,03
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
0,85
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00

NalC3
0,00
0,00
0,07
0,00
0,00
0,00
0,04
0,11
0,07
0,00
0,00
0,00
0,00
0,11
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,15
0,44
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

NalP4
0,00
0,00
0,05
0,01
0,01
0,00
0,03
0,05
0,02
0,00
0,00
0,02
0,00
0,06
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,02
0,68
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,02

NalC4
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,40
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,40
0,00
0,00
0,20
0,00
0,00
0,00

NalP5
0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
0,00
0,05
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,83
0,00
0,00
0,00
0,03
0,00
0,01

NalC5
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,06
0,13
0,09
0,00
0,02
0,00
0,00
0,09
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,09
0,00
0,00
0,32
0,00
0,00
0,21
0,00
0,00
0,00




Anexo 6 — Abundancia relativa de cada tdxon de macroinvertebrados bentdnicos amostrado em pogdes e

corredeiras da nascente 2 do Parque Estadual do Jaragud, Sdo Paulo, SP.

Hydracarina (ni)
Bivalvia (ni)
Tubificidae
Cyclopidae
Talitridae
Paleomonidae
Aeglidae
Baetidae
Leptophlebidae
Aeshnidae
Coenagrionidae
Gomphidae
Libellulidae
Grypopterigidae
Perlidae
Calamoceratidae
Hydrobiosidae
Hydropsychidae
Hydroptilidae
Leptoceridae
Philopotamidae
Polycentropodidae
Dytiscidae
Elmidae
Psephenidae
Ceratopogonidae
Chironomidae
Empididae
Psychodidae
Simuliidae
Stratiomyidae
Tabanidae

Tipulidae

Na2P1
0,01
0,00
0,10
0,00
0,01
0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,74
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02

Na2Cl1
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,03
0,00
0,00
0,00
0,01
0,11
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,05
0,14
0,00
0,33
0,01
0,00
0,25
0,00
0,00
0,00

Na2P2
0,00
0,03
0,05
0,00
0,02
0,00
0,00
0,05
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,07
0,00
0,00
0,00
0,03
0,00
0,00
0,65
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01

Na2C2
0,00
0,00
0,10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,20
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,60
0,00
0,10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Na2P3
0,04
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,18
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,00
0,00
0,01
0,09
0,00
0,01
0,61
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01

Na2C3
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,06
0,00
0,06
0,00
0,00
0,00
0,00
0,06
0,11
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,28
0,00
0,39
0,00
0,00
0,06
0,00
0,00
0,00

Na2P4
0,00
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,04
0,02
0,00
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
0,86
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Na2C4
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,04
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,11
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,02
0,72
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02

Na2P5
0,04
0,00
0,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,06
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,06
0,00
0,00
0,00
0,02
0,01
0,00
0,73
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Na2C5
0,00
0,11
0,06
0,00
0,00
0,06
0,00
0,00
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,06
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
0,00
0,63
0,00
0,00
0,03
0,00
0,00
0,00




Anexo 7 — Abundancia relativa de cada tdxon de macroinvertebrados bentdnicos amostrado em pogdes e

corredeiras da nascente 3 do Parque Estadual do Jaragud, Sdo Paulo, SP.

Hydracarina (ni)
Bivalvia (ni)
Tubificidae
Cyclopidae
Talitridae
Paleomonidae
Aeglidae
Baetidae
Leptophlebidae
Aeshnidae
Coenagrionidae
Gomphidae
Libellulidae
Grypopterigidae
Perlidae
Calamoceratidae
Hydrobiosidae
Hydropsychidae
Hydroptilidae
Leptoceridae
Philopotamidae
Polycentropodidae
Dytiscidae
Elmidae
Psephenidae
Ceratopogonidae
Chironomidae
Empididae
Psychodidae
Simuliidae
Stratiomyidae
Tabanidae

Tipulidae

Na3P1
0,02
0,00
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,01
0,03
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,81
0,01
0,01
0,00
0,01
0,00
0,01

Na3Cl1
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,01
0,00
0,34
0,09
0,00
0,00
0,00
0,06
0,06
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,09
0,04
0,03
0,24
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03

Na3p2
0,00
0,00
0,07
0,00
0,00
0,00
0,00
0,06
0,00
0,00
0,03
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,74
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04

Na3C2
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,28
0,10
0,00
0,05
0,05
0,03
0,03
0,13
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,05
0,03
0,21
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,05

Na3P3
0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,02
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,86
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Na3C3
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,05
0,00
0,02
0,00
0,07
0,05
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,17
0,07
0,41
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02

Na3P4
0,08
0,00
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,79
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01

Na3C4
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,08
0,02
0,07
0,00
0,02
0,00
0,05
0,03
0,03
0,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,03
0,05
0,47
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,07

Na3P5
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,11
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,84
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Na3C5
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,21
0,04
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,14
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,18
0,21
0,00
0,11
0,04
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04




Anexo 8 — Abundancia relativa de cada tdxon de macroinvertebrados bentdnicos amostrado em pogdes e

corredeiras da nascente 4 do Parque Estadual do Jaragud, Sao Paulo, SP.

Hydracarina (ni)
Bivalvia (ni)
Tubificidae
Cyclopidae
Talitridae
Paleomonidae
Aeglidae
Baetidae
Leptophlebidae
Aeshnidae
Coenagrionidae
Gomphidae
Libellulidae
Grypopterigidae
Perlidae
Calamoceratidae
Hydrobiosidae
Hydropsychidae
Hydroptilidae
Leptoceridae
Philopotamidae
Polycentropodidae
Dytiscidae
Elmidae
Psephenidae
Ceratopogonidae
Chironomidae
Empididae
Psychodidae
Simuliidae
Stratiomyidae
Tabanidae

Tipulidae

Na4P1
0,00
0,04
0,03
0,01
0,00
0,00
0,00
0,06
0,01
0,00
0,01
0,00
0,03
0,00
0,01
0,00
0,17
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,00
0,01
0,49
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,08

Na4C1
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,03
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,02
0,01
0,00
0,00
0,01
0,04
0,00
0,03
0,00
0,00
0,71
0,03
0,00
0,09
0,00
0,00
0,01

Na4P2
0,00
0,04
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
0,00
0,00
0,04
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,13
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
0,68
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,08

Na4C2
0,00
0,00
0,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
0,05
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,03
0,02
0,13
0,00
0,00
0,00
0,02
0,11
0,02
0,03
0,00
0,02
0,44
0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
0,03

Na4P3
0,00
0,03
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
0,00
0,00
0,86
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,01

Na4C3
0,03
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
0,00
0,04
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,00
0,00
0,66
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,16

Na4P4
0,00
0,04
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,86
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01

Na4C4
0,01
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
0,02
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,07
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
0,00
0,01
0,00
0,01
0,78
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01

Na4P5
0,01
0,02
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,05
0,78
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04

Na4C5
0,01
0,04
0,05
0,00
0,00
0,01
0,00
0,03
0,03
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,03
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,03
0,00
0,01
0,70
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,03







