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RESUMO

Para avaliar o funcionamento dos ecossistemas aquéticos, atributos bioldgicos e
caracteristicas ambientais devem ser analisados. Dentre os diversos atributos bioldgicos
possiveis de serem medidos para este fim, os Grupos Funcionais Alimentares (GFAS)
vem sendo usados por representar aspectos de vida dos invertebrados aquaticos — como
distribuicdo entre niveis tréficos, escolha de habitat e comportamento. Para o0 uso dos
GFAs sdo necessérias informacdes sobre a preferéncia alimentar dos animais e o célculo
da biomassa de cada grupo. No entanto, a maioria dos estudos vém utilizando
abundancia dos organismos ao invés de biomassa. O uso de dados de abundancia dos
organismos ndo € adequado como indicador de produtividade do habitat, pois ao
considerar a contagem de individuos, ndo se considera a energia acumulada em cada
nivel trofico. As regressbes comprimento-massa seca sdo amplamente utilizadas em
estudos ecoldgicos em todos 0 mundo para estimar a biomassa de macroinvertebrados
de &gua doce. O objetivo desta dissertacdo foi calcular as relaces de comprimento—
massa seca de insetos aquaticos, que podem ser utilizadas para entender a distribuicdo
de energia, o funcionamento e para a determinacdo da condicdo ecoldgica dos
ecossistemas aquaticos. Foram realizadas coletas em diferentes épocas do ano, em
locais com diferentes graus de impacto, substratos e altitudes, em todas as regides
hidrogréaficas do Estado do Rio de Janeiro. Esta variabilidade permitiu que as regressdes
comprimento-massa seca, pudessem ser aplicadas também em niveis taxondmicos mais
altos, como familia e ordem. Foram calculadas regressbes de poténcia comprimento-
massa seca para 18 géneros, 13 familias e 6 ordens. Em geral, nossos resultados
apresentaram coeficientes de poténcia (b) em torno de 3, valor que segundo diversos
autores seria um “padrdo universal” da relagdo crescimento-massa seca para insetos
aquaticos. Este valor indica um crescimento isométrico, ou seja, as taxas corporais
aumentam nas mesmas proporcdes. Os valores dos coeficientes de determinacdo (r?)
calculados para os géneros, familias e ordens foram altos, com algumas excegdes. Isto é
um indicativo de que a ferramenta desenvolvida por este estudo tem potencial para
aplicacdo em estudos ecologicos e em biomonitoramento em regides com condi¢des

ecologicas similares.

Palavras chave: Regressdo comprimento-massa seca; grupos funcionais alimentares;

funcionamento do ecossistema.



ABSTRACT

Biological traits and environmental parameters can be used as a proxy to assess the
functioning of aquatic ecosystems. Among the several possible biological attributes that
can be measured for this purpose, the Functional Feeding Groups (FFGs) approach is
widely used because it represents many aspects of a life cycle of the aquatic
invertebrates, such as the distribution of energy among trophic levels, the choice for
habitats and their behavior. In order to use FFG information, one must know organisms”
feeding preference and calculate the biomass allocated in each group. However, most
studies have been using the abundance of organisms instead of data on biomass. The use
of abundance of organisms to calculate the percentage of FFGs is not an adequate
approach because it does not include an estimate of the energy stored in each trophic
level. Estimating biomass through regressions length-dry mass is a good cost-effective
method and have been used around the globe. The aim of the present study was to
calculate the relationship length- dry mass of aquatic insects. This information is helpful
to assess the functioning and the ecological condition of aquatic ecosystems. Aquatic
insect samples were taken at different seasons, substrates and altitudes, in sites
representing different degrees of impairment in all hydrographic regions of the Rio de
Janeiro State. This variability allowed the regressions length-dry mass to be applied at
higher taxonomic levels, such as family and order. Power regressions length-dry mass
were calculated for 18 genera, 13 families and 6 orders. In general, our results showed
power coefficients (b) close to 3, which is, according to various authors, a "universal
pattern”. This value indicates an isometric growth, hence body dimensions increasing at
a similar rate. The values of the coefficients of determination (r?) calculated for the
genera, families and orders were high, with some exceptions. This indicates that the tool
developed in this study has the potential for application in ecological studies and

biomonitoring in regions with similar ecological conditions.
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1. INTRODUCAO

1.1. IMPORTANCIA DA AGUA PARA SAUDE PUBLICA

A agua doce é essencial para a saude humana, utilizada para o cultivo de
alimentos, bebidas, higiene pessoal, lavar, cozinhar e na diluicdo e reciclagem de
residuos. A escassez de &gua de boa qualidade pbe em risco a producgédo de alimentos, a
salde dos ecossistemas, o desenvolvimento econdmico e a estabilidade geopolitica. As
intervencdes humanas em bacias hidrogréaficas, lagos e sistemas fluviais ocorrem de
diversas formas, entre elas, o desmatamento, a agricultura, irrigacdo, construcdo de
barragens e extracGes de aquiferos subterrdneos (World Health Organization, 2005).
Segundo a Organiza¢do Mundial de Saude “o objetivo mais abrangente da salde é
maximizar vidas saudaveis e bem estar para todos, em todos os estagios da vida”, a
salide publica deve priorizar além de vidas saudaveis e ambientes saudaveis.

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (World Health Organization, 2005), a
disponibilidade de agua por pessoa diminuiu acentuadamente nas Ultimas décadas. Um
terco da populacdo mundial vive atualmente em paises com moderado a alto estresse
hidrico. Esta fracdo continuara a aumentar a medida que tanto o tamanho da populacéo,
quanto a demanda de agua per capita aumentar, refletindo no uso crescente de agua
doce para a agricultura irrigada, pecuéria, inddstria e outros aspectos do
desenvolvimento humano capitalista.

No Brasil, a utilizacdo da agua deve ter como prioridade a satisfacdo das
necessidades basicas e a preservacdo dos ecossistemas (Lei 9.433/97). Para a gestdo
adequada dos recursos hidricos — e, por conseguinte a realizacdo de politicas e acdes
para a manutencdo ou melhoria da satde ambiental — é importante o uso de informac6es
sobre a qualidade dos recursos hidricos. Desde a década de 1970, pesquisadores e
gestores de recursos hidricos da Europa Ocidental e da América do Norte argumentam
que as metodologias tradicionais de classificagdo de aguas, baseadas em caracteristicas
fisicas, quimicas e bacterioldgicas, ndo sdo suficientes para atender aos usos maltiplos
da &gua, sendo particularmente deficientes na avaliacdo da qualidade estética, de
recreacdo e ecoldgica do ambiente (Rosenberg, Resh, 1993; Barbour et al., 1999;
AQEM, 2000). Por este motivo, deve-se prever uma analise integrada da qualidade da



agua, ou seja, considerando ndo apenas as metodologias tradicionais de avaliacdo, mas
0s aspectos bioldgicos do ecossistema (Callisto et al., 2002, Mugnai et al., 2008).

Recentemente a percep¢do de que informagdes sobre organismos aquéticos
podem ser utilizadas como indicadores da qualidade da agua teve reflexo na legislacédo
brasileira no que diz respeito ao estabelecimento de diretrizes para a avaliacdo e
conservagao dos ecossistemas aquaticos. Dentre essas diretrizes, destacam-se a Lei 9433
de 1997, que estabelece a Politica Nacional de Recursos Hidricos, a Resolugao
CONAMA n° 274/00 que estabelece padrGes de qualidade para balneabilidade, a
Portaria n° 2914/11 do Ministério da Saude que define os padrdes de potabilidade da
agua e as Resolucbes CONAMA n° 357/05 e CONAMA n°430/11 que revéem oS
padrées de classificagdo dos corpos hidricos segundo seus usos, estabelecendo o0s
limites para lancamento de efluentes para cada classe. Além disso, a Resolucdo
CONAMA n° 357/05 é a primeira legislacdo que cita o uso de instrumentos de
avaliagdo biologica (artigo 8°, paragrafo 3°): “a qualidade dos ambientes aquaticos
poderd ser avaliada por indicadores bioldgicos, quando apropriado, utilizando-se
organismos e/ou comunidades aquaticas.” Porém, apesar do avango, o documento nao
faz mencédo a padronizacdo dos métodos nem ao tipo de organismo a ser utilizado para o
monitoramento bioldgico (Buss et al., 2008).

As caracteristicas dos ecossistemas aquaticos muitas vezes sdo alteradas como
resposta as perturbac6es provocadas por a¢cdes humanas (Cummins, 1973). Informactes
sobre a organizacgdo, estrutura e funcdo dos ecossistemas podem revelar propriedades
fundamentais dos sistemas aquéticos, contribuindo para a compreensao das relacdes e
dindmicas nestes sistemas (Motta, Uieda, 2005). A visdo mais completa de satde de um
determinado ecossistema pode ser obtida através da caracterizacdo dos organismos que
vivem no proprio ecossistema (Baptista, 2008).

Ao longo dos anos, grupos especificos de organismos tém sido selecionados
como bioindicadores, tais como, protozoarios, algas, macroinvertebrados benténicos,
nematodeos, rotiferos e peixes (Barbour et al., 1999). Os macroinvertebrados sao os
organismos mais comumente utilizados para avaliar a saiude e o funcionamento dos
ecossistemas por ter espécies que desempenham diversas fungdes (algumas se
alimentam de algas e macrofitas, outras de detritos j& decompostos, e outras sdo
predadoras de insetos, além disso, servem de alimento para peixes e pequenos anfibios),
sendo, portanto, um grupo ideal para modelar os efeitos sobre o ecossistema.

Do mesmo modo, pela facilidade e o baixo custo envolvido nas coletas destes

organismos, e a grande diversidade apresentada pelos mesmos, Diversos autores
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(Rosenberg, Resh, 1993; Barbour et al., 1999; Pérez et al., 2001; Baptista, 2008), os
consideraram bons indicadores, pois a grande diversidade de espécies proporciona uma
ampla sensibilidade da comunidade frente aos diferentes niveis de poluicdo em um
determinado local, além de possuirem ampla distribuicdo geografica e ao mesmo tempo

serem abundantes em seus habitats (Buss et al., 2015).

1.2. FUNCIONAMENTO DE ECOSSISTEMAS AQUATICOS

O entendimento do funcionamento dos ecossistemas aquaticos auxilia a gestdo
dos recursos hidricos (World Health Organization, 2005). O uso destas informacdes
contribui para o aumento da capacidade de previsdo aos impactos e mudangas
ambientais globais, além de auxiliar na orientacdo de a¢Ges para a restauracdo destes
ambientes, de forma a aumentar sua resisténcia, resiliéncia e o fornecimento de servicos
ecossistémicos para a populacéo.

Ecossistemas aquéaticos sdo mosaicos complexos de habitats e gradientes
ambientais (Allan, 2004). Para avaliar o funcionamento destes ecossistemas, atributos
bioldgicos e caracteristicas ambientais devem ser analisados. Dentre os fatores
ambientais que podem influenciar a distribuicdo dos organismos aquéaticos destacam-se
o tipo de substrato, temperatura, geomorfologia, interacbes bioldgicas (Baptista et al.,
2001;. Silveira et al., 2006), vegetacéo ciliar, sazonalidade (Bispo et al., 2006), fluxo da
correnteza e disponibilidade de alimentos (Merritt, Cummins, 1996), disponibilidade de
microhabitats, heterogeneidade de habitats (Crisci-Bispo et al., 2007a), variaveis fisicas
e quimicas (Buss et al., 2002; Silveira et al., 2006; Milesi et al., 2008) e o uso da terra
(Molozzi et al., 2007; Hepp, Santos, 2009; Hepp et al., 2010; Sensolo et al., 2012).
Atributos biologicos (biological traits) sdo informacBes sobre a histéria de vida dos
organismos (e.g. tamanho méaximo, ciclos reprodutivos por ano) e fisiologia (e.g.
habitos de alimentacdo e respiragdo, resisténcia e resiliéncia) e como estas respondem
prevvelmente aos efeitos antropicos (e.g. uso do solo, enriquecimento de nutrientes)
(Doledec et al., 2011).

Dentre os diversos atributos biolégicos possiveis de serem usados para este fim,
os habitos alimentares representam diversos aspectos de vida dos invertebrados
aquaticos, como ciclo de vida, escolha de habitat e comportamento (Yule, 1996). Por
isto, diversos pesquisadores tém utilizado “grupos funcionais alimentares” (GFA), pois
ndo s6 sdo bons representantes da complexidade de fungdes desempenhadas pelos

organismos aquaticos, como a analise deste sistema permite estimar a distribuicdo e o
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fluxo de energia entre os elementos da cadeia tréfica — um dos elementos fundamentais

do funcionamento dos ecossistemas aquaticos (Motta, Uieda, 2005;).

1.3. GRUPOS FUNCIONAIS ALIMENTARES (GFA)

O conceito de guilda trofica foi proposto por Root (1967) e definido como um
grupo de espécies, independente da afiliagdo taxondmica, que compartilham a mesma
classe de recursos alimentares e habitos semelhantes. Quando insetos aquéticos sdo
divididos em guildas troficas, essas categorias sdo conhecidas como grupos funcionais
alimentares (GFA; Functional Feeding Groups — Cummins, 1973; Cummins, Klug,
1979; Cummins et al., 2008).

De acordo com a classificagdo proposta por Cummins (1973), os insetos
aquaticos podem ser classificados como coletor-catadores, coletor-filtradores,
fragmentadores, predadores ou raspadores, agrupados de acordo com o seu modo de
alimentacgdo: (1) coletor-catadores — alimentam-se de pequenas particulas de matéria
organica por coleta nos depoésitos de sedimento; (2) coletor-filtradores — capturam, por
filtracdo, pequenas particulas de matéria organica em suspensdo na coluna d’agua; (3)
fragmentadores — mastigam folhas ou tecido de planta vascular vivo ou escavam
madeira; (4) predadores — engolem a presa inteira ou ingerem os fluidos do tecido
corporal; (5) raspadores — adaptados a raspar superficies duras, alimentam-se de algas,
bactérias, fungos e matéria organica morta adsorvidos aos substratos (Cummins,
Merritt, 1996).

O conceito de GFA foi incorporado ao Conceito de Rio Continuo (RCC - River
Continuum Concept) e deste modo, previu uma sequéncia de mudancas nas proporcgdes
de grupos funcionais (Cummins, Klug, 1979, Vannote et al., 1980). O RCC sugeriu que
os fragmentadores seriam o grupo funcional mais abundante em cabeceiras, pois eles
fariam uso de matéria organica grosseira na forma de folhas e galhos caidos. A
producdo primaria seria limitada pela baixa incidéncia luminosa, o que iria limitaro
nimero de organismos raspadores, 0s coletores também seriam abundantes, utilizando
particulas organicas finas geradas por qualquer abrasdo mecanica ou das atividades de
fragmentadores. O trecho médio deveria ser dominado por coletores e raspadores. Os
raspadores poderiam fazer uso de perifiton abundante crescendo sem as sombras da
mata ciliar e os coletores, a maior fauna que comp&e o curso médio/ inferior dos rios,
poderiam se alimentar de particulas finas geradas por processos rio acima. Coletores
dominariam as turvas e lentas aguas que fluem nos trechos inferiores, onde obteriam

abundantes recursos com particulas finas de matéria organica. Predadores seriam
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distribuidos uniformemente ao longo do rio. A composicdo dos grupos funcionais
alimentares fornece uma visao sobre 0s processos que ocorrem no rio que ndo poderia
ser fornecida por uma descri¢cdo da composic¢ao taxondmica (Palmer, 1991).

A caracterizagdo funcional dos insetos aquaticos pode dar indicativos
importantes de impactos ocorridos em uma bacia hidrografica (Vannote et al., 1980;
Tomanova et al., 2006; Shimano et al., 2012), gerando informagdes importantes para o
manejo de bacias hidrograficas. Por exemplo: um rio com maior quantidade de
organismos raspadores € um bom indicativo de quantidades elevadas de algas presentes,
0 que pode ser oriundo da entrada de fertilizantes quimicos; poucos individuos
fragmentadores indicam desmatamento da vegetacdo ciliar & montante do ponto de
coleta; coletor-filtradores em abundancia indicam grande quantidade de matéria
organica fina em suspensdo, que pode estar relacionado com a presenca de estacdes de
tratamento de esgoto ou de despejos de origem organica (granjas etc.); grande presenca
de coletor-catadores indica maior quantidade de matéria orgdnica acumulada no
sedimento, o que pode ser consequéncia de represamentos do curso de agua.

Diversos autores divergem sobre a categorizacdo trofica dos insetos aquaticos
(Merritt, Cummins, 1996; Tomanova et al., 2006; Shimano et al., 2012). Esta
divergéncia pode ocorrer devido a maioria dos estudos sobre classificagdo de GFA
utilizarem o nivel taxonomico de género para classifica-los, principalmente nos paises
Sul Americanos, onde ainda ndo ha chaves de identificacdo em espécie (Callisto et al.,
2001; Silva et al., 2009; Shimano et al., 2012). Além disso, Tomanova et al. (2006) em
seu trabalho descrevem que a maior parte do grupo de macroinvertebrados apresenta
habito alimentar onivoro, o que dificulta ainda mais a definicdo e distingdo dos
organismos, ja que sua alimentacdo dependera também da disponibilidade presente no
habitat.

Estudos sobre GFA em rios na America do Sul ndo sdo comuns, diferente dos
rios temperados, onde a ecologia trofica dos invertebrados tem recebido bastante
atencdo (Merritt, Cummins, 1996). Alguns estudos realizados na América do Sul
(Oliveira, Nessimian, 2010; Silva et al., 2009; Chara-Serna et al., 2012) se basearam
nas classificacbes desenvolvidas para regides temperadas (por exemplo, como a
compilagéo proposta por Merritt, Cummins, 1996). Segundo Merritt, Cummins (1996),
esta aproximagdo pode ser imprecisa, uma vez que os grupos troficos classificados em
ecossistemas temperados nao tém necessariamente 0s mesmos habitos alimentares nos
tropicos. Poucos foram os estudos que propuseram determinar GFA de organismos

nativos da América do Sul, seja através de analise do contetdo estomacal (itens
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alimentares ingeridos) (Tomanova et al., 2006; Miserendino, 2007; Chara-Serna et al.,
2012; Shimano et al., 2012) ou pela analise da estrutura bucal dos organismos (Baptista
et al. 2006). A falta de informacGes dificulta a classificacdo dos insetos aquaticos em
GFAs na regido. Mais estudos sobre organismos tropicais sdo necessarios sobre o tema,
ja que o conhecimento dos habitos alimentares destes organismos pode fornecer dados
importantes sobre a distribuicdo tréfica presente no ecossistema.

Outra limitacdo para a aplicacdo destas ferramentas na regido neotropical é o uso
da abundéancia dos organismos ao invés de biomassa. O uso de dados de abundancia dos
organismos nao é adequado como indicador de produtividade do habitat, pois ao
considerar a contagem de individuos, ndo se considera a energia acumulada em cada
nivel tréfico.

O conhecimento da biomassa dos invertebrados é um importante componente
para a quantificacdo da produtividade secundéria, o entendimento da dinamica trofica e
do ciclo de carbono no ecossistema aquéatico (Methoét et al., 2012). Desta forma, o uso
da biomassa pode se tornar uma ferramenta importante no esforco de tentar
compreender e estabelecer padrbes de resposta da macrofauna aos impactos
antropogénicos (Salcedo, 2006). Esta avaliacdo da qualidade da &agua através de
organismos aquéticos é chamada de monitoramento biol6gico, ou biomonitoramento, e
séo realizadas utilizando-se bioindicadores. Bioindicadores séo grupos de organismos
ou espécies gque podem ser resistentes ou sensiveis, alterando sua estrutura ou
funcionalidade em resposta a determinados tipos de mudancas ambientais (Weston,
Lydy, 2014). Um mesmo grupo pode ser sensivel a algumas mudangas e resistente a
outras. Além disso, a informacdo da biomassa dos diferentes organismos poderia dar
indicativos sobre o tempo e a freqiiéncia de impactos ocorridos no meio ambiente
aquatico, visto que, em geral, organismos maiores estdo vivendo no ecossistema a mais

tempo.

1.4. METODOS DE ESTIMATIVA DE BIOMASSA

As regressdes comprimento-massa seca sdo preferidas para a estimativa da
biomassa por muitos pesquisadores, por causa de sua simplicidade de aplicacdo, sua
precisdo e devido a disponibilidade de programas de medidas lineares individuais
automatizados (Rosati et al., 2012; Benke et al., 1999).

As medidas de biomassa sdo importantes para medir a produtividade secundaria
e avaliar como os recursos sdo distribuidos no meio ambiente aquatico. A medicgéo

direta da biomassa dos insetos aquaticos é um processo longo, que muitas vezes destroi
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0S organismos, por isso muitos pesquisadores tem preferido relacbes empiricas de
comprimento-massa seca (Sabo et al., 2002; Martin et al., 2014).

Segundo Gonzalez et al. (2002), as regressfes comprimento-massa seca Sao
amplamente utilizadas em estudos ecoldgicos na America do Norte, Europa Central e
Nova Zelandia para estimar a biomassa de macroinvertebrados de agua doce. Essas
estimativas permitem:

(1) evitar erros causados pelas perdas de massa de animais preservados;
(2) apossivel continuacao dos trabalhos com as amostras armazenadas;
(3) menos demora e maior precisdo do que a pesagem direta ou a estimativa de

biovolume da fauna.

Além disso, em trabalhos que exijam medidas de todos os espécimes nas
amostras (por exemplo, determinacfes da histéria de vida), o uso de relacBes de
comprimento-massa € 0 caminho mais rapido para medir a biomassa populacéo
(Gonzélez et al., 2002).

A forma mais comum de calcular a relacdo comprimento-massa para
macroinvertebrados benténicos é descrever a massa como uma funcdo de poténcia
(Benke et al., 1999; Miserendino, 2001; Miyasaka et al., 2008).

A massa corporal (M) dos organismos € relacionada exponencialmente com o
seu comprimento linear (L) de acordo com a equacdo M = a. L°, onde a ¢ o intercepto e
b a inclinacdo da funcdo de poténcia ou o coeficiente de poténcia.

Segundo Froese et al. (2011), baseado no coeficiente de poténcia, 0 crescimento
dos organismos pode ser classificado como:

(1) Crescimento isométrico (b = 3, a massa seca cresce ao cubo para cada

unidade de comprimento acrescida);

(2) Crescimento hipoalométrico (b < 3, a medida que cresce, tende a ficar mais
alongados, com menor acréscimo de massa; também denominado alométrico
negativo);

(3) Crescimento hiperalométrico (b > 3, o organismo se torna mais arredondado

a medida que cresce; também denominado alométrico positivo).

Apbs o célculo para cada taxon desejado, as regressées comprimento-massa seca
podem ser utilizadas para converter o comprimento do animal em biomassa. Alguns
autores relatam a existéncia de variacdo intraespecifica nas relacdes tamanho-massa

para invertebrados de rios quando aplicadas a partir de equacfes construidas em locais
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distantes (Benke et al., 1999; Johnston, Cunjak, 1999), por esse motivo a construgdo

dessas relacdes para paises tropicais é de extrema importancia.

2. JUSTIFICATIVA

O proposito deste trabalho é calcular as relagcdes de comprimento—massa seca de
insetos aquaticos para avaliar algumas dessas relaces e disponibiliza-las para outros
pesquisadores. Esse é o primeiro esforco para organizacdo destas informacgdes para
maultiplos grupos de insetos aquaticos no Brasil. Estas informac6es podem ser utilizadas
para entender a distribuicdo de energia e o funcionamento dos ecossistemas aquaticos.
A aplicacdo destas informagdes também permitird comparar e definir a condigéo
ecoldgica de cada trecho de rio para 0 monitoramento seja pela proporcao da biomassa
total dos taxons ou pela comparacdo dos Grupos Funcionais Alimentares (GFA)
presentes. Estas aplicacBes da ferramenta aqui desenvolvida auxiliardo na gestdo e

conservacao de recursos hidricos.
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3. OBJETIVOS

Objetivo Geral:
Calcular as relagdes de comprimento—massa seca dos grupos de insetos
aquaticos mais abundantes do estado do Rio de Janeiro e apresenta-las sob a forma de

regressdes de poténcia.

Objetivos especificos:

- Construir curvas de regressdo de poténcia comprimento-massa seca dos géneros de
insetos aquaticos mais abundantes do estado do Rio de Janeiro;

- Calcular curvas de regressdo de poténcia comprimento-massa seca para niveis
taxondmicos superiores (familia e ordem);

- Comparar os valores das constantes a e b encontrados nas regressdes de poténcia com

valores estimados em outros locais pelo mundo.

17



4. METODOLOGIA
Area de estudo

O estado do Rio de Janeiro possui clima tropical semi-Umido, a temperatura
média anual varia entre 25-32°C, o indice pluviométrico entre 1.000 a 1.500 milimetros
anuais e apresenta uma area de aproximadamente 43.900km2 (INEA). O relevo é
bastante acidentado e pode ser distinguido entre trés regides principais: as baixadas, 0s

macicos litoraneos e o planalto (CPRM, 2015).

As baixadas litoraneas sdo planas, apenas entalhadas pelos rios, e mais para o
interior ddo lugar a morros argilosos. Os macicos litoraneos estendem-se desde Cabo
Frio até a porcdo oriental da Baia de Guanabara em meio a Baixada Fluminense,
formando um alinhamento com 200 a 500m de altitude (CPRM, 2015).

O planalto ocupa a maior parte do territdrio fluminense, € formado pela Serra do
Mar, que atravessa o estado do Rio de Janeiro acompanhando o seu litoral. Ao longo
desse percurso, recebe diferentes denominacGes, como Serra da Bocaina, ao sul do
estado e serra dos Orgdos, ao fundo da baia de Guanabara. Na Serra dos Orgdos, as
elevacBes chegam a mais de 1.000m. O planalto decai suavemente para o interior até o
vale do rio Paraiba do Sul. Para além desse vale e seguindo aproximadamente a divisa
com Minas Gerais, encontra-se a Serra da Mantiqueira, que apresenta as maiores
altitudes do estado (CPRM, 2015). Devido ao relevo acidentado, a hidrografia
fluminense é particularmente rica e estd dividida em 9 regiGes, de acordo com a
Resolucdo CERHI-RJ N° 107 DE 22 de maio de 2013.

Coleta e processamento de amostras de insetos aquaticos

Para as coletas, primeiro analisamos o banco de dados da colecdo de referéncia
do Laboratério de Avaliacdo e Promocdo da Salude Ambiental (LAPSA-IOC-
FIOCRUZ) — que apresenta informacgdes sobre 146 rios, 108.055 insetos aquaticos,
distribuidos em 166 taxons (familias e géneros). As coletas deste estudo foram
realizadas nos locais onde os géneros mais abundantes do estado do Rio de Janeiro (ou
seja, com mais de 250 organismos de acordo com a colecdo do LAPSA) foram
registrados. Selecionamos os locais de coleta e época do ano, onde havia maior
probabilidade de encontrar os organismos selecionados para amostragem. Os
organismos da colecdo de referéncia do LAPSA ndo puderam ser utilizados para
construcdo das regressdes porque foram preservados em &lcool a 70% (Baptista et al.,
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2007; Mugnai et al., 2008; Oliveira et al., 2011; Mugnai et al., 2011), o que segundo
Leuven et al. (1985) causa alteragcdes na biomassa dos macroinvertebrados. O segundo
critério foi a construcdo das regressbes para organismos que tiveram mais de 20
individuos coletados nesse trabalho e/ou grupos estratégicos (mesmo com menos de 20
organismos coletados), por serem especialmente sensiveis ou tolerantes para a analise

da condic¢éo ecoldgica dos rios.

A relagdo de massa e comprimento entre os organismos varia de acordo com a
populagéo e o ambiente onde estdo inseridos (Stoffels et al., 2003), portanto, a inten¢éo
foi representar a variabilidade de espécies contida em cada género e a variabilidade de
géneros contidos em uma determinada familia, e com tamanhos e massas variados. Para
isso, as coletas incluiram diferentes épocas do ano (de setembro de 2013 a outubro de
2014, com coletas multiplas em todas as estagdes do ano ao longo deste periodo),
diferentes graus de impacto, distintos substratos e altitudes, e em rios representando as

nove regides hidrograficas do Estado do Rio de Janeiro (Tabela 1).

Tabela 1: Rios coletados e sua distribuicdo ao longo das nove regides hidrograficas.

Regido hidrogréfica Rios coletados (municipio)

RH-I Baia da Ilha Grande Mambucaba (Angra dos Reis)

RH-I1 Guandu Pirai (Rio Claro); Tingua (Nova Iguagu)
RH-111 Médio Paraiba do Sul Preto (Rio Preto)

RH-IV Piabanha Piabanha e tributarios (Petrépolis)

RH-V Baia de Guanabara Iconha, Soberbo (Guapimirim); Guapiagu (Cachoeiras de Macacu)
RH-VI Lagos S&o Jodo Sao Jodo, Capivari e tributarios (Silva Jardim)
RH-VII Rio Dois Rios Grande (Macuco)

RH- VIII Macaé e das Ostras Sana (Macaé)

RH- 1X Baixo Paraiba do Sul e | Itabapoana (Varre-Sai)

Itabapoana

Esta variabilidade permitiu que, eventualmente, as regressées comprimento-
massa seca, pudessem ser aplicadas também em niveis taxonémicos mais altos, como
familia e ordem (seguindo estudos de Benke et al., 1999; Johnston, Cunjak, 1999; Sabo
et al., 2002; Miyasaka et al., 2008; Rosati et al., 2012).

A coleta foi realizada utilizando uma peneira com malha de 500 um, no habitat e
local mais provavel para encontrar cada taxon — de acordo com os registros de coleta do
banco de dados do LAPSA. A coleta foi realizada cuidadosamente para que 0s animais
mantivessem estruturas delicadas como antenas, branquias respiratorias, patas e cercos
abdominais. A perda destas estruturas pode alterar significativamente a massa dos

individuos (Sabo et al., 2002). Os organismos foram fixados em formaldeido 10%
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conforme sugerido por Benke et al. (1999), Galves et al. (2007) e Calado (2011), por
ser o método mais indicado para estimativas de biomassa, e levados para laboratorio

para posterior identificacdo, medicgéo e pesagem.

No laboratério foi realizada a identificacdo utilizando microscopio
estereoscopico até o menor grupo taxonémico possivel (género), exceto para Diptera,
Veliidae (Hemiptera), Calopterygidae e Coenagrionidae (Odonata), sendo identificadas
apenas ao nivel de familia. Para a ordem Odonata, para a identificacdo de algumas
formas juvenis é necessario conhecer os organismos adultos ou coletar individuos nos
ultimos trés estadios de desenvolvimento, pois hd grandes mudancas estruturais que
ocorrem durante o desenvolvimento larval (Mugnai et al., 2010). Para a ordem Diptera,
os organismos foram classificados apenas em familia devido a dificuldade de
identificacdo em nivel taxondmico mais baixo, além de destruir os animais no processo
de preparacdo de laminas para analise microscépica, o que impossibilitaria a sua
pesagem. Além disso, os organismos identificados somente em familia sdo similares as
identificacGes que tambeém foram encontradas na tabela LAPSA, que utiliza esses dados
para o biomonitoramento e estudos ecoldgicos. Foram utilizadas as chaves taxonémicas
de Fernandez, Dominguez (2001), Mugnai et al. (2010) e Hamada et al. (2014) para

identificar os grupos diversos.

Para a caracterizacdo dos invertebrados em Grupos Funcionais Alimentares
(GFA) foi realizada uma revisdo bibliografica com as principais publicacfes sobre
estabelecimento de GFA na América do Sul (Tomanova et al., 2006; Miserendino,
2007; Oliveira, Nessimian, 2010). Em muitos casos, mais de um GFA foi atribuido aos
organismos, frequentemente com discrepancia de classificacdo segundo diferentes
autores. Além disso, Tomanova et al. (2006) descreve que alguns insetos aquaticos
possuem habito alimentar onivoro, o que dificulta a classificagcdo dos grupos em apenas
um GFA. No caso de ndo haver informacgdes para a regido, foi utilizado Merritt,
Cummins (1996). Foi calculado o percentual de GFAs dos grupos encontrados neste
estudo. Organismos classificados em mais de um GFA tiveram suas porcentagens

divididas igualmente para os GFAs correspondentes.
Célculo de regressdes comprimento-massa seca
Para o célculo das regressdes de poténcia alguns fatores podem ser fonte de Vviés,

a forma de mensuragéo e de pesagem dos organismos (Rosati et al., 2012).
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Com relacédo as formas de mensuracédo, geralmente sdo medidos: 0 comprimento
individual ao longo do eixo principal do corpo, a largura da capsula cefélica (Cressa,
1999; Gonzaléz et al., 2002, Johnston, Cunjak, 1999) e/ou a distancia inter-ocular
(Becker et al., 2009). A maior parte dos autores recomenda a utilizagdo do comprimento
do corpo ao invés de usar medidas da largura da cabeca ou da distancia inter-ocular
porque o primeiro fornece coeficientes de determinacdo (r?) mais elevados do que os
demais (Smock, 1980; Burgherr, Meyer, 1997; Benke et al., 1999; Miyasaka et al.,
2008) e, por ser o mais comumente utilizado, permite maior comparacdo com a
literatura. Optamos por calcular as regressdes comprimento-massa seca utilizando o
comprimento total do corpo, pois a medida se relaciona de maneira positiva a massa
seca e, por terem a mensuracdo mais simples, facilita a utilizacdo e reduz os custos para
implementacdo em programas de biomonitoramento. Para tentar reduzir as diferencas na
mensuracdo do comprimento total do corpo foram feitas através de fotografias,
analisadas através do software Image Tool 3.0 (University of Texas Health Science
Center, San Antonio) que realiza diversos tipos de medida, como area, perimetro e
comprimento. As medidas de comprimento foram obtidas a partir da distancia entre a
parte anterior da cabeca até o ultimo segmento abdominal, excluindo cercos, antenas e

outros apéndices (seguindo recomendacdes de Benke et al., 1999).

S i

_..‘.... :

Figura 1: Inseto da ordem Odonata, familia Calopterygidae.

Para obtencdo das medidas de massa seca dos animais, podem ser utilizadas
medidas de massa seca ou massa seca livre de cinzas (Ash Free Dry Mass - AFDM)
(Rosati et al., 2012; Benke et al., 1999). Segundo Rosati et al. (2012), o uso de AFDM
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€ mais preciso, pois inclui informacdes sobre a presenca de conchas em diferentes niveis
de calcificagdo (no caso de moluscos), materiais inorganicos no tubo digestivo ou de
silte inorgénico aderido ao exoesqueleto. Porém, a medicdo precisa da AFDM é dificil
para 0S pequenos organismos e aqueles para os quais teor de cinzas esta dentro da
margem de erro de balancas de alta precisdo (Méthot et al., 2012). Apesar da indicacao
de alguns autores de que AFDM (Ash Free Dry Mass — Massa seca livre de cinzas) é
mais indicada (Rosati et al., 2012), no presente trabalho, optamos pela medida de massa
seca, pela facilidade de obtencdo — o que permite maior aplicacdo e comparacdo com
outros estudos — e por ndo termos a disposicdo balancas com precisdo abaixo de O,
00001g. Deste modo, os insetos aquaticos foram colocados individualmente em tubos
de ensaio pequenos e desidratados em estufa por 48hs a 60°c (conforme Salcedo, 2006;
Benke et al., 1999). Ao retirar da estufa, os organismos foram resfriados no dessecador
e entdo pesados em balanca de precisdo de 0, 00001g, marca Mettler Toledo, modelo
XS205.

Foi utilizada a férmula de regressdao de poténcia comprimento-massa seca
(baseado em Benke et al., 1999; Miyasaka et al., 2008).

M=alLP®

Onde, M é a massa do organismo (mg), L é a medida linear do comprimento do corpo
(mm) e a e b sdo constantes. A equacdo é convertida para forma linear utilizando uma

transformacéo logaritmica:
logio M =logpa+ b logpo L

Na segunda equacdo, o expoente b da funcdo de poténcia é a inclinacdo da

regressdo linear e o logyp a interceptara o eixo Y (Benke et al., 1999).

Utilizamos o software da Microsoft Excel para o célculo das regressbes e
obtencdo das medidas de a, b (constantes) e r2 (coeficiente de determinacdo). As
regressdes lineares de comprimento-massa seca de todos os tdxons foram testadas para
avaliar sua significancia a partir da correlacdo de Pearson, no software estatistico Past
3.0 (Hammer et al., 2001).
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5. RESULTADOS

Foram calculadas regressdes comprimento-massa seca para 18 géneros, 13
familias e 6 para o nivel taxonémico ordem, correspondendo a 915 organismos (Tabelas
2, 3 e 4). Os grupos de insetos aquaticos que formaram as regressdes representam mais
de 70% (78.295 organismos) do total de organismos coletados pelo LAPSA no estado
do Rio de Janeiro, sendo capazes de representar a maioria das coletas realizadas em rios

e riachos do estado.

Neste trabalho, os resultados ao nivel género, familia e ordem foram
apresentados separadamente.

Regressdes comprimento-massa seca dos géneros de insetos aquaticos coletados

Todas as correlagbes de Pearson usando os valores obtidos nas regressoes
lineares de género foram significativas (Pearson, p<0,005; dados logio). Grande parte
dos géneros (Apobaetis, Hagenulopsis, Leptohyphes, Miroculis, Traveryphes,
Elasmothemis, Progomphus, Anacroneuria, Kempnyia, Limnocoris, Hexanchorus,
Macrelmis, Nectopsyche e Smicridea) apresentou alto coeficiente de determinacdo nas
regressoes de poténcia (12 > 0,60; Tabela 2). As excegdes foram os géneros Baetodes,
Camelobaetidius, Heterelmis e Helicopsyche que apresentaram coeficientes de
determinacédo (r2) moderados, entre 0,25 e 0,56 (Tabela 2; Ephemeroptera — Apobaetis,
Baetodes, Camelobaetidius, Hagenulopsis, Leptohyphes, Traveryphes e Miroculis —
Figura 2; Odonata — Elasmothemis e Progomphus — Figura 3; Plecoptera —
Anacroneuria e Kempnyia — Figura 4; Hemiptera — Limnocoris — Figura 5; Coleoptera —
Heterelmis, Haxanchorus e Macrelmis — Figura 6; e Trichoptera — Helicopsyche,

Nectopsyche e Smicridea — Figura 7).
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Massaseca(mg)

Massaseca(mg)

Ordem Ephemeroptera

Foram calculadas regressdes para sete géneros de Ephemeroptera (Apobaetis,

Baetodes, Camelobaetidius, Hagenulopsis, Leptohyphes, Traveryphes e Miroculis),

pertencentes a trés familias, Baetidae, Leptophlebiidae e Leptohyphidae (Figura 2).
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Ordem Odonata

Foram calculadas regressbes para dois géneros (Progomphus,

familia

Gomphidae e Elasmothemis, familia Libellulidae) (Figura 3). Para as familias

Coenagrionidae e Calopterygidae (resultados apresentados na proxima secdo deste

trabalho) néo foi possivel identificar em nivel taxondmico inferior devido a ao tamanho

e estagio de desenvolvimento.
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Figura 3: Curvas de regressao comprimento-massa seca dos géneros Elasmothemis e Progomphus. Curva

de regressdo de poténcia (quadrados vermelhos so6lidos) e linear em escala logaritmizada (losangos azuis

abertos).
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Ordem Plecoptera

Todos os Plecoptera coletados neste estudo foram encontrados em areas pouco
ou ndo impactadas. Foram calculadas regressdes para dois géneros da familia Perlidae
Anacroneuria e Kempnyia e seus coeficientes de determinacdo foram 0,95 e 0,94,

respectivamente (Figura 4).
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Figura 4: Curvas de regressdo comprimento-massa seca dos géneros Anacroneuria e Kempnyia. Curva de
regressdo de poténcia (quadrados vermelhos sélidos) e linear em escala logaritmizada (losangos azuis

abertos).

Ordem Hemiptera

Foi calculada a regressdo do género Limnocoris, familia Naucoridae (Figura 5).
Para o célculo da regresséo da familia Naucoridae foram incluidos dados sobre o género

Cryphocricos (sete individuos, ndo sendo suficientes para compor uma regressao

propria).
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Figura 5: Curva de regressdo comprimento-massa seca do género Limnocoris. Curva de regressdo de

poténcia (quadrados vermelhos sélidos) e linear em escala logaritmizada (losangos azuis abertos).
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Ordem Coleoptera

Foram calculadas regressdes para trés géneros da familia EImidae (Heterelmis,

Macrelmis e Hexanchorus) (Figura 6).
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Figura 6: Curvas de regressdo comprimento-massa seca dos géneros Heterelmis, Haxanchorus e

Macrelmis. Curva de regressdo de poténcia (quadrados vermelhos sdlidos) e linear em escala

logaritmizada (losangos azuis abertos).
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Massa seca(mg)

Ordem Trichoptera

trés

Foram calculadas regressdes para trés géneros de Trichoptera, representantes de

familias

(Smicridea,

familia

Hydropsychidae;

Helicopsychidae; e Nectopsyche, familia Leptoceridae) (Figura 7).
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Figura 7: Curvas de regressdo comprimento-massa seca dos géneros Helicopsyche, Nectopsyche e

Smicridea. Curva de regressdo de poténcia (quadrados vermelhos solidos) e linear em escala

logaritmizada (losangos azuis abertos).
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Os valores de comprimento entre os géneros variaram de 1,55 - 23,62 mm.
(Tabela 2). Devido a diversidade de locais coletados, em geral, todos 0s grupos
apresentaram uma boa amplitude de comprimento, o que inclui diferentes instares em
cada género. Os organismos da ordem Odonata (Elasmothemis e Progomphus)
apresentaram 0s maiores comprimentos dentre os géneros coletados (19,92 e 23,62,
respectivamente). No género Baetodes (ordem Ephemeroptera) foi encontrado o menor
comprimento dentre os organismos que foram possiveis de identificar, mesmo assim sua
amplitude de comprimento variou 2,45mm. Os géneros Anacroneuria e Kempnyia
(Plecoptera) apresentaram grande variacdo de tamanho sendo 0s menores organismos
coletados com 2,50 e 2,22, e os maiores tamanhos 14,35 e 14,03 respectivamente. A
quantidade minima de individuos (n) em cada género foi 15 (Kempnyia), mas para a
maioria dos grupos foram utilizados mais de 30 organismos (n > 30) para calcular as

regressdes (Tabela 2).

Tabela 2: Valores das constantes a e b, para géneros de insetos aquaticos, calculadas a partir da férmula:

M =aL", intervalos de comprimento total do corpo (mm) e o nimero de individuos (n) utilizados por

regressao.
Ordem Género a b r’  Comprimento n
Ephemeroptera  Apobaetis 0,000001  3,4044 0,85 2,41 - 6,97 38
Baetodes 0,00001 2,388 0,31 1,55-4,00 23
Camelobaetidius  0,000038  1,5825 0,25 2,14 -5,85 38
Hagenulopsis 0,000009 2,5371 0,79 2,43-594 26
Leptohyphes 0,000007 2,9148 0,77 2,46 - 5,83 20
Miroculis. 0,0064 2,7893 0,91 2,76 -6,4 28
Traveryphes 0,0027 3,1966 0,62 2,62 -5,83 30
Odonata Elasmothemis 0,00002 2,63 0,86 6,50 - 19,92 34
Progomphus 0,000005 2,866 0,88 7,62 - 23,62 47
Plecoptera Anacroneuria 0,000012  2,6501 0,95 2,50 - 14,35 60
Kempnyia 0,000009 2,627 0,94 2,22 - 14,03 15
Hemiptera Limnocoris 0,00001 3,482 0,94 1,99-9,2 38
Coleoptera Heterelmis 0,000007 1,997 0,29 3,14 -5,42 45
Hexanchorus 0,00002 2,642 0,85 2,12 - 5,05 41
Macrelmis 0,000002  3,1061 0,65 3,06 - 8,90 43
Trichoptera Helicopsyche 0,02669 1,9671 0,56 2,19 -4,77 36
Nectopsyche 0,000007  2,6115 0,79 2,68 - 8,87 39
Smicridea 0,000002 3,143 0,65 2,46 -7,98 26
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Regressdes comprimento-massa seca das familias de insetos aquaticos coletados

Além dos grupos onde a identificacdo em género ndo foi possivel (ver
metodologia), com as curvas de regressdo calculadas para 0s organismos encontrados
em cada familia, foi possivel agrupar os valores comprimento-massa seca para

desenvolver as regressdes em nivel taxonémico superior, familia.

As regressdes ao nivel de familia calculadas também resultaram em altos
coeficientes de determinagdo (r? > 0,60) para Leptophlebiidae, Calopterygidae,
Coenagrionidae, Perlidae, Naucoridae, Veliidae, Psephenidae e Tipulidae; coeficientes
moderadamente altos (r> entre 0.48 e 0,60) para Baetidae, Leptohyphidae,
Chironomidae e Simuliidae; sendo Elmidae a excecdo, com r2 = 0.11 (Tabela 3). Todas
as correlacBes de Pearson baseadas nos valores obtidos nas regressbes lineares de
familia também foram significativas (Pearson, p<0,005; dados logio) (Ephemeroptera —
Baetidae, Leptohyphidae e Leptophlebiidae — Figura 8; Odonata — Calopterygidae e
Coenagrionidae — Figura 9; Plecoptera — Perlidae — Figura 10; Hemiptera — Naucoridae
e Veliidae — Figura 11; Coleoptera — EImidae e Psephenidae — Figura 12; Diptera —

Chironomidae, Simuliidae e Tipulidae — Figura 13).
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Ordem Ephemeroptera

Foram calculadas regressdes para trés familias de Ephemeroptera: Baetidae,

Leptohyphidae e Leptophlebiidae (Figura 8).
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Figura 8: Curvas de regressdo comprimento-massa seca das familias Baetidae, Leptohyphidae e

Leptophlebiidae. Curva de regressdo de poténcia (quadrados vermelhos sélidos) e linear em escala

logaritmizada (losangos azuis abertos).
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Ordem Odonata

Foram calculadas 2 curvas em nivel de familia: Coenagrionidae e
Calopterygidae (Figura 9). As familias Gomphidae e Libellulidae foram compostas por
apenas um género, suas curvas estdo representadas na secdo anterior (géneros
Progomphus e Elasmothemis, respectivamente) Os coeficientes de determinacdo foram

rz=0,8529 para Coenagrionidae e r2= 0,97 para Calopterygidae.
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Figura 9: Curvas de regressdo comprimento-massa seca das familias Calopterygidae e Coenagrionidae.
Curva de regressdo de poténcia (quadrados vermelhos solidos) e linear em escala logaritmizada (losangos

azuis abertos).
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Ordem Plecoptera

A familia Perlidae apresentou coeficiente de determinacgéo igual a 0,9329.
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Figura 10: Curva de regressdo comprimento-massa seca da familia Perlidae. Curva de regressdo de

poténcia (quadrados vermelhos sélidos) e linear em escala logaritmizada (losangos azuis abertos).

Ordem Hemiptera

Foram calculadas curvas comprimento-massa seca para dois grupos, Veliidae e

Naucoridae. Os coeficientes de determinacdo foram 0,64 e 0,87 respectivamente (Figura

11). A familia Naucoridae foi formada por individuos dos géneros Limnocoris e

Cryphocricos.
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Figura 11: Curvas de regressao comprimento-massa seca das familias Naucoridae . Curva de regressao de

poténcia (quadrados vermelhos sélidos) e linear em escala logaritmizada (losangos azuis abertos).
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Ordem Coleoptera

Para familias da ordem Coleoptera calculamos 2 regressdes comprimento-massa

seca, Elmidae e Psephenidae (Figural2). A familia Elmidae, agrupou 3 géneros

abundantes (Macrelmis, Heterelmis e Hexanchorus) e apresentou baixo coeficiente de

determinacéo, r2 = 0,1122. O coeficiente de determinacdo da familia Psephenidae foi r2

=0,7244.
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Figura 12: Curvas de regressdo comprimento-massa seca das familias EImidae e Psephenidae.

Curva de regressdo de poténcia (quadrados vermelhos solidos) e linear em escala logaritmizada (losangos

azuis abertos).
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Ordem Diptera

Foram calculadas trés regressdes comprimento-massa seca para as familias,

Chironomidae, Simuliidae e Tipulidae (Figura 13). Os coeficientes de determinacdo

variaram entre 0,51 e 0,91. As familias Simuliidae e Chironomidae foram amostradas

em todos os rios coletados, em diversos habitats, a familia Tipulidae (0,9157) foi

coletada somente nos rios impactados (Rios Sana, Grande e Itabapoana).
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Figura 13: Curvas de regressdo comprimento-massa seca das familias Chironomidae, Simuliidae e

Tipulidae. Curva de regressao de poténcia (quadrados vermelhos sélidos) e linear em escala logaritmizada

(losangos azuis abertos).
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Tabela 3: Valores das constantes a e b, para regressdes comprimento-massa seca em nivel de familia,

calculadas a partir da formula: M = a L”, os intervalos de tamanho e o nimero de individuos (n) utilizados

por curva estdo apresentados na tabela abaixo:

Ordem Familia a b r Comprimento n
Ephemeroptera Baetidae 0,00002 2,0156 048 155-6,97 99
Leptohyphidae 0,000009 2,4782 0,57 2,46 - 5,83 50
Leptophlebiidae 0,000008 2,633 0,87 243-6/4 54
Odonata Calopterygidae 0,000004 2,764 0,97 3,32-235 50
Coenagrionidae 0,00002 2,519 0,85 2,75-12,09 35
Plecoptera Perlidae 0,00001 2,6895 0,93 2,22 - 14,35 75
Hemiptera Veliidae 0,00002 2,875 0,64 1,53-4,37 56
Naucoridae 0,000012 3,313 0,87 1,99-12,69 45
Coleoptera Elmidae 0,00004 1,391 0,11 2,12-8,9 129
Psephenidae 0,00001 2,857 0,72 2,02 -8,15 24
Diptera Chironomidae 0,00001 1,412 059 2,02-11,93 56
Simuliidae 0,000004 2,7077 051 2,35-6,81 45
Tipulidae 0,00000008 3,141 0,91 3,99 - 22,97 30
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RegressGes comprimento-massa seca das ordens de insetos aquaticos coletados

Para formar as regressdes comprimento - massa seca no nivel taxondmico de
ordem os organismos que obtiveram seus tamanhos e massas medidos foram agrupados
para formar uma Unica curva. Essas curvas poderdo ser comparadas com relagdes ja

estabelecidas em estudos de biomassa de diversos paises.

Todas as regressdes lineares ao nivel de ordem também foram significativas
(Pearson, p<0,005; dados logio). As ordens Ephemeroptera, Odonata e Hemiptera
apresentaram alto coeficiente de determinagdo (r> > 0,60) (figura 14). Trichoptera
apresentou r2 = 0.55, Coleoptera r2 = 0.21 e Diptera r2 = 0.21. Os valores de b variaram
entre 1,27 e 3,08 (Tabela 4; Figuras 14).
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Figura 14: Curvas de regressdo comprimento-massa seca das ordens Ephemeroptera, Odonata, Hemiptera,
Coleoptera, Trichoptera e Diptera. Curva de regressao de poténcia (quadrados vermelhos sélidos) e linear

em escala logaritmizada (losangos azuis abertos).
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Tabela 4: Valores das constantes a e b, para regressdes comprimento-massa seca em nivel de ordem,

calculadas a partir da formula: M = a L°, o nimero de individuos (n) utilizados por curva estdo

apresentados na tabela abaixo:

Ordem a b r n
Ephemeroptera 0,00001 2,27 0,60 203
Odonata 0,000003 3,02 0,88 160
Hemiptera 0,00002 3,08 0,86 103
Coleoptera 0,00002 1,99 0,21 153
Trichoptera 0,00002 1,99 0,55 106
Diptera 0,00002 1,27 0,39 101
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Potencial de aplicacdo das regressdes comprimento-massa seca em Grupos

Funcionais Alimentares

Houve discrepancia entre a classificacdo dos Grupos Funcionais Alimentares
encontradas na literatura para diversos grupos (Tabela 5). Para alguns grupos é
observado comportamento onivoro, pois 0 mesmo autor enquadra 0 organismo em
GFAs diferentes, mas de maneira geral, os autores divergem sobre a classificacdo de
alguns grupos. O género Heterelmis por exemplo, foi classificado em trés GFAs,
fragmentador, coletor-pegador e raspador, dos 25 grupos de insetos aquaticos listados,
10 apresentaram classificacdes divergentes e foram enquadrados em mais de um grupo
trofico (Tabela 5).

Em geral, os grupos de predadores apresentaram médias de massa seca mais
altas do que os demais GFAs (Tabela 5). Por exemplo, a massa seca média de
Anacroneuria (0,0028g) foi cerca de quatro vezes maior do que a do coletor-pegador
Traveryphes (0,000309) e o dobro de um fragmentador como Nectopsyche (0,00064g).
Além disso, podem-se observar diferencas de biomassa mesmo dentro do mesmo GFA.
Por exemplo, o género Leptohyphes apresentou massa seca média quatro vezes maior do
que Hagenulopsis (Tabela 5). Estas observac¢des sdo um indicativo de que pode haver
diferencas na aplicagdo de grupos troficos quando utilizadas a abundéncia de

organismos ou a biomassa.
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Tabela 5: Namero de organismos analisados em cada regressao, média da massa-seca (g) por individuo,

Grupos Funcionais Alimentares (GFA) e referéncia da classificacdo. Quando mais de um GFA foi

designado para 0 mesmo organismo, a numeracdo indica a referéncia correspondente.

Ordem Téxon n Meédiada GFA Referéncia
massa-
seca (g)
Ephemeroptera Apobaetis 38 0,00031 Coletor-pegador Cummins et al., 2005
Ephemeroptera Baetodes 23 0,00013 Coletor-pegador; Tomanova et al., 2006
Raspador.
Ephemeroptera Camelobaetidius 38  0,00033  *Raspador; 2Coletor- !Baptista et al., 2006; *
pegador 2Tomanova et al., 2006
Ephemeroptera Hagenulopsis 26 0,00035 'Raspador;2Coletor- *Polegatto, Froehlich, 2003;
pegador 2Baptista et al., 2006
Ephemeroptera Leptohyphes 20 0,0040  *Coletor-pegador; 1Chara-serna et al., 2012;
2Raspador. Oliveira, Nessimian, 2010;
2Tomanova et al., 2006
Ephemeroptera Miroculis 28  0,00058 Coletor-pegador, 1Baptista et al., 2006;
2Raspador IMerritt, Cummins, 1996;
2Merritt et al., 2005;
2Polegatto, Froehlich, 2003
Ephemeroptera Traveryphes 30 0,00030 Coletor-pegador Merritt, Cummins, 1996;
Baptista et al., 2006
Odonata Calopterygidae 50 0,0054  Predador Merritt, Cummins, 1996
Odonata Coenagrionidae 35 0,0011  Predador Oliveira, Nessimian, 2010
Odonata Elasmothemis 34 0,033 Predador Oliveira, Nessimian, 2010
Odonata Progomphus 47 0,021 Predador Oliveira, Nessimian, 2010
Plecoptera Anacroneuria 60 0,0028  Predador Charé-serna et al., 2012;
Merritt, Cummins, 1996;
Tomanova et al., 2006
Plecoptera Kempnyia 15 0,0018  Predador Merritt, Cummins 1996;
Merritt et al., 2005
Hemiptera Veliidae 56  0,00072 Predador Tomanova et al., 2006;
Salcedo, 2006
Hemiptera Limnocoris 38 0,0072  Predador Oliveira, Nessimian, 2010
Coleoptera Heterelmis 45 0,00015 *Fragmentador; 1 2Tomanova et al, 2006, 2
2Coletor-pegador, 3Merritt, Cummins, 1996, 2
3Raspador 3Merritt et al., 2005
Coleoptera Hexanchorus 41  0,00082 Coletor-pegador; Oliveira, Nessimian, 2010
Raspador
Coleoptera Macrelmis 43 0,00058 Raspador, Coletor-  Merritt, Cummins, 1996;
pegador Merritt et al., 2005
Coleoptera Psephenidae 24 0,0017  Raspador Oliveira, Nessimian, 2010
Trichoptera Helicopsyche 36  0,00028 Raspador Merritt, Cummins, 1996
Trichoptera Nectopsyche 39 0,00064 Fragmentador Oliveira, Nessimian, 2010
Trichoptera Smicridea 26 0,00038 Coletor-filtrador Miserendino, 2007;
Tomanova et al., 2006
Diptera Chironomidae 50 0,00019 tColetor-pegador, Tomanova et al., 2006,
2Coletor-filtrador 'Dobson et al., 2002; 2L,
Dudgeon, 2008
Diptera Simuliidae 45 0,00021 Coletor-filtrador Miserendino, 2007,
Tomanova et al., 2006;
Dobson et al 2002
Diptera Tipulidae 30 0,0025  Fragmentador, Tomanova et al., 2006
Predador
Total 908
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6. DISCUSSAO

Poucos estudos foram encontrados para 0s mesmos géneros e com metodologia
similar a utilizada neste trabalho. Smicridea foi o Unico género que teve sua regressao
de poténcia descrita usando a mesma metodologia. Miserendino (2001) encontrou b =
2,79 para Smicridea na Argentina, préximo ao encontrado neste estudo, b = 3,14
(Tabela 6). Os géneros Anacroneuria, Nectopsyche e Leptohyphes tiveram regressoes
comprimento-massa seca descritos por Cressa (1999), porém como 0s métodos
diferiram dos nossos (medida da largura da cabeca e regressdes lineares), ndo foi
possivel compara-los. No Brasil, foi encontrado apenas um trabalho (Becker et al.,
2009) que descreve a regressdo de poténcia de insetos aquaticos, para 0 género
Phylloicus sp. (Calamoceratidae: Trichoptera). Porém, no presente estudo ndo foram
coletados organismos suficientes para o calculo da regressao deste género.

Neste estudo, o coeficiente de poténcia (constante b) no nivel taxonémico de
familia foi similar ao encontrado em outros estudos para Leptophlebiidae, Psephenidae,
Veliidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Perlidae e Simuliidae (Tabela 6). Os valores
de b calculados neste estudo foram menores do que os encontrados na literatura para as
familias Baetidae, EImidae e Chironomidae e foi maior neste do que em outros estudos
para a familia Tipulidae (Tabela 6). N&o foram encontrados coeficientes de poténcia

para as familias Leptohyphidae e Naucoridae.

A maioria dos valores de b encontrados para as ordens neste estudo variou em
torno de 3. Houve discrepancia entre os valores encontrados na literatura para a maioria
das ordens, o que ndo possibilitou uma comparagédo direta com 0 nosso estudo. (Tabela
6). As ordens Coleoptera e Diptera apresentaram valores calculados para b abaixo de 3.
Para a ordem Coleoptera os valores também foram inferiores aos encontrados em outros
estudos (Tabela 6).
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Tabela 6: Comparacdo dos coeficientes de poténcia (b) calculados para este estudo e os valores
encontrados por diversos autores. Legenda referéncias: 1 = Benke et al., 1999; 2 = Méthot et al., 2012; 3
= Miyasaka et al., 2008; 4 = Rosati et al., 2012; 5 = Miserendino, 2001; 6 = Sabo et al., 2002; 7 = Towers
etal., 1994. N/D — informacédo ndo disponivel em literatura.

Taxon b b referéncias
EPHEMEROPTERA 2,27 2,831 ;1,448%; 3,51°;2,49°; 2,70’
Baetidae 2,0156 2,875!
Apobaetis 3,4044 N/D
Baetodes 2,388 N/D
Camelobaetidius 1,5825 N/D
Leptohyphidae 2,4782 N/D
Leptohyphes 2,9148 N/D
Traveryphes 3,1966 N/D
Leptophlebiidae 2,633 2,6861
Hagenulopsis 2,5371 N/D
Miroculis 2,7893 N/D
ODONATA 3,02 2,79t ; 2,27°
Calopterygidae 2,764 2,7421
Coenagrionidae 2,519 2,741 ;2,532
Libellulidae - N/D
Elasmothemis 2,63 N/D
Gomphidae N/D
Progomphus 2,866 N/D
PLECOPTERA 2,6895 (igual a Perlidae) 2,754%; 4,3713:2,61%;1,69°:2,50°
Perlidae 2,6895 2,879t
Anacroneuria 2,6501 N/D
Kempnyia 2,627 N/D
HEMIPTERA 3,08 2,731
Veliidae 2,875 2,719t
Naucoridae 3,313 N/D
Limnocoris 3,482 N/D
COLEOPTERA 1,99 2,911 :3,8293; 3,01*
Elmidae 1,391 2,879t ; 3,09
Heterelmis 1,997 N/D
Hexanchorus 2,642 N/D
Macrelmis 3,1061 N/D
Psephenidae 2,857 2,906t
TRICHOPTERA 1,99 2,8391;2,1153;2,72%; 2,9°; 2,43’
Helicopsyche 1,9671 N/D
Nectopsyche 2,6115 N/D
Smicridea 3,143 2,79°
DIPTERA 1,27 2,692¢;2,36°; 1,24’
Simuliidae 2,7077 3,0112
Chironomidae 1,412 2,617;1,992; 2,72’
Tipulidae 3,141 2,681t ; 2,442

43



Em geral, os nossos resultados apresentaram valores de b em torno de 3 (Tabelas
2, 3, 4 e 6), valor que segundo diversos autores seria um “padrao universal” da relagdo
crescimento-massa seca para insetos aquaticos em qualquer nivel taxonémico (Benke et
al., 1999; Cressa, 1999; Miyasaka et al., 2008; Méthot et al., 2012). Nossos resultados
ficaram, dentro do intervalo (entre 2,4 e 3,6) sugerido por Benke et al. (1999) e, na
maioria dos casos, proximos aos valores relatados em outros estudos nos EUA (Benke
et al., 1999; Sabo et al., 2002), Canada (Méthot et al., 2012), Europa central (Rosati et
al., 2012) e Japdo (Miyasaka et al., 2008). No presente estudo, as exce¢des para o valor
de b = 3 foram os géneros Baetodes, Camelobaetidius, Limnocoris, Heterelmis e
Helicopsyche, o que pode ter influenciado os resultados das familias Baetidae e EImidae
e das ordens Ephemeroptera, Coleoptera e Trichoptera (Tabela 6). A familia
Chironomidae também foi uma excecdo, podendo ter apresentado reflexos na regressédo
da ordem Diptera (Tabela 6).

Alguns autores sugerem que organismos que apresentam coeficiente de poténcia
b menor do que 3 tendem a ser mais alongados do que ter ganhos em massa (Froese et
al., 2011). Martin et al. (2014) demonstram que os valores de b podem variar de acordo
com o tipo de habitat e latitude absoluta e que, nos trépicos, as populacdes de insetos
aquaticos tém sido descritas como mais delgadas. Segundo alguns estudos, os insetos
aquaticos apresentam este padrdo de crescimento proximo aos trépicos porque ha uma
maior pressdo de predagdo (Schemske et al., 2009; Freestone et al., 2011) o que
influenciaria uma irradia¢do adaptativa (Nosil, Crespi, 2006) de “mimetismo de galho”
no desenvolvimento da forma do inseto (Schoener, 1980; Martin et al., 2014). Com base
nos nossos resultados, ndo podemos afirmar se nossos dados concordam com este
padrdo para os tropicos, j& que maioria dos organismos apresentou valores de b em
torno de 3 (2,4 - 3,6, intervalo sugerido por Benke et al., 1999). Na grande maioria dos
casos em que isso ndo ocorreu, o coeficiente de determinacdo (r?) também foi baixo
(menor que 0,6; Tabelas 2, 3 e 4). E plausivel interpretar que as regressdes
comprimento-massa seca que apresentaram valores de r2 reduzidos ocorram devido a
variabilidade introduzida por mais de uma espécie, com coeficientes de poténcia (b)
diferentes. Por exemplo, em nosso estudo a regressdo do género Camelobaetidius
apresentou r2 = 0,25. Observando o grafico da regressdo comprimento-massa seca
(Figura 2), é possivel que duas espécies estejam ocorrendo — uma representada pelos
pontos acima da curva de poténcia e outra pelos pontos abaixo. Isto é corroborado pelas

observacgdes de Buss e Salles (2007) em rios do municipio de Guapimirim — local que
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alguns destes organismos foram coletados para o presente trabalho — onde duas espécies

foram identificadas: Camelobaetidius anubis e Camelobaetidius sp.

O valor do coeficiente de determinacéo (r2) também pode ser reduzido quando as
regressdes para estimativa de biomassa sdo feitas em niveis taxonémicos superiores
(familia e ordem), pois incorporariam maior variabilidade. Por exemplo, é esperado que
a regressao de um género inclua varias espécies, ja no nivel de familia incluira diversos
géneros com suas respectivas espécies — ou seja, incluird maior variabilidade de curvas,
0 que resultard em uma maior dispersao entre 0s pontos e assim, um valor de r2 menor.
Este padréo — de reducdo de r2 com o aumento do nivel taxonémico — foi encontrado por
Baumgartner e Rothhaupt (2003). No entanto, em nosso estudo, em geral os valores dos
coeficientes de determinacdo (r?) calculados para familia e ordem foram
surpreendentemente altos, com algumas excecdes (Tabela 6).

No presente estudo, em todos os casos em que houve alto coeficiente de
determinacdo r2 — que indica que o modelo é mais explicativo do padrdo — o valor de b
foi proximo de 3, corroborando com o descrito como padrdo global para insetos
aquaticos por diversos autores (Benke et al., 1999; Miyasaka et al., 2008; Méthot et al.,
2012).

Algumas variacOes das relagdes comprimento-massa seca nas populacfes
presentes em diferentes localidades parecem ser causadas por diferencas no ambiente
fisico-quimico, condicBes tréficas ou genéticas (Martin et al., 2014). Diversos autores
argumentam que regressdes desenvolvidas para 0 mesmo taxon, mas em diferente
regido geogréafica devem apresentar diferencas significativas nas regresses
comprimento-massa seca e recomendam cautela no seu uso (e.g., Smock, 1980; Meyer,
1989; Wenzel et al., 1990; Burgherr, Meyer, 1997). Por outro lado, tendo relatado um
padrdo universal para a constante b, Benke et al., (1999) apresentam a ideia de que as
curvas comprimento-massa seca podem ser utilizadas em larga escala geografica. Neste
estudo foram incorporadas mdltiplas localidades, épocas do ano, altitudes, substratos,
niveis de impacto, e por isso consideramos que é possivel que as curvas geradas possam

ser utilizadas em regides com condigdes ecoldgicas similares.
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Potencial de aplicacdo das regressdes comprimento-massa seca em Grupos

Funcionais Alimentares

O presente trabalho pode contribuir com estudos sobre ecologia de rios,
auxiliando no conhecimento e na descrigdo do funcionamento destes ecossistemas. O
uso destas informacdes pode auxiliar em estudos de biomonitoramento que utilizam a

comparacao entre guildas troficas entre locais com diferentes niveis de impacto.

O uso da abundancia para o calculo dos percentuais dos GFAs em cada trecho é
menos preciso do que a utilizagdo da biomassa, pois este sistema d& uma dimenséo da
distribuicdo de energia em cada guilda tréfica. Por exemplo, a0 compararmos 0s
coletores da familia Chironomidae, observamos que 0 grupo apresentou massa seca
média de 0,00019g e organismos predadores do género Elasmothemis apresentaram
massa seca média de 0,033g. As medidas de biomassa trazem informacg6es diferentes
das informacOes geradas a partir da abudancia, pois 100 chironomideos podem possuir a
massa seca de apenas 1 individuo do género Elasmothemis. Da mesma maneira,
organismos do género Baetodes (massa seca média = 0,00013g), possuem massa
diferente de organismos classificados no mesmo GFA, como Miroculis (0,00058g) e
Hexanchorus (0,00082g).

O uso desta ferramenta de estimativa da biomassa também pode auxiliar no
debate atual sobre o funcionamento de ecossistemas tropicais em relacdo aos
temperados. Nas regides temperadas, 0s insetos aquaticos sdo identificados como os
principais fragmentadores de matéria organica de ambientes aquaticos (Dobson et al.,
2002; Wantzen, Wagner, 2006). Para a regido tropical, no entanto, diversos autores
relatam a escassez de fragmentadores (Dobson et al., 2002; Wantzen, Wagner, 2006;
Chara-Serna et al., 2010; Moulton et al., 2010) e argumentam que a decomposicdo dos
detritos nesta regido ocorreria principalmente através de microorganismos (lrons et al.,
1994) e/ou por macroconsumidores onivoros, particularmente camarbes e carangueijos
(Moulton et al., 2010). Uma possivel explicacdo seria que os estudos de GFA nas
regibes tropicais foram realizados utilizando abundancia dos organismos, e por isso,
foram pouco representados. Se a biomassa for utilizada uma resposta diferente poderia
ser encontrada. Por exemplo, ao observarmos nossos dados, o género fragmentador
Nectopsyche apresentou massa seca média de 0,00064g, o dobro dos géneros
Traveryphes (0,00030g), Hagenulopsis (0,00033g) e Apobaetis (0,00031g) classificados

como coletor-pegadores.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A maioria das regressdes comprimento-massa seca, em diversos niveis
taxondmicos, apresentaram coeficientes de determinacéo altos (r? > 0,60) e coeficientes
de poténcia de acordo com o padrdo global (b = 3) descrito. Acreditamos que as curvas
apresentadas poderiam ser aplicadas em diferentes regiGes que apresentem condigdes
ecologicas similares. Para o Brasil, nenhuma regressdo comprimento-massa seca foi
encontrada, pelo menos para 0s géneros que trabalhamos, assim, mais estudos sé&o
necessarios para permitir uma aplicacdo ampla da biomassa em estudos ecoldgicos no

pais.

A ferramenta desenvolvida por este estudo tem potencial para aplicacdo em
biomonitoramento, estudos de produtividade secundaria, ajudam a entender o fluxo de
energia em diferentes grupos funcionais alimentares (GFAs) e em rios com diferentes
graus de impacto, fornecendo maior entendimento do funcionamento destes

ecossistemas tdo importantes para a manutencao dos seres Vivos.
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