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SILVA, Bianca Piraccini. CULICIDAE (DIPTERA) CREPUSCULARES DO BAIXO
RIO PARANAPANEMA, SUL DO BRASIL. 2023. Tese (Doutorado em Ciéncias
Biolégicas) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2023.

RESUMO

A construgédo de usinas hidrelétricas (UHE) transforma o rio de um ambiente |ético
em |éntico, causando alteragcbes que afetam os mosquitos da familia Culicidae
(Diptera). A fragmentacdo da vegetacgéo riparia e influéncia antrépica nos ambientes
marginais favorecem potenciais vetores de patégenos, tornando-se um problema de
saude publica especialmente nos periodos mais quentes do ano. Sendo assim, este
estudo buscou avaliar as populagdes de Culicidae em um ambiente natural e
impactado, nas areas de influéncia de trés UHE: Capivara, Rosana e Taquarucu
durante o verdo e inverno de 2019/2020 com auxilio de armadilha luminosa e
aspirador. Foram coletados 4.290 mosquitos distribuidos entre 45 morfoespécies e
oito géneros Utilizou-se de indices para descrever a qualidade do ambiente e
verificar o efeito da UHE, tipo de ambiente e influéncias do clima sobre a
comunidade de Culicidae. O fator UHE foi significativo, indicando que as
comunidades de Culicidae das trés usinas sao independentes. Nas estacdes do ano
avaliadas ocorreram diferencas significativas nas populagbes de Culicidae,
especialmente nos pontos de Capivara, onde existe certa similaridade entre as
populagdes no verdao, mas sao totalmente distintas no inverno. O tipo de ambiente s6
teve efeito significativo quando avaliado em conjunto com o fator UHE, indicando
que o nivel de antropizacdo sozinho nao explica as diferengcas em Culicidae, mas
deve ser avaliado no contexto da regido, utilizando-se de ferramentas e indices
complementares. A qualidade dos ambientes é distinta entre as UHE, em Capivara,
a unica usina de reservatorio de acumulagao estudada, os pontos Capivara Natural e
Capivara Impactado apresentaram as piores pontuagdes nos indices BMWP e ASPT
€ menor riqueza, abundancia, indices de diversidade e maior dominancia. Os pontos
Rosana Natural (RN) e Rosana Impactado (RI) apresentaram as melhores condigdes
entre os dois tipos de ambiente, sendo RN o que apresentou a maior riqueza,
abundancia e indices de diversidade e qualidade ambiental e a menor dominéancia.
Taquarugu Natural (TN) e Taquarugu Impactado (Tl) apresentam boas condi¢des
ambientais, mas apesar da alta riqueza e abundancia, TN obteve menor diversidade
devido a dominancia de Mansonia humeralis. Desta forma, o presente estudo revela
0 maior impacto de usinas com reservatorio de acumulagao, tanto na qualidade
ambiental quanto na comunidade de Culicidae. Destacam-se os riscos da diminuigao
de habitat e da proximidade da populagdo humana com possiveis vetores de
patégenos (Anopheles, Aedes e Culex) e mosquitos perturbadores de sono, como
Ma. humeralis. Faz-se necessario o monitoramento de Culicidae em ambientes
naturais e impactados de forma dindmica para entender a relacao destes mosquitos
com a qualidade do ambiente e criar politicas de vigilancia onde necessarias.

Palavras-chave: Mosquitos, Mata Atlantica, barragem, usina hidrelétrica, impacto
ambiental.



SILVA, Bianca Piraccini. TWILIGHT CULICIDAE (DIPTERA) FROM THE LOWER
PARANAPANEMA RIVER, IN SOUTHERN BRASIL. 2023. Doctoral Thesis
(Biological Sciences) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina 2023.

ABSTRACT

The construction of hydroelectric power plants (HPP) transforms the river from a lotic
to a lentic environment, causing changes that affect mosquitoes of the Culicidae
(Diptera) family. The fragmentation of riparian vegetation and the anthropic influence
on riverside environments favor potential pathogen vectors, becoming a public health
issue especially in the hottest periods of the year. Therefore, this study sought to
evaluate Culicidae populations in a natural and impacted environment, in influence
areas of three HPP: Capivara, Rosana and Taquarugu, in summer and winter of
2019/2020 using light traps and a handheld vacuum. A total of 4,290 mosquitoes
were collected, distributed in eight genera and 45 morphospecies. Indexes were used
to describe environmental quality, and to evaluate the effect of HPP, environment
type, and season of the year on the Culicidae Community. The HPP factor was
significant, indicating that the Culicidae communities of the three plants are
independent. There were significant differences in Culicidae populations between the
two seasons analyzed, especially in Capivara’s sampling points, where there is some
similarity between population in summer, but they are totally distinct in winter. The
type of environment only had a significant effect when evaluated together with the
HPP factor, indicating that the level of anthropization alone does not explain the
differences in Culicidae, but must be evaluated in the context of the region, with the
use of additional tools and indexes. The environmental quality of each HPP differ
from each other, in Capivara, the only in this study with an accumulation reservoir,
the sampling points Capivara Natural (CN) and Capivara Impacted (Cl) were the
places with the worst BMWP and ASPT index scores, and presented the lowest
richness, abundance, diversity indexes and greater dominance. Rosana Natural (RN)
and Rosana Impacted (RI) sampling points showed the best conditions between the
two types of environments, with RN being the one with the highest environmental
quality, richness, abundance and diversity indices and the lowest dominance.
Taquarugu Natural (TN) and Taquarugu Impacted (Tl) showed good conditions, but
despite the high richness and abundance, TN showed less diversity thanks to the
dominance of Mansonia humeralis. Thus, the present study reveals the greatest
impact of plants with an accumulation reservoir both in the water quality and the
Culicidae fauna. This study highlights the risks of habitat reduction and proximity of
the human population, whith sleep-disturbing mosquitoes such as M. humeralis and
potential pathogen vectors such as species of the genera Anopheles, Aedes and
Culex. It is necessary to monitor Culicidae in both natural and impacted
environments, in order to understand the relationship of these mosquitoes with the
quality of the environment and to create surveillance policies where necessary.
Keywords: Mosquitoes; Atlantic Forest; dam; hydroelectric power plant;
environmental impact.
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INTRODUGAO GERAL

A construgdo de barragens para usinas hidrelétricas envolve a
passagem de um ambiente aquatico lotico para Iéntico, modificando as condigbes
fisico-quimicas local com modificagdo na biodiversidade original, especialmente da
fauna na area de influéncia do represamento, e assim gerando novas configuragdes
ecolégicas (Guimaraes et al 2004; Rezende et al. 2009).

Em condi¢des naturais, a dinamica populacional de mosquitos da
familia Culicidae encontra-se em equilibrio, pois estdo em comunidades estaveis
com as variaveis do ecossistema, no entanto essa dindmica pode ser alterada em
resposta a modificagbes no ambiente (Guimaraes & Arlé, 1984). Esses impactos
acabam fornecendo oportunidades para o estabelecimento de populacbes de
mosquitos, principalmente os sinantropicos, que podem veicular diversos patdégenos
que afetam a qualidade de vida das populacbées humanas ou causando incOmodos
com picadas e desencadeamento de alergias (Lopes et al., 2002; Coelho, 2010;
Paula et al., 2012; Tadei et al., 2017)

Os mosquitos cosmopolitas da familia Culicidae (Diptera) distribuem-
se em duas subfamilias: Anophelinae e Culicinae; possui 41 géneros, totalizando
cerca de 3570 espécies de mosquitos (Wilkerson et al., 2021). O maior endemismo
deste grupo, com 31% das espécies conhecidas, se encontra na Regido Neotropical
(WRBU, 2023).

Varios estudos descrevem a emergéncia de vetores e doencas
durante e ap6s a construgdo de barragens (Guimaraes et al., 1997; Lopes et al.,
2002; Coelho, 2010; Tadei et al., 2017). Nestes estudos, ressalta-se aumento de
Anopheles Meigen, 181 (vetor de plasmddios), Aedes Meigen, 1828 (vetor do virus
da dengue, febre amarela urbana, zika, chikungunya e outras arboviroses), Culex
Linnaeus, 1758 (vetor de filarias), Haemagogus Williston, 1896 (vetor do virus da
febre amarela), Coquillettidia Dyar, 1905 e Mansonia Blanchard, 1901 (vetores de
arboviroses) e perturbadores de sono; sao associados a macrofitas, que sao tipicas
neste tipo de ambiente com enriquecimento de nutrientes (Sugimoto, 2009; Silva et
al., 2010, Paula et al., 2012; Teich et al., 2017).

A diversidade de mosquitos também é influenciada pelas mudancas

na vegetacao circundante, especialmente quando envolve alteragdes dos regimes de
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fluxo de rio com inundagdes de terras adjacentes, alterando a vegetagdo as margens
do reservatodrio. O estado das vegetagdes marginais modifica a composigao da fauna
de vetores, em resposta a habitats modificados como reflorestamentos e
desmatamentos (Bastos & Saito, 2000; Guimarées et al., 2004; Rezende et al., 2009,
Silva; et al., 2010; Tadei; et al., 2017).

Apesar da importancia de se conhecer a fauna de mosquitos e
potenciais vetores em areas de influéncia antrépica, e a forma que este impacto
afeta a comunidade de Culicidae, a maioria dos estudos nesta area foi realizada na
regiao norte do Brasil (Cruz et al., 2009; Gomes et al., 2008; Fearnside, 2014; Tadei
et al., 2017; Ferreira et al., 2021). O conhecimento desses ambientes na regido sul
do pais ainda é escasso e necessita de avancgos (Paula & Gomes, 2007; Sugimoto,
2009), desta forma urge a necessidade da realizagao desse presente estudo.

Portanto, o trabalho teve como objetivo integrar levantamento
ecolégico de Culicidae, em area de influéncia de represamento, com e sem presenca
direta de populagées humanas, relacionar com a integridade de matas riparias sob
influéncia do reservatério e fauna aquatica para contribuir sobre o conhecimento e

controle desses vetores.
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CAPITULO 01

A INTEGRIDADE AMBIENTAL NA MODULAGAO DA COMUNIDADE
DE CULICIDAE EM TRES AREAS DE REPRESAMENTO NA BACIA
DO RIO PARANAPANEMA

INTRODUGAO

Considerada um hotspot mundial de biodiversidade, a Mata
Atlantica, apresenta grandes variagdes no relevo, nos regimes pluviométricos e nos
mosaicos de unidades fitogeograficas resultando em grande complexidade de
microambientes, que suporta um dos mais altos graus de riqueza de espécies e
taxas de endemismo no planeta (Myers et al., 2000; Franke et al., 2005; Pinto et al.,
2006; Colombo & Joly, 2010). Porém, vem sofrendo uma grande perda florestal,
devido a ocupacao territorial, com 72% da populagao brasileira neste bioma, junto a
exploracdo desordenada do extrativismo de recursos naturais e da producgao
agricola (Dean, 1996; Franke et al., 2005).

Restando cerca de 7% da cobertura original, distribuida por
fragmentos bastante dispersos, isolados, impactados e fracamente protegidos,
sendo que apenas 2% da area do bioma sao unidades de protecao integral (Viana &
Pinheiro, 1998; Pinto et al., 2006; Ribeiro et al., 2009). No periodo de 2020-2021 o
estado de Sao Paulo registrou um aumento de 43% no desmatamento da Mata
Atlantica e o Parana é o terceiro estado que mais derrubou florestas, registrando
3.299 ha no mesmo periodo (Atlantica; INPE, 2022). Importante ressaltar que a Mata
atlantica esta extremamente ameacada pelo desmatamento ilegal, prejudicando os
ultimos remanescentes de um bioma com rica biodiversidade (Atlantica; INPE, 2022;
Myers et al., 2000).

Como resultado das agdes antrépicas no ambiente, a alteragao de
paisagens naturais esta ocorrendo em velocidade superior, em relagdo ao observado
em uma comunidade natural nos ecossistemas. Causando perda da biodiversidade,
alterando a estrutura e quantidade de habitat disponivel, tamanho das populagdes
resultando em menor frequéncia génica, maior suscetibilidade a invasoées, e, além

disso, acarreta aumento de casos de arboviroses nas populagdes locais, devido a
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mudanca da interagdo desses vetores com o ambiente antrépico (Guimaraes et al.,
1997; Franke et al., 2005; Almeida & Louzada, 2009; Gomes et al., 2009; Newbold et
al., 2015; Bogoni et al., 2016; Grisotti, 2016).

Entre as modificacbes causadas pelo homem, destacam-se as
grandes barragens de usinas hidrelétricas visto que tem sido a principal fonte
energética do pais ha décadas (Brasil, 2023) e causam grandes alteragdes
ambientais tanto no curso d’agua, quanto nas areas de influéncia do represamento,
provocando novas configuragbes ecoldgicas (Guimaraes et al 2004, Rezende et al.
2009). Reservatorios inundam matas ciliares, que normalmente sdo os ultimos
remanescentes de floresta em matriz explorada, abrigando espécies nativas
importantes para aquele ambiente (Fearnside, 2014). Modificam o fluxo do rio, reduz
0 oxigénio na agua, altera sua composi¢do quimica e compromete sua qualidade,
temperatura e conectividade com outros rios (Fearnside, 2001, 2014; Bermann,
2007; Grisotti, 2016).

Essas alteragbes abidticas resultam em grande impacto na
integridade ambiental e na biodiversidade local, que estava adaptada aquelas
condi¢des naturais, para sua reproducdo, alimentagao e ciclo de vida (Fearnside,
2001, 2014; Tadei et al., 2017). Diversos organismos aquaticos sao vulneraveis a
essas modificagcbes como macroinvertebrados e peixes (Britto & Carvalho, 2006;
Castro et al., 2013; Reid et al., 2019; Ferraz et al., 2021).

Os macroinvertebrados sao importantes em diversas teias
alimentares de outros animais, sendo fundamentais para a dinamica dos
ecossistemas aquaticos (Castro et al., 2013; Wang et al., 2020). Muitos estado
associados a macrofitas, que se proliferam em abundancias nos reservatérios,
devido as altas concentragdes de nutrientes disponiveis (Coladello et al 2020).
Diversos animais utilizam esses bancos de macroéfitas como ninhos, locais de
reproducao, predacao e protecado, muitos macroinvertebrados, inclusive se camuflam
em suas raizes, e respondem rapidamente a alteragcbes neste micro-habitat,
constituindo uma comunidade indicadora de mudangas ambientais (Castro et al.,
2013; Wang et al., 2020).

Entre esses organismos muitas larvas de mosquitos que dependem
desse ambiente, podem ter sua comunidade alterada e causar perturbagdes a
populacdo humana local (Gomes et al., 2008; Fearnside, 2014; Tadei et al., 2017).

Os mosquitos da familia Culicidae sao impactados de diversas formas por estes
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barramentos, desde diminui¢gdo populacional devido a perda de habitat, aumento da
abundancia de espécies associadas a macrofitas, além disso cria um cenario para
maior interagdo dos Culicidae com o hospedeiro humano e como consequéncia
possibilita a circulagdo de patdégenos. (Lopes et al.,, 2002; Gomes et al., 2009;
Coelho, 2010; Paula et al., 2012; Fearnside, 2014; Tadei et al., 2017).

Com isso, o0 presente trabalho analisou os graus de impacto de
areas de influéncia de barragens através de indices ambientais e espécies
indicadoras de qualidade ambiental e sua associacdo com a comunidade de

Culicidae local.
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e 2 MATERIAL E METODOS

2.1 AREAS DE ESTUDO

Para analisar os remanescentes florestais em areas de influéncia de
barragens, foi delimitado a montante de trés hidrelétricas, UHE Rosana, UHE
Taquarugu e UHE Capivara; um local natural, ou seja, com pouca interferéncia
humana, e um local impactado, com populacdo proxima, mas nao urbanizado
(ANEXO 01).

Estas usinas se situam no Rio Paranapanema (Figura 01), que
apesar de apresentar grande biodiversidade, é fragmentado a cada 84 km por
barragens, devido ao seu grande potencial energético, totalizando em seu percurso
11 hidrelétricas, que juntas geram 2.387MW (Simdes, 2017; EPE, 2022). Encontra-
se entre os estados de Sado Paulo e Parana, este € o terceiro estado que mais
desmatou Mata Atlantica (3.299 ha) em 2020-2021, e no mesmo periodo o estado de
Sao Paulo, apresentou um aumento de 43% no desmatamento da mata atlantica
(Atlantica; INPE, 2022). isso destaca-se a importancia desta area de estudo para
compreender os impactos ambientais desencadeados por barragens, sobre os

processos ecoldgicos da biodiversidade local (Figura 02).

Figura 01 - Localizagdo da bacia do rio Paranapanema do Alto rio Parana. As barras
representam as principais barragens de usinas hidrelétricas da regido, onde R - UHE
Rosana, T — UHE Taquarugu e C- UHE Capivara. Escala 1:2.000.000.
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Fonte: Orsi et al. (2016) modificado

*UHE Rosana:
Natural (22°36'58.4"S 52°09'50.1"W): Este ponto € cercado por

vegetacdo natural, sem sinais de erosao ou alteragbes antropicas nas margens do

rio ou na mata ciliar. A agua é turva, no entanto ndo ha evidéncia de polui¢do, o
fundo do rio € composto predominantemente por cascalho, com pouca deposi¢cao de
lama, existe grande diversidade de habitats submersos como troncos e pedras e
presenca de macroéfitas aquaticas no entorno.

Impactado (22°31'24.6"S 52°08'06.5"W): Este ponto do rio
apresenta margens predominantemente ocupadas por gramineas, com algumas
poucas arvores no entorno. A presenga humana €& composta por comunidades
ribeirinhas, que utilizam o espacgo para pesca e criacdo de animais, ha evidéncia de
poluigéo por lixo doméstico e sinais de erosao e alteragdo das margens. O fundo do
rio € composto por areia e lama, e parte do substrato fica exposto quando o nivel da
agua baixa.

*UHE Taquarucu:
Natural (22°39'9.56"S - 51°25'17.09"W): Este local é cercado por

reflorestamento e mata nativa, situado préximo a RPPN Mata do Mosquito. As

margens do rio nao apresentam sinais da agao humana, sendo a mata ciliar e o
ambiente aquatico bem preservados. Apesar da turbidez da agua, o substrato é
formado principalmente por cascalhos e seixos, e as macréfitas estdo presentes em
baixa quantidade.

Impactado (22°37'14.4"S 51°44'12.3"W): Este ponto € muito
utilizado pela populagao para pesca, e a presenga humana é constante. A vegetacao
no entorno € muito alterada, ndo havendo remanescentes de mata ciliar, e ha sinais
de erosdo e alteragdes antropicas nas margens. O substrato € instavel, composto
por lama e areia e ficando exposto nos periodos mais secos.

*UHE Capivara
Natural (22°49'02.5"S 51°11'35.4"W): Este ponto € o menor dos

remanescentes naturais, sendo a mata ciliar composta principalmente por

reflorestamentos circundados por matriz agricola. Existem pequenos sinais de

erosdao nas margens, no entanto boa parte € recoberta por gramineas,
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especialmente quando o nivel do rio baixa. O fundo é formado principalmente por
areia e lama, no entanto ainda existe certa diversidade de habitats submersos como
pedras e troncos.

Impactado (22°49'10.9"S 51°12'14.8"W): Este ponto apresenta
as margens ocupadas por construgcdes residenciais, estando localizado em um
condominio de chacaras. Existem sinais avangados de erosado e assoreamento do
rio, sendo este ponto mais suscetivel a baixas extremas no nivel da agua. A mata
ciliar & praticamente inexistente, sendo o entorno principalmente ocupado por
gramineas, pedras e lama. As margens sdo muito modificadas e o substrato é

composto principalmente por lama, causando instabilidade no leito do rio.

Figura 02 - Localizacdo dos seis pontos de coleta de Culicidae, durante o
crepusculo vespertino, com armadilha luminosa e aspirador, no inverno e verao, de
2019/2020, em ambiente natural e impactado, nas areas de influéncia das UHE
Capivara, Rosana e Taquarucgu do rio Paranapanema.
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2.2 AMOSTRAGEM
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O estudo foi realizado durante o inverno e verdo de 2019/2020 com
duas campanhas em cada estac¢do, nas margens do baixo rio Paranapanema.

Os mosquitos da familia Culicidae foram o alvo deste estudo (licenca
permanente SISBIO 23093), e para sua amostragem foram instaladas, em cada
local, trés armadilhas luminosa (Pugedo et al., 2005) com pelo menos 30 metros
entre cada uma, que permaneceram em campo durante trés horas a partir do pér-do-
sol (McPhatter & Gerry; 2017). Além disso, também se utilizou aspirador elétrico
durante 30 minutos, totalizando 38 horas de coleta por ponto amostral (ANEXO 02).
Ambos os equipamentos aspiram os insetos, com o auxilio de hélice e que séo
armazenados em sacos de tecido para posterior triagem e identificagdo dos
espécimes (Consoli & Lourenco-de-Oliveira, 1994; Forattini, 2002; Wilkerson et al.,
2021).

Para verificar a qualidade do ambiente nos locais de amostragem de
mosquitos adultos, foi empregado o Protocolo de Avaliagédo Rapida de Diversidade
de Habitats em trechos de bacias hidrograficas, proposto por Callisto et al. (2002) e
modificado do protocolo da Agéncia de Protegdo Ambiental de Ohio (EUA) (EPA,
1987). Tal protocolo avalia um conjunto de parametros, que sao descritos e
pontuados com base na observacdo das condigdes de habitat. A somatéria da
pontuacdo de cada pardmetro avaliado fornece um valor que reflete o nivel de
preservagao das condi¢des ecoldgicas de cada local.

Com o propdsito de avaliar a qualidade do ambiente aquatico, foi
coletada a entomofauna aquatica com auxilio de peneira e de rede “D” (malha de
nylon 500 ym), posicionadas sobre o substrato e passada contra a correnteza, trés
vezes em um raio de trés metros (ANEXO 02). Os espécimes foram preservados em
alcool 70° para posterior identificacdo a nivel de familia, com auxilio da literatura
pertinente (Froehlich, 2007; Segura et al., 2011; Hamada et al., 2014; Fusari et al.,
2018; Martins-Silva, 2022) e depositados no Museu de Zoologia da Universidade
Estadual de Londrina (MZUEL).

2.3 ANALISES

2.3.1 COMUNIDADE DE CULICIDAE
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Para descrever a composicdo da comunidade de Culicidae foram
utilizados indices ecolégicos de diversidade de Simpson e de Shannon, a
dominancia de Berger-Parker e a equitabilidade de Pielou.

O indice de diversidade de Simpson, representa a chance de
selecionar aleatoriamente dois individuos de espécies diferentes dentro de uma
amostra, e varia de 0 a 1 (Simpson, 1949). Ja o indice de diversidade de Shannon
(H) utiliza-se do numero de individuos e da riqueza de espécies para mensurar a
diversidade, chegando a 0 em amostras com uma unica espécie e aumentando em
comunidades com muitas espécies de abundancia similar (Shannon, 1948).

A dominancia de Berger Parker indica o quanto a espécie mais
abundante representa do total de individuos da amostra, podendo chegar ao valor
maximo de 1 quando a amostra apresenta apenas uma espécie (Berger & Parker,
1970). A Equitabilidade de Pielou (J') é calculada com base no valor da diversidade
de Shannon, e pode variar de 0 a 1, tendo valor maximo numa amostra em que
todas as espécies possuem a mesma abundancia (Pielou, 1966).

Para comparar a composi¢ao da fauna de Culicidae de cada ponto
amostral, foram calculados os coeficientes de similaridade de Bray-Curtis e
Sorensen, e os valores destes coeficientes foram plotados em dendrograma para
permitir a visualizagdo dos resultados. O coeficiente de Bray-Curtis utiliza a
abundancia das espécies para comparar duas populagdes, enquanto o coeficiente
de Sorensen calcula a similaridade entre amostras utilizando uma matriz de

presencga/auséncia de espécies (Sorensen, 1948; Bray & Curtis, 1957).
2.3.2 Integridade Ambiental

Para avaliar o nivel de integridade ambiental dos pontos amostrais,
foi realizado o Protocolo de Avaliagao Rapida de Diversidade de Habitats (Callisto et
al., 2002) que pontua os locais utilizando caracteristicas fisicas do ambiente.

Além disso, foi utilizada a entomofauna aquatica para discutir sobre
o estado de conservacdo do ambiente através do indice BMWP (Biological
Monitoring Working Party) que considera familias de macroinvertebrados em 10
grupos, sendo que cada grupo recebe um valor preestabelecido de acordo com sua
tolerancia a poluicado, esses valores sdo somados e comparados a uma tabela para

verificar a classificagdo do ambiente; e do indice ASPT (Average Score Per Taxon)
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gue pontua a qualidade do ambiente aquatico; utilizando a mesma tabela de valores
atribuidas ao BMWP, no entanto ao final de cada somatério das familias, o mesmo é
dividido pelo numero de taxons encontrados naquele local (Hellawell et al., 1978;
Junqueira, 1998).

O indice BMWP classifica os ambientes aquaticos em: “Excelentes”
quando maiores que 81, “Bom” quando o valor é entre 80 e 61, “Regular” com
valores entre 60 e 41, “Ruim” entre 40 e 26 e “Péssimo” quando o valor do indice é
igual ou menor a 25. Baseado na somatoria da pontuagcdo de cada taxon pode
apresentar um desbalanceamento nos valores, dependendo do tamanho do rio, pois
muitas vezes rios maiores vao apresentar maior diversidade de familias. Visando
eliminar essa diferenca, foi calculado o ASPT, que representa a tolerancia média de
todas as espécies presentes numa amostra. O ASPT classifica a qualidade de um
ambiente aquatico como “Excelente” quando a pontuacdo média € de 5,4 ou mais,
“‘Boa” quando esta se encontra entre 5,4 e 4,81 pontos, “Regular’ quando esta entre
4,8 e 4,21, “Ruim” quando esta entre 4,2 e 3,61 e “Péssima” quando a tolerancia

média é de 3,6 ou menos (Hellawell et al., 1978; Junqueira, 1998).
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3 RESULTADOS

3.1 INDICES DE INTEGRIDADE AMBIENTAL

Através do Protocolo de Avaliacdo Rapida de Callisto et al. (2002),
foi mensurada a qualidade dos ambientes riparios. Classificou-se a integridade dos
ambientes, por meio de pontuacdes para diferentes caracteristicas em: “Naturais”,
quando se atribui 61 pontos ou mais, “Alterados”, quando recebem entre 41 e 60
pontos, e “Impactados” quando recebem 40 pontos ou menos. Os pontos amostrais
Rosana Natural (RN), Taquarugu Natural (TN) e Capivara Natural (CN) receberam
82, 78 e 63 pontos respectivamente, categorizados como Naturais; os pontos
Rosana Impactado (Rl) e Taquarugu Impactado (Tl) receberam 46 e 44 pontos,
classificando-os como alterados; e o ponto Capivara Impactado (Cl) com apenas 35
pontos esta na categoria impactado.

Foram coletadas 27 familias de insetos presentes na lista de
pontuagao do BMWP modificado por Junqueira (1998), as familias sdo pontuadas de
acordo com a tolerancia a impactos antropicos no ambiente aquatico, recebendo
menores pontuagdes quanto mais tolerantes os insetos. A pontuacao de cada ponto
amostral e a abundancia de cada familia de insetos aquaticos coletada é
apresentada a seguir na Tabela 01

O ponto CI apresentou a menor pontuagdo no indice BMWP,
coletado apenas 11 familias indicadoras, a maioria com pontuagdo menor ou igual a
5. As familias Coenagrionidae (Odonata) e Veliidae (Hemiptera) foram as unicas
encontradas neste ponto com maiores valores, ambas com 7 pontos.

O ponto CN teve a segunda menor pontuacdo no BMWP,
considerado de qualidade “Boa”. Foram encontradas 14 familias indicadoras, assim
como em CI, a maioria com valores proximos de 5. As familias com valores mais
altos neste ponto foram Libelulidae (Odonata) com 8 pontos, e Coenagrionidae
(Odonata) e Veliidae (Hemiptera) com 7 pontos.

O ponto RI foi considerado pelo indice BMWP de qualidade
“‘Excelente”. Foram encontradas 20 familias indicadoras neste ponto, sendo
considerado de qualidade “Boa” pelo indice ASPT com a segunda maior média,

entre os pontos estudados. As familias com maior pontuagdo encontradas neste
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ponto foram Aeshnidae (Odonata), Hebridae (Hemiptera), Libelulidae (Odonata) e
Noctuidae (Lepidoptera) todas com 8 pontos.

O ponto RN apresentou maior pontuacdo em ambos os indices com
20 familias indicadoras, sendo o unico considerado de qualidade “Excelente” pelos
dois indices. As familias com valores mais altos encontradas neste ponto foram
Aeshnidae (Odonata), Hebridae (Hemiptera), Libelulidae (Odonata), Noctuidae
(Lepidoptera) e Pyralidae (Lepidoptera) com 8 pontos cada.

O ponto Tl também apresentou qualidade “Excelente” pelo indice
BMWP. Foram encontradas neste local 21 familias indicadoras, com uma pontuacao
média de 4,85 no ASPT. As familias Aeshnidae (Odonata), Hebridae (Hemiptera),
Libelulidae (Odonata) tiveram as pontuag¢des mais altas neste ponto com valor de 8.

O ponto TN apresentou a segunda maior pontuagdo no indice
BMWP, considerado “Excelente” e apresentou 21 familias indicadoras, classificado
como ambiente de “Boa” qualidade pelo ASPT. Este ponto foi o unico onde foi
coletada a familia Hydroscaphidae, com a pontuagdo maxima de 10, outras familias
indicadoras de boa qualidade foram Aeshnidae (Odonata), Libelulidae (Odonata) e

Noctuidae (Lepidoptera) com oito pontos cada.
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Tabela 01 — Insetos aquaticos coletados com peneira e rede D, no inverno e verao,
de 2019/2020, em ambiente natural e impactado, nas areas de influéncia das UHE
Capivara, Rosana e Taquarugu do rio Paranapanema. Seguido de valores e legenda
dos indices BMWP, ASPT e Protocolo de avaliagéo rapida (Callisto et al., 2002).

Familia Cl CN RI RN TI TN
Acrididae 0 1 0 0 3 4
Aeshnidae 0 0 2 3 6 17
Baetidae 32 388 137 155 163 14
Belostomatidae 12 7 44 42 25 65
Caenidae 0 0 7 77 54 2
Ceratopogonidae 1 1 1143 323 66 336
Chaoboridae 0 0 4 0 0 0

(o))
()]

321 610 799 421 372
39 44 67 46 29

Chironomidae

w
w

Coenagrionidae

Corethrellidae 0 0 0 3 0 0
Crambidae 0 1 1 2 10 1
Culicidae 7 12 439 205 103 123
Curculionidae 0 0 19 37 9 36
Dryopidae 1 0 2 3 0 2
Dytiscidae 0 1 20 28 19 4
Elmidae 1 3 0 0 1 3
Ephydridae 0 0 2 0 6 0
Geometridae 0 0 0 0 1 0
Gerridae 106 64 5 6 8 9
Gryllidae 0 0 0 1 0 4
Gyrinidae 0 0 1 0 16 0
Hebridae 0 0 30 46 8 0
Hydraenidae 0 0 3 3 0
Hydrochidae 0 0 0 4 1
Hydrometridae 0 0 0 1 0
Hydrophilidae 8 3 96 128 135 89
Hydroscaphidae 0 0 0 0 0 2
Lampyridae 0 0 7 3 40 16
Leptoceridae 0 0 1 0 0 0
Leptophlebiidae 0 0 2 1 1 0




Libelulidae 0 1 35 57 40 75
Lutrochidae 0 0 0 0 1 1
Megapodagrionidae 0 0 0 0
Mesoveliidae 3 2 14 2 1
Micronectidae 0 0 13 0 4 169
Muscidae 1 3 26 0 0
Myrmeleontidae 0 0 0 0 1
Naucoridae 0 0 31 36 11 10
Nepidae 0 0 1
Noctuidae 0 0 1
Noteridae 0 0 71 21 70 34
Notonectidae 0 0 58 167 91 57
Pleidae 0 0 5 8 43 13
Psychodidae 0 0 0 0 7 1
Ptilodactylidae 0 0 0 0 0 1
Pyralidae 0 0 0 1 0 0
Sarcophagidae 0 0 2 0 0 0
Scirtidae 0 0 21 35 45 18
Sialidae 0 0 0 0
Staphylinidae 0 0 5 4
Stratiomyidae 0 0 34 90 27 4
Tabanidae 0 2 0 0 0 5
Veliidae 10 34 6 14 7 12
BMWP 51 66 103 110 102 108
Taxons 1 14 20 20 21 21
ASPT 464 4,71 515 550 4,86 5,14
Callisto 35 63 46 82 44 78
BMWP ASPT Callisto
Excelente 81+ Excelente 5.4+ Natural 61+
Boa 61-80 Boa 4.81-54 Alterado 41-60

Regular 41-60 Regular 4.21 —4.8 Impactado & 40 -
Ruim 26-40 Ruim 3.61-4.2
Péssima | 25- Péssima 3.6 -
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3.2 COMUNIDADE DE CULICIDAE

Através da amostragem de Culicidae foi coletado um total de 4.290
individuos, distribuidos em oito géneros e 45 morfoespécies; que auxiliaram para a
analise da comunidade de mosquitos de cada local (Tabela 02).
Tabela 02 — indices ecolégicos de Culicidae coletados durante o crepusculo
vespertino, com armadilha luminosa e aspirador, no inverno e verao, de 2019/2020,

em ambiente natural e impactado, nas areas de influéncia das UHE Capivara,
Rosana e Taquarucu do rio Paranapanema.

Local Capivara Rosana Taquarugu
Ambiente Impactado Natural Impactado Natural Impactado Natural
Riqueza 6 6 27 31 21 31
Abundancia 21 86 795 1663 411 1314
Simpson 0,571 0,175 0,753 0,824 0,779 0,711
Shannon 1,193 0,438 1,967 2,165 1,900 1,795
Pielou 0,666 0,245 0,597 0,631 0,624 0,523

Berger-Parker 0,619 0,907 0,4101 0,3331 0,3796 0,4901

Fonte: o proprio autor

Os ambientes naturais apresentaram maior abundancia e riqueza
em comparagdo aos ambientes impactados, com excecdo de Capivara onde a
rigueza observada foi a mesma, e esta UHE apresentou os menores valores desses
indices.

O ambiente natural de Rosana se destaca com os maiores valores
de diversidade em ambos os indices. Enquanto o ambiente impactado de Capivara
exibe o maior valor de equitabilidade por apresentar poucos individuos de poucas
espécies. Os locais com maiores valores de dominancia se encontram em Capivara
Natural seguido do Impactado.

Para comparar a composicdo da fauna de Culicidae entre os seis
pontos amostrais foram calculados os indices de similaridade de Bray-Curtis e

Sorensen (Figura 03).
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Figura 03 — indices de similaridade de Bray-Curtis e Sorensen baseado na fauna de
Culicidae coletados durante o crepusculo vespertino, com armadilha luminosa e
aspirador, no inverno e verao de 2019/2020, em ambiente natural e impactado, nas
areas de influéncia das UHE Capivara, Rosana e Taquarucgu do rio Paranapanema.
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Fonte: o proprio autor

Ao comparar a composic¢ao das populagdes de cada ponto amostral,
observa-se a formagao de alguns agrupamentos. No indice de Bray-Curtis, que leva
em conta as abundancias das espécies, ha maior similaridade entre os pontos Rl e
TN, estes dois pontos sao relativamente similares a RN, e o ponto Tl apresenta
similaridade moderada com os outros trés. Os pontos Cl e CN apresentaram baixa
similaridade entre si, e foram muito diferentes dos outros quatro pontos.

Considerando apenas a matriz de presenga/auséncia de espécies foi
observado a mesma similaridade entre Rl e TN, certa similaridade entre estes
pontos e RN, e moderada similaridade do ponto Tl com os outros trés. Os pontos CN
e Cl novamente foram muito diferentes dos outros quatro, no entanto, na
similaridade de Sorensen, quando comparamos apenas as espécies presentes,

estes pontos sao mais parecidos entre si.
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4. DISCUSSAO

Observa-se através do protocolo de Callisto et al. (2002) que,
mesmo ambientes classificados como naturais, possuem graus de degradagao
diferentes. Vale destacar que na fragmentacdo deste bioma, é impossivel comparar
ambientes perfeitamente iguais, mesmo os agrupamentos de “naturais” e
“impactados” nao sao totalmente equivalentes. O protocolo de avaliacdo rapida
fornece uma maneira de categorizar os ambientes através de alteragdes fisicas no
rio e suas margens, que em conjunto com outras ferramentas fornece informagdes
relevantes sobre o ambiente, como o uso organismos bioindicadores como o0s
insetos aquaticos, que apresentam resposta rapida as alteragbes ambientais (Alba-
Tercedor & Sanchez-Ortega, 1988; Callisto et al. 2001; Yoshida & Uieda, 2013;
Hamada et al., 2014; Carvalho et al., 2016).

Apesar dos indices BMWP e ASPT divergirem sobre alguns locais,
reforcam o ambiente natural de Rosana como de excelente qualidade, e 0 ambiente
impactado de Capivara como o mais modificado entre os pontos amostrais,
denotando a importancia do uso de diversos métodos para avaliar um ambiente
(Junqueira, 1998). Capivara possui 0os menores fragmentos, com raros
remanescentes naturais, resultando em ambientes com maiores graus de alteragao.

As familias e Coenagrionidae (Odonata) e Veliidae (Hemiptera)
possuem um valor relativamente alto, com 7 pontos no indice BMWP, mesmo assim,
foram encontradas em todos os pontos amostrais neste estudo. Muitas familias com
valor intermediario no indice BMWP foram encontradas em todos os pontos
amostrais, como Baetidae (Ephemeroptera), Belostomatidae (Hemiptera), Elmidae
(Coleoptera), Gerridae (Hemiptera), Gyrinidae (Coleoptera), Hydrophilidae
(Coleoptera) e Mesoveliidae (Hemiptera), todas com pontuacéao igual a 5. Entre as
familias mais tolerantes, com pontuagdo menor ou igual a 4, Culicidae (Diptera),
Chironomidae (Diptera) e Ceratopogonidae (Diptera) estdo presentes em todos os
pontos amostrais (Baptista et al. 2014; Hamada et al. 2014).

As familias Aeshnidae (Odonata), Hebridae (Hemiptera) e Noctuidae
(Lepidoptera) sao indicadoras de boa qualidade ambiental (Baptista et al. 2014;
Hamada et al. 2014), e foram encontradas apenas nos pontos considerados de
qualidade “Excelente” pelo BMWP, e qualidade “Boa” ou “Excelente” pelo ASPT. A

familia Libelulidae (Odonata) é considerada indicadora de boa qualidade ambiental,
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e foi encontrada em todos os ambientes considerados de qualidade “Boa” e
“‘Excelente” pelo BMWP. O ponto RN, unico na categoria “Excelente” pelo ASPT,
também foi o unico ponto onde foi coletada a familia Pyralidae (Lepidoptera) uma
indicadora de bons ambientes (Baptista et al. 2014; Hamada et al. 2014).

A presenca de espécies indicadoras de boa qualidade em ambientes
considerados impactados mostram que mesmo sofrendo com as alteragdes
antropicas, alguns poucos individuos ainda conseguem se manter nesses locais. E a
presenca de espécies tolerantes nos locais considerados de “Excelente” qualidade,
indica que mesmo sendo ambientes mais preservados estes ainda sofrem a
barragem e suas consequéncias (Callisto et al. 2001; Froehlich, 2007; Baptista et al.
2014; Hamada et al. 2014).

A qualidade do ambiente natural de Rosana se deve ao fato de estar
localizado no maior fragmento florestal do baixo rio Paranapanema, apresentando
alto grau de heterogeneidade estrutural, resultando em maior diversificacdo de
recursos que permite a coexisténcia de maior numero de espécies. Como
apresentado, mesmo os ambientes Naturais se distinguem entre si, visto que em
remanescentes florestais podem diferir em relagdo a forma, tamanho, microclima,
regime de luminosidade, solo, grau de isolamento e tipo de propriedade;
influenciando as comunidades locais. (Gomes et al., 2012).

As hidrelétricas possuem uma diferenga entre suas classificagdes.
Enquanto as UHE Taquarugu e Rosana séao classificadas como usinas de fio d’agua,
a UHE capivara é considerada usina de reservatério de acumulagao. Isso significa
que as primeiras se aproveitam da forga da correnteza dos rios para gerar energia,
sem a necessidade de grandes reservatorios, reduzindo assim a estrutura das
barragens e dimensao dos alagamentos (Silva Filho, 2003).

Ja a usina de Capivara armazena agua para regular seu
funcionamento e atender suas demandas energéticas, que representa 33,56% do
armazenamento de agua do subsistema do Rio Paranapanema, sendo capaz de
armazenar 1,95% do volume represavel pelos reservatérios do Sistema
Sudeste/Centro Oeste paulista (Silva Filho, 2003). Os reservatérios de acumulagao
inundam grandes areas de mata riparia, como observado nas areas de influéncia da
UHE Capivara com poucos ambientes naturais e muito fragmentados e isolados,
reduzindo o habitat original, que contribui para o declinio populacional das espécies
(Gomes et al., 2012).
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Com isso, as areas de influéncia de Capivara estdo propicias a
diminuicdo drastica do curso d’agua, como durante o ano de 2019 em que houve
periodo de estiagem (CPTEC, 2020), afetando o nivel da represa Capivara (ANA,
2020), acarretando na seca de alguns locais e ficando totalmente sem agua em CI
que apesar de ser o ambiente impactado mais proximo de sua contraparte natural,
foi o unico classificado na pior categoria do Protocolo de Avaliacdo Rapida.

Essas alteragbes no fluxo d’agua se refletem na diversidade de
habitat disponiveis, e consequentemente afetam os insetos aquaticos. Muitos grupos
sdo sensiveis a impactos como despejo de efluentes, remocédo da mata ciliar e
alteracdes no sedimento, causando impacto direto a entomofauna aquatica. O que
pode explicar o fato dos pontos amostrais da UHE Capivara apresentarem os piores
valores nos indices BMWP e ASPT (Hellawell et al., 1978; Alba-Tercedor &
Sanchez-Ortega, 1988; Junqueira, 1998; Junqueira et al., 2000; Yoshida & Uieda,
2013; Hamada et al., 2014; Carvalho et al., 2016). Da mesma forma, estes impactos
se refletem na fauna de Culicidae, sendo os pontos da UHE Capivara os que
apresentaram os menores indices de diversidade de Simpson e Shannon, e os que
apresentaram menor Similaridade de Bray-Curtis e Sorensen com as demais UHE.

Em CI, a area de curso d’agua é resultado do alagamento do
reservatoério, portanto muito suscetivel as retengdes de agua para o funcionamento
da usina. Em seu entorno possui diversos condominios de pequenas chacaras
destinados a recreagdo e pesca. Durante as coletas deste estudo, foi possivel
observar varios trapiches particulares para a pesca onde a agua ja nao alcanga suas
estruturas ha anos. A vegetacao nao esta totalmente desmatada, porém se restringe
a algumas arvores onde ainda ndo ha construgdes residenciais, e com a baixa do
curso d’agua, acarretou na dominancia de gramineas. Este local apresentou os
menores indices de qualidade ambiental, assim como 0os menores valores de riqueza
e abundancia de Culicidae (Alba-Tercedor & Sanchez-Ortega, 1988; Junqueira et al.,
2000; Queiroz et al., 2008; Yoshida & Uieda, 2013; Hamada et al., 2014; Carvalho et
al., 2016; Silva et al., 2016; Guarda et al., 2022).

O ponto Capivara Natural € o menor dos fragmentos, numa regiao
sem grandes remanescentes de mata atlantica, principalmente pelo fato de
alagamento das matas ciliares pelo reservatério da UHE Capivara, restando apenas
Reservas do Patrimdénio Particular Natural, que sdo um estimulo para propriedades

resguardar os ultimos remanescentes de biodiversidade. Além da matriz agricola
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rotativa de soja, milho e trigo, o entorno possui varias areas de reflorestamento com
idade entre 15 e 18 anos. O fragmento de mata nativa sofreu corte seletivo de
madeira, caca e a frequente aplicagdo de agrotoxicos a seu redor, que em conjunto
ao seu tamanho reduzido, resulta em um amplo efeito de borda (Torezan, 2019).
Nao existem residéncias no local, porém possui fluxo de trabalhadores rurais e como
ja citado, cagadores e pescadores.

O protocolo de Callisto et al (2002) mostra que mesmo estando na
mesma categoria de “Naturais” o ponto CN possui valores diferentes dos outros dois,
por poucos pontos quase classificado como “Alterado”. Da mesma forma, o indice
BMWP indica este ponto natural com qualidade Boa, enquanto os naturais e
impactados das outras UHE sao indicados como “Excelentes” (Junqueira, 1998).
Para Culicidae, o ambiente natural de Capivara apresentou os menores valores de
diversidade de Shannon, de Simpson e Equitabilidade, devido a dominancia de
Anopheles sp.03. Isto indica que este ponto, apesar de ser mais preservado em
relacdo a sua contraparte impactada, ainda apresenta baixa qualidade em relacéo
aos pontos amostrais das outras UHE.

Um reflexo de toda essa diferenca de diversidade de Capivara em
relacdo as outras UHE se confirma com os indices de similaridade de Bray-Curtis e
Sorensen apresentando a UHE Capivara em agrupamento diferente dos demais
pontos. Demonstrando assim, o maior impacto de usinas de reservatorio de
acumulagao as usinas de fio d'agua na comunidade de Culicidae.

Ambos os pontos amostrais das UHE Rosana e Taquarugu
apresentaram pontuagdo similar e classificagdo Excelente no indice BMWP,
indicando haver boa qualidade de habitats aquaticos em cada um destes pontos
(Junqueira, 1998). Quando foi comparado as populagées de Culicidae, ha maior
similaridade entre os pontos Rl e TN, certa similaridade entre estes dois pontos e
RN, e moderada similaridade do ponto Tl com trés anteriores. Demonstrando que
ambientes de diferentes UHE e diferentes categorias ainda podem apresentar
composicao faunistica e integridade ambiental similar.

O ambiente Natural de Rosana se mostrou o ponto mais diverso e
bem preservado entre todos os amostrados. Este ponto apresentou a maior riqueza,
abundancia, diversidade de Simpson, de Shannon, e consequentemente foi o que
recebeu as maiores pontuagdes no indice BMWP, e sendo o unico classificado como
“Excelente” pelo indice ASPT (Hellawell et al., 1978; Junqueira, 1998). O ponto RN
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esta situado no Parque Estadual Morro do Diabo, o ultimo fragmento de grande porte
do pontal do Paranapanema. Este Parque apresenta 33.845,33 km? com uma ampla
diversidade de grandes e pequenos mamiferos, aves e herpetofauna. Possui rios e
lagoas em seu interior e tem grande parte de sua area, delimitada pelo rio
Paranapanema, onde foi realizado este estudo. Nas margens de uma de suas
curvas, existem trechos de aguas Iénticas e locais de nidificagdo de varios peixes
(Faria & Pires, 2006; Orsi et al., 2016). Dessa forma, este se apresenta como um
local com grande heterogeneidade estrutural e diversidade de habitats, tanto para a
entomofauna aquatica em geral, quanto para Culicidae. A presenca humana neste
local se restringe a seguranga e operadores do parque, pesquisadores e visitas
agendadas, e por ser uma grande area de preservagdo com dificuldade de
fiscalizagao, sofre com a invaséo de cagadores e pescadores ilegais.

O protocolo de Callisto et al. (2002) classifica 0 ambiente impactado
de Rosana como “Alterado”. Nesta area ha menos urbanizacdo ao redor, sendo
explorada por populagao ribeirinha, comunidade de baixa renda que necessita dos
recursos naturais para seu sustento, como a pesca, além de criacdo de bovinos,
aves, suinos e outros animais domeésticos. O curso de rio é |éntico, com macrofitas e
as vegetagdes das margens com algumas arvores menores onde circulam os
animais, e a presenga de embarcagdes estacionadas nas margens, com agua
parada. Apesar de sua classificagcdo como “alterado”, este ponto foi considerado
como “excelente” pelo indice BMWP. O ponto Rl apresentou o segundo maior valor
de Diversidade de Shannon, e do indice ASPT sendo considerado de Boa
Qualidade, indicando que mesmo que o ambiente marginal se apresente alterado, a
qualidade do habitat aquatico ainda permanece preservada (Hellawell et al., 1978;
Junqueira, 1998; Junqueira et al., 2000; Queiroz et al., 2008; Yoshida & Uieda, 2013;
Hamada et al. 2014; Carvalho et al., 2016; Silva et al., 2016; Guarda et al., 2022).

O ambiente natural de Taquarugu teve a segunda maior pontuagao
no protocolo de Callisto et al. (2002) sendo classificado como “natural”, e no indice
BMWP, considerado de qualidade Excelente. Este ponto se encontra nas
proximidades da RPPN Mata do Mosquito com 2.195,89 ha. Suas margens possuem
vegetacao natural com reflorestamentos ao redor com idade entre 15 e 18 anos
(Torezan, 2019). Este fragmento também rodeado de matriz agricola, de cana e
soja, abriga a foz do rio Anhumas, com grande biodiversidade de mamiferos, aves e
herpetofauna, o que sem protecao, acarreta area de interesse para caca e pesca
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(Orsi et al., 2016). Este ponto tem aguas |énticas e com ilhas de macrdfitas flutuando
visivelmente.

Apesar da o6tima qualidade ambiental deste local, e da alta riqueza e
abundancia de Culicidae, a espécie Ma. humeralis Dyar & Knab, 1916 se mostra
dominante, impactante seus valores de diversidade de Simpson, Shannon e
equitabilidade de Pielou. E comum em ambientes tropicais haver uma ou mais
espécies muito abundantes, enquanto as outras espécies sdo representadas por
poucos individuos (Rafael et al., 2012), porém €& importante registrar a alta
abundancia dessa espécie nas areas naturais de Taquarugu e Rosana, visto que
este mosquito causa grande incomodo as pessoas e apresenta aumento
populacional em areas de influéncia de barragens, acompanhando a proliferacao de
macrofitas, pois suas larvas utilizam essas plantas como habitat e retiram oxigénio
de seu aerénquimas (Tadei et al., 1991; Cruz et al, 2009; Mello et al., 2022).

O ambiente impactado de Taquarugu consiste em chacaras, com
area aberta ao publico, e frequente fluxo de atividade pesqueira e trafego de
embarcagdes. Tanto no meio do rio quanto na margem é visivel o deslocamento de
bancos de macrdfita, nas regides lénticas das margens ha também embarcagoes
abandonadas com acumulo de agua no interior. A presenga humana e seu impacto
nas margens do rio classificam este ponto como “Alterado” por Callisto et al. (2002),
no entanto este ponto foi classificado como Excelente pelo indice BMWP, e de Boa
qualidade pelo indice ASPT (Hellawell et al., 1978; Junqueira, 1998). Da mesma
forma, apesar de ser considerado impactado, este ponto apresentou maior
diversidade de Culicidae que sua contraparte Natural, nos indices de Simpson e
Shannon indicando que as alteragbes fisicas no ambiente marginal devem ser
avaliadas em conjunto com outros indicadores, como a entomofauna aquatica, para
ajudar a definir a qualidade do ambiente (Junqueira 1998; Junqueira et al 2000;
Callisto et al. 2001; Queiroz et al., 2008; Yoshida & Uieda, 2013; Carvalho et al.,
2016; Silva et al 2016; Guarda et al 2022).
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5. Conclusao

A qualidade dos ambientes riparios depende de uma diversidade de
fatores fisicos, quimicos e biologicos, podendo ser mensurada através do uso de
indices e bioindicadores. Os resultados deste estudo mostram que n&o existe uma
medida unica que indique o nivel de preservagdo e a biodiversidade de um local,
portanto a melhor maneira de avaliar o nivel de impacto de um ambiente é se
utilizando de multiplas ferramentas. O protocolo de avaliacdo rapida oferece uma
maneira facil de categorizar os ambientes de acordo com suas caracteristicas
fisicas, no entanto este deve ser complementado por outras evidéncias, como as
medidas de dominancia, diversidade e os indices ecologicos como o BMWP e o
ASPT.

Além disso, é possivel verificar a diferenca na qualidade dos
ambientes aquaticos nas areas de influéncia da UHE Capivara em relacao as outras
duas UHE, bem como na composi¢cao da fauna de Culicidae, possivelmente pela
diferenca na forma que os seus reservatérios funcionam e consequentemente
alteram a dindmica do rio.

Visto que cada ambiente possui particularidades, se faz importante o
monitoramento tanto de ambientes impactados quanto dos considerados
preservados, uma vez que as alteracdées no ambiente ripario afetam diretamente a
fauna local, em especial as populagées de Culicidae. Tornando um problema de
saude publica para os seres humanos que vivem nessas regides, reforcando a
importancia de se monitoradas areas notoriamente impactadas, tornando isso uma

politica publica permanente.
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CAPITULO 02

COMUNIDADES DE CULICIDAE EM AMBIENTES NATURAIS E
ECOSSISTEMAS COM INTERAGAO HUMANA EM TRES AREAS DE
REPRESAMENTO NA BACIA DO RIO PARANAPANEMA

INTRODUGAO

Os mosquitos da familia Culicidae (Diptera) s&o os insetos que mais
causam incbmodo ao ser humano, devido as picadas das fémeas que necessitam de
sangue para o desenvolvimento de seus ovos. Sdo de grande interesse
epidemiologico e causam danos econdémicos em diversos paises onde sao vetores
de patégenos, como o mosquito-prego Anopheles, transmissor de protozoarios
causadores da malaria; enfermidade com 139.211 casos no Brasil em 2021 (Consoli
& Lourengo-de-Oliveira, 1994; Brasil, 2022). Muitos arbovirus também séao
disseminados por esses mosquitos, como febre amarela silvestre e urbana, Zika,
Chikungunya e dengue, sobretudo em paises que sofreram invasdo da espécie
sinantrépica Aedes aegypti (L.) (Wilkerson et al., 2021).

Os mosquitos (Culicidae), também desempenham importante papel
na cadeia trofica, servindo de alimento para muitos animais, tanto em ambientes
terrestres quanto aquaticos. Suas larvas aquaticas se desenvolvem em varios tipos
de criadouros, como ocos de arvores, pogas d’agua, recipientes artificiais, fitotelmas,
rios e riachos; se alimentam de nutrientes deste meio e participam da cadeia
alimentar de diversos organismos aquaticos (Consoli & Lourengo-de-Oliveira, 1994;
Zequi & Lopes, 2001; Britto & Carvalho, 2006; Rueda, 2008; Castro et al., 2013;
Medeiros-Sousa et al., 2015; Reid et al., 2019; Ferraz et al., 2021). Os adultos, por
serem Otimos voadores, conseguem acessar diversos microambientes além de
aproveitar verticalmente todo estrato florestal, permitindo o alcance de muitos
criadouros e permitindo que se utilizem de diversos animais para hematofagia, como
mamiferos, aves, répteis, anfibios e peixes (Rueda, 2008; Wilkerson et al., 2021).

Os Culicidae sao extremamente diversos e possuem grande

importancia ecoldgica, seu ciclo de vida depende do aproveitamento de espacos e
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criadouros disponiveis, portanto as populacdes de mosquitos sdo sensiveis a
alteracdes no habitat. Mudancas na pluviosidade, umidade, temperatura do ambiente
e da agua, disponibilidade de criadouros como corpos d'agua e cavidades com
acumulo de agua, nutrientes, e a presenga de predadores sao fatores que afetam
diretamente os Culicidae (Rueda, 2008). Essas alteracbes podem desencadear um
desequilibrio populacional de mosquitos, como frequentemente relatado em areas de
construgdes de barragens hidrelétricas, onde ocorre um aumento na abundancia de
mosquitos sinantrépicos que podem causar muitos danos a populagdo humana
(Lopes et al., 2002; Guimaraes et al., 2004; Gomes et al., 2009; Coelho, 2010; Paula
et al., 2012; Fearnside, 2014; Tadei et al., 2017).

O desenvolvimento e implantacdo de barragens, para
aproveitamento hidrelétrico, causam varios outros danos ambientais, pois desmatam
amplas areas para a construcdo do empreendimento além de alagar grandes
extensbes de mata ciliar, normalmente os ultimos remanescentes de mata
preservada, e refugio de vida silvestre. As barragens também alteram o curso dos
rios, acarretando a diminuicdo do fluxo de &agua, além de criar barreiras ao
deslocamento de muitas espécies aquaticas. (Fearnside, 2014; Ferraz et al., 2021).

Para a construcido e manutencédo da usina, também € necessaria a
abertura de longas estradas, causando mais desmatamento e facilitando a migragao
de pessoas, que acabam se alocando nesses locais, desenvolvendo vilarejo e
cidades. E apesar da acgdo antrdpica acarretar alteracbes nesses ambientes, a
populagcdo humana também & impactada por essa exploragado dos recursos naturais,
principalmente dos que vivem nos arredores, como comunidades rurais e
trabalhadores do proprio empreendimento (Fearnside, 2014). Acarretando o
aumento da interagdo dessas pessoas com mosquitos vetores de diversos
patdgenos, desde a supressao inicial da vegetagcao que coloca em contato direto o
homem e potenciais vetores de agentes etioldgicos, mantidos em circulagdo em
populacdes de vertebrados silvestres (Lopes et al., 2002; Guimaraes et al., 2004;
Gomes et al., 2009; Coelho, 2010; Paula et al., 2012; Fearnside, 2014; Tadei et al.,
2017).

Quando ocorre a intensificagdo da ocupagao antropica da area de
influencia da barragem, algumas espécies apresentam declinio de sua populacao
devido a diminuigdo de seu habitat natural, enquanto outras podem se beneficiar do

aumento da area alagada ou ainda, algumas espécies podem se aproveitar do
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“nicho vazio” em locais impactados, apresentando flexibilidade ao meio antrépico,
aproveitando a diminuicdo de predadores naturais € o aumento de criadouros
artificiais como recipientes descartados, calhas, caixa d’agua, esgotos e outros
locais com agua a disposigéo (Lopes et al., 2002; Gomes et al., 2009; Coelho, 2010;
Paula et al., 2012; Fearnside, 2014; Tadei et al., 2017).

Ainda que muitos estudos demonstrem que os impactos ambientais
em areas sob influéncia de barragens hidrelétricas, causam alteracdes na
comunidade de Culicidae; esses trabalhos s&o realizados, em sua maioria, na regiao
norte do Brasil, mesmo esses mosquitos destacando-se no ambito epidemiolégico
em todo o territério brasileiro (Gomes et al., 2008; Cruz et al., 2009; Fearnside, 2014;
Tadei et al., 2017; Ferreira et al., 2021).

As regides sul e sudeste possuem muitos rios divididos por
barragens com grande potencial hidrelétrico. Concentram a maioria da populagéo
brasileira, consumindo e produzindo grande parte da energia hidrelétrica do Brasil,
ostentando a maioria dos empreendimentos hidrelétricos do pais (Teodoro et
al.,1995; Simdes, 2017; EPE, 2022). Sendo assim, se faz importante compreender a
dindmica populacional desses mosquitos em areas de influéncia de usinas
hidrelétricas em outras localidades do Brasil.

Com isso, o presente trabalho visa contribuir sobre o conhecimento
dos efeitos que alteragbes ambientais, em areas de influéncia de reservatoério de
hidrelétricas exercem na comunidade de Culicidae, na regido sul do Brasil. Visando
descrever a diversidade e composi¢ao de Culicidae em areas de mata riparia do
baixo rio Paranapanema, com e sem influéncia direta de pessoas. Verificar os efeitos
das diferentes UHE, do tipo de ambiente e da estacdo do ano, sobre a abundancia
das espécies de Culicidae e identificar as espécies de mosquitos que apresentem

alto valor indicador para algum dos fatores.
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e 2. MATERIAIS E METODOS

2.1 AREAS DE ESTUDO

O Rio Paranapanema possui uma extensao de cerca de 930 km,
dividindo os estados de S&o Paulo e Parana, apresenta vegetacdo de Mata
Atlantica, com a predominancia de Floresta estacional semidecidual, a temperatura
varia de 40°C no periodo mais quente do verao podendo chegar a 10°C no inverno,
e a média de precipitagdo anual esta entre 1.100 mm e 1.700 mm (Veloso et al.,
1991; Orsi et al., 2016).

Existem ainda algumas areas de mata bem preservadas em seu
entorno, como o Parque Estadual Morro do Diabo, e a Reserva Particular do
Patrim6nio Natural (RPPN) Mata do Mosquito, no entanto a maior parte do territério
foi convertida para uso humano, ou alagada pela construgdo das barragens,
restando apenas pequenos fragmentos de mata ciliar cercados por matriz agricola e
urbana (Ditt, 2002; Orsi et al., 2016).

Este estudo foi realizado nas proximidades de trés reservatérios de
UHE na regido do baixo rio Paranapanema, que vai desde Salto Grande até sua foz
no Rio Parana, estendendo-se por 412 km; (Figura 1). A Usina de Rosana situada
entre os municipios de Rosana (SP) e Diamante do Norte (PR), com 220 km?, a UHE
Taquarugu que se localiza entre Sandovalina (SP) e Itaguajé (PR) com reservatorio
de 80,1 km?, e a UHE Capivara com 576 km? de reservatdrio entre as cidades de
Porecatu (PR) e Taciba (SP) (Duke Energy, 2013) (ANEXO 01).

As hidrelétricas possuem uma diferenga entre suas classificagdes.
Enquanto as UHE Taquarucu e Rosana séao classificadas como usinas de fio d’agua,
a UHE capivara é considerada usina de reservatério de acumulacéao. Isso significa
que as primeiras se aproveitam da forca da correnteza dos rios para gerar energia,
sem a necessidade de grandes reservatérios, reduzindo assim a estrutura das
barragens e dimensao dos alagamentos (Silva Filho, 2003). Ja a Usina de Capivara
armazena agua para regular seu funcionamento e atender suas demandas
energéticas, que representa 33,56% do armazenamento de agua do subsistema do
Rio Paranapanema, sendo capaz de armazenar 1,95% do volume represavel pelos

reservatorios do Sistema Sudeste/Centro Oeste paulista (Silva Filho, 2003). As areas
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de influéncia de Capivara estdo propicias a diminui¢do drastica do curso d’agua,
como durante o ano de 2019 em que houve periodo de estiagem, afetando o nivel
da represa Capivara (ANA, 2020; CPTEC, 2020).

Figura 01 - Localizagdo da bacia do rio Paranapanema do Alto rio Parana. As barras
representam as principais barragens de usinas hidrelétricas da regido, onde R - UHE
Rosana, T — UHE Taquarucgu e C - UHE Capivara. Escala 1:2.000.000.
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Fonte: Orsi et al. (2016) modificado

O estudo buscou comparar a fauna de Culicidae em areas com
diferentes graus de conservagao, portanto nas areas de influéncia de cada UHE
foram definidos dois pontos de amostragem: um ponto natural, de mata em bom
estado de preservagdo, e um ponto impactado, em areas degradadas e com
presenca humana (Figura 2). Porém, devido a escassez de ambientes preservados
nessa regiao, apesar dessa classificacdo, cada local apresenta caracteristicas

proprias.

*UHE Rosana:
Natural (22°36'58.4"S 52°09'50.1"W): situada no Parque

Estadual Morro do Diabo, maior reserva no baixo Paranapanema, com grande
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biodiversidade e presenga humana restrita a funcionarios do parque, pesquisadores
e visitas agendadas.

Impactado (22°31'24.6"S 52°08'06.5"W): Comunidade ribeirinha
situada na area periurbana de Teodoro Sampaio (SP) que se mantém da pesca e
criacdo de bovinos, aves e animais domésticos. Casas a poucos metros e vegetacao

marginal com algumas arvores.

*UHE Taquarucu:
Natural (22°39'9.56"S - 51°25'17.09"W): situada ao lado da
RPPN Mata do Mosquito (Sdo Paulo, 2023), com vegetacdo natural e

reflorestamentos (Torezan, 2019), circundada por matriz agricola. Com grande

biodiversidade terrestre e aquatica, atrai pescadores e cagadores na regiao.
Impactado  (22°37'14.4"S  51°44'12.3"W): ambiente com

afloramento rochoso e arvores esparsas nas margens do rio. A area é aberta ao

publico, com chacaras e circulacdo de pessoas para atividade pesqueira.

*UHE Capivara
Natural (22°49'02.5"S 51°11'35.4"W): situada na RPPN mata do

Cici (Alvorada do Sul, PR), circundada por matriz agricola € o menor dos fragmentos

naturais estudados, pois na regiao do reservatorio possui poucos remanescentes
naturais. Sua mata ciliar € composta por reflorestamentos e poucas areas naturais,
que em periodos de seca podem ficar expostas e revestidas por gramineas.
Impactado (22°49'10.9"S 51°12'14.8"W): situado em condominio
fechado de chacaras destinadas a recreacdo e pesca, com algumas arvores
restantes. O curso d’agua foi formado devido ao alagamento da regido, ficando
suscetivel ao funcionamento da barragem, com constante flutuagdo do nivel da

agua.
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Figura 02 - Localizacdo dos seis pontos de coleta de Culicidae, durante o
crepusculo vespertino, com armadilha luminosa e aspirador, no inverno e verao, de
2019/2020, em ambiente natural e impactado, nas areas de influéncia das UHE
Capivara, Rosana e Taquarucgu do rio Paranapanema.
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2.2 AMOSTRAGEM

Os mosquitos da familia Culicidae foram amostrados, na beira do rio
Paranapanema, durante o crepusculo vespertino (licenga permanente SISBIO
23093). Com o auxilio de termohigrobmetro (modelo Incoterm 7666.02) foram
monitorados os parametros de temperatura e umidade do ambiente no decorrer da
coleta. Os dados meteoroldgicos, horario do pdér do sol e pluviométricos foram
obtidos das bases de dados do Instituto das Aguas do Parana (IAP, 2022) e do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica de Sdo Paulo (DAEE, 2022).

Em cada local foram realizadas quatro coletas: duas durante o
inverno e duas durante o verdo do ano de 2019/2020. Para a amostragem dos
mosquitos foi realizada coleta ativa, com auxilio de aspirador elétrico, e coleta
passiva, com uso de armadilha luminosa (Pugedo et al., 2005) que utiliza lampada
de Led para atrair os mosquitos, e os aspira para um saco coletor com o auxilio de
hélice ligada a bateria de motocicleta (ANEXO 02).
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Foram instaladas trés armadilhas em cada ponto amostral com pelo
menos 30 metros de distédncia entre elas, para garantir a independéncia das
armadilhas, segundo recomendagédo de McPhatter e Gerry (2017). As armadilhas
foram ligadas no pér do sol e permaneceram em campo por mais trés horas, e a
coleta ativa foi realizada durante 30 minutos totalizando 38 horas de coleta por ponto
amostral.

Os mosquitos coletados foram acondicionados em sacos de tecido,
colocados em camara mortifera e posteriormente levados para identificacdo em
laboratério (Consoli & Lourengo-de-Oliveira, 1994; Forattini, 2002; Wilkerson et al.,
2021). O material coletado sera depositado no Museu de Zoologia da Universidade
Estadual de Londrina (MZUEL).

2.3 ANALISES ESTATISTICAS

A comunidade de Culicidae foi avaliada em relagao aos diferentes
tratamentos: “UHE”, com trés variaveis, Capivara, Rosana e Taquarugu. “Ambiente”,
com as variaveis Natural e Impactado, e “Estagdo”, com as variaveis verdo e

inverno.
2.3.1 indices ecoldgicos

Para analisar a estrutura da comunidade de Culicidae foi
contabilizada a riqueza e abundéancia de cada ponto amostral, e estimada a
diversidade através dos indices de Shannon e Simpson, a dominancia de Berger
Parker e a equitabilidade de Pielou.

O indice de diversidade de Simpson (1-D), que varia de 0 a 1, mede
a probabilidade de dois individuos selecionados ao acaso em uma amostra
pertencerem a espécies diferentes (Simpson, 1949). Enquanto o indice de
diversidade de Shannon (H) leva em consideracdo a abundancia de individuos e a
riqueza de espécies, este indice se aproxima de 0 em comunidades com uma unica
especie e apresenta valores maiores para comunidades com muitas espécies
representadas por alguns individuos cada (Shannon, 1948).

A dominancia de Berger Parker € calculada pela relagdo entre a

espécie mais abundante e o numero total de individuos, com valor maximo de 1
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quando todos os individuos da amostra pertencem a mesma espécie (Berger &
Parker, 1970). A Equitabilidade de Pielou (J') se baseia na diversidade de Shannon,
e apresenta resultados entre 0 e 1, se aproximando de 1 quando todas as espécies
sdo igualmente abundantes em uma amostra (Pielou, 1966). Para avaliar se ha
diferenca significativa entre as diversidades de Shannon de cada local, foi realizado
um teste t de Hutchenson, comparando os indices de par a par (Hutcheson, 1970).
Para comparar a composicdo da fauna de Culicidae, entre cada
ponto amostral nas duas estagdes, foram utilizados os coeficientes de similaridade
de Bray-Curtis e Sorensen. O coeficiente de Bray-Curtis leva em conta a abundancia
de cada uma das espécies na comparagao entre duas populagdes, ja o coeficiente
de Sorensen ndo leva em conta a abundéancia, e se baseia em uma matriz de
presenga/auséncia para calcular a similaridade (Sorensen, 1948; Bray & Curtis,
1957). Os valores desses coeficientes foram transformados num dendrograma para

representacao visual dos resultados.

2.3.2 Analise multivariada

A analise multivariada, PERMANOVA (a=0,05), foi utilizada para
avaliar se os fatores “UHE” (Rosana, Taquarugu e Capivara), “Ambiente” (Natural e
Impactado), e “Estagdo” (Inverno e Verao), ou a interagdo entre estes fatores,
possuem alguma relagdo com a abundancia das espécies de Culicidae.
Posteriormente foi aplicado o valor indicador (IndVal) para identificar quais espécies
de Culicidae sdo mais caracteristicas para cada variavel testada. Este método
combina a abundancia relativa de uma espécie com sua frequéncia relativa de
ocorréncia num determinado habitat, gerando um valor indicador desta espécie
sobre todos os tipos de habitat (Dufrene & Legendre, 1997).

As analises estatisticas foram realizadas no programa R versao
4.2.1. utilizando o pacote vegan (Oksanen et al., 2019) e o pacote labdsv (Roberts,
2019).



42

3 RESULTADOS

3.1 ANALISE DA COMUNIDADE DE CULICIDAE

Foi coletado um total de 4.290 individuos de Culicidae distribuidos
entre 45 morfoespécies e oito géneros. Mansonia humeralis foi a espécie mais
abundante representando 30,33% da amostra total, seguida por Coquillettidia sp. 01
correspondendo a 12,03% e Mansonia sp. 04 com 11,75%. Os pontos amostrais de
maior abundancia e riqueza foram os ambientes naturais de Rosana, seguido por
Taquarucgu, enquanto ambos os ambientes de Capivara foram os menos abundantes
(Tabela 1).
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Tabela 01 — Culicidae coletados durante o crepusculo vespertino, com armadilha luminosa e aspirador, no inverno e verao, de
2019/2020, em ambiente natural e impactado, nas areas de influéncia das UHE Capivara, Rosana e Taquarugu do rio
Paranapanema.

UHE Taquarugu Rosana Capivara
ESTAGAO Veréao Inverno Verao Inverno Veréao Inverno
AMBIENTE Natural Impactado | Natural Impactado| Natural Impactado| Natural Impactado|Natural Impactado | Natural Impactado
Réplica 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2|11 2 1 2 (1 2 1 2
Mansonia | 65 571 21 35 |7 1 27 4 |147 286 4 7 |19 102 5 0|0 0 O 0[O0 O O 0

humeralis

Mggfg’;’a120100000021000oooooooooo

Mggfgg’a1998090200000000oooooooooo

M:gfgg’a 20 163 0 34 |10 13 7 4 |15 30 18 21|22 115 22 0|0 O 0 0[O0 0 O O

Mansonia 0
sp. 04

Psorophora
ferox

5 1 14113 0 14 0|71 148 12 13|14 73 9 0|0 O O OO0 O O O

Psorophora
sp. 01

Psorophora
sp. 02

Psorophora

sp. 03 10 1 0 0O [0 O O 010 0 2 6 |0 O 0 00 O 0 0|0 O O 0




Psorophora
sp. 04

Psorophora
sp. 05
Psorophora
sp. 06
Aedeomyia
squamipennis
Uranotaenia
sp. 01
Culex
sp.01
Culex
sp.02

Culex
sp.03

Culex
sp.04

Culex
sp.05

Culex
sp.06

Culex
sp.07

Culex
sp.08

Culex
sp.09

61

15

44



Culex
sp.10

Culex
sp.11

Culex
sp.12

Culex
sp.13

Aedes
sp. 01

Aedes
sp. 02
Aedes
sp. 03
Aedes
sp. 04
Aedes
sp. 05
Aedes
sp. 06
Aedes
sp. 07
Aedes
sp. 08
Aedes
sp. 09

Aedes
sp. 10

10

15

45



Anopheles 0
sp.01

Anopheles
sp.02
Anopheles
sp.03

Anopheles
sp.04

Coquillettidia 28 129

sp.01
Coquillettidia 4
sp.02
Coquillettidia 0
sp.03

Coquillettidia
sp.04

1 0 13 3
0 0 O 0
0 17 3 0
2 0 50 3
0O 0 3 0
0O 0 2 0
0 0 O 0
0 0 O 0

6 0 O
0 O 1
6 9 1
9 1 0
5 13 73
26 70 O
0O 2 O
12 33 4

115

3

5

0

46

Abundancia (239 1003 26 248

25 47 123 14

394 657 132 379

17

81

Riqueza 25 14

6 6 12 4

22 21 16

17

1 1 1
0 O 0
2 3 10
129 33 13
3 4 138
0o 4 0
0 O 8
1 0 10
214 398 284
14 11 17

Fonte: o proprio autor
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Foram calculados o indice de diversidade de Simpson (Simpson 1-
D), o indice de dominancia (Berger Parker), o indice de diversidade de Shannon e o
indice de equitabilidade (Pielou) para cada um dos pontos amostrais, que sao

apresentados na Tabela 02.

Tabela 02 — indices ecolégicos de Culicidae coletados durante o crepusculo
vespertino, com armadilha luminosa e aspirador, no inverno e verao, de 2019/2020,
em ambiente natural e impactado, nas areas de influéncia das UHE Capivara,
Rosana e Taquarucgu do rio Paranapanema.

Local Capivara Rosana Taquarugu
Ambiente Impactado Natural Impactado Natural Impactado Natural
Riqueza 6 6 27 31 21 31
Abundancia 21 86 795 1663 411 1314
Simpson 0,571 0,175 0,753 0,824 0,779 0,711
Shannon 1,193 0,438 1,967 2,165 1,900 1,795
Pielou 0,666 0,245 0,597 0,631 0,624 0,523
Berger-

Parker 0,619 0,907 0,4101 0,3331 0,3796 0,4901

Fonte: o proprio autor

Em Capivara, a riqueza foi igual, entre os dois ambientes, a mais
baixa entre todos os pontos, assim como os indices de diversidade, enquanto os
indices de dominancia de Berger-Parker foram os mais altos. A maior riqueza e
abundancia foram registradas nos pontos naturais de Rosana e Taquarugu, seguida
pelos pontos impactados de Rosana e Taquarugu.

O indice de diversidade de Simpson calcula a probabilidade de dois
individuos aleatdrios selecionados em uma amostra pertencerem a espécies
diferentes, sendo assim ele resulta em valores maiores em amostras onde a
abundancia de todas as espécies é relativamente proxima. Este indice foi maior no
ponto Rosana Natural (RN), seguido por Taquarugu Impactado (Tl), Rosana
Impactado (RI) e Taquarugu Natural (TN).

Ja o indice de Shannon utiliza a abundancia de cada espécie e a
propor¢gdo que cada espécie representa da abundancia total, para calcular a

diversidade de uma populagdo, sendo que, os pontos que apresentaram maiores
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valores foram RN, seguido por RI, Tl e TN.

Enquanto a Equitabilidade de Pielou calcula a distribuicdo das
abundancias entre todas as espécies dentro de uma dada amostra.

O indice de equitabilidade de Pielou foi maior no ponto Cl, devido ao
fato de terem sido coletados poucos individuos de poucas espécies, em seguida os
pontos RN e Tl com igual equitabilidade, seguidos por RI, TN e CN. Os locais com
maiores valores de dominancia de Berger-Parker foi em CN, seguido por ClI, TN, R,
Tl e menor em RN

Os indices ecologicos fornecem uma base descritiva da diversidade
de Culicidae, no entanto se faz necessario realizar testes adicionais para verificar se
as diferencas entre estes indices sao significativas do ponto de vista ecoldgico,
permitindo afirmar que um ponto é mais diverso que outro.

Para comparar a diversidade entre cada um dos pontos amostrais foi
realizado um teste t de Hutchenson, que compara indice de diversidade de Shannon
dos pontos amostrais pares, retornando um p-valor (a=0,05) indicado na Tabela 03

com os valores significativos destacados com asterisco.

Tabela 03 — Resultados do teste t de Hutchenson comparando o indice de
diversidade de Shannon de Culicidae coletados durante o crepusculo vespertino,
com armadilha luminosa e aspirador, no inverno e verdo, de 2019/2020, em
ambiente natural e impactado, nas areas de influéncia das UHE Capivara, Rosana e
Taquarugu do rio Paranapanema. Legenda: Cl — Capivara Impactado, CN -
Capivara Natural, Rl — Rosana Impactado, RN — Rosana Natural, Tl — Taquarugu
impactado, TN — Taquarugu Natural. (* diferencga significativa)

Pontos

. Cl CN RI RN TI TN
Amostrais

Cl 0,00229* 0,00109* 0,00012* 0,00231* 0,00642*
CN 0,00229* 0,00000* 0,00000* 0,00000* 0,00000*
RI 0,00109* 0,0000* 0,0003* 0,18788 0,00325*
RN 0,00012* 0,0000* 0,0003* 0,00002* 0,0000*
TI 0,00231* 0,0000* 0,18788 0,00002* 0,06342
TN 0,00642* 0,0000* 0,00325* 0,0000* 0,06342

Fonte: o proprio autor
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Nota-se que existe diferencga significativa na diversidade da maioria
dos pontos amostrais, todos os pontos amostrais diferem de Cl e CN, entre os
restantes apenas o ponto amostral Tl ndo apresentou diferenga significativa na

diversidade quando comparado aos pontos Rl e TN.
3.2 FLUTUACAO SAZONAL

Procurou-se verificar a semelhangca da composi¢ao faunistica de
Culicidae entre as estagdes, foram calculados os indices de similaridade de Bray-

Curtis e Sorensen, e apresentados em dendrogramas na Figura 03.

Figura 03 — indices de similaridade de Bray-Curtis e Sorensen da comunidade
Culicidae coletados durante o crepusculo vespertino, com armadilha luminosa e
aspirador, no inverno e verao de 2019/2020, em ambiente natural e impactado, nas
areas de influéncia das UHE Capivara, Rosana e Taquarugu do rio Paranapanema.
Legenda: Cl — Capivara Impactado, CN — Capivara Natural, Rl — Rosana Impactado,
RN — Rosana Natural, Tl — Taquarugu impactado, TN — Taquarugu Natural; Siglas
das estagdes V — Verao, | — Inverno.
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Fonte: o proprio autor

Quando comparadas as populagdes de cada ponto amostral em
diferentes estagdes, cada um dos indices de similaridade agrupa as amostras de
maneira diferente. O indice de similaridade de Bray-Curtis, compara a composi¢cao

de duas populacdes, baseado nas espécies presentes e suas abundancias. Neste
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indice a populagao CIl é a menos similar as outras, as populagdes CIV e CNV sao
muito similares entre si, mas diferem do restante, assim como CNI ndo é similar a
nenhuma outra; as populacdes RIl e RIV apresentam certa similaridade entre si,
assim como as populagdes RNV e TNV, e as populagdes mais similares sdo RNI e
TIl. Nao existem agrupamentos &bvios de populagdes por UHE, ambiente ou
estacao do ano.

Quando se leva em conta apenas a presengca ou auséncia das
espécies é possivel verificar se as espécies encontradas em cada local e estacao
sdo similares usando o indice de Sorensen. Primeiramente nota-se a diferenca das
espécies de Cll em relagdo a todas as outras, assim como CNI nao é similar as
outras. Em seguida forma-se um agrupamento com as populag¢des CIV e CNV, que
sao similares entre si e diferentes das populacées de Rosana e Taquarucgu. Entre as
populagdes das UHE’s Rosana e Taquarugu formam-se dois agrupamentos, um com
as populagdes encontradas no verao (RNV, RIV e TNV) e outro com as populag¢des
encontradas no inverno (RII, RNI, Tl e TNI). No agrupamento de populagdes do
inverno, as amostras de Rosana sdo mais similares entre si do que com as de
Taquarugu, enquanto no agrupamento de populagdes do verao as amostras RIV e
TNV sado mais similares entre si do que com RNV. O ponto TIV apresentou
moderada similaridade com os outros pontos de Taquarugu e Rosana, e ndo se
enquadrou n0s Mesmos grupos.

Para avaliar se os fatores “UHE” (Rosana, Taquarugu e Capivara),
“tipo de ambiente” (Natural ou Impactado), e “estacdo do ano” (Inverno ou Veréo),
possuem efeito sobre as abundancias de Culicidae, foi realizada a analise
multivariada PERMANOVA (a=0,05), utilizando estes fatores, bem como a interagao
entre eles. Os resultados sdo apresentados na Tabela 04 com os valores

significativos destacados com asterisco.
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Tabela 04 Analise multivariada PERMANOVA para os efeitos dos fatores e interagao
entre UHE, Ambiente e Estacido sobre a abundancia de Culicidae coletados durante
o crepusculo vespertino, com armadilha luminosa e aspirador, no inverno e verao de
2019/2020, em ambiente natural e impactado, nas areas de influéncia das UHE
Capivara, Rosana e Taquarugu do rio Paranapanema. Legenda: GL= graus de
liberdade, SQ=soma dos quadrados, *=diferenc¢a significativa)

Fatores Gl SQ R? F p-valor
UHE 2 0,0957 0,17463 2,6507  0.000999 ***
Ambiente 1 0,02257 0,04119 1,2505 0,234765
Estacao 1 0,04355 0,07948 2,4128 0.007992 **
UHE:ambiente 2 0,06911 0,12611 1,9142 0.005994 **
UHE:estacgao 2 0,04398 0,08026 1,2182 0,190809
ambiente:estacao 1 0,02449 0,0447 1,3569 0,164835
UHE:ambiente:estacao 2 0,03196 0,05833 0,8853 0,635365
Residual 12 0,21662 0,3953
Total 23  0,54799 1

Fonte: o proprio autor

Para verificar se ha alguma espécie caracteristica de alguma UHE,
tipo de ambiente ou estacdo do ano foi realizado o calculo do valor individual
(IndVal) que indica qual a significancia da relagéo entre a espécie e as variaveis. As
espécies que apresentaram valor indicador significativo (p < 0,05) e maior que 75%
estdo apresentadas a seguir (Tabela 05) em relagdo a variavel a qual eles estao

relacionados e seu valor indicador.
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Tabela 05 — Resultados significativos do calculo de IndVal das espécies de Culicidae coletados durante o crepusculo vespertino,
com armadilha luminosa e aspirador, no inverno e verao, de 2019/2020, em ambiente natural e impactado, nas areas de influéncia
das UHE Capivara, Rosana e Taquarugu do rio Paranapanema (%).

Aedeomyia Aedes Aedes Aedes Coquillettidia Coquillettidia Culex Culex Culex Culex Culex Mansonia

Caracteristicas squamipennis sp. 05 sp. 08 sp. 09 sp.02 sp.04 sp.02 sp.04 sp.05 sp.08 sp.09 sp.02
Estacao Verao 100 83,33
Rosana 92,86 83,15 90,91 97,22 89,77
UHE
Taquarugu 75
Ambier]te/ Impact~ado/ 85.71
Estacao Verao
Rosana/ 100 87,5
Inverno
UHE/ ~ Rosana/ 94,12 87,61 91,67
Estacao Verao
Taquarugu/ 100 98,44
Verao
Rosana/ 7582
Impactado
UHE/ Rosana/
Ambiente Natural 88,5
Taquarucgu/ 92,97
Natural

Fonte: o proprio autor
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4. DISCUSSAO

As comunidades de Culicidae com os maiores indices de
diversidade, segundo o indice de Simpson, foram encontrados em RN e TI,
enquanto o indice de Shannon destaca RN e RI. Estes indices consideram as
espécies raras de forma diferente, enquanto o indice de diversidade de Shannon
estima valor intermediario as espécies raras, o indice de Simpson concede um valor
baixo as espécies raras e um valor alto as espécies mais abundantes (Magurran,
2004). Como RI apresenta mais espécies raras, seu indice de diversidade de
Shannon supera o de TI.

Apesar de TN apresentar valores altos de riqueza e abundancia, sua
diversidade apresenta indices ligeiramente menores, assim como equitabilidade,
devido a Ma. humeralis Dyar & Knab, 1916 ser uma espécie dominante neste
ambiente, representando 49% do total de individuos coletados neste ponto. Nos
ambientes tropicais ha comumente uma ou mais espécies dominantes, enquanto
boa parte das espécies é rara, apresentando poucos individuos (Rafael et al., 2012).
Porém é importante registrar a alta abundancia dessa espécie nas areas naturais de
Taquarugu e Rosana, visto que sua populacdo apesenta relacdo direta com
presenca e macroéfitas aquaticas e pode crescer rapidamente em areas de
represamento e se transformar em grande incbmodo para as pessoas (Cruz et al,
2009; Mello et al., 2022; Tadei et al., 1991).

No entanto, em casos de ambientes mais impactados, esta
dominancia pode ser ainda mais pronunciada (Didham et al., 1996) como observado
em ambos os ambientes de Capivara, onde ha apenas poucas espécies. Além disso,
estes locais apresentam os menores valores de riqueza, abundancia e para ambos
os indices de diversidade, entre todos os pontos amostrais.

O ambiente natural de Capivara apresenta menor equitabilidade e
maior dominancia, devido ao fato de uma unica espécie, Anopheles sp.03, dominar
este local, representando mais de 90% da abundancia total. Este género merece
atencdo, visto que varios estudos observaram descontrole da populagdo destes
mosquitos em areas inundadas por reservatoérios (Guimaraes et al., 2004; Gomes et
al., 2008; Cruz et al., 2009; Fearnside, 2014; Tadei et al., 2017; Ferreira et al., 2021).
Ja o ambiente Impactado, apesar de apresentar alta dominancia devido a Aedes
sp.08 (com apenas 13 individuos), possui valor de equitabilidade também alto,
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devido ao fato de apresentar poucos individuos de cada espécie, mesmo a mais
dominante, com valores de riqueza, abundéancia e diversidade igualmente baixos.

Um reflexo de toda essa diferenca de diversidade de Capivara em
relagdo as outras UHE se confirma com o Teste t de Hutchenson, demonstrando a
diferenga significativa nesses valores, e com os indices de similaridade de Bray-
Curtis e Sorensen apresentando a UHE Capivara em agrupamento diferente dos
demais pontos, e mesmo entre si expressando pouca similaridade. Demonstrando
assim, o maior impacto de usinas de reservatério de acumulagdo as usinas de fio
d'agua na comunidade de Culicidae.

Entre as UHE Rosana e Taquarugu, a maioria dos ambientes
apresenta alguma diferenga significativa entre si, em relagdo ao Teste t de
Hutchenson, apenas Tl ndo apresenta diferenga significativa com os outros locais;
indicando como esses ambientes sao diversos.

Através da PERMANOVA verifica-se que o fator Ambiente soé
influencia na abundancia da comunidade de Culicidae, se considerar a sua interacao
com as UHE, nos mostrando que em cada UHE os ambientes impactados e naturais
se diferem. Os fatores independentes que influenciam a abundancia de espécies de
Culicidade sdo UHE e Estagdo. Demonstrando que as areas de influéncia de cada
UHE apresentam caracteristicas e capacidades de suporte diferentes entre si, além
disso, ha variagado desses mosquitos entre as estagdes verao e inverno, condizente
com a biologia da familia que necessita de ambientes umidos e quentes para seu
melhor desenvolvimento (Consoli & Lourengo-de-Oliveira, 1994; Forattini 2002).

Apds a confirmagdo da PERMANOVA que as estagdes influenciam
na abundancia desses mosquitos, buscou-se comparar as similaridades dos locais
durante o verado e inverno. Utilizou-se o indice de Sorensen, para agrupar essas
comunidades utilizando o critério de presenca ou auséncia das espécies de
Culicidae. Em Capivara, ha a formacao do agrupamento, durante o verao, em ambos
os ambientes. Demonstrando que na época chuvosa, e consequente cheia do rio,
essas populagdes se mantém. Enquanto no periodo de estiagem (Inverno), o
ambiente Cl ndo forma agrupamentos, visto que € o unico local onde houve seca
total do curso d’agua, demonstrando que essa alteracdo esta influenciando a
comunidade de Culicidae local (ONS, 2023).

Entre as populagdes das UHEs Rosana e Taquarugu formam-se dois

agrupamentos, um com as populagdes encontradas no verdo e outro com as
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populagdes encontradas no inverno. Durante o inverno € grande a similaridade entre
as areas de Rosana. Ja durante o verdo, a composicido de espécies nao forma
agrupamentos por UHE.

Através dos indices de similaridade de Bray-Curtis, podem ser
observados alguns agrupamentos em relagdo a composi¢gdo e abundancia das
espécies de mosquitos. Ambas as estacbes em RI, apresentaram maior relacéao,
demonstrando que esse local mantém espécies e abundancias similares durante
diferentes periodos. E seguido do agrupamento dos ambientes naturais de Rosana e
Taquarugu, com grande similaridade entre suas populagdes.

Em Capivara, assim como no método anterior, & visivel o
agrupamento entre os ambientes durante o verdo, em ambos os ambientes.
Enquanto o ambiente impactado se mantém isolado durante periodo de seca
(Inverno), reforcando a influéncia da diminuicdo do curso d'agua a comunidade de
Culicidae e sua recorréncia em usinas de acumulacéo de agua.

Por meio do IndVal, foi observado que algumas espécies
apresentam especificidade em relagéo aos fatores ja descritos.

Vale ressaltar as espécies com alto valor durante o verao, que foram
Aedes sp. 05 e Culex sp.04. Ambos os géneros se beneficiam das estagoes
chuvosas, com baixa significativa na sua abundancia durante periodos que podem
secar seus criadouros (Consoli & Lourenco-de-Oliveira, 1994; Forattini 2002; Alencar
et al., 2015).

Duas espécies de Culex se beneficiam da diminuicdo da abundancia
de mosquitos durante o inverno em Rosana, sendo Culex sp.08 coletado apenas
nessas condi¢des (Harbach, et al., 2012 Harbach, 2015).

As espécies com mais afinidade a ambientes naturais, foram
Coquillettidia sp.02 em Rosana e Mansonia sp. 02 em Taquarugu. Ambas pertencem
a tribo Mansoniini, que apresenta mosquitos de ambiente essencialmente silvestre,
mas que podem se beneficiar do aumento de macrdfitas em reservatérios, devido a
biologia de suas larvas e resultar em grandes problemas a populagdo da area de
influéncia de hidrelétricas (Tadei et al., 1991; Cruz et al, 2009; Mello et al., 2022).

As espécies com maior valor em ambiente impactado, pertencem ao
género Aedes, em conjunto com verdo aparece Aedes sp. 09 e em conjunto a
Rosana, Aedes sp.08, sendo que varias espécies desse género apresentam habitos

sinantrépicos podendo promover a veiculagdo de patdgenos localmente e apresenta
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grande flexibilidade de adaptagdo a ambientes modificados pelo homem (Consoli &
Lourencgo-de-Oliveira, 1994; Forattini 2002; Harbach, et al., 2012; Alencar et al.,
2015; Teich et al., 2017; Lahondére & Bonizzoni, 2022).



57

7. CONCLUSAO

Levando-se em consideracdo todos esses aspectos, infere-se que,
as UHE do baixo Paranapanema, apresentam condi¢gdes ambientais e niveis de
impactos antropicos variados, que permitem o desenvolvimento de comunidades de
Culicidae com composicao diversa.

A clara diferenga entre reservatério de acumulacéo e fio d'agua é
demonstrada em varios aspectos, evidenciando que, mesmo com a heterogeneidade
estrutural da floresta estacional semidecidual, com ampla diversificacdo de seus
recursos no habitat, o impacto da fragmentacgéo resulta em habitats ainda menores e
mais isolados e vem causando a perda de diversidade, associada a proximidade do
ambiente antropico, podendo elevar o protagonismo de espécies com maior
potencial de transmiss&o de agentes etiologicos.

Destacam-se os riscos da diminuigdo de habitat em conjunto com a
proximidade da populagdo humana, gera um potencial aumento de interagcéo de
pessoas com mosquitos perturbadores do sono, como Ma. humeralis, e vetores de
patdgenos como algumas espécies de Anopheles, Aedes e Culex. E possivel que
essas arboviroses e outras doencas continuem sofrendo adaptagdes, portanto
procura-se destacar a importancia do levantamento da distribuicao de Culicidae em
ambientes naturais e em locais com diferentes graus antrépicos, para assumir
corretas politicas de vigilancia epidemioldgica, mitigagdo, caso necessario, além de
contribuir ao estudo das relagdes dos mosquitos Culicidae com o meio e sua
dindmica atualizada, com fins de buscar qualidade de vida as populagdes expostas a
esse ambiente e também entender a relagdo ambiente, agdes antropicas e

comportamento de Culicidae.
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Anexo 01 Areas onde foram realizadas coletas de Culicidae durante o crepusculo
vespertino, com armadilha luminosa e aspirador, no inverno e veréo, de 2019/2020,
nas areas de influéncia das UHE Capivara, Rosana e Taquarugu do rio
Paranapanema. A. Rosana Natural, B. Rosana Impactado, C. Taquarugu Natural, D.
Taquarucu Impactado, E. Capivara Natural, F. Capivara Impactado.
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Anexo 02 — Material de coleta de Culicidae e Insetos aquaticos em areas de

influéncia das UHE Capivara, Rosana e Taquarucu do rio Paranapanema. A.

Armadilha luminosa, B. Aspirador entomologico, C. Rede D.
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