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RESUMO

Muitos estudos empiricos modelaram a perda de biodiversidade em funcédo da
reducdo da vegetagao natural em paisagens modificadas. Essa relagcdo em geral se
mostra n&o linear devido aos efeitos conjuntos da redugcédo de habitat e isolamento
das manchas. Em ambientes aquaticos a reducdo da cobertura florestal da bacia
hidrografica tem sido usada como um proxy para esta perda de habitat. No presente
estudo apresentamos uma abordagem funcional para a relagdo entre ambiente e
comunidade utilizando atributos funcionais da ordem Ephemeroptera (Insecta), em
um gradiente de cobertura florestal variando de 15-50% de cobertura total da bacia
hidrografica. Desta forma, nés testamos se 0 mesmo modelo usualmente encontrado
para riqueza de espécies descreve também a relagcdo com atributos funcionais. As
coletas ocorreram em microbacias da grande bacia do Rio Corumbatai (regido
central do estado de Sdo Paulo). Os tragos selecionados foram: habito alimentar;
numero de branquias; formato da branquia; formato do corpo do imaturo; tamanho
do corpo do imaturo; tamanho das asas quando adulto. Com estes dado pudemos
medir a dissimilaridade e a diversidade funcional por meio da métrica de Rao, e
testar o modelo que melhor descreve a relacdo. O modelo que melhor se encaixou
foi o modelo linear, que mostrou uma relagao negativa entre a cobertura florestal e a
diversidade funcional na comunidade. Este modelo apontou para a necessidade de
interpretar atributos funcionais interagindo com outros atributos dependentes e a
importancia do contexto local para tais estudos. Por fim propomos uma abordagem
metodoldgica a fim de aumentar o poder preditivo de estudos com abordagens
funcionais evitando interpretacdes biologicas equivocadas e apontamos para uma
relacdo entre a acidez dos riachos e possiveis danos em branquias que podem

dificultar atividades metabdlicas dos insetos aquaticos.

Palavras-chave: Atributos funcionais. Gradiente florestal. Diversidade funcional.

Reducgao de habitat. Insetos aquaticos.



ABSTRACT

A great number of empirical studies have modeled the loss of biodiversity as a
function of natural vegetation loss in modified landscapes. This relationship in
general is not linear, due to the combined effects of habitat reduction and isolation of
patches. In aquatic environments reductions of forest cover of the hydrographic basin
have been used as a proxy of habitat loss. In the present study we present a
functional approach to the relationship between environment and community using
functional traits of the order Ephemeroptera (Insecta), in a gradient of forest cover
ranging from 15-50% of total cover within the basin. We tested if the same model
usually found for species richness also describes the relationship with functional
traits. Samples were collected in micro basins of the Corumbatai River basin (central
region of Sdo Paulo State). The selected traits were: feeding behavior; number of
gills; shape of the gills; shape of the immature body; size of the immature body; size
of the adult wings. With these data we were able to measure dissimilarity and
functional diversity (Rao metric), and test which model best described the
relationship. The model that best fitted our data was a linear model that showed a
negative relationship between forest cover and functional diversity in the community.
The model pointed to the necessity to interpret functional traits interacting with other
dependent traits, and the importance of the local context to those kind of studies.
Finally we propose a methodological approach aimed at enhancing the prediction
power of studies with a functional approach avoiding mistaken biological
interpretations. We also showed a relationship between stream pH and possible
damage in the gills that may difficult metabolic activities of aquatic insects.

Key-words: Functional atributes. Gradient of forest cover. Functional Diversity.

Habitat loss. Aquatic Insects.
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1. Introducao

A teoria de metacomunidades busca explicar como as comunidades sao
estruturadas e mantidas em subconjuntos a partir de trés processos: selecéo,
dispersdo e deriva estocastica (LEIBOLD et al., 2004; VELLEND, 2010). Filtros
ambientais atuam selecionando espécies adaptadas as condi¢cdes e recursos que
sdo ofertadas nas manchas de habitats (POFF, 1997; VELLEND, 2010). Um filtro
muito importante sdo as interagdes entre espécies. As mais importantes para a
montagem de metacomunidades sdo a predagdo e a competicdo. A presenca de
predadores estrutura comunidades locais de modo deterministico, enquanto a
alternancia de espécies competidoras entre manchas de habitats locais permite a
coexisténcia regional (LEIBOLD ET AL., 2004, HOLYOAK ET AL., 2005). A
dispersdo se refere ao movimento de individuos entre manchas de habitat e
representa um dos processos mais importantes para a estabilidade da
metacomunidade, pois atua como um contrapeso a extingdo de espécies nas
comunidades locais ao conecta-las (BRODIE ET AL., 2016). Além disso, a deriva
também pode atuar como mecanismo para a montagem dessas comunidades, de
forma que eventos aleatérios de nascimento e morte, independente da identidade
das espécies, determinem a dindmica da comunidade (LEIBOLD ET AL., 2004).

Nos ecossistemas terrestres, a substituicdo da cobertura natural do solo por
diferentes usos dos solos tem reduzido os habitats naturais e transformado
paisagens em um cenario predominantemente antrépico (GARDNER ET AL., 2009).
A perda e fragmentagao dos habitats decorrentes desse processo afetam também a
qualidade e a conectividade dos habitats naturais remanescentes (FAHRIG, 2003).
Em um contexto como este — onde as comunidades estao restritas as manchas de
habitat remanescentes — a perspectiva de metacomunidade é providencial para
entender como as comunidades se comportardo ao longo do tempo (BISWAS &
WAGNER, 2012; BRODIE ET AL., 2016).

Estudos recentes em habitats florestais demonstram que quando a perda de
habitat em uma paisagem excede entre 70 e 60%, a maioria das espécies € extinta
em todos fragmentos (PARDINI, 2013; RIGUEIRA ET AL., 2013; ROMPRE ET AL.,
2009; SCHIMIDT ROLAND, 2006; RADFORD, 2005). Esse ponto, entre 30 e 40% de
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cobertura florestal remanescente, tem sido atualmente reconhecido como limiar de
fragmentacdo (ANDREN, 1994). O que se observa é que existe uma relagéo
proporcional entre a perda de espécies e a perda de habitat até um ponto, a partir do
qual essa relagcao sofre uma mudancga abrupta e passa a ter uma nao relagao linear
(RODRIGUES, 2016). Os modelos que representam essas relagdes aparentam
“‘galhos quebrados”, onde duas ou mais retas sdo unidas por um ponto
desconhecido, chamado de ponto de quebra, representando o limiar (TOMS ET AL.,
2003).

Pardini et al (2010) encontraram que em areas com 50% de cobertura
florestal, ainda que fragmentadas, a diversidade de aves sensiveis a perda de
vegetacao era trés vezes maior do que areas semelhantes, porém com apenas 30%
de cobertura florestal. Esta reducdo abrupta esta associada a dois processos
principais: 1) em escala regional, a perda de habitat leva a fragmentacdo, que por
sua vez, resulta em isolamento entre populagcdes e comunidades — isto &, individuos
de algumas espécies ndo conseguem se dispersar entre fragmentos; 2) uma vez
isolados e restritos aos fragmentos menores, as populagdes dessas espécies estao
mais sujeitas a extingéo local.

Mais recentemente, demonstrou-se que estes processos também tendem a
tornar as comunidades mais homogéneas — i.e., dominadas por poucas espeécies
resistentes a perturbagdes (PUTTKER ET AL., 2014; PARDINI, 2013). Ou seja, além
da diversidade alfa (local; representada pela riqueza de espécies) e gama (regional),
parece haver também um limiar para diversidade beta (variagdo na composicéo de
espécies entre locais). O limiar para perda de diversidade beta ainda carece de mais
evidéncia empirica, principalmente de outros sistemas, além de paisagens
terrestres, e com outros grupos taxonémicos, além de mamiferos e aves.

Neste sentido, julgamos haver necessidade de uma abordagem que
considere atributos (i.e., caracteristicas ou tragos) funcionais das espécies, de forma
que: o conjunto de caracteristicas funcionais de uma comunidade pode sofrer
mudancas sob o efeito de alteracbes na paisagem; pode haver uma relagao entre a
estrutura e as condigbes oferecidas pelo ambiente e as caracteristicas morfoldgicas
e comportamentais das espécies dentro de uma comunidade. Assim, estudar
diversidade funcional significa estudar a diversidade de atributos funcionais que
influenciam os processos da comunidade (CIANCIARUSO ET AL., 2009) como, por
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exemplo, os processos de montagem de comunidades — competicdo e filtragem
ambiental (WEIHER AND KEDDY, 1995; WEBB ET AL., 2002).

Neste estudo, os objetos de estudo para analise da paisagem foram os
riachos e as microbacias hidrograficas e para analise da metacomunidade foram os
insetos aquaticos. Os rios e riachos estdo entre os sistemas mais ameacados do
mundo (DUDGEON ET AL., 2006; VOROSMARTY ET AL., 2010) principalmente na
regides tropicais (BOYERO & BAILEY, 2001). Em um contexto de bacia hidrogréfica,
a transicao entre muitos processos ditos terrestres e aquaticos € muito ténue e a
interacao entre eles é muito forte. Associado a isso, a complexidade apresentada
pelos habitats dentro dos rios depende, em grande parte, dessa interacédo (WIENS,
2002). Com isso, além dos impactos sofridos diretamente nos cursos d’agua, os
riachos também sao afetados pelas atividades desenvolvidas em toda a area da
bacia, como os usos do solo (ALLAN, 2004).

Dentre as varias maneiras que a mudanca do uso do solo afeta as
comunidades de riachos, uma das mais importantes € a perda da mata ciliar. A
retirada desta vegetagcdo desencadeia uma série de impactos na biota através de
uma mudanga da estrutura fisica destes ambientes, incluindo a redugdo de material
lenhoso dentro dos rios. Sem esse material ha um aumento na velocidade das
correntes mudando a estrutura espacial dos rios e ocorrendo a perda de material
particulado e restringindo a disponibilidade e estrutura dos microhabitats nos leitos
dos riachos (GURNELL ET AL., 1995). Além disso, este material serve como habitat
e alimento para espécies de invertebrados aquaticos, desempenhando papel
importante na estrutura trofica e ciclagem de matéria organica nestes ambientes
assim como a disponibilidade deste recurso (BILBY, 2016; RICHARDSON, 2005;
GREGORY, 2003).

Richardson (2005) demonstrou ainda que a maior parte da matéria organica
disponivel em pequenos riachos provém de fontes aléctones, reforgando a
importancia dessa faixa de vegetacdao ao redor de riachos. Essa matéria organica
esta fortemente relacionada aos insetos aquaticos de forma que grupos destes
invertebrados consomem majoritariamente folhas, galhos e materiais lenhosos em
geral (ANDERSON & SEDELL, 1979) e a redugédo das fontes desse material
organico pode afetar diretamente estas comunidades. Estes impactos também

podem ser na forma de energia, uma vez retirada a cobertura florestal a incidéncia
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de radiacdo solar aumenta resultando em um aumento de temperatura,
principalmente em riachos pequenos (GREGORY, 1991).

Por fim esse ecossistema ripario proporciona conectividade entre rios.
Carlson et al (2016) descrevem essa relagdo entre o ambiente florestal com o rio,
demonstrando empiricamente que ocorre uma limitagao na capacidade de dispersao
dos insetos adultos em ambientes em que houve retirada da mata ciliar. Isso se da
devido a uma série de fatores, envolvendo temperatura do solo, velocidade dos
ventos, exposi¢cao ao sol gerando desidratagao, que tornam o ambiente mais hostil a
disperséo desses insetos (CARLSON ET AL., 2016). Desta forma podemos ressaltar
que para uma ampla conectividade dos habitats aquaticos entre rios € necessaria a
conexao estabelecida pelo ambiente terrestre através de sua cobertura florestal.

Os insetos aquaticos constituem um dos maiores representantes das
comunidades aquaticas tanto em abundancia quanto em diversidade (HAUER &
RESH, 1996). Além dos fatores citados acima, outras caracteristicas da comunidade
de insetos sao relevantes na sua adequabilidade para a investigagado de atributos
funcionais visando a associagao com as condi¢cées de cobertura e usos dos solos
nas bacias. Eles apresentam estreita relagdo com a estrutura das paisagens devido
a habilidade diferencial de dispersao dos adultos aéreos pela faixa de vegetagao
entre riachos e paralela a eles, e dos insetos estritamente aquaticos através da
corrente de agua (PETERSEN ET AL., 2004). Além disso, diferencas na histéria de
vida das espécies — i.e., atributos com diferentes assinaturas temporais (e.g.
tamanho de asas, habitos alimentares, tamanho de corpo e forma do corpo),
funcionara como uma analogia da capacidade de resisténcia e resiliéncia das
espécies aos disturbios ambientais (BRITTAIN, 1991).



2. Objetivos

Nosso objetivo neste trabalho foi responder se existe um limiar de perda da
diversidade funcional de insetos em riachos. Mais especificamente, pretendiamos
investigar a relagdo entre cobertura florestal da bacia hidrografica e diversidade
funcional de insetos aquaticos. Nos esperavamos que quanto maior a perda de
cobertura florestal menor seria a diversidade funcional da comunidade local, ja que
uma maior cobertura florestal proporcionaria uma maior heterogeneidade do habitat
permitindo a coexisténcia de diversos atributos funcionais, conferindo maior

diversidade quando comparado a um habitat antropizado.
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3. Material e métodos

3.1 Delineamento amostral

O desenho amostral foi baseado no planejamento definido para o projeto
“Scaling biodiversity in tropical and boreal streams: implications for diversity mapping
and environmental assessment (ScaleBio)” (FAPESP: 2013/50424-1), no qual esse
projeto esta inserido, constituindo de uma amostra representativa de insetos
aquaticos por riacho, em cinco riachos, em 10 microbacias pertencentes a bacia do
rio Corumbatai, Sdo Paulo. As microbacias foram selecionadas de acordo com a sua
porcentagem total de cobertura florestal, variando em um gradiente de 15 a 50 % de
cobertura florestal.

Em cada riacho foram realizadas medidas de temperatura, pH, condutividade
elétrica e oxigénio dissolvido através de um multissensor, da velocidade superficial
da agua através de um fluxdbmetro e largura e profundidade média do canal com
uma régua graduada. Foram caracterizadas visualmente a transparéncia da agua, o

tipo de substrato inorganico predominante e sombreamento do trecho amostrado.

3.2 Area de estudo

O estudo foi feito na bacia do rio Corumbatai, localizada no centro leste do
estado de Sao Paulo, Brasil. A area da bacia totaliza 1700 km? e em seu territério
apresenta pastagens e canaviais como principais usos dos solos. A cobertura
florestal atual se encontra em pequenos fragmentos que correspondem a 12% da
area total da bacia (VALENTE & VETORAZZI, 2003). Para analises da cobertura e
usos do solo foram selecionadas as ultimas imagens na data mais recente (até o
ano de 2014) dos sensores Landsat TM e ETM capturadas na no periodo seco pelo
Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE). As imagens foram georreferenciadas
utilizando pontos de controle do terreno e submetidas a corregao atmosférica. Em
seguida, realizamos a classificagdo da cobertura e uso do solo a partir do método da
Maxima Verossimilhanga, utilizando as bandas 3, 4 e 5 por meio do software
SPRING 5.0 (DPI/INPE) de toda a extensao da bacia hidrografica do rio Corumbatai.
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As microbacias que foram utilizadas nesse projeto ja foram geradas
automaticamente a partir de um MDT (Modelo Digital de Terreno), no software
SWAT (Soil and Water Assessment Tool, disponivel em
http://www.brc.tamus.edu/swat/2004) e executado no ambiente ArcView 3.1 (ESRI:
Environmental Systems Research Institute, Inc. 1992-1998). No processo de
geragdo das microbacias foram utilizados recursos que permitiram a obtencdo de
microbacias de 22 e 32 ordem e com area de drenagem média de 400 hectares.
Foram selecionadas apenas as microbacias de cabeceira para que o efeito dos usos
do solo ficassem restritos a area de drenagem, e dentre elas optamos pelas que
possuem maior densidade da rede de drenagem, excluindo aquelas com menos de
cinco afluentes.

A partir do mapa de usos e cobertura do solo de toda a bacia do Corumbatai
recortamos as classes cobertura e usos do solo nas microbacias de interesse para
este trabalho. Em seguida calculamos a proporgdo ocupada por cada classe em
cada microbacia com o indice PLAND (Proportion of Landscape) e a conectividade
entre os fragmentos da cobertura natural com o indice de proximidade. Além disso,
uma meétrica de adjacéncia entre as classes foi calculada pelo indice de justaposig¢ao
(IJ1) FRAGSTAT 3.3 (MCGARIGAL ET AL., 2002). Essa etapa foi feita em parceria

com o laboratério do professor Silvio Ferraz (Esalq, USP).
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3.3 Coleta e identificagao dos insetos aquaticos

Uma amostragem representativa de cada riacho foi realizada com o
amostrador kick-net (1,0 x 1,0 m, com abertura de malha de 250 ym) cujo o arraste
sobre o leito de cada riacho tera a duragdo de dois minutos. A triagem ocorreu em
laboratério e os insetos aquaticos coletados foram fixados e conservados em alcool
etilico 80% e identificados taxonomicamente até o nivel de género com o uso de
microscopio estereoscopico e chaves de identificagdo especificas para fauna lotica
(MERRITT & CUMMINS, 1996; COSTA ET AL., 2006; DOMINGUEZ &
FERNANDEZ, 2009).

Utilizamos para analise neste projeto, os imaturos da ordem Ephemeroptera,
desta forma, pudemos utilizar dados de atributos especificos deste grupo, assim
obtendo uma resposta mais refinada dos resultados das interagées do ambiente com
as caracteristicas da biota. Além disso, os efémeros apresentam grande variagéo
dentre seus representantes com 10 familias, 77 géneros e 343 espécies ja
registradas em territério nacional Brasileiro (SALLES ET AL., 2004). Este grupo
também apresenta variados comportamentos referente a manipulagdo de alimento.
Acreditamos assim ser possivel delinear uma relagao entre as variaveis ambientais e
os grupos funcionais coletados em campo, e esta ordem possui descri¢des tanto do

adulto como do imaturo em literatura, possibilitando informagées detalhadas sobre o

grupo.
3.4 Analises dos dados

Para definir a estrutura funcional, primeiramente montamos uma matriz de
atributos funcionais com caracteristicas categoricas e continuas baseada
principalmente nos trabalhos de Poff et al. (2006), Tomanova et al. (2006), Usseglio-
Polatera et al. (2007) e de Saito e Gessner (2015). Para os fatores categoricos
utilizamos o método Fuzzy, que permite atribuir mais de uma caracteristica a um
mesmo taxon. Por exemplo, uma mesma espécie pode manipular 0s recursos
alimentares de maneiras diversas dependendo da situacédo. Ja no caso do formato
do corpo, um género pode se encontrar em um formato intermediario. Para a matriz

de caracteres funcionais foram utilizados os atributos: comportamento de
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manipulagdo do alimento enquanto imaturo, dividido em catador; fragmentador;
raspador; filtrador. Foi incluido na tabela também o numero de branquias presentes
no imaturo, e a forma da branquia, o formato do corpo enquanto imaturo, o tamanho
médio do imaturo, e por fim o tamanho das asas enquanto adulto. O método Fuzzy
permitiu incluir a caracteristica principal da espécie com valor superiores, porém
ainda incluir outras caracteristicas, descrevendo a comunidade com maior precisao.
Desta forma acreditamos representar a capacidade de dispersdo dos grupos
funcionais, sua capacidade de se estabelecer em uma mancha de habitat e competir
com outros grupos funcionais, previstos como mecanismos chave para a montagem
da comunidade de acordo com a teoria de metacomunidades.

Posteriormente construimos matrizes de distadncia funcional a partir dessa
matriz. A matriz foi baseada na medida descrita em Pavoine (2009), usando a
dissimilaridade modificada de Gower, que consegue lidar com variaveis numéricas e
categéricas. A partir dessas matrizes criamos dendrogramas de distancia aplicando
o agrupamento de medias aritméticas ndo ponderadas por pares (UPGMA) e
calculamos entdo a diversidade funcional por meio da Entropia Quadratica de Rao
(SWENSON, 2014) por riacho. Esta métrica permitiu testarmos a relacédo do
gradiente de cobertura florestal com a diversidade funcional por meio de uma
regressao linear. Testamos também a possibilidade de um modelo com limiar para a
relagao.

Para melhor descricdo das interacbes entre a estrutura funcional da
comunidade e o gradiente ambiental, fizemos analises exploratorias na forma de
ordenacdo. Apos identificadas as interacdes que mais se destacaram, calculamos a
média ponderada de cada traco por comunidade (CWM), que possibilitou a criagao
de modelos. Através do método Stepwise selection (BLANCHET, 2008),
selecionamos 0 modelo mais simples (com menor numero de variaveis
explanatérias) porém com maior poder de explicagao (valor de AIC mais proximo de

zero).
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4. Resultados

Ao todo foram coletados 6.615 individuos de Ephemeroptera divididos em 13
géneros. A abundancia de cada género na comunidade total foi: Americabaetis
(1444); Baetodes (26); Caenis (190); Callibaetis (5); Cloeodes (7); Farrodes (1670);
Hagenulopsis (121); Leptohyphes (78); Paracloeodes (191); Traverhyphes (2527);
Tricorythopsis (11); Waltzoyphius (1); Zelusia (344).

O dendrograma apresentado na figura 2 mostra o agrupamento UPGMA, dos

géneros da comunidade.

Distancia funcional da comunidade
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FIGURA 2: Agrupamento de géneros mais semelhantes em caracteristicas funcionais(tragos)

medido com base na dissimilaridade modificada de Gower.
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Tanto o modelo linear quanto o modelo de quebra indicou uma relacéo
negativa entre diversidade funcional e cobertura florestal da bacia (p < 0,05). Porém
o modelo linear possuiu um ajuste melhor aos dados, i.e., o valor de AIC, que se
refere quantidade de informacéao perdida pelo modelo, do modelo linear (figura 3) foi
mais proximo de zero, conferindo a esse maior poder explicativo e menos

complexidade.
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Figura 3: No eixo y temos o valor da métrica de Rao, e no x a cobertura florestal em porcentagem. A
menor porcentagem de cobertura florestal possui os valores mais altos e os mais baixos da
diversidade funcional. P= 0.0155; R%= 0.606; AIC=-69.443.

Analisando a ordenacao (figura 4), observamos trés relagdes: positiva entre
habitos alimentares e cobertura florestal; positiva entre niumero de branquias e ph;
negativa entre numero de branquias e fosforo dissolvido.

Para captar a variacdo especifica de cada trago calculamos a média
ponderada por comunidade (CWM) e fizemos modelos lineares com cada
caracteristica significativa, em fungdo dos fatores ambientais. Em habitos
alimentares, os coletores tiveram uma relagéo significativa negativa com a cobertura
florestal (P= 0.001). Fragmentadores demonstraram relagdo positiva com ph (P=

0.015) e temperatura (P= 0.021) e negativa com a cobertura florestal (P= 0.017) e
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Figura 4: Em (A) a ordenacao captando a variagéo e as relagbes entre as variaveis ambientais, com um destaque para ph; cobertura florestal;
fésforo (foésforo dissolvido na agua). (B) mostra a variagédo das caracteristicas morfolégicas e comportamentais da comunidade, porém os Unicos tragos
significativos para a distribuicdo da ordenagao foram habitos alimentares e nimero de branquias variando em fungao de variaveis ambientais. (C) grupos
funcionalmente mais similares, representados espacialmente em um eixo cartesiano.
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fésforo dissolvido (P=0.001). Raspadores apesar de um valor de P= 0.104
relativamente alto, tiveram uma relagdo positiva com a cobertura. Filtradores
apresentaram relagdes negativas com ph (P= 0.042) e temperatura (P= 0.022),
porém relagao positiva com cobertura florestal (P= 0.007) e fésforo dissolvido (P=
0.026). Por fim, numero de branquias em seu modelo linear apresentou uma relagéao
positiva com o pH (P= 0.125, apesar de nao ser significativa ela teve destaque na
ordenacgdo, alem disso o pH tem forte relagdo com a quantidade de fdsforo

dissolvido) e negativa com fosforo dissolvido (P= 0.046).
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5. Discussao

De acordo com nossos resultados, o modelo que melhor descreve a relagao
negativa entre cobertura florestal e diversidade funcional € um modelo linear. Isso
difere de estudos prévios (PARDINI, 2013; RIGUEIRA ET AL., 2013) que
encontraram uma relacdo negativa entre quantidade de cobertura na paisagem e
diversidade alfa, em uma relagcédo nao linear, apresentando um modelo com quebra.
Este limiar, ao redor de 70% de perda de cobertura, ocorre devido a interacao dos
fatores diminuicdo do habitat e aumento do isolamento entre fragmentos, o que
confere uma nao linearidade entre as variaveis (ANDREN, 1994).

Apesar das evidéncias empiricas da existéncia de limiares em comunidades
de diferentes grupos taxonémicos, ao adicionarmos um fator de complexidade
tentando delinear a relagdo com diversidade funcional e ndo riqueza taxonédmica, em
nosso estudo a relagdao foi melhor descrita por um modelo linear. Uma possivel
explicacdo para isso pode ser que algumas espécies possuam caracteristicas
funcionais parecidas, devido a mecanismos de selegdo do ambiente, diminuindo a
diversidade funcional das comunidades quando comparadas a comunidades em um
modelo nulo (CORNWELL ET AL., 2006). Entdo quando mudancas drasticas
ocorrem no ambiente, um grande grupo de espécies pode nao resistir a aquele novo
filtro, porém em termos funcionais isso se reflete em menos grupos, devido a
similaridade (redundancia), fazendo com que a perda funcional seja menor.

Além disso, encontramos uma relagao oposta da esperada, e encontrada em
outros sistemas, de forma que a diversidade funcional das comunidades respondeu
negativamente ao gradiente de cobertura florestal. Em micro-bacias com menor
porcentagem de cobertura florestal, observamos maior diversidade funcional. O
verdadeiro mecanismo desta relagdo ainda € incerto. A microbacia com menor
cobertura florestal, por exemplo, possui as comunidades com menor € com maior
diversidade funcional — isto &, existe muita variagdo. Existe a possibilidade da
dispersao se sobrepor a outros mecanismos de selecdo, de forma que areas com
elevada cobertura e proximas a microbacias com pouca cobertura florestal podem

servir como fonte de individuos, gerando um quadro de efeito de massa. Assim os
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organismos ainda seriam encontrados nos riachos mesmo sem a estrutura
necessaria.

Por outro lado, PILIERE ET AL. (2015) demonstram a dificuldade em delinear
relagdes entre fatores ambientais e caracteristicas funcionais observando as
caracteristicas separadamente e posteriormente inferindo uma relacédo de causa e
efeito. Isso ocorre porque a selegdo de um trago por fatores ambientais depende de
varios fatores como: contexto daquele tragco no ambiente; historia evolutiva da
espécie, conjunto de caracteristicas funcionais do grupo. Isso tende a dificultar a
interpretacdo de tracos separadamente em fungdo de um gradiente ambiental.
Filtros ambientais ao invés de atuar selecionando uma caracteristica funcional
isoladamente, atuam selecionando um conjunto de tracos que formam um
organismo. Além disso, devido a magnitude do estudo, se torna mais dificil encontrar
um grande numero de microbacias adequadas para replicas, resultando em um
numero amostral reduzido.

Em um estudo empirico, Jonason et al. (2006) demonstraram relacdes fracas
entre a diversidade funcional e o gradiente ambiental proposto no estudo. Apesar de
possuir sentido biolégico em seu contexto, abordagens funcionais em fungéo de
gradientes ambientais sdo de dificil interpretacdo. Por isso Verberk et al. (2013)
propde uma nova abordagem metodolégica considerando atributos funcionais
baseada em 4 etapas para a escolha dos atributos apropriados: os tragos em si;
considerar relacdes dos tracos; possiveis combinacdes dos tracos; historia de vida
destes atributos. Levando em conta interacdo entre estes atributos e que eles
podem covariar dentro de diferentes organismos, considerar suas inumeras
combinagdes e seu contexto ecoldgico evolutivo resulta em ajustes, porém agregaria
maior poder preditivo e explanatério, a estudos com uma abordagem funcional.

Apesar da dificuldade de interpretar tragos isoladamente, quando observamos
a ordenacao (figura 4) pudemos observar uma relagédo de interpretagao interessante.
Uma relagéo positiva entre numero de branquias e pH. Ja foi descrito em literatura
que baixos valores de pH, conferindo acidez a agua, podem nao so6 danificar
branquias (PEURANEN ET AL., 1994), mas também dificultar a difusédo, ja que o
meio aquoso acido possui altas concentragdes de H+ dificultando a osmorregulagao
desempenhada pelas branquias, danificando mucosas (MCDONALD, 1982). Estes

efeitos foram mais bem descritos em peixes, porém foi demonstrado que em meios
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acidos o consumo de oxigénio por Odonata é significativamente reduzido
(ROCKWOOD, 1990), sugerindo que branquias de macroinvertebrados podem

reagir de maneira similar a branquias de peixes quando submetidas a meios acidos.
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6. Conclusao

Com o presente estudo concluimos que a abordagem funcional confere
inumeras vantagens por se tratar de componentes biolégicos, gerando
interpretacdes sobre relagcbes com o ambiente e dando carater preditivo aos estudos
de estrutura das metacomunidades. Porém a selecdo dos atributos funcionais deve
ser feita de acordo com o contexto ecoldgico evolutivo presente e apds os ajustes
metodoldgicos necessarios, para que a relacdo de causa e efeito ndo seja
equivocada ou fraca perdendo seu carater preditivo. Apesar dos resultados terem
divergido do esperado, pudemos observar que a cobertura florestal esta relacionada
com a estrutura funcional das comunidades de insetos aquaticos, e alterar este
componente ambiental pode implicar em diversas mudancas comportamentais e
morfoldgicas dos organismos. Além disso encontramos uma relacdo da acidez dos
riachos com as branquias, sugerindo que possiveis perturbagées no equilibrio

quimico do riacho podem dificultar processos metabdlicos essenciais da biota local.
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