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Apresentacgéo

Nas proximas paginas apresento minha dissertag#alada “Macroinvertebrados

discriminam areas de turismo em um rio carsticdBrasil? Pré-requisito para uso do
grupo em biomonitoramento”, que visa entender cativdidades antropicas em rios de
Bonito, uma das regides de maior importancia fgeasho Brasil, podem causar
impactos na biodiversidade, particularmente em oiaeertebrados aquaticos. O
trabalho esta organizado na forma de um artigotifimn que sera submetido a
avaliacao da revistad\atureza & Conservacdo Neste estudo, eu foco na distribuicéo
dos macroinvertebrados em éareas de referénciaas deebalneéarios no Rio Formoso,
sistema mais intensamente usado para turismo m@re§lém disso, eu exploro os
desdobramentos dos resultados em relacdo a csitdeiaacionalizacédo (potencial de
discriminagdo de impacto e maior poder preditivobasado em teoria ecoldgica),
implementacédo (baixos custos e protocolos sim@edgsempenho (facil interpretacédo

dos resultados e ampla aplicabilidade) do grup@emgramas de biomonitoramento.

Susana Cunha Escarpinati



MACROINVERTEBRADOS DISCRIMINAM AREAS DE TURISMO EMUM RIO
CARSTICO NO BRASIL? PRE-REQUISITO PARA USO DO GRUEM

BIOMONITORAMENTO

Resumo

O biomonitoramento e manejo de &areas sob visita€adimitado pelo nosso
conhecimento sobre o impacto de atividades deagisit publica na biodiversidade.
Neste trabalho, investigamos como a comunidade @eraimvertebrados esta
distribuida espacialmente, particularmente entreasarde referencia e éareas de
balnearios, em um rio de regido carstica no segumaior poélo turistico brasileiro —
Bonito, Mato Grosso do Sul. Coletamos macroinveagts em 5 areas sob atividade
de visitagcdo publica e 5 areas de referéncia. d¢ossultados mostram que valores de
variaveis ambientais, como, por exemplo, matérigamica, nimero de troncos,
velocidade e profundidade da agua e o niumero deuiangas discriminam areas sob
visitagdo publica de areas de referéncia. A conad@dde macroinvertebrados
aquéticos apresentou menor niumero de tdxons eetepéares em areas sob atividade
de visitagdo publica. Diferentemente do nivel amidicacdo em familia, a comunidade
de macroinvertebrados, com base em géneros, afaesgiabilidade entre as areas sob
visitacdo publica quando comparadas com areas f@e€meia. As atividades de
visitacao publica que ocorrem na regido de Bondiepn ndo ser fortes suficientes para
gerar gradientes ambientais que imprimam diferenga distribuicdo de
macroinvertebrados usando a classificag@oori entre areas de referencia e areas sob
atividade de visitagéo publica.

Palavras Chave: Bonito; impacto ambiental; visganbioindicador; inseto aquatico.



DO MACROINVERTEBRATES DISCRIMINATE TOURISTIC AREASN A
KARSTIC RIVER IN BRAZIL? PREREQUISITE FOR USING THEROUP IN

BIOMONITORING

Abstract: The biomonitoring and management of visitatioeaar are limited by our
knowledge of the impact of the visiting public dmetbiodiversity. In this study, we
investigate how the macroinvertebrate communitypatially distributed, especially
between reference areas and public swimming aneakarst region river in the second
largest tourist destination in Brazil - Bonito, MaGrosso do Sul. Macroinvertebrates
were collected from five public sites and from frederence sites. Our results show that
environmental variable values such as organic matte number of tree trunks, the
water velocity and depth and the number of pirapgas discriminate public areas from
reference areas. The aquatic macroinvertebrate coitynhad fewer taxons and
exemplars in the public areaBased on genera, unlike identifications done on the
family level, the macroinvertebrate community présevariability between the public
areas and the reference areas. The activitiesofigiting public in the region of Bonito
may not be strong enough to generate environmgradients that show a difference in
the distribution of the macroinvertebrates whemgsipriori classification between the
reference areas and public areas.

Keywords: Bonito; environmental impact; visitorspibdicator; aquatic insect.



1: INTRODUCAO

O turismo tem aumentado em diversas areas natdeaiglaneta (Fennell e
Weaver 2005), sendo as belezas cénicas e a bisdi@de os principais atrativos
(Turton 2005). Apesar deste crescimento em algoriseates, pouco sabemos sobre as
consequéncias dos impactos ambientais associaddsitacdo publica em sistemas
continentais.

A despeito das possiveis contribuicbes do turigmaca a conservacado da
natureza, pesquisas realizadas em sistemas tesrestrmo florestasCple e Landres
1996, Talbotkt al. 2003), montanhasHgil et al 2005, Geneletti e Dawa 2009) e areas
polares (Ayreset al, 2008)tém demonstrado que atividades de visitacdo pulalica
turismo causam perda de diversidade local. Emnseseaquaticos, trabalhos também
vém registrando resultados semelhantes em algageiipart e Davenport, 2006),
invertebrados (Liddle 1975, Castial. 2006, Bonte e Maes 2008, Ugolatial 2008) e
peixes (Sabincet al. 2005). Estes, quase que exclusivamente marirdmsando
esforcos na tentativa de elaborar sistemas de amnamiento, enfatizam a importancia
da inclusdo de informacdes biologicas.

Devido a elevada diversidade biol6gica, a propengira impactos
antropogénicos e a demanda por multiplos usos miseates aquaticos continentais
estdo entre os ambientes mais frageis e prioritgpera a conservacdo no mundo
(Ramsar Convention 1975, Convention of Biologicalvddsity 1992, Millenium
Ecossystem Assessment 2005). A despeito das nadltipktratégias e diferentes
programas de monitoramento que possam ser corsrydra atingir metas de

conservacdo, um denominador comum entre eles épendéncia de informacgfes



basicas sobre a distribuicdo dos organismos fasgempactos antropicos (Balmfoetl
al. 2005).

Desde o inicio do século XIX, inicialmente combathos desenvolvidos na
Europa, tem crescido o desenvolvimento de pesqujs@s avaliam os efeitos de
alteracbes ambientais, como, por exemplo, o inanéorde metais pesados (Coébial
2010), diferentes usos do solo (Allan 2004), pd@aiprganica (Dahkt al 2004),
mudancas climaticas (Walthet al 2002) e sedimentacdo (Runde e Hellenthal 2000)
em comunidades aquaticas - particularmente de mmaertebrados (Bonadat al
2006). Entretanto ndo sabemos nem ao menos commaasoinvertebrados se
distribuem frente a atividades relacionadas aagéi publica como uso de embarcacéao,
mergulho, banho, rafting, boia-cross (Liddle e §m=01980).

Dentre as areas tropicais com elevada beleza acénipotencial turistico,
baseado principalmente em atributos dos sistemasaisade agua doce, destaca-se a
regido cérstica de Bonito, em Mato Grosso do Rdasil. A regido de Bonito recebe
cerca de 70.000 visitantes ao ano e rende umdet&$ 17.000.000,00 para a regiao,
consolidando-a como o segundo destino de maidiag& de turismo de natureza no
pais (EMBRATUR 2007).

A beleza cénica da regido de Bonito se deve a mgasde calcario puro e
soluvel, que ao diluir-se, absorve e decanta asgsoimpurezas presentes, tornando
suas aguas altamente cristalinas, além de pronzof@macéo de incrustacdes e tufas
calcarias no fundo dos ambientes aquaticos, quagmm a formacao de cachoeiras e

barramentos naturais (Sallun-Filabal. 2009).

Essas formagbBes sdo exclusivas de regides car&icapresentam habitats

anicos e sensiveis (Sallun-Filebal 2009) facilmente sujeitos a sofrer disturbiostiee



a atividades de visitacdo publica. A sequénciaba@eamentos naturais das aguas
limpidas (Boggiani 1999), tornam esses locais &lga@ra a implementacdo de

balnearios que séo tidos como 0s mais popularatsvals da regiéo.

Areas de balneéarios podem ser consideradas locaispotencial impacto em
comunidades de macroinvertebrados aquaticos, ngmrsoferecerem atividades que
sdo tidas como impactantes como, por exemplo, rterge banho que tem a
movimentacao e o pisoteamento como 0s principargpodtamentos decorrentes dessas
atividades (Caswet al 2006). Mas também por comportamentos ambientaémen
inadequados dos visitantes, como a frequente dap&o de piraputangaBiycon
hilarii (Valenciennes 1850)) (Sabiret al 2005), além da alteracdo na estrutura do
ambiente decorrente do manejo realizado pelos iptapos buscando tornar os

empreendimentos mais agradaveis aos visitantes.

Orientados pela proposta de desenvolvimento dgrammas de monitoramento
usando grupos hiperdiversos desenvolvida por NA€90]), com subsequentes
melhorias realizadas por Kremenal. (1993) e Rohet al (2006), somada a relevancia
de suprir a falta de informacdes para a conservdgasistemas aquaticos continentais
de elevada beleza cénica, como 0s que ocorremasdea agua cristalina da regido de
Bonito, neste trabalho avaliamos a composicéo daunaade de macroinvertebrados
aguaticos em areas de balneéarios e em areas cémcaude empreendimento turistico
no Rio Formoso, Bonito.

Considerando que o pisoteio e movimentacdo, o jmane comportamento
ambientalmente inadequado dos visitantes podemaibleestrutura da comunidade de
macroinvertebrados aquaticos por esmagamento tribdigdo, aumento de deriva, e

favorecimento de espécies agradaveis aos visitdasperamos encontrar maior riqueza



e abundéncia de macroinvertebrados aquaticos ems ale referéncia, quando
comparado com areas de balnearios, e por consegugrea composicao taxonémica
e a abundéancia de macroinvertebrados discriminerasade referéncia de areas de
balnearios.

Adicionalmente, diante da crescente demanda paertes métodos de rapida
bioavaliacdo em rios na regido tropical (Melo 200&aliamos a distribuicdo da
comunidade de macroinvertebrados aquaticos sob diisgentes resolucdes
taxondémicas (género e familia).

Nosso foco em macroinvertebrados aquaticos joastfe pelo amplo
reconhecimento do uso do grupo em programas de opbitonamento no mundo
(Rosemberg e Resh 1993, Callisto 2001, Boretda 2006), inclusive em programas
de paises tropicais, como o Brasil (Baptista 200Bgntre as diversas vantagens para
seu uso destacam-se aquelas relacionadas a rataoleal(ex, maior potencial de
discriminagdo de impacto e maior poder preditivobasado em teoria ecoldgica,
quando comparado com outros organismos aquatiogglementacéo (baixos custos e
protocolos simples) e desempenho do grupo (fatpnetacdo dos resultados e ampla

aplicabilidade).

2: MATERIAL E METODOS

2.1.: Area de estude Conduzimos o trabalho de campo na regido carstc
Planalto da Bodoquena, sudoeste de Mato Grossallde Brasil, um divisor de aguas
entre a bacia hidrografica do rio Paraguai (oesta sub-bacias do rio Apa (sul) e do
rio Miranda (leste) (Dias 2000). Os principais asrsle agua do Planalto da Bodoquena

e 0 Rio Formoso, da Prata, o Perdido e o Salolwdod nascem em macicos calcarios



do Planalto da Bodoquena e drenam terrenos tambéérios denominadosarste
formacao predominante no Planalto (Boggiani 1999).

Suas aguas cristalinas e a beleza das diversaadoes calcarias na Bacia
Hidrografica do Rio Formoso tornam esses ambiealtesnente atraentes a visitacao
publica, conferindo a regidostatusde Pdélo de Ecoturismo do Brasil (Newsome 2005).
Sua area é de 1.334Kre localiza-se na regido central do municipio dei®p Mato
Grosso do Sul, Brasil. O Rio Formoso apresentaacdec 100 km de extensédo, da

nascente a foz, e esta inserido em areas ruramsudeipio de Bonito.

Além da presséo da visitacdo publica e ocupacdeguiares de suas margens
com construcdes de veraneio, o Rio Formoso estasex@ atividades agropecuarias
em sua bacia e lancamento pontual, em seu trectm nubs efluentes domésticos do
municipio apos tratamento. Todas as caracterigaceiséadas, somadas a relevancia de
informacdes preliminares levantadas por Safghal (2005) e Santost al. (2008)
sobre os possiveis impactos que as atividadessitagéio publica, podem exercer em
comunidades aquaticas, torna o Rio Formoso um bmeal Ipara avaliar se tais
atividades interferem na comunidade de macroinbetios, ja que a despeito de todos
esses impactos, o ecossistema ainda exibe casticeside um ambiente natural e

conservado.

2.2: Estacdes de amostragenPara avaliamos a distribuicdo da comunidade de
macroinvertebrados aquaticos em &reas de balneériesn areas de referéncia,
realizamos as coletas em cinco estacoes amogtrgisd 1).

Cada estacdo é composta por uma area sob ativigadsitacdo publica (AV)

(ver exemplo na figura 2) e uma &rea pouco visitattnominada de area de referéncia,



localizada a montante da area impactada (RA) (vemelo na figura 2), totalizando
dez areas amostradas.

As localidades dos pontos de amostragem situaslaareas sob atividade de
visitacdo publica e nas areas de controle foramtegicamente estabelecidas de forma
a refletir as condicfes da fauna de macroinvertielsraquaticos sob acao de atividade
publica e na situacéo considerada referéncia. Taslaseas amostradas correspondem a
um trecho de 10m de extensao do rio por toda sgarka

As estacdes de amostragem estédo distanciadas asmauttas por, no minimo,
1.5 km, sendo que as areas sob efeito de atividederisitacdo publica e suas
respectivas areas de referéncia distanciam-s&panjnimo, 50m.

O procedimento amostral foi realizado durante os nd@& novembro, por
representar o periodo de maior visitacdo publica.

2.3: Método de coletae identificacdo taxonbmica -Coletamos o0s
macroinvertebrados aquaticos pelo método de vaaedom Rede tipo D com éarea
amostral de 30cm? e 0,21mm de abertura de malbameesforco amostral de 3min.
Fixamos as amostras com formalina 4%, etiQuetamosaesportamos para o
laboratério. Em laboratério lavamos o material, ganeira com malha de 0,21mm de
malha, e triamos em bandeja sob fonte luminos@rvasios o material restante das
amostras para medidas de matéria organica. ldemtibs os exemplares com auxilio de
chave de identificacdo e confirmamos por consukapeecialista (ver agradecimentos).
Depositamos os exemplares no museu de BiodiversidadUniversidade Federal da
Grande Dourados-Dourados/MS — Brasil.

2.4: Caracterizagdo ambiental Para caracterizarmos os locais de coleta,

incluindo grau de impacto antropico, selecionamagiaveis e surrogates de



biodiversidade de insetos aquaticos de facil implgacdo em sistemas de
biomonitoramento (Rosemberg e Resh 1993).

Para medirmos condutividade, pH, temperatura, éoxig dissolvido e a
velocidade da agua selecionamos trés trechos de ar@é amostral, considerando a
maior uniformidade possivel e baixa irregularidage fundo do Rio. Medimos
condutividade, pH, temperatura e oxigénio dissalvitllizando sensor multiparametros
Hanna HI9828. Medimos a velocidade da agua pel@doétio flutuador (Marques e
Argento 1988), considerando o tempo de deslocamem# o flutuador levou para
percorrer uma distancia de 3m.

Medimos o numero de troncos e matéria organica, vem que sado considerados
bons indicadores de heterogeneidade, complexidadbaditat e disponibilidade de
alimento para macroinvertebrados aquaticos (Walécal 1997). Consideramos 0s
troncos submersos com diametro acima de 8 cm,miessem cada area amostrada.

Utilizamos o material restante do processo dgenapara obtencéo dos valores
de peso seco da matéria organica fina (< 5mm) ssgrg¢ 5mm) (Callisto 2001).
Obtivemos os valores de matéria organica a paatsamatoria dos valores de matéria
organica e matéria organica fina. Também considesam proporcdo de matéria
organica grossa em relacao a matéria organicadomap sendo uma variavel.

Considerando-se que a distribuicdo de macroinwei®s pode responder a
efeitos, decorrentes da elevada quantidade deuparaga(Brycon hilarii (Characidae)
(Sabinoet al. 2005), realizamos uma rapida contagem do nuneiodividuos, por um

periodo de 3min, para cada local de coleta
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Figura 1 - Localizacdo da bacia hidrografica do Rio Formasonicipio de Bonito, Mato Grosso do Sul,
Brasil, com o esquema mostrando a distribuicdoadia eima das estacdes de amostragem ao longo do
leito principal do Rio Formoso/MS — Brasil. Fonéelaptacdo de Rio Formoso (2007) — Laboratério de
Geoprocessamento UNIDERP, Modificado de Medin2007).



Figura 2 - Imagens ilustrando exemplos de areas sob atividadasitacao pubica (A, B e C) e imagens
ilustrando exemplos de areas de referéncia (D e E),



2.5: Andlise dos dados Submetemos as variaveis ambientais (Condutigidad
pH, temperatura, oxigénio dissolvido, profundidadedia, velocidade da agua, numero
de piraputangas, matéria organica, proporcao dérimairganica grossa em relacao a
matéria organica fina e numero de troncos) queggitencialmente correlacionadas, a
uma analise de componentes principais (PCA de leg&e) para obter o padrdo de
estrutura de ambiental em poucas dimensfes. Estothe nimero de eixos visando
explicar a maior parte da variancia, no conjunigioal de dados. Nés utilizamos os
scoresresultantes da PCA em uma analise de varianciivanidhda (MANOVA) para
verificar se estes discriminam areas de visita¢ddigas daquelas de referéncia.

Visando atender a crescente demanda por eficiem@&sodos rapida
bioavaliacdo, representamos a variacdo na composigda comunidade de
macroinvertebrados em duas distintas resolucoemdaxicas (género e familia). Para
as representarmos em poucas dimensdes, utilizamienagdo por escalonamento
multidimensional ndo métrico (NMDS). Decidimos om@ro de dimensfes destas
ordenacdes considerando a proporgéao de varianpleada (r?) pelas distancias finais
entre as amostras na ordenacgdo e as distanciasasnamostras na matriz de distancia
Bray-Curtis. Consideramos a abundancia relativaata categoria taxondmica para o
calculo das distancias Bray-Curtis.

A relagéo entre os pontos no eixo 1 obtido na Q@A eixo 1 da NMDS foram
analisados graficamente. Como apresentaram bang@w&ncia, optamos por nao

apresenta-los na sesséao de resultados..
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3: RESULTADOS

Registramos 2379 individuos em 109 taxons, Diptan 73 taxa e 1736
individuos e Gastropoda com 433 individuos parax@,trepresentam 91% de toda a
fauna registrada.

As cinco amostras realizadas em areas de refar8oonaram 1712 individuos
em 92 taxons, sendo que os taxons mais abundanaes: GoeldichironomugDiptera:
Chironomidae) com 197 individuo®olypedilum(Diptera: Chironomidae) com 181
individuos; Ablabesmyia(Diptera: Chironomidae) com 153 individuos;Heleobia
(Gastropoda: Cochliopidae) com 123 individuos (Tatg

As cinco amostras realizadas em areas sob atevidid visitacdo publica
somaram 667 individuos para 70 taxons. Os taxoms abandantes foranCricotopus
(Diptera: Chironomidae) com 113 individuo&blabesmyia(Diptera: Chironomidae)
com 73 individuosGoeldichironomugDiptera: Chironomidae) com 72 individuos; e

Melanoides tuberculatugGastropoda: Cochliopidae) com 123 individuos €lal).
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Tabela 1 -Média e desvio padrédo do nimero de individuos @eemvertebrados aquaticos registrados
para as cinco areas de referéncia e para as aeas sob atividade de visitagdo publica.

Areas de referéncia (RA)

Areas sob atividade de

visitacdo publica (AV)

Téaxons Média DESVPAD (+/-) Média DESVPAD (+/-)
Animalia
Annelida
Oligochaeta
Naididae 0,60 1,20 1,60 2,06
Tubificidae 5,00 3,90 2,20 3,49
Arthropoda
Crustacea
Palaemonidae
Macrobrachium 2,00 3,03
Microcrustacea 2,00 2,10
Insecta
Coleoptera
Larvas
Dryopidae 0,40 0,80
Dytiscidae
Desmopachria 0,20 0,40
Curculionidae 0,20 0,40
Elmidae
Austrolimnius 0,80 1,60
Heterelmis 0,20 0,40 0,20 0,40
Hexacylloepus 0,20 0,40
Macrelmis 0,60 1,20
Microcylloepus 2,20 1,17 0,20 0,40
Microcylloepusaff 0,40 0,80 0,20 0,40
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Obs.: Continuacdo da tabela 1.

Areas sob atividade de

Areas de referéncia (RA) visitacdo publica (AV)

Téaxons Média DESVPAD (+/-) Média DESVPAD (+/-)

Neoelmis 0,60 1,20

Neoelmisff 0,20 0,40

Stegoelmiaff 0,40 0,49

Gyrinidae

Gyretes 0,60 1,20

Psephenidae

Psephenuasdf 0,20 0,40

Adultos

Elmidae

Hexacylloepus 2,80 1,94 1,40 1,50
Dytiscidae

Copelatus 0,60 1,20
Hydrophilidae

Tropisternus 0,20 0,40

Diptera

Ceratopogonidae 0,20 0,40
Chironomidae

Ablabesmyia 30,60 24,76 14,60 15,55
Apedilum 0,20 0,40 0,20 04
Cladopelma 1,40 2,33 0,20 0,40
Clinotanypus 0,60 1,20 0,60 1,20
Chironomus 1,20 1,47 0,20 0,40
Coelotanypus 1,80 1,60
Corynoneura 2,80 3,71 1,00 1,09
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Obs.: Continuacdo da tabela 1.

Areas de referéncia (RA)

Areas sob atividade de

visitacdo publica (AV)

Téaxons Média DESVPAD (+/-) Média DESVPAD (+/-)
Cricotopus 1,20 0,99 22,60 20,27
Cryptochironomus 0,60 0,49
Demicryptochironomus 0,40 0,80
Dicrotendipes 2,20 3,91 1,40 2,33
Djalmabatista 20,20 22,01 1,40 1,37
Endotribelos 4,40 4,59 0,80 1,17
Fissimentum 1,60 1,62
Fittkauimyia 0,20 0,40
Goeldichironomus 39,40 52,01 14,40 22,88
Harnischia 3,60 4,38 2,20 4,40
Labrundinia 16,00 12,17 9,00 11,58
Larsia 1,00 1,26 1,80 3,60
Nanocladius 7,20 9,87 0,80 1,17
Nilothauma 0,20 0,40 0,20 0,40
Parachironomus 0,80 0,75 0,20 0,40
Paralauterborniela 0,40 0,80
Paratendipes 0,20 0,40 0,60 1,20
Parametriocnemus 0,20 0,40
Pentaneura 0,20 0,40 3,00 5,06
Pelomus 0,20 0,40
Polypedilum 36,20 29,95 2,60 3,77
Stenochironomus 3,20 4,17 0,60 0,80
Tanypus 0,20 0,40
Tanytarsini 23,20 38,45 10,20 13,29
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Obs.: Continuacdo da tabela 1.

Areas de referéncia (RA)

Areas sob atividade de

visitacdo publica (AV)

Téaxons Média DESVPAD (+/-) Média DESVPAD (+/-)
Thienemanniella 0,40 0,80 0,80 0,98
Xestochironomus 2,20 2,99 0,40 0,80

Chironominae tipo 1 0,20 0,40
Empididae 0,40 0,49
Simuliidae
Simulium 0,20 0,40
Tabanidae 0,20 0,40

Ephemeroptera
Leptophlebiidae
Simothraulopsis 1,00 2,00 0,40 0,49
Farrodes 0,20 0,40
Baetidae 0,20 0,40
Aturbina george{Lugo-Ortiz

e McCafferty, 1996) 0,20 0,40 0,40 0,80
Hydation 0,40 0,49
Callibaetis 0,80 0,75
Camelobaetidius 0,60 1,20
Cloeodes 0,40 0,80 0,40 0,80
Caenidae
Caenis cudrica 13,80 14,89 1,80 3,129
Cercobrachys colombianus

(Soldan, 1986) 0,40 0,80

Leptohyphidae
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Obs.: Continuacdo da tabela 1.

Areas de referéncia (RA)

Areas sob atividade de

visitacdo publica (AV)

Téaxons Média DESVPAD (+/-) Média DESVPAD (+/-)
Tricorythodes santarita
(Traver, 1959) 0,20 0,40 1,20 2,40
Tricorythodesp. n. 0,60 0,80 0,60 0,80
Tricorythodes quizeri
(Molineri, 2002) 0,80 0,40 0,40 0,49
Hemiptera
Notonectidae
Martarega 0,40 0,80
Lepidoptera
Pyralidae 1,20 1,17 0,80 1,60
Odonata
Anisoptera
Coenagrionidae
Acanthagrion 0,20 0,40
Zygoptera
Gomphidae 0,20 0,40
Gomphoides 0,60 0,80 0,20 0,40
Perigomphus 0,20 0,40
Phyllocycla 1,80 2,23 1,20 1,94
Tibiagomphus 0,40 0,80
Protoneuridae
Neoneura 0,80 1,17
Peristicta 0,20 0,40
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Obs.: Continuacdo da tabela 1.

Areas de referéncia (RA)

Areas sob atividade de

visitacdo publica (AV)

Téaxons Média DESVPAD (+/-) Média DESVPAD (+/-)

Plecoptera

Perlidae

Anacroneura 0,40 0,80
Trichoptera

Calamoceratidae

Phylloicus 2,00 2,19

Helicopsychidae

Helicopsyche 1,80 3,60 0,20 0,40

Hydroptilidae 2,80 1,94

Hydropsychidae

Macronema 5,80 11,11

Plectomacronema 0,20 0,40

Smicridea 0,20 0,40

Leptoceridae

Oecetis 0,20 0,40

Triplectides 1,00 1,26 0,40 0,80

Chimarra 0,20 0,40 0,20 0,40

Cyrnellus 0,20 0,40

Polycentropodidae

Polycentropus 1,80 2,40 0,20 0,40

Polypectropus 0,80 1,60 0,60 0,80

Mollusca
Gastropoda

Ampullariidae
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Obs.: Continuacdo da tabela 1.

Areas de referéncia (RA)

Areas sob atividade de

visitacdo publica (AV)

Taxons
Média DESVPAD (+/-) Média DESVPAD (+/-)
Panacea 6,20 4,83 1,60 2,06
Ancylidae 5,60 6,53
Cochliopidae
Heleobia 24,60 24,05 5,60 5,53
Lithoglyphidae
Potamolithus 0,40 0,80
Physidae
Physa 0,20 0,40
Planorbidae
Biomphalaria 10,00 18,06 0,60 1,20
Drepanotrema anatinum
(Orbigny, 1837) 0,40 0,80
Thiaridae
Melanoides tuberculatus
(Mller, 1774) 17,80 27,31 13,60 19,66
Bivalve
Bivalve tipo 1 9,60 5,95 0,20 0,40
Bivalve tipo 2 0,80 1,60 1,80 3,60
Bivalve tipo 3 1,20 2,40 0,40 0,80
Bivalve tipo 4 0,20 0,40
Bivalve tipo 5 1,40 2,80
Bivalve tipo 6 0,20 0,40
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Os trés primeiros eixos da analise de componemescipais (PCA)
recuperaram 74,01 % da variancia no conjunto desaa®das variaveis ambientais. O
primeiro eixo recuperou 38,03 % desta variancisegundo 20,65 % e o terceiro 15,33
%. Podemos distinguir as amostras das areas dacé@sipublica daquelas das areas de
referéncia pela ordenacéo a partir da PCA (Figud/ANOVA: Pillai Trace = 0,83; F
=9,61;gl=3e6; p=0,01).

A discriminagéo entre os tipos de areas ocorreloago do primeiro eixo da
PCA. Considerando-se as correlacbes das variaueisos eixos da PCA (Tabela 2),
esperamos encontrar mais piraputangas em aguasveldres nas areas de visitacdo
publica, e nas areas de referéncia maiores qudeBdde troncos e matéria organica,
além de maiores valores de pH e condutividade.tiuteisa ambiental, representada na
figura 3, € mais variavel entre as areas de refex@&o que entre as areas de visitacao,

quando comparadas com as areas sob atividadeidgawspublica.
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Figura 3- Ordenacgado das amostras de varidveis ambientaengtise de componentes principais (PCA).
Pontos preenchidos equivalem a amostras tomadaseas de referéncia (sem visitacdo) e pontos vazios

a amostras em areas de visitacdo publica.
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Tabela 2 -Correlacdo das variaveis ambientais com os tié®pos eixos de uma analise de
componentes principais para 10 amostras. Destacamagrito os valores maiores do que 0,5.

PC1 PC2 PC3
Numero de piraputanga 0,80 0,24 -0,09
Velocidade da agua (m/min.) 0,70 0,14 -0,13
Matéria organica grossa (%) 0,48 -0,52 0,53
Profundidade média (m) 0,21 -0,79 0,32
Oxigénio (DO) (MG,L?) -0,02 -0,79 -0,52
Temperatura®C) -0,28 -0,06 0,86
Condutividade (US crh -0,57 0,28 0,12
pH -0,67 -0,61 -0,27
Matéria organica (g) -0,85 0,11 0,13
Namero de tronco -0,91 0,07 -0,09

Representamos a variacdo na composicao de géderosacroinvertebrados
pela ordenacdo das amostras por escalonamentaimeitisional ndo métrico (NMDS)
em duas dimensdes (r2 = 0,82). Neste plano de agdenas amostras de areas de
visitagdo publica foram menos similares entre sigde as amostras de areas de
referéncia (Figura 4). A composicdo de géneros tegror variacdo entre as areas de
visitacdo, ou seja, menor diversidade inter ambhgjteando comparadas com areas de

referéncia.
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Figura 4 - Ordenacdo das amostras de macroinvertebrados paloeamento multidimensional nédo
métrico (NMDS). Pontos preenchidos equivalem a amsstomadas em areas de referéncia (sem
visitacao) e pontos vazios a amostras em areassiiacéio publica. Os vetores indicam a contribuicdo
relativa (“loadings”) de cada género (r > 0,5) pa@nfiguracdo do plano de ordenacao.

Representamos a variagdo na composicdo de fandéiamacroinvertebrados

pela ordenacdo das amostras por escalonamentaimeitisional ndo métrico (NMDS)

em duas dimensoes (r2 = 0,89). Neste plano de agdeméao percebemos associagcoes

entre as areas (Figura 5). Em outras palavras, meslgumas familias estando

associadas a determinadas amostradas, eles nao dafientes para discriminar as

areas ou imprimir um padréo diferenciado de vdiasdie.
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Figura 5 - Ordenacdo das amostras de macroinvertebradosspaloramento multidimensional néao
métrico (NMDS). Pontos preenchidos equivalem a amsstomadas em areas de referéncia (sem
visitagdo) e pontos vazios a amostras em areassi@céio publica. Os vetores indicam a contribuicéo
relativa (“loadings”) de cada familia (r > 0,5) @a configuracao do plano de ordenacéo.

4: DISCUSSAO

Atividades de visitacdo publica podem ter mdultipdeitos em comunidades
biologicas aquaticas. Nosso estudo, avaliando ikdiggdo de macroinvertebrados
aquaticos sob atividade de visitacdo publica ad&imais evidéncias ao crescente
namero de trabalhos que tém demonstrado alteragigs comunidade de
macroinvertebrados aquaticos em decorréncia destisémpactos de visitacdo atuando

de forma isolada ou sinergética, como por exengalgta de organismos por visitantes
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(Wynberg e Branch 1997), morte de individuos ponagamento (Caswet al 2006),
redistribuicdo dos organismos (Garcia-Charairgl. 2008), propenséo de invasao por
espécies exoticas (Foiet al 1998), aumento na abundéancia de espécies piseains
visitantes (Sabincgt al 2005), mudanca da estrutura do habitat (Kay dleid989) e
alteracdo no comportamento dos organismos (Brogha@rumrine 1994). Nosso
resultado de maior variabilidade de género em &ehddiferentes niveis de impacto
quando comparadas a areas de referencias séao teotesscom recentes estudos
realizados em ambientes marinhos, em especialrpgi@es costeiras (Newtson 2003,
Airoldi et al 2005, Caset al. 2006, Rosset al. 2007) que também avaliam impacto de
atividades turisticas semelhantes aqueles estugado®s.

Fatores locais relacionados as atividades de g@tapodem diretamente
funcionar como filtrosgensuPoff 1997), selecionando, a partir do conjuntaoaeg de
géneros, aqueles com determinados atributos bamsgjue permitem sobrevivéncia
em locais com presenca de visitacdo. Varias raméesexclusivas podem explicar a
maior variabilidade de géneros entre as areastsotiage de visitagdo publica quando
comparadas aquelas de referéncia.

Visitantes que usam locais do rio onde a profurdkda@@o ultrapassa 2m, como
0s amostrados nesse estudo, geralmente tém caoi@t@ fundo do rio, causando a
morte de organismos por pisoteamento, como vemosdadumentado em trabalhos
experimentais com macroinvertebrados marinhos (Brose Crumrine 1994, Bonte e
Maes 2008).

Variacdo de intensidade de luz, vento, dist&bantrépicos, chuvas e
predadores geralmente séo fatores que influencianprazesso de deriva de

macroinvertebrados em sistemas l6ticos (AndersBedell 1979, Mathooko e Mavuti
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1994). Neste caso, atividades de movimentacdo deitantes somada a maior
velocidade da agua registrada para areas de ¥sitpgiblica podem favorecer o
processo de deriva dos invertebrados, resultandodiemnuicdo da abundancia e
riqueza de macroinvertebrados e de matéria org@mnesentes em areas sob influéncia
de tais atividades, como constatado pela autora diéssertacdo em 2009 em rios de
Bonito (dados ainda n&o publicados).

A problematica local de aumento da oferta de altmegoor visitantes as
piraputangas tem levado a maior concentracdo deidids dessa espécie em areas de
balnearios, além do aumento de cerca de 19% doduepeixes (Sabinet al 2005) e
por consequéncia 0 aumento no enriquecimento arggiuio substrato por fezes. Este
enriguecimento organico, associado, a compactaga&ulostrato decorrente da pressao
exercida por turistas e visitantes (Priskin 20p8ye favorecer taxons que ocorrem em
substratos consolidados com elevada quantidade a€rien organica, como por
exemplo os chironomideos Cricotopus (Wolfram 1996) detectados em maior
quantidade em areas sob visitacao.

Espécies invasoras, comidelanoides tuberculatugGastropoda: Thiaridae)
nativa da Euréasia tropica, Africa e Asia, geralreesg tornam espécies dominantes em
areas alteradas (Giovanelkt al 2002), causando mudancas na estrutura de
comunidades, inclusive eliminando espécies nati{Rader et al 2003). Isto é
preocupante na regido estudada uma vez que malerssdades desses organismos
foram registradas para areas sob atividade degdsitpublica. A preocupacao se torna
ainda maior quando consideramos que a espéciesspadeneficiar com o nimero de
individuos de piraputangas, uma vez que estes oadlse alimentam de particulas de

matéria organica incorporadas no substrato (Gidlivagteal 2002).
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Valores de matéria organica, troncos e numeroidpyangas contribuiram
fortemente para discriminar areas sob atividadevidgacdo publica daquelas de
referéncia, porem nado podemos considerar essadve@ricomo bons preditores da
diversidade de macroinvertebrados, uma vez queosossultados ndo evidenciam
congruéncias entre os dois conjuntos de dadoscfeamacdo ambiental e fauna). A
clara separacdo das areas sob atividade de veipagdica e areas de referéncia com
base nos dados de caracterizacdo ambiental se alestratégias de manejo dos
empreendedores que, visando aumentar o confortovaitantes nos balnearios
(comunicacéo pessoal), limpam o leito do rio rati@atroncos e matéria organica, além
de alimentarem piraputangas, por ser espécie agrlaads visitantes.

O processo historico dos locais amostrados, edpemite quando avaliamos
sistemas naturais com auséncia de unidades amsgsidrionizadas em intensidade, tipo
e frequéncia de visitacdo publica, dificulta a riptetacdo dos padrdes de diversidade
atuais, uma vez que nado é possivel separar a pareehfluencia de cada componente
no contexto historico (ndo foi possivel resgatdormacdes quantificaveis sobre a
histéria dos empreendimentos); em outras palavessas dados estdo sujeitos ao
fantasma do passado nos padrbes ecoldgicos contameps (Harding 1998). Para
entender os efeitos de parte das potenciais calsasipacto na comunidade de
macroinvetebrados aquéticos, sugerimos abordaggresimentaisque manipulem o
tipo, a frequéncia e a intensidade de atividadeviddacdo publica em é&reas de
balneérios.

Estudos que avaliam multiplos estressores antropoug de forma categoérica
(exemplo divisdo de ambientes em referéncia veé&eas sob atividade turistica)

podem expressar simplificacbes ambientais reswtamd baixa resposta de métricas
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biologicas (Heinoet al. 2003). No nosso caso, isto pode explicar partebaiaa

capacidade discriminatoria registrada para os wxamostrados conferindo a eles
capacidade de explicacdo complementar, como oltkentambém em estudos
avaliando impactos decorrentes de atividades izagssem sistemas marinhos (Scapini

et al 2005).

4.1: Implicacbes para elaboracdo de estratégias de biotamamento
Estratégias de monitoramento para sistemas natagpendem de classificacdes
baseadas no ambiente e na comunidade biologicdagsificacdo é, portanto, um
componente critico em muitos programas de bioay@digelaborados para verificar a
saude de sistemas aquaticos (Badlegl 1998). Inferéncias sdo normalmente derivadas
de uma classificacdo dos locais que se relaciona &® variaveis das propriedades
biologicas de interesse para associacdes de cldsssos resultados mostram que a
comunidade de macroinvertebrados independentefuh@ameento taxondmico néo esta
em concordancia com a classificagépriori das areas de referéncia versos areas sob
atividade de visitacdo publica. Entretanto, atigilade visitagdo publica gerou uma
variabilidade na distribuicdo dos géneros de magestebrados aquaticos entre as areas
sob efeito de atividade de visitacdo publica. Riaté perspectiva de elaboragédo de
programas de biomonitoramento na regido, tornarggreiscindivel a busca pelo
entendimento dos mecanismos subjacentes e suaa®lde causa e efeito frente aos
multiplos fatores de impacto das atividades detagéio (Granthanet al 2010) com
base no conhecimento mais detalhado do tipo, matmie variabilidade de tais

perturbacdeéMicCabe e Gotelli 2000).

27



A resolucdo taxonbmica utilizada em nossa andbse conseqiéncias para
implementacdo de programas de biomonitoramentostiensas aquaticos. Em nosso
estudo, apenas a fauna identificada em nivel deergéulistribui-se de forma
diferenciada entre as areas sob atividade de gasitgpublica. Estes resultados né&o
concordam com estudos anteriores (Marcleamst. 1995, Melo 2001, Feiet al 2006),
sugerindo que nivel de informacdo em familia édwastgrosseiro para deteccdo de
padrées ecoldgicos frente aos tipos de impactesl@dds. Esta falta de concordancia
deve-se, provavelmente, ao tipo de gradiente arabiavaliado.

As atividades de visitacao publica que ocorremegggo de Bonito podem nao
ser fortes suficientes para gerar gradientes ana@igeigue imprimam diferenca na
distribuicdo de familia entre as areas avaliadagerindo que tais atividades exercem
impactos menos conspicuos refletindo em resposts sutis da comunidade de
macroinvertebrados aquaticos, do que aquelas gemtdmavaliadas em estudos de
impactos ambientais (ex.: efeito de metais pesasledimentacdo intensa, poluicdo

organica).
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Material complementar — Tabela 1.

Macroinvertebsaalguticos amostrados nas 5 areas de referérgja (fas 5 dreas sob atividade de visitagdo puphva.

Téxons

Areas amostradas

A

B

C

D

E

ARA

AAV

BRA

BAV

CRA

CAV

DRA

DAV

ERA

EAV

Total

Oligochaeta
Naididae
Tubificidae

Crustacea
Palaemonidae

Macrobrachium

Microcrustacea

Insecta

Coleoptera (larvas)
Dryopidae
Dytiscidae
Desmopachria
Curculionidae
Elmidae
Austrolimnius
Heterelmis
Hexacylloepus
Macrelmis
Microcylloepus
Microcylloepus aff
Neoelmis
Neoelmis aff
Segoelmis aff
Gyrinidae
Gyretes
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obs: Continuacéo da tabela 1 (material complemgentar

Areas amostradas

A B C D E
Taxons ARA AAV BRA BAV CRA CAV DRA DAV ERA EAV Total
Psephenidae
Psephenus aff 1 1
Coleoptera (adultos)
Elmidae
Hexacylloepus 2 5 2 5 4 2 1 21
Dytiscidae
Copelatus 3 3
Hydrophilidae
Tropisternus 1 1
Diptera (larvas)
Ceratopogonidae 1 1
Chironomidae
Ablabesmyia 2 75 43 31 7 31 19 14 226
Apedilum 1 1 2
Cladopelma 6 1 1 8
Clinotanypus 3 3 6
Chironomus 1 1 4 1 7
Coelotanypus 2 3 4 9
Corynoneura 2 1 3 10 1 2 19
Cricotopus 1 30 1 53 3 30 1 119
Cryptochironomus 1 1 1 3
Demicryptochironomus 2 2
Dicrotendipes 1 1 10 6 18
Djalmabatista 6 1 63 19 1 4 4 9 108
Endotribelos 1 1 10 10 3 1 26
Fissimentum 1 4 3 8




obs: Continuacéo da tabela 1 (material complemgentar

Areas amostradas

A B C D E
Taxons ARA AAV BRA BAV CRA CAV DRA DAV ERA EAV Total
Fittkauimyia 1 1
Goeldichironomus 5 142 60 11 5 30 5 9 2 269
Harnischia 1 3 11 12 2 29
Labrundinia 1 1 37 32 20 3 12 5 10 4 125
Larsia 2 3 9 14
Nanocladius 1 25 11 3 40
Nilothauma 1 1 2
Parachironomus 1 2 1 1 5
Paralauterborniela 2 2
Paratendipes 1 3 4
Parametriocnemus 1 1
Pentaneura 1 13 2 16
Pelomus 1 1
Polypedilum 3 90 10 41 1 15 2 32 194
Stenochironomus 2 4 1 1 11 19
Tanypus 1 1
Tanytarsini 7 3 100 35 4 13 1 4 167
Thienemanniella 2 2 2 6
Xestochironomus 1 8 2 2 13
Chironominae tipo 1 1 1
Empididae 1 1 2
Simuliidae
Smulium 1 1
Tabanidae 1 1
Ephemeroptera

Leptophlebiidae




obs: Continuacao da tabela 1 (material complemgentar

Areas amostradas
A B C D E
Taxons ARA AAV BRA BAV CRA CAV DRA DAV ERA EAV Total

Smothraulopsis 1 5 1
Farrodes 1
Baetidae 1
Aturbina georgei (Lugo-Ortiz &

McCafferty, 1996) 2 1
Hydation 1
Callibaetis 1 1 2
Camelobaetidius 3
Cloeodes 2 2
Caenidae
Caenis cudrica 8 32 32 3 1 2 78

Cercobrachys colombianus
(Malzacher, 1986) 2 2

Leptohyphidae
Tricorythodes santarita
(Traver, 1959) 6 1

v
Tricorythode sp.n. 1 1 2 2 6
Tricorythodes quizeri

(Molineri, 2002) 1 1 1 1 1 1 6
Hemiptera

Notonectidae

Martarega 2 2
Lepidoptera

Pyralidae 3 4 2 1 10
Odonata
Anisoptera

Coenagrionidae

Acanthagrion 1 1

=
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obs: Continuacéo da tabela 1 (material complemgentar

Areas amostradas

A B C D E
Taxons ARA AAV BRA BAV CRA CAV DRA DAV ERA EAV Total
Zygoptera
Gomphidae 1 1
Gomphoides 1 2 1 4
Perigomphus 1 1
Phyllocycla 6 5 2 1 1 15
Tibiagomphus 2 2
Protoneuridae
Neoneura 1 3 4
Perigticta 1 1
Plecoptera
Perlidae
Anacroneura 2 2
Trichoptera
Calamoceratidae
Phylloicus 6 2 2 10
Helicopsychidae
Helicopsyche 9 1 10
Hydroptilidae 2 3 3 6 14
Hydropsychidae
Macronema 28 1 29
Plectomacronema 1 1
Smicridea 1 1
Leptoceridae
Oecetis 1 1
Triplectides 2 2 3 7
Chimarra 1 1 2




obs: Continuacéo da tabela 1 (material complemgentar

Areas amostradas

A B C D E
Taxons ARA AAV BRA BAV CRA CAV DRA DAV ERA EAV Total
Cyrnellus 1 1
Polycentropodidae
Polycentropus 6 3 1 10
Polypectropus 2 1 4 7
Mollusca
Gastropoda
Ampullariidae
Ponacea 8 1 5 10 3 12 39
Ancylidae 1 15 12 28
Cochliopidae
Heleobia 29 7 3 2 68 6 21 15 151
Lithoglyphidae
Potamolithus 2 2
Physidae
Physa 1 1
Planorbidae
Biomphalaria 3 4 46 53
Drepanotrema anatinum
(Orbigny, 1837) 2 2
Thiaridae
Melanoides tuberculatus
(Muller, 1774) 8 1 1 72 51 8 16 157
Bivalve
Bivalve tipo 1 18 15 2 6 7 1 49
Bivalve tipo 2 4 9 13
Bivalve tipo 3 2 6 8

Bivalve tipo 4 1 1




obs: Continuacéo da tabela 1 (material complemgentar

Areas amostradas
A B C D E
Taxons ARA AAV BRA BAV CRA CAV DRA DAV ERA EAV Total

Bivalve tipo 5 7 7
Bivalve tipo 6 1 1




Material complementar — Tabela 2. Valores obtidamgada uma das variaveis medidas em cada umataasde referéncia (RA) e em cada uma das 5sobatdividade
de visitacdo publica (AV).

Areas amostradas

A B C B E

Variaveis ARA AAV BRA BAV CRA CAV DRA DAV ERA EAV
NUmero de piraputanga 4 7 2 52 0 11 2 37 3 32
Velocidade da agua (m/min.) 3.22 3.22 3.47 5 3.8 325. 23 6.5 3.1 7.6
Matéria organica grossa (%) 85,07 98,44 91.23 91,789,65 9551 98,73 99,12 85,64 88,28
Profundidade média (m) 0.46 1.35 1 1.03 1.85 19 032. 1.28 0.65 1.82
Oxigénio (DO) (MG.L?) 5.2 5.5 5.1 5.6 6 5.7 6.1 5.8 6.2 5.6
Temperatura (°C) 22.8 24 24.2 23.5 23.7 23 235 822. 2238 23.4
Condutividade (uS.crh) 650 650 650 620 660 580 630 640 640 650
pH 8.3 8.4 8.2 8.2 8.9 8.3 8.5 8.2 8.6 8.3
Matéria organica (g) 96.26 1.92 84.26 2.8 108.93 .811 55.33 1.14 14.97 3.67

NUmero de tronco 20 0 37 0 43 3 9 2 28 4




DO MACROINVERTEBRATES DISCRIMINATE TOURISTIC AREASIN A
KARSTIC RIVER IN BRAZIL? PREREQUISITE FOR USING THEROUP IN
BIOMONITORING

Escarpinati, S. ¢. Roque, F . G; Medina-Jr, P and Raizer, J.

! Programa de P6s-Graduacéo em Entomologia e Coggerda Biodiversidade,
Universidade Federal da Grande Dourados — UFGDJadia 11, Rodovia Dourados
Ithaum, Km 12, Caixa Postal. 533, CEP 79804-97QrBaos, MS,Brasil.

2Faculdade de Ciéncias Biolégicas e Ambientais, éisidade Federal da Grande
Dourados — UFGD, Unidade Il, Rodovia Dourados Ithaim 12, Caixa Postal. 533,
CEP 79804-970, Dourados, MS, Brasil.

Abstract: The biomonitoring and management of visitatioraar are limited by our
knowledge of the impact of the visiting public dmetbiodiversity. In this study, we
investigate how the macroinvertebrate communitypatially distributed, especially
between reference areas and public swimming aneakarst region river in the second
largest tourist destination in Brazil - Bonito, MaGrosso do Sul. Macroinvertebrates
were collected from five public sites and from frederence sites. Our results show that
environmental variable values such as organic matte number of tree trunks, the
water velocity and depth and the number of pirapgéia discriminate public areas from
reference areas. The aquatic macroinvertebrate cmitynhad fewer taxons and
exemplars in the public areaBased on genera, unlike identifications done on the
family level, the macroinvertebrate community preasevariability between the public
areas and the reference areas. The activitiesofigiting public in the region of Bonito
may not be strong enough to generate environmgrddients that show a difference in
the distribution of the macroinvertebrates whemgasi priori classification between the

reference areas and public areas.

Keywords: Bonito; environmental impact; visitorgpindicator; aguatic insect.



1. Introduction:

Tourism has increased in several natural areffseofvorld (Fennell and Weaver
2005), with scenic beauty and biodiversity being thain attractions (Turton 2005).
Despite this growth in some environments, littl&n®wn about the consequences of the
environmental impacts that are associated with \is#ting public in continental
systems.

Despite the possible contribution of tourism tdum@ conservation, research
conducted in terrestrial systems such as foréstée(and Landre4996, Talbotet al.
2003), mountainsHeil et al. 2005, GeneletandDawa 2009 and polar areag\{reset
al., 2009 have shown that the activities of the visitingpjix and tourism cause a loss
of local diversity. In aquatic systems, studiesenailso recorded similar results in algae
(Davenport and Davenport, 2006), invertebratesdleid 975, Caset al. 2006, Bonte
and Maes 2008, Ugolinet al. 2008) and fish (Sabinet al 2005). These almost
exclusively marine studies, in an attempt to esgthbhonitoring systems, emphasize the
importance of the inclusion of biological informati

Because of their high biodiversity, the propensityanthropogenic impacts and
the demand for multiple uses, continental aquatirenments are among the most
fragile environments and are a priority for worldeiconservation (Ramsar Convention
1975, Convention of Biological Diversity 1992, Miflium Ecossystem Assessment
2005). Although there are multiple strategies anohitoring programs that can be
utilized to achieve conservation goals, they afletal upon access to basic information
regarding the distribution of organisms that amanfg anthropic impacts (Balmforet

al. 2005).



Since the early nineteenth century, with studiesally performed in Europe,
there has been an increase in the number of stubasevaluate the effects of
environmental changes, such as the increased amotrteavy metals (Corlat al
2010), different land uses (Allan 2004), organidiygmon (Dahl et al. 2004), climate
change (Walthert al 2002) and sedimentation (Runde and Hellenthal0R00n
aquatic communities--particularly on macroinvertgdbs (Bonadaet al 2006).
However, we have no information regarding the distion of the macroinvertebrates
that are exposed to activities related to publgityj such as the use of vessels, diving,
bathing, rafting and tubing (Liddle and Scorgie QP8

Among the tropical areas with a high scenic beauky tourist potential, which
are mainly based on natural freshwater systemsBdmito karst region stands out in
Mato Grosso do Sul, Brazil. The Bonito region rgesiabout 70,000 visitors a year and
earns a total of R$17 million, making it the secomdst visited nature tourism
destination in the country (EMBRATUR 2007).

The scenic beauty of the Bonito region is dudneogresence of pure and soluble
limestone that, as it dilutes, absorbs and dedaetéew impurities present, turning the
waters highly crystalline and promoting the forroatiof calcareous incrustations and
tufa at the bottom of the aquatic environments,cwhopromote the formation of natural
waterfalls and dams (Sallun-Filled al. 2009).

These formations are exclusively found in karstaeg and represent unique
and sensitive habitats (Sallun-Filleo al 2009) that are easily subject to disturbances
from activities of the visiting public. A naturaéguence of clear water dams (Boggiani
1999) makes these areas ideal for the implementafibathing areas that are hailed as

the most popular attractions in the region.



Bathing areas can be regarded as places with at@btenpact on the aquatic
macroinvertebrate communities, and not only becdheg offer activities that may
cause an impact such as diving and swimming, wimeblve movement and trampling
(Casuet al. 2006). In addition to this activity is the inadede environmental behavior
of visitors, who frequently feed piraputangBrycon hilarii (Valenciennes 1850))
(Sabinoet al 2005), and the management changing the struofuitee environment to

make their developments more pleasing to visitors.

Guided by the proposed development of monitoringgmams that will use
hyperdiverse groups and developed by Noss (1990, subsequent improvements
made by Kremenet al. (1993) and Rohret al (2006), and the relevance of
compensating for the lack of information availafide the conservation of continental
aquatic systems of high scenic beauty, such a® tbosurring in the crystalline rivers
of the Bonito region, this work evaluated the cosipon of the aquatic
macroinvertebrate community in bathing areas arehsarwithout tourism in Rio
Formoso, Bonito.

Considering that the trampling associated with nswing, the property
management policies and the environmentally ingmpaite behavior of the visitors can
change the structure of the aquatic macroinverteb@mmunity by crushing,
redistributing, increasing drift and favoring theesies most pleasing to visitors, we
expect to find a greater richness and abundanceqagtic macroinvertebrates at
reference areas when compared to bathing areaseQoently, we expect that the
taxonomic composition and abundance of macroinkextes will discriminate between
reference and bathing areas. Additionally, givee tjrowing demand for efficient

methods of rapid bioassessment in tropical rivéviel¢ 2005), we evaluated the



distribution of the aquatic macroinvertebrate comityuusing two different taxonomic
resolutions (genus and family).

Our focus on aquatic macroinvertebrates is jestifiby their widespread
recognition in biomonitoring programs worldwide @onberg and Resh 1993, Callisto
2001, Bonadat al. 2006), including programs in tropical countrige IBrazil (Baptista
2008). Among the many advantages for this use, igielight those that are related to
rationality (e.g., a greater potential for impacscdmination and a more predictive
power that is grounded in ecological theory, as mamad to the use of other aquatic
organisms), implementation (low cost and simpletqmols) and group performance

(easy interpretation of the results and wide appiidy).

2. Methods:

2.1.: Study AreaWe conducted fieldwork in the karst region of Bedoquena
Plateau in southwestern Mato Grosso do Sul, Braziater division between the water
basin of the Paraguay River (west) and the subabasfi the Apa (south) and Miranda
(east) Rivers (Dias 2000). The main waterways ef Bodoquena Plateau is Formoso
River, Prata, Perdido and Salobra originate frome timestone massifs of the
Bodoquena Plateau; the draining land is also knasva limestone karst, and it is the
predominant formation on the Plateau (Boggiani 2999

The crystalline waters and the beauty of the variouestone formations in the
Formoso River hydrographic basin make these enwiemts highly attractive to the
public, conferring unto the region the status oEaotourism Pole in Brazil (Newsome
2005). Its area is 1,334 Knand it is located in the central region of the Bmn

municipality in Mato Grosso do Sul, Brazil. The Fmso River is approximately 100



km long, from spring to mouth, and flows throughratuareas of the Bonito

municipality.

Aside from the pressure of public visitation ané ttregular occupation of its
banks with recreational construction, the FormoseeRis exposed to agricultural
activities in its basin and to the scheduled reeas its middle section, of treated
domestic effluents from the municipality. All ofdtaforementioned features, in addition
to the relevance of the preliminary informationlecled by Sabinet al. (2005) and
Santoset al. (2008) on the potential impacts that public asdn activities can have on
aquatic communities, makes the Formoso River a giedto evaluate whether such
activities interfere with the macroinvertebrate cowomity. This is especially true
because despite all of these impacts, the ecosysittrexhibits the characteristics of a

natural and preserved environment.

2.2: Sampling stations To evaluate the distribution of the aquatic
macroinvertebrate community in bathing and refeeesr@as, we carried out collections
at five sampling stations (Figure 1).

Each station consists of public visitation ared)nd an area of limited visitor
activity called the reference area (RA), locatedtrgam of the impacted area. There
was therefore a total of ten sampled areas.

The sampling location points in public areas aneto| areas were strategically
established so as to reflect the conditions ofattpgatic macroinvertebrate fauna under
the influence of public activity and reference ctinds. All sampled areas correspond
to a 10 m long stretch of the river across its widthe sampling stations are at least 1.5
km away from each other, with the public visitatemeas and their respective reference

areas being separated by at least 50 m.



The sampling procedure was performed during Nowembkepresenting the
period with highest public visitation activity.

2.3: Method of collection and taxonomic identifioat We collected the aquatic
macroinvertebrates using the scanning method withtgpe net with a sampling area
of 30 cm?, a 0.21-mm mesh size and a 3-min samgifaggt. The samples were fixed
with 4% formalin, labeled and transported to theolatory. In the laboratory, the
material was washed with a 0.21-mm mesh sieve aaget in a pan under a light
source. The remaining sample material was reseoredrganic matter measurements.
We identified the specimens with the aid of ideadifion keys; identifications were
confirmed by consulting an expert (see acknowledgs)e The specimens were
deposited at the Museum of Biodiversity of the @emourados Federal University
(Museu da Biodiversidade da Universidade Federal Glande Dourados) in
Dourados/MS, Brazil.

2.4: Environmental characterizationTo characterize the sampling sites,
including the degree of the anthropic impact, wiected variables and surrogates of
aquatic insect biodiversity that were easy to im@at in biomonitoring systems
(Rosemberg and Resh 1993).

To measure the conductivity, pH, temperature, ofiesl oxygen and water
velocity, three sections of each sample area Vg¢hhighest uniformity and the lowest
possible irregularity of the river floor were sdkeat. The conductivity, pH, temperature
and dissolved oxygen were measured using the HHI®®28 multiparameter sensor.
We measured the water velocity using the float wetfMarques and Argento 1988)

and considered the time the float took to traveilstance of 3 m.



We measured the number of tree trunks and orgaratter, as these are
considered to be good indicators of the heterogynbkabitat complexity and food
availability for aquatic macroinvertebrates (Wadaet al 1997). We considered
submersed tree trunks with a diameter greater@m@an in each sampled area.

We used the remaining triage material to obtagndity weight values of fine (<5
mm) and course (>5 mm) organic matter (Callisto 130@We obtained the organic
matter values from the sum of the values of thessand fine organic matter. We also
considered the proportion of the coarse organidenat relation to the fine organic

matter as a variable.



21°0748'S —

56°22 12’ W

Figure 1 - Location of the Formoso river basin, mipality of Bonito, Mato Grosso do Sul, Brazil, thi
the diagram showing the distribution of each of shepling stations along the main bed of the Foamos
River / MS - Brazil. Source: adapted from FormosiweR - Geoprocessing Laboratory UNIDERP,
Modified from Medina Jr (2007).



Considering that the distribution of the macromebkrates may respond to
effects arising from the high amount of piraputar(@aycon hilarii (Characidae))
(Sabinoet al 2005), we conducted a count of the number ofviddals for a period of
3 min at each collection site.

2.5: Data analysisWe submitted the environmental variables (condtigtipH,
temperature, dissolved oxygen, mean depth, watleciyg number of piraputangas,
organic matter, proportion of coarse organic matteelation to fine organic matter and
number of tree trunks) that had the potential tacteelated to a principal component
analysis (PCA correlation) so as to obtain a pattérthe environmental structure in as
few dimensions as possible. We chose the numbaxes so as to explain most of the
variance in the original data set. We used the BCa&es in a multivariate analysis of
variance (MANOVA) to determine if they discriminapblic areas from reference
areas.

Aiming to meet the growing demand for efficient thwds for fast
bioassessment, we represented the variation ioaimposition of the macroinvertebrate
community at two different taxonomic resolutionserigs and family). To represent
them using only a few dimensions, we used ordinaby non-metric multidimensional
scaling (NMDS.) The number of dimensions for thesmlings was chosen by
considering the proportion of the variance (r2ttwas explained by the final distances
between the samples in the ordination and the rdist&abetween the samples in the
Bray-Curtis distance matrix. We considered thetretaabundance of each taxonomic

category for the calculation of Bray-Curtis distasc
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The relationship between points on axis 1 obtain@a the PCA and on axis 1
of the NMDS were analyzed graphically. As theyw&d low congruence, we chose

not to present them in the session results.

3. Results:

We recorded 2379 individuals in 109 taxa. Dipterdn 1736 individuals to 73
taxa and Gastropoda with 433 individuals to 8 taepresenting 91% of the fauna
recorded.

The five samples in reference sites totaling lintividuals in 92 taxa, and the
most abundant taxa werdsoeldichironomus(Diptera: Chironomidae) with 197
individuals; Polypedilum(Diptera: Chironomidae) with 181 individual8plabesmyia
(Diptera: Chironomidae) with 153 individuals, andHeleobia (Gastropoda:
Cochliopidae) with 123 individuals (Table 1).

The five samples in sites the activity of publisitation totaled 667 individuals
for 70 taxa. The most abundant taxa weZecotopus(Diptera: Chironomidae) with
113 individuals; Ablabesmyia (Diptera: Chironomidae) with 73 individuals;
Goeldichironomus(Diptera: Chironomidae) with 72 individuals, andelanoides

tuberculatugGastropoda: Cochliopidae) with 123 individualslgle 1).
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Table 1 - Mean and standard deviation of the nundfeindividuals of aquatic macroinvertebrates
recorded for the five reference sites and for e dctivity sites under public visitation.

Reference sites (RS) Sites of public visitation (SV
Taxa Mean DESVPAD (+/-) Mean DESVPAD (+/-)
Animalia
Annelida
Oligochaeta
Naididae 0,60 1,20 1,60 2,06
Tubificidae 5,00 3,90 2,20 3,49
Arthropoda
Crustacea
Palaemonidae
Macrobrachium 2,00 3,03
Microcrustacea 2,00 2,10
I nsecta
Coleoptera
Larvas
Dryopidae 0,40 0,80
Dytiscidae
Desmopachria 0,20 0,40
Curculionidae 0,20 0,40
Elmidae
Austrolimnius 0,80 1,60
Heterelmis 0,20 0,40 0,20 0,40
Hexacylloepus 0,20 0,40
Macrelmis 0,60 1,20
Microcylloepus 2,20 1,17 0,20 0,40
Microcylloepusaff 0,40 0,80 0,20 0,40
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Continuation of table 1.

Reference sites (RS)

Sites of public visitation (SV

Taxa Mean DESVPAD (+/-) Mean DESVPAD (+/-)

Neoelmis 0,60 1,20

Neoelmisff 0,20 0,40

Stegoelmigff 0,40 0,49

Gyrinidae

Gyretes 0,60 1,20

Psephenidae

Psephenusf 0,20 0,40

Adultos

Elmidae

Hexacylloepus 2,80 1,94 1,40 1,50
Dytiscidae

Copelatus 0,60 1,20
Hydrophilidae

Tropisternus 0,20 0,40

Diptera

Ceratopogonidae 0,20 0,40
Chironomidae

Ablabesmyia 30,60 24,76 14,60 15,55
Apedilum 0,20 0,40 0,20 0,4
Cladopelma 1,40 2,33 0,20 0,40
Clinotanypus 0,60 1,20 0,60 1,20
Chironomus 1,20 1,47 0,20 0,40
Coelotanypus 1,80 1,60

Corynoneura 2,80 3,71 1,00 1,09
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Continuation of table 1.

Reference sites (RS) Sites of public visitation (SV

Taxa Mean DESVPAD (+/-) Mean DESVPAD (+/-)
Cricotopus 1,20 0,99 22,60 20,27
Cryptochironomus 0,60 0,49
Demicryptochironomus 0,40 0,80
Dicrotendipes 2,20 3,91 1,40 2,33
Djalmabatista 20,20 22,01 1,40 1,37
Endotribelos 4,40 4,59 0,80 1,17
Fissimentum 1,60 1,62
Fittkauimyia 0,20 0,40
Goeldichironomus 39,40 52,01 14,40 22,88
Harnischia 3,60 4,38 2,20 4,40
Labrundinia 16,00 12,17 9,00 11,58
Larsia 1,00 1,26 1,80 3,60
Nanocladius 7,20 9,87 0,80 1,17
Nilothauma 0,20 0,40 0,20 0,40
Parachironomus 0,80 0,75 0,20 0,40
Paralauterborniela 0,40 0,80
Paratendipes 0,20 0,40 0,60 1,20
Parametriocnemus 0,20 0,40
Pentaneura 0,20 0,40 3,00 5,06
Pelomus 0,20 0,40
Polypedilum 36,20 29,95 2,60 3,77
Stenochironomus 3,20 4,17 0,60 0,80
Tanypus 0,20 0,40
Tanytarsini 23,20 38,45 10,20 13,29
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Continuation of table 1.

Reference sites (RS)

Sites of public visitation (SV

Taxa Mean DESVPAD (+/-) Mean DESVPAD (+/-)
Thienemanniella 0,40 0,80 0,80 0,98
Xestochironomus 2,20 2,99 0,40 0,80

Chironominae tipo 1 0,20 0,40
Empididae 0,40 0,49
Simuliidae
Simulium 0,20 0,40
Tabanidae 0,20 0,40

Ephemeroptera
Leptophlebiidae
Simothraulopsis 1,00 2,00 0,40 0,49
Farrodes 0,20 0,40
Baetidae 0,20 0,40
Aturbina george{Lugo-Ortiz

e McCafferty, 1996) 0,20 0,40 0,40 0,80
Hydation 0,40 0,49
Callibaetis 0,80 0,75
Camelobaetidius 0,60 1,20
Cloeodes 0,40 0,80 0,40 0,80
Caenidae
Caenis cudrica 13,80 14,89 1,80 3,129
Cercobrachys colombianus

(Soldan, 1986) 0,40 0,80

Leptohyphidae
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Continuation of table 1.

Reference sites (RS) Sites of public visitation (SV
Taxa Mean DESVPAD (+/-) Mean DESVPAD (+/-)
Tricorythodes santarita
(Traver, 1959) 0,20 0,40 1,20 2,40
Tricorythodesp. n. 0,60 0,80 0,60 0,80
Tricorythodes quizeri
(Molineri, 2002) 0,80 0,40 0,40 0,49
Hemiptera
Notonectidae
Martarega 0,40 0,80
Lepidoptera
Pyralidae 1,20 1,17 0,80 1,60
Odonata
Anisoptera
Coenagrionidae
Acanthagrion 0,20 0,40
Zygoptera
Gomphidae 0,20 0,40
Gomphoides 0,60 0,80 0,20 0,40
Perigomphus 0,20 0,40
Phyllocycla 1,80 2,23 1,20 1,94
Tibiagomphus 0,40 0,80
Protoneuridae
Neoneura 0,80 1,17
Peristicta 0,20 0,40
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Continuation of table 1.

Reference sites (RS) Sites of public visitation (SV
Taxa Mean DESVPAD (+/-) Mean DESVPAD (+/-)

Plecoptera

Perlidae

Anacroneura 0,40 0,80
Trichoptera

Calamoceratidae

Phylloicus 2,00 2,19

Helicopsychidae

Helicopsyche 1,80 3,60 0,20 0,40

Hydroptilidae 2,80 1,94

Hydropsychidae

Macronema 5,80 11,11

Plectomacronema 0,20 0,40

Smicridea 0,20 0,40

Leptoceridae

Oecetis 0,20 0,40

Triplectides 1,00 1,26 0,40 0,80

Chimarra 0,20 0,40 0,20 0,40

Cyrnellus 0,20 0,40

Polycentropodidae

Polycentropus 1,80 2,40 0,20 0,40

Polypectropus 0,80 1,60 0,60 0,80
Mollusca
Gastropoda

Ampullariidae
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Continuation of table 1.

Reference sites (RS) Sites of public visitation (SV
Taxa Mean DESVPAD (+/-) Mean DESVPAD (+/-)

Panacea 6,20 4,83 1,60 2,06

Ancylidae 5,60 6,53

Cochliopidae

Heleobia 24,60 24,05 5,60 5,53

Lithoglyphidae

Potamolithus 0,40 0,80

Physidae

Physa 0,20 0,40

Planorbidae

Biomphalaria 10,00 18,06 0,60 1,20

Drepanotrema anatinum
(Orbigny, 1837) 0,40 0,80

Thiaridae

Melanoides tuberculatus
(Mualler, 1774) 17,80 27,31 13,60 19,66
Bivalve
Bivalve tipo 1 9,60 5,95 0,20 0,40
Bivalve tipo 2 0,80 1,60 1,80 3,60
Bivalve tipo 3 1,20 2,40 0,40 0,80
Bivalve tipo 4 0,20 0,40
Bivalve tipo 5 1,40 2,80
Bivalve tipo 6 0,20 0,40
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The first three axes of the principal componenalgsis (PCA) recovered
74.01% of the variance in the sample set of enw@mtal variables. The first axis
recovered 38.03% of this variance, the second 20.6Bd the third 15.33%. We can
distinguish the samples from the sites of publgtation from those of the reference
sites by ordination from the PCA (Figure 2, MANOVRiIllai Trace =0.83; F=9.61;
gl=3 and 6; p=0.01).

Discrimination between the types of areas occuelemg the first PCA axis.
Considering the correlations of the variables it PCA axes (Table 2), we expected
to find more piraputangas in the faster waterdyedreas of public visitation and more
tree trunks, larger amounts of organic mattergadn pH and higher conductivity in the
reference areas. The environmental structure, tpim Figure 2, is more variable

between the reference sites than it is betweepubégc sites.
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Figure 2 - Ordination of samples of environmentatiables by principal components analysis (PCA).
Filled points correspond to samples taken in refegesites (without visitation) and empty spots on
samples in sites of public visitation.
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Table 2 - Correlation of environmental variablestmihe first three axes of principal component gsial
for 10 samples. Featuring bold values greater han

PC1 PC2 PC3
Number of piraputanga 0,80 0,24 -0,09
Water velocity (m/min) 0,70 0,14 -0,13
Coarse particulate organic matter (%) 0,48 -0,52 0,53
Average depth (m) 0,21 -0,79 0,32
Oxygen (DO) (MG, %) -0,02 -0,79 -0,52
Temperature (°C) -0,28 -0,06 0,86
Conductivity (US cnt) -0,57 0,28 0,12
pH -0,67 -0,61 -0,27
Organic matter (g) -0,85 0,11 0,13
Number of trunk -0,91 0,07 -0,09

We represented the variation in the macroinvestebr genera
composition by ordination of the samples by nonfrmoemultidimensional scaling
(NMDS) in two dimensions (r?=0.82). In this ordiiwet plan, the samples from the
public sites were less similar to each other thanevsamples from the reference sites
(Figure 3). The genera composition had less vanabetween the visitation sites, that

IS, less inter-sample diversity, when comparedhéoreference sites.
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Figure 3 - Ordination of macroinvertebrate samgdgsnon-metric multidimensional scaling (NMDS).
Filled points correspond to samples taken in refegesites (without visitation) and empty spots on
samples in sites of public visitation. The vectmdicate the relative contribution (loadings) otkaaxa
(r> 0.5) for the configuration of the plan ordinanc

We represented the variation in the compositiormatroinvertebrate families
by sample ordination using non-metric multidimensio scaling (NMDS) in two
dimensions (r>=0.89). In this ordination plan, asstons were not found between sites
(Figure 4). In other words, even though some fawsilvere associated with particular
samples, these differences were not sufficientisoraninate between the sites or to

establish a different pattern of variability.
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Figura 4 - Ordination of macroinvertebrate samples by norrimehultidimensional scaling (NMDS).
Filled points correspond to samples taken in refegesites (without visitation) and empty spots on
samples in sites of public visitation. The vectordicate the relative contribution (loadings) ofcka
family (r> 0.5) for the configuration of the plandinance.
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4: Discussion:

Public visitation activities may have multiple effe on aquatic biological
communities. Our study, by evaluating the distiut of the aquatic
macroinvertebrates that are subjected to publitatign activity, adds more evidence to
the growing number of studies that have shown obsingn the aquatic
macroinvertebrate community because of the varimogacts of visitation. These
impacts can act in isolation or synergistically;aewles include the collection of
organisms by visitors (Wynberg and Branch 199'8,dbath of individuals by crushing
(Casu,et al 2006), the redistribution of the organisms (Ga€hartonet al 2008), a
propensity to invasion by exotic species (Foat, al 1998), an increase in the
abundance of the species preferred by the vis{&mbino,et al. 2005), a change in the
habitat structure (Kay and Liddle 1989) and a cleamy the organism behavior
(Brosnan and Crumrine 1994). Our results, showiggeater variability of genera in the
areas under different levels of impact when contgpacereference areas is consistent
with recent studies in marine environments, esfigaiaastal regions (Newtson 2003,
Airoldi et al 2005, Caset al. 2006, Rosset al. 2007), which also assess the impact of
tourism.

Local factors related to visitor activities can aatectly as filters gensuPoff
1997), selecting, from the regional set of genttase with certain biological attributes
that allow for survival in the presence of visitoBeveral non-exclusive reasons could
explain the higher variability of genera in the fcilareas when compared with that of

the reference areas.
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Visitors who use the local river where the deptresimot exceed 2 m, as
sampled in this study, generally have contact whthriver floor, causing the death of
organisms by trampling, as has been documentedperienental studies with marine
macroinvertebrates Brosnan and Crumrine 1994, BamteMaes 2008).

Changes in the light intensity, wind, anthropistdibances, rain and predators
are often factors that influence the process ofroiacertebrate drift in lotic systems
(Anderson and Sedell 1979, Mathooko and Mavuti 1984 this case, the activities
associated with visitor movement, as well as thghds water velocity, recorded at
public visitation areas may favor the process ofertebrate drift, resulting in a
decreased abundance and diversity of the macraeiraetes and organic matter present
in the areas under the influence of such activitees was found by the author of a
dissertation in 2009 on the Bonito rivers (unpuied data).

The local problem of increased food supply to pitapgas by visitors has led to
a greater concentration of individuals of this spean the bathing areas, as well as
about a 19% increase in fish weight (Sab&@l 2005) and consequent enrichment in
organic fecal substrate. This organic enrichmesgpeiated with substrate compaction
from the pressure exerted by tourists and visiiBrsskin 2003), may favor taxons that
occur in substrates that are consolidated with laigiounts of organic matter, such as
the chironomidsCricotopus (Wolfram 1996), detected in greater numbers intmisi
areas.

Invasive species, such ddelanoides tuberculatugGastropoda: Thiaridae)
native to tropical Eurasia, Africa and Asia, ofteacome the dominant species in
disturbed areas (Giovanebt al 2002), causing changes in the community structure

including the elimination of native species (Radeal 2003). This change is troubling
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in this study area as the highest densities ofetlmeganisms were recorded for areas
under public visitation activity. The concern be@sreven greater when we consider
that the species can benefit from the increasedbeurof piraputanga individuals, as
these mollusks feed on organic matter particlesesltiéd in the substrate (Giovaneli

al. 2002).

Organic matter values, tree trunks and piraputangabers contributed greatly
to the discrimination of public areas from referemeeas; however, we cannot consider
these variables to be good predictors of macrotebeate diversity, because our results
did not show congruence between the two dataset&rd@mental characterization and
fauna). The clear separation of public areas froeference areas, based on
environmental characterization data, is due toepnémeur management strategies
aiming to increase visitor comfort at bathing arépsrsonal communication); they
clean the riverbed, remove tree trunks and orgamatter and feed the piraputangas
because they are attractive to the visitors.

The history of the sampling sites, especially whealuating natural systems in
the absence of sampling units standardized by sitiertype and frequency of public
visitation, makes it difficult to interpret the cant patterns of diversity because it is not
possible to separate the influence of each compameithe historical context (it was
not possible to rescue quantifiable informationulibe history of the enterprises). In
other words, our data are subject to the ghostctsffef the past on contemporary
ecological patterns (Harding 1998). To understdmdeffects of some of the potential
causes of the impact on the aquatic macroinvetibceammunity, we suggest
experimental approaches that manipulate the tyeeuéncy and intensity of public

visitation activity in bathing areas.
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Studies that categorically evaluate multiple amplogenic stressors (e.g., the
division of reference environments versus publisitation area) may express
environmental simplifications resulting in a lonspgnse of biological metrics (Heino
et al 2003). In our case, this may partially explaie fow discriminatory capacity
recorded for the taxons sampled. This gives theencdpability for a complementary
explanation, as was also observed in studies asge#se impacts resulting from
tourism activities in marine systems (Scaghal 2005).

4.1: Implications for strategies to develop biomonitgritMonitoring strategies
for natural systems depend on classifications dhatbased on the environment and the
biological community. Classification is, therefora, critical component in many
bioassessment programs designed to check the ludadiiuatic systems (Bailest al
1998). Inferences are normally derived from a d@&sgion of the areas that is related
to the variables of the biological properties denest to class associations. Our results
show that the macroinvertebrate community, regasdtéd taxonomic refinement, is not
in concordance with priori classification of the reference areas versus puitation
areas. However, public visitation activity has gated variability in the distribution of
the aquatic macroinvertebrate genera between th&s ahat are under the effect of
public visitation activity. Within the context ofadorating the biomonitoring programs
in the region, it becomes imperative to understhledunderlying mechanisms and their
relationships to the multiple impact factors ofitas activities (Granthanet al 2010),
based on the more detailed knowledge of the tymgnitude and variability of these
disturbances (McCabe and Gotelli 2000).

The taxonomic resolution used in our analysis kbassequences for the

implementation of biomonitoring programs for aqaaystems. In our study, only the
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fauna identified at the genus level were distridudéferently between the areas under
public visitation activity. These results do notegywith previous studies (Marchagit
al. 1995, Melo 2001, Feiet al 2006), suggesting that information at the fartelel is
too basic for the detection of ecological pattewmith regard to the types of impacts
studied. This lack of agreement is probably dughtotype of environmental gradient
evaluated.

Public visitation activities occurring in the regi of Bonito may not be strong
enough to generate environmental gradients thatitres a difference in the family
distribution between the areas studied, suggestivag such activities exert less
conspicuous impacts that result in a more subtlspaiese of the aquatic
macroinvertebrate community than those that arallysmeasured in environmental
impact studies (e.g., the effect of heavy metaisense sedimentation and organic

pollution).
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