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RESUMO

ARAUJO, Monalisa da Silva. Decomposicéo foliar e producéo secundéaria como
indicadores funcionais em um gradiente de impacto de cobertura do solo ripario em
rios tropicais. 2015. 81f. Dissertacdo (Mestrado em Ecologia e Evolucao) - Instituto
de Biologia Roberto Alcantara Gomes, Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2015.

Atualmente a maior ameaca a integridade de ecossistemas aquaticos reside
nas acdes antropicas, que através de alteracdes na cobertura vegetal riparia,
atingem todos os compartimentos dos sistemas I6ticos, alterando a estrutura fisica,
guimica e biolégica do rio e os padrdes de ligacdo entre ecossistemas terrestres e
aquaticos. A importancia dos macroinvertebrados fragmentadores ainda ndo € bem
conhecida nos tropicos. Eles podem contribuir para a decomposicado de folhas em
corregos, que é um processo fundamental para o fluxo de energia em rios de
pequeno porte. Os processos de decomposicdo e producdo secundaria de
macroinvertebrados aquaticos nos ecossistemas I6ticos sdo intimamente
relacionados com o aporte da vegetacdo terrestre, e podem ser sensiveis as
alteracdes na cobertura vegetal riparia. Os objetivos desse estudo foram avaliar: (a)
guais mudancas o desmatamento pode causar nos parametros fisicos e quimicos de
rios; (b) os efeitos do desmatamento sobre a estrutura da comunidade de
macroinvertebrados bentbnicos associados as folhas, (c) nos processos
ecossistémicos, como decomposi¢cdo foliar e producdo secundaria, e (d) a
associacao entre producdo secundaria de fragmentadores e decomposicao foliar. O
estudo foi realizado em 27 locais distribuidos em quatro corregos (7-8 locais por rio)
de segunda-terceira ordem e que apresentavam um gradiente de desmatamento.
Para estimar a taxa de decomposicéo, cinco pacotes de folha foram imersos em
cada um dos pontos. Um pacote de folha foi retirado de cada ponto apos 2, 7, 15 e
28 dias de imersédo. O quinto pacote de folha foi retirado no 37° dia de imerséo para
as estimativas de producao secundaria, biodiversidade e a diversidade funcional de
insetos aquaticos. As concentragbes de amébnio aumentaram e a riqgueza de
espécies de insetos aquaticos e de EPTs (Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera)
dos pacotes de folhas diminuiram com o aumento do desmatamento. As taxas de
decomposicdo diminuiram com o aumento do desmatamento. Os dados sugerem
que a perda de vegetacao riparia pela conversdo em agropecuaria teve impacto em
parametros quimicos e bidticos, tanto na estrutura da comunidade de
macroinvertebrados quanto no funcionamento do ecossistema. Concluimos que a
restauracdo e preservacdo da mata riparia deve ser um foco central das estratégias
de gestdo de ecossistemas loticos para assegurar que 0S processos ecossistémicos
e a estrutura das comunidades em bacias hidrograficas estejam agindo como
provedores dos servicos ambientais esperados.

Palavras-chave: Bioindicadores. Impacto. Vegetacao riparia. Desmatamento.

Processos ecossistémicos. Macroinvertebrados.



ABSTRACT

ARAUJO, Monalisa da Silva. Leaf decomposition and secondary production how
functional indicators in gradient of riparian land cover impact in tropical streams.
2015. 81f. Dissertacao (Mestrado em Ecologia e Evolugéo) - Instituto de Biologia
Roberto Alcantara Gomes, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2015.

Currently the biggest threat to the integrity of aquatic ecosystems lies in
human actions, which through changes in riparian vegetation, reach all
compartments of river systems by changing the physical structure, chemical and
biological river and connecting patterns between terrestrial ecosystems and water.
Macroinvertebrate shredders importance is not well known in the tropics. They can
contribute to leaf decomposition in streams, which is a fundamental process for
energy flow in small rivers. Leaf decomposition and aquatic macroinvertebrates
secondary production processes in stream ecosystems are closely related to the
contribution of terrestrial vegetation, and may be sensitive to changes in riparian
vegetation. The objectives of this study were to assess: (a) what changes
deforestation can cause the physical and chemical parameters of rivers; (B) the
effects of deforestation on benthic macroinvertebrate community structure associated
with leaves, (c) the effects of deforestation in ecosystem processes such as leaf
decomposition and secondary production, and (d) the association between shredders
secondary production and leaf decomposition. The study was conducted in 27 sites
distributed in four streams (7-8 sites per river) from second to third order that had
deforestation gradient. To estimate decomposition rates five leaf packs were
immersed in each of the points. A leaf pack was removed from each after 2, 7, 15
and 28 days of immersion. The fifth leaf pack was removed on the 37th day of
immersion to estimates of secondary production, biodiversity and functional diversity
of aquatic insects. The ammonium concentrations increased and species richness of
aguatic insects and EPT (Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera) of leaf packs
decreased with increase of deforestation. The decomposition rates decreased with
increasing deforestation. The data suggest that the loss of riparian vegetation in the
agricultural conversion impacted chemical and biotic parameters in both
macroinvertebrate community structure and the functioning of the ecosystem. We
conclude that the restoration and preservation of riparian vegetation must be a
central focus of stream ecosystems management strategies to ensure that
ecosystem processes and community structure in river basins are acting as providers
of the expected environmental services.

Keywords: Bioindicators. Impact. Riparian land cover. Deforestation. Ecosystem

processes. Macroinvertebrates.
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INTRODUCAO GERAL

1 INTRODUCAO

1.1 Impactos antrépicos

Ecossistemas de rios e coérregos (riachos) desempenham um papel
importante no fornecimento de servicos ambientais a sociedade através do
fornecimento de agua limpa e alimentos, processamento de esgotos e uso recreativo
e cultural (COVICH et al., 2004). Os rios e cérregos sdo impactados por muitos
estressores antropogénicos, em virtude de serem ambientes que integram
elementos da paisagem circundante. Ecossistemas I6ticos sdo especialmente
susceptiveis a perturbacdes antropogénicas e estdo entre 0s ecossistemas mais
comprometidos do planeta em termos de taxas de extingdo de espécies e declinio no
fornecimento de servicos ecossistémicos (MILLENNIUM  ECOSYSTEM
ASSESSMENT, 2005; RASMUSSEN et al., 2012; VOROSMARTY et al., 2010).

Estima-se que até 99% da energia que flui em pequenos corregos em areas
de cabeceira tem sua origem nas florestas circundantes (GONCALVES JR. et al.,
2006). Dessa forma, as alteracdes na cobertura do solo e a perda da vegetacao
riparia pela conversdo para agropecuaria podem causar mudancas em quase todos
0os compartimentos dos ecossistemas l6ticos. A remocao da mata ciliar deve alterar:
0 aporte e estoque de material aléctone (WALLACE; EGGERT, 2009); a quimica da
agua (HURYN et al.,, 2002); a morfologia do canal (SWEENEY et al., 2004); a
estrutura das comunidades aquaticas (DANGER; ROBSON, 2004); 0os processos
ecossistémicos, como por exemplo, producdo primaria (QUINN, J. M. et al., 1997,
YOUNG; HURYN, 1999), producdo secundaria (SHIEH; WARD; KONDRATIEFF,
2003) e decomposicao (ENCALADA et al., 2010; HAGEN; WEBSTER; BENFIELD,
2006; HLADYZ et al., 2010; RASMUSSEN et al., 2012). Com isso, perturbacdes na
paisagem do entorno do rio podem ser transmitidas através de seus componentes e
afetar os fluxos de energia, dindmica de nutrientes e teias alimentares (HALL;
WALLACE; EGGERT, 2000).
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1.2 Conservacgdao e restauracao de rios

O numero de projetos de restauragcdo que visam reverter 0s impactos
negativos de atividades agropecuarias e urbanizacdo em coérregos aumentou
consideravelmente na ultima década, com bilhdes de ddlares gastos anualmente no
mundo para restabelecer areas de vegetacao riparia nativa assim como a morfologia
do canal (WAHL; NEILS; HOOPER, 2013). A forte pressédo sobre 0s ecossistemas
de agua doce tem sido reconhecida em diversos paises por politicos e gestores e
resultou em politicas como a lei da agua limpa dos Estados Unidos e do quadro de
diretivas da agua na Europa, que visam proteger 0s recursos de aguas continentais
e melhorar o uso ecologicamente sustentavel da dgua (SANDIN; SOLIMINI, 2009).
As estratégias de conservacao e restauracdo de corregos geralmente se concentram
em recuperar e preservar a mata ciliar (HASSETT et al., 2005) existente em
diferentes escalas, muitas vezes sem estudos prévios que sirvam para apontar, por
exemplo, a escala de restauracdo adequada. Essas préaticas beneficiam os
ecossistemas em questdo, porém elas podem nao ser suficientes para restaurar as
condicbes dos rios em bacias hidrograficas fortemente influenciadas por
perturbacdes antropogénicas (e.g. uso intensivo do solo) (WAHL; NEILS; HOOPER,
2013).

A Mata Atlantica € considerada um dos ecossistemas mais ameacados do
planeta (MYERS et al., 2000; VOROSMARTY et al., 2010) e sofreu um padrdo de
desmatamento que resultou em uma paisagem intensamente fragmentada (~7,5%
da cobertura vegetal original) (MYERS et al., 2000). A legislacdo Brasileira prevé que
faixas de vegetacdo riparia devem ser preservadas sob o titulo de Areas de
Preservacdo Permanentes (APP) e atualmente muita discussdo na area da politica
sobre a importancia e tamanho adequado destas areas tem sido feita, no entanto
poucos estudos sobre o tema podem dar suporte aos argumentos (BARLING;
MOORE, 1994; ENCALADA et al., 2010; LECERF et al., 2005; LOWRANCE et al.,
1997; WENGER, 1999). Essa deficiéncia de estudos é ainda pior em relacdo a
estudos ecossistémicos nos tropicos e, consequentemente, existem poucos dados
sobre a importancia da mata ciliar sobre os aspectos funcionais de rios tropicais
(KRATZER et al.,, 2006; SPONSELLER; BENFIELD, 2001). Assim estudos
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abordando a influéncia do uso e cobertura do solo sobre as comunidades biolégicas
e processos ecossistémicos (ENCALADA et al., 2010; SPONSELLER; BENFIELD;
VALETT, 2001) em diversas escalas geograficas sdo de extrema importancia para a

elaboracao de politicas de conservacao para os rios deste bioma.

1.3 Decomposicdao foliar e producédo secundaria de invertebrados

O processo de decomposicdo foliar tem sido proposto como uma medida util
de funcionamento de ecossistemas I6ticos (FEIO et al., 2010; HLADYZ et al., 2010;
PISCART et al., 2009; SILVA-JUNIOR; MOULTON, 2011), especialmente em
corregos florestados de baixa ordem, devido a grande importancia do material
aléctone como recurso basal (GESSNER; CHAUVET, 2002; WEBSTER; BENFIELD,
1986; WHILES; WALLACE, 1997; WOODWARD; SPEIRS; HILDREW, 2005;
YOUNG; MATTHAEI;, TOWNSEND, 2008). Em ambientes aquaticos, o processo de
decomposicdo é parcialmente controlado por fatores fisicos (e.g. abrasédo e
fragmentacdo), mas a maior parte da perda de massa foliar se deve as atividades
complementares de uma grande variedade de organismos (fungos, bactérias e
invertebrados aquaticos) (PISCART et al., 2011).

A temperatura parece ter um forte efeito no processamento microbiano da
matéria organica e exerce menor influéncia nos invertebrados que se alimentam de
folhas (WEBSTER; BENFIELD, 1986). Devido a altas temperaturas nos trépicos,
entende-se que deve haver diferencas entre as taxas de decomposicdo de
ambientes temperados e tropicais. Em ambientes temperados (e alguns rios
tropicais), as folhas sdo mais nutritivas e as concentracdes de nutrientes dissolvidos
na agua sao altas (GRACA et al. 2015). Isso propicia a colonizacéo das folhas por
microorganismos que tornam as folhas mais palataveis para os macroinvertebrados.
Por outro lado em alguns rios tropicais, o ambiente é oligotréfico e as folhas séo
pouco nutritivas (GRACA et al. 2015). Entdo a colonizacdo por microrganismo pode
ser baixa e as folhas permanecem pouco palataveis para os macroinvertebrados.
Mudancas na vegetacao riparia podem alterar a temperatura da agua, o aporte de
folnas e nutrientes para o coérrego, levando a efeitos indiretos nas taxas
decomposicdo (WHILES; WALLACE, 1997).
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Varios estudos recentes tém encontrado relagbes entre o processo de
decomposicédo e alguns tipos de estresse ambiental (e.g. alterac6es no uso do solo,
poluicdo, entrada de nutrientes, distarbios hidrologicos, etc.), ou seja, este processo
ecossistémico pode ser um bom indicador de impacto ambiental antropogénico
(FLEITUCH, 2013; GONCALVES JR. et al., 2006; MOSS, 2002; SILVA-JUNIOR et
al., 2014; WANTZEN; WAGNER, 2006; WOODWARD et al.,, 2012). Contudo a
utiidade do processo de decomposicdo como ferramenta para avaliacdo de
impactos ainda € discutida, visto que alguns trabalhos ndo detectaram diferencas
nas taxas de decomposicdo entre ambientes naturalmente preservados e de
agricultura (DANGER; ROBSON, 2004; HAGEN; WEBSTER; BENFIELD, 2006;
HLADYZ et al., 2010; PEREZ et al., 2013). Este tipo de resposta da decomposi¢io
tem sido atribuido ao fato que mudancas no uso do solo podem alterar
simultaneamente fatores que agem de forma antagOnicas nas taxas de
decomposicdo (ARISTI et al., 2012; HAGEN; WEBSTER; BENFIELD, 2006;
HLADYZ et al., 2010; PEREZ et al., 2011).

Em riachos, os recursos aldctones e invertebrados bentdnicos estéo
intimamente ligados, através do uso das folhas como alimento e substrato
(ANDERSON; SEDELL, 1979; CUMMINS et al., 1989; DOBSON; HILDREW, 1992;
RICHARDSON, 1991; WALLACE et al., 1999). Fungos e macroinvertebrados
fragmentadores convertem uma parte importante de detritos vegetais para CO,,
matéria organica dissolvida, particulas de matéria organica fina (FPOM) e biomassa
viva, assim desempenhando um papel importante na dinamica tréfica de corregos,
principalmente em regibes de cabeceira de cérregos de areas temperadas
(GESSNER; CHAUVET; DOBSON, 1999; PISCART et al., 2009). No entanto, pouco
se sabe sobre a importancia absoluta e relativa dos diferentes tipos de
decompositores e fragmentadores nos tropicos (BOYERO et al., 2009; GONCALVES
JR. et al., 2012; MOULTON et al., 2010; SILVA-JUNIOR; MOULTON, 2011; SILVA-
JUNIOR et al., 2014).

Outro processo ecossistémico importante, a producdo secundaria de
macroinvertebrados aquaticos pode ser definida a como a formacdo de biomassa
heterotréfica e estad relacionada ao fluxo de energia no ecossistema (BENKE;
WALLACE, 1997; BENKE, 1993, 2010; HALL; WALLACE; EGGERT, 2000; HURYN;
WALLACE, 2000). A producdo de secundéaria é uma medida funcional da dindmica

populacional que fornece discernimento sobre processos individuais, populacionais,
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e no nivel de ecossistema (CARLISLE; CLEMENTS, 2003). A producdo secundaria
por grupos funcionais foi indicada como melhor indicador ecoldgico de impactos de
mudancas na cobertura do solo do que medidas de densidade e biomassa de
macroinvertebrados (SHIEH; WARD; KONDRATIEFF, 2003), e tem sido empregada
na deteccdo de impactos antropicos (ROSENBERG; RESH, 1993). Estimativas de
producdo secundaria para comunidades bentbnicas representam a combinacédo de
biomassa, taxas de crescimento somatica, reproducdo e tempo de reposicao
(turnover) das populacbes (MORIN, 1997), dessa forma, a estrutura das
comunidades pode ser melhor caracterizada em termos de produtividade, em vez de
densidade e biomassa (BENKE, 1993, 2010).

A producdo em um determinado nivel tréfico limita a produtividade de niveis
troficos superiores, enquanto simultaneamente pode controlar a producdo e
crescimento dos seus recursos alimentares. Os detalhes deste processo interativo
sdo mal compreendidos para a maioria das comunidades de invertebrados aquaticos
(JACOBSEN et al.,, 2008; MORIN; DUMONT, 1994; POLIS, 1994). Contudo,
trabalhar com poucas espécies de cada vez, poderia ser um equivoco, assim que a
determinacdo da produgcdo de uma comunidade inteira, mesmo demandando mais
tempo e esfor¢o, fornece estimativas completas e se faz necessaria para o completo
entendimento desse processo (BENKE, 1993). Embora seja mais abordada no
contexto de fluxo de energia, a producdo secundaria mostra-se uma ferramenta
versatil, podendo ser empregada em diferentes tipos de investiga¢des, por exemplo,
no uso de recursos alimentares (e.g. uso de folhas por fragmentadores), na relacao
predador-presa, nos efeitos de espécies ndo-nativas, nos efeitos de alteracdes do
uso do solo e etc. (BENKE, 1993, 2010). No entanto, € evidente que este processo é
um importante determinante da produtividade do ecossistema em geral (HUNTER,;
PRICE, 1992). Assim a analise da producdo secundéria fornece uma visdo sobre a
rede tréfica (BENKE, 1993; HALL; WALLACE; EGGERT, 2000), unindo estrutura de
comunidades e funcionamento de ecossistemas. Contudo, apesar do grande
potencial do emprego da producdo secundaria em estudos ambientais, existem
poucos estudos sobre a producdo secundaria nos tropicos (AGUIAR, 2012;
DUDGEON; CHEUNG; MANTEL, 2010; DUDGEON, 1995, 1996a, b, 1997, 1999).
Os estudos de producdo secundéria de toda a comunidade de macroinvertebrados
sdo ainda mais raros (RAMIREZ; PRINGLE, 1998). A aplicacdo da producdo

secundéaria utilizando a comunidade em estudos de impacto antropogénico também
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é escassa (BUFFAGNI; COMIN, 2000; CARLISLE; CLEMENTS, 2003, 2005;
LUGTHART; WALLACE; HURYN, 1990; WHILES; WALLACE, 1995) e, apenas
recentemente um trabalho foi publicado sobre producdo secundaria de
macroinvertebrados e impacto antropogénico em riachos tropicais no bioma Cerrado
(AGUIAR et al., 2015), mas nenhum no bioma Mata Atlantica.

Em rios tropicais, onde a presenca de larvas em Vvarios estagios de
desenvolvimento durante todo o ano € frequente, a aplicabilidade das metodologias
de coorte de producdo secundaria ndo pode ser utilizada (JACOBSEN et al., 2008).
Alguns autores incentivam o uso de modelos baseados em medidas de biomassa e
temperatura para a estimativa de producdo (JACOBSEN et al.,, 2008; MORIN;
DUMONT, 1994; MORIN, 1997). Embora tais modelos n&o substituam as
metodologias padrdo (medidas mais precisas), a acuracia do modelo empirico pode
aumentar se a producao é feita para toda a comunidade ou grupo, por exemplo, para
os fragmentadores (grupo funcional de alimentacdo). Entdo, eles podem fornecer
estimativas comparativas da producdo secundaria dentro de habitats especificos
(BENKE; HURYN, 2007). Portanto, a partir de medidas obtidas através de tamanho
corporal e temperatura, é possivel o emprego de modelos que constituem uma
alternativa para pesquisas de producdo secundaria de comunidades de
macroinvertebrados tropicais (JACOBSEN et al., 2008) e que, adicionalmente,
permitem seu uso como processo bioindicador de impactos em ecossistemas nos

tropicos.

1.4 Estruturade comunidade e funcionamento do ecossistema no contexto

de monitoramento e avaliacdo de impactos ambientais

O monitoramento e avaliacdo de impactos ambientais em rios geralmente sdo
feitos com base em variaveis ligadas a estrutura das comunidades (e.g. composi¢céo
das comunidades, diversidade, etc.), seguindo a ortodoxia que apresenta a
biodiversidade como mais sensivel a alteracbes ambientais do que 0s processos
ecolégicos (e.g. decomposicédo foliar, producdo secundaria, metabolismo, ciclagem
de nutrientes, etc.) (BAPTISTA et al., 2006). Outros autores ressaltam a importancia

dos processos ecossistémicos em estudos de impacto (MOULTON; MAGALHAES,
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2003; SILVA-JUNIOR; MOULTON, 2011), visto que deve existir certo grau de
redundancia de espécies nas comunidades (FEIO et al., 2010; GESSNER,;
CHAUVET, 2002; WOODWARD, 2009). Por outro lado, ainda é uma grande questéo
em ecologia definir como se da a relacdo entre as propriedades estruturais da
comunidade e 0s processos ecologicos que ligam estes componentes, sendo dificil
prever as consequéncias de alteracdes de um aspecto sobre o outro.

Recentemente tem sido amplamente demonstrado que alteracbes nos
processos podem ocorrer sem alteracdes na estrutura da comunidade ou vice-versa
(DANGLES; MALMQVIST, 2004; ENCALADA et al, 2010; MOULTON;
MAGALHAES, 2003; SILVA-JUNIOR; MOULTON, 2011; SILVA-JUNIOR et al., 2014;
WOODWARD, 2009). Assim, o uso direto de medidas estruturais como proxy de
aspectos funcionais pode conduzir a conclusdes erréneas a respeito da integridade
do sistema estudado. Portanto, medidas simultdaneas de parametros estruturais e
processos ecossistémicos sao necessarios para uma avaliagdo mais completa da
resposta do ecossistema aos estressores antropogénicos (BUNN; DAVIES, 2000;
GESSNER; CHAUVET, 2002; RIIPINEN et al., 2010; SANDIN; SOLIMINI, 2009;
WOODWARD et al., 2012; YOUNG; COLLIER, 2009).

Processos ecossistémicos sao controlados pela integragdo de muitas
variaveis estruturais através do tempo (e.g. quimicas, fisicas e biolégicas). Portanto,
seu potencial para detectar impactos ambientais é grande (GESSNER; CHAUVET,
2002; YOUNG; MATTHAEI, TOWNSEND, 2008). O wuso de processos
ecossistémicos como indicadores funcionais tem a vantagem de nao ser restrito a
um determinado grupo de espécies, permitindo comparacdes entre diferentes areas
biogeograficas (BUNN; DAVIES, 2000), e ndo sendo necessarios especialistas em
taxonomia. No entanto, respostas de indicadores funcionais da integridade do
ecossistema podem levar a dificuldades na interpretacdo dos dados, principalmente
em ambientes de mdltiplas perturbagdes (GUCKER; BOECHAT; GIANI, 2009),
sendo crucial, o conhecimento detalhado sobre os mecanismos do estresse
ambiental. A escala de mudancgas no uso e cobertura do solo também deve ter uma
importante consideracdo. Por exemplo, processos de decomposicao tém respondido
a mudancas no uso do solo em 1 Km de largura de corredor ripario, mas ndo na
escala de bacia hidrografica (SPONSELLER; BENFIELD, 2001). Isso pode estar

relacionado ao fato que mudancas no uso do solo préximo ao corredor ripario afetam
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a estrutura da vegetagcdo riparia mais fortemente do que impactos distantes
(FERNANDES; AGUIAR; FERREIRA, 2011).

No contexto do monitoramento ambiental existem outras consideracdes
importantes como custo e esforco amostral necessarios. Bons indicadores de
impacto devem ser econ6micos para medir, fornecer resultados facilmente
interpretaveis, relatar escalas e metas de gestdo apropriadas e serem
cientificamente embasados (NORRIS; HAWKINS, 2000; YOUNG; MATTHAEI,
TOWNSEND, 2008). Além disso, o parametro deve ter uma relacao previsivel com o
aumento da perturbacéo antropica para ser aplicado em escala ampla (OLIVEIRA et
al., 2011). O estudo de processos é tradicionalmente considerado caro e complicado
guando comparado a analise de componentes estruturais. Contudo o monitoramento
de alguns organismos envolvidos em uma funcdo de interesse (e.g. fungos e
bactérias) pode demandar muito tempo e ter um alto custo, e muitas vezes medir
processos ecossistémicos apresenta-se como uma alternativa mais viavel. Além
disso, muitos protocolos para andlises de processos podem ser feitos de maneira
extremamente barata e integrada ao estudo de comunidades bioldgicas (e.qg.
Aquariparia) (TONIN et al., 2014). Em conclusdo, medidas de processos
ecossistémicos podem ser indicadores promissores de integridade de ecossistemas
I6ticos aliados as medidas de estrutura da comunidade.

A andlise de processos ecossistémicos (decomposicdo foliar e producéo
secundaria) pode, na maioria das vezes, ser feita com um Unico conjunto de
amostras. Por exemplo, em um estudo de decomposicdo podemos estudar o
decaimento de massa foliar e a composi¢cao da comunidade (GESSNER; CHAUVET,
2002; MOULTON; MAGALHAES, 2003; SILVA-JUNIOR; MOULTON, 2011) e
adicionalmente, a producédo secundaria da comunidade associada as folhas. Dessa
maneira, esta abordagem leva a medidas da estrutura de comunidades e de dois
processos ecossistémicos integrados no espaco e no tempo, com baixo custo
adicional comparado ao estudo de apenas um dos aspectos. Além disso, o estudo
da producdo secundéria aliada as taxas de decaimento foliar pode ser util na
investigacdo dos mecanismos (consumo ou bioturbacdo) de interacdo entre
organismos fragmentadores e processo de decomposi¢do. Portanto, 0 uso da
producdo secundaria unido ao processo de decomposicdo foliar tem um grande
potencial como ferramenta para o monitoramento ecolégico em ecossistemas |6ticos
(MOULTON; MAGALHAES, 2003).
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Assim este trabalho estuda a importancia da mata ciliar em 4 rios de Mata
Atlantica da bacia do rio Guapiagu, na estrutura da comunidade e nos processos
ecossistémicos (i.e. decomposicdo foliar e producdo secundaria de
macroinvertebrados). A cobertura do solo foi avaliada como um gradiente de
perturbacdo do desmatamento utilizando imagens satélites e avaliacao visual in situ.
Tais processos geram importantes servicos ecossistémicos, por exemplo, o
processamento da matéria organica e sua conversdo em CO,, bem como
crescimento e reproducdo de insetos aquaticos que filtram a agua, ajudam no
processamento foliar, e sao utilizados como indicadores de qualidade ambiental e da
adgua. Este estudo tem o objetivo de fornecer respaldo cientifico para a avaliagdo
estrutural e funcional de ecossistemas de rios. Acreditando que este trabalho possa
ter relevancia para a sociedade, no geral, e principalmente para os tomadores de
decisdo. Apesar de processos ecossistémicos serem de grande importancia na
avaliagcdo da integridade ambiental, eles ainda ndo foram incorporados as leis e
diretivas ambientais do Brasil.

Considerados os importantes conceitos tratados acima sobre impactos de
cobertura do solo em riachos tropicais e as ferramentas para avaliar estes impactos,
como estudos de processos ecossistémicos (e.g. decomposicao foliar e producao
secundaria) e a estrutura da comunidade de macroinvertebrados, a sessao seguinte

apresenta o estudo conduzido para esta dissertacao.
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2 DECOMPOSICAO FOLIAR E PRODUCAO SECUNDARIA DE
MACROINVERTEBRADOS AQUATICOS EM UM GRADIENTE DE IMPACTO DA
COBERTURA DO SOLO RIPARIO EM RIOS TROPICAIS

2.1 Introducéao

Ecossistemas I6ticos sdo considerados um dos mais ameacados
ecossistemas da terra (MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005;
RASMUSSEN et al., 2012), sendo altamente vulneraveis a impactos humanos,
especialmente aqueles relacionados a alteracdes do uso e cobertura do solo e
agricultura intensiva (GILLER et al., 2004; MALMQVIST; RUNDLE, 2002;
VOROSMARTY et al., 2010). Os ecossistemas aquaticos estdo sujeitos a uma
ampla gama de estressores devido as mudancas no uso do solo, tais como
enriguecimento nutricional, perda de habitat (GILLER, 2005; RASMUSSEN et al.,
2012), mudancas no aporte de matéria organica e suprimento de luz (SNYDER et
al., 2003). Na costa Atlantica Brasileira, os rios de cabeceira, que podem representar
mais de 95% do total das bacias hidrogréficas, e tém sido historicamente menos
afetados por atividades humanas, assim eles atuam como reservatérios da
biodiversidade (POZO et al.,, 2011; STRAYER et al., 2006; WALLACE; EGGERT,
2009). Os rios de cabeceira sao fundamentais para a manutencéo de processos em
nivel de ecossistema, tais como decomposicao da matéria organica e ciclagem de
nutrientes, que sao extremamente importantes para manter a integridade do rio a
jusante. No entanto, desde o final do século passado a populacdo humana e o0 uso
per capita de recursos tém aumentado dramaticamente (IPCC, 2007; VITOUSEK,
1994). Consequentemente houve um aumento na alteragdo do uso da terra e
remocao de vegetacdo ciliar em areas de nascentes, especialmente nos paises
tropicais em desenvolvimento (FOLEY et al., 2005; VOROSMARTY et al., 2010).
Nos tropicos, o conhecimento sobre a importancia da mata ciliar para os
ecossistemas de rios ainda estda em estagio inicial de desenvolvimento,
principalmente, no contexto de como essas perturbacdes podem afetar os processos
ecossistémicos (MOULTON; MAGALHAES, 2003; WOODWARD et al., 2012).
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Riachos sédo fortemente ligados a sua vegetacao, a qual controla diretamente
0 metabolismo aquatico, seja pelo sombreamento ou pelo aporte de matéria
aléctone (WALLACE et al., 1999), influenciando fortemente a energia e o material
que flui para areas a jusante. A vegetacdo riparia age ainda como um tampao
(buffer) absorvendo nutrientes, que poderiam causar eutrofizacdo do riacho, e
poluentes advindos das areas circundantes e também funcionam com uma barreira
gue retém a entrada de sedimentos que poderiam causar assoreamento do leito do
rio (SWEENEY et al., 2004). Dessa forma, alteracfes do uso da terra na zona ripéria
interrompem a ligagdo dos ambientes aquatico-terrestres tendo consequéncias para
a biodiversidade aquatica bem como para processos ecossistémicos (LEPORI,
PALM; MALMQVIST, 2005; SNYDER et al.,, 2003; SWEENEY et al., 2004). No
entanto, as informacdes subsidiarias sobre a importancia da extensdo da vegetacao
riparia para manter a saude de rios sdo escassas, assim como sobre a forma como
mudancas no uso do solo afetam riachos de cabeceira. H4 uma variedade de
processos ecossistémicos que podem ser utilizados como indicadores de salude de
ecossistemas I6ticos, incluindo a ciclagem de nutrientes (GUCKER; BRAUNS;
PUSCH, 2006; SOBOTA et al., 2012), o metabolismo do ecossistema (BUNN;
DAVIES; MOSISCH, 1999; GUCKER; BOECHAT; GIANI, 2009; YOUNG;
MATTHAEI; TOWNSEND, 2008), a producdo secundaria (BUFFAGNI; COMIN,
2000; GUCKER et al., 2011), a decomposicdo foliar (SILVA-JUNIOR; MOULTON,
2011; YOUNG; MATTHAEI; TOWNSEND, 2008), exportacdo de particulas finas de
matéria organica (WALLACE; GRUBAUGH; WHILES, 1996), a retencdo de matéria
organica (QUINN, J. M.; PHILLIPS; PARKYN, 2007), etc.

A taxa de decomposicdo foliar tem sido apontada como um indicador
promissor de impactos em riachos de cabeceira. A degradacdo do material foliar
representa uma resposta integrada a processos fisicos (abrasdo e lixiviagao),
degradacdo microbiana, atividade alimentar e bioturbacdo de invertebrados
(WEBSTER; BENFIELD, 1986), além de responder a uma série de estressores
fisicos e quimicos (PASCOAL et al., 2003; SILVA-JUNIOR et al., 2014). As taxas de
decomposicao foliar sdo especialmente adequadas para ser usadas como indicador
funcional de saude em riachos florestados. Esse processo desempenha um papel
critico no recurso alimentar basal, representado pelas folhas que caem no rio
(serrapilheira aloctone), visto que a produgdo priméaria é limitada pela escassa
luminosidade nesses ecossistemas de cabeceira (GESSNER; CHAUVET, 2002;
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WEBSTER; BENFIELD, 1986; WOODWARD; SPEIRS; HILDREW, 2005). Portanto,
a decomposicao € um processo ecossistémico fundamental para o funcionamento de
ros e corregos e tem a vantagem de ser facilmente acessada, ou seja, 0s
procedimentos metodologicos para estima-lo sao simples, baratos e relativamente
faceis de implementar (YOUNG; MATTHAEI;, TOWNSEND, 2008). Além disso,
alguns estudos tém mostrado que a decomposicéo foliar responde a alteracdes do
uso do solo (MCKIE; MALMQVIST, 2009), em alguns casos, melhor do que as
medidas estruturais tradicionais (ENCALADA et al., 2010; MOULTON;
MAGALHAES, 2003; SILVA-JUNIOR; MOULTON, 2011), destacando o seu
potencial como uma ferramenta de bioavaliagao.

Deve-se levar em conta caracteristicas da bacia hidrografica, no que se refere
a quantidade de nutrientes, instabilidade do fluxo, e outros fatores relacionados a
paisagem, que possam estar atuando na interagao entre ecossistemas terrestres e
aquaticos (ALLAN, 2004). Tais caracteristicas podem estar influenciando tanto a
estrutura das comunidades como 0s processos, alterando a integridade ecolégica
desses sistemas. Por exemplo, Sponseller & Benfield (2001) mostraram que a
decomposicao respondeu a alteracées do uso da terra em um corredor ripario de 1
km, mas ndo em escala de bacia, indicando que a escala de mudanca no uso da
terra e distribuicdo do trecho da vegetacdo sdo também de fundamentais
consideracdes. Em alguns casos, a comunidade de macroinvertebrados pode
responder melhor & escala de bacia (KRATZER et al., 2006), porém em outros casos
a comunidade foi melhor explicada pela mata ciliar em pequena-escala (trechos
riparios imediatamente adjacentes ao rio) (SPONSELLER; BENFIELD; VALETT,
2001).

A producado secundaria (PS) de macroinvertebrados aquaticos € considerada
um fator importante no fluxo de energia de um ecossistema (BENKE; WALLACE,
1997; BENKE, 1993, 2010; HALL; WALLACE; EGGERT, 2000; HURYN; WALLACE,
2000) e a estimativa da producdo por grupos funcionais foi indicada como melhor
indicador de impactos de mudangas no uso do solo (SHIEH; WARD,;
KONDRATIEFF, 2003). A producdo secundaria das comunidades bentbnicas
representa a biomassa, as taxas de crescimento, e 0s tempos de reposicdo das
populacdes (MORIN, 1997), dessa forma, a estrutura da comunidade pode ser mais
bem caracterizada em termos de produtividade, em vez de densidade e biomassa

(BENKE, 1993, 2010). Apesar do grande potencial da producdo secundaria em
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estudos de impactos ambientais, existem poucos estudos nos ecossistemas dos
tropicos (BENKE et al., 1984; BUFFAGNI; COMIN, 2000; CARLISLE; CLEMENTS,
2003, 2005; LUGTHART; WALLACE; HURYN, 1990; WHILES; WALLACE, 1995), e
temos conhecimento de apenas um trabalho publicado sobre PS de
macroinvertebrados em riachos tropicais no bioma Cerrado (AGUIAR et al., 2015),
mas nenhum na Mata Atlantica. Além disso, a investigagdo de multiplos processos e
seu relacionamento com mudancas estruturais na comunidade aquatica também tem
sido negligenciada, principalmente na Mata Atlantica, um hotspot de biodiversidade
altamente impactado por atividades humanas.

Uma etapa fundamental no monitoramento ou na preservacao da integridade
de um rio € a de saber como avaliar o seu estado ecoldgico corretamente, assim
como 0 sucesso de um programa de restauracdo (KARR, 1991). As avaliacdes
tradicionais de saude de rios confiam em caracteristicas fisico-quimicas (FU;
BUTLER; KHU, 2009; MULLER et al.,, 2008), ou nas propriedades estruturais
relacionadas com a diversidade da comunidade e composicdo de
macroinvertebrados (BUSS; BORGES, 2008), algas (POWER et al., 2009), peixes
(FRIBERG et al., 2009; STEPHENSON; MORIN, 2009) e macrdfitas (FRIBERG et
al., 2009), bem como as caracteristicas morfolégicas do canal e da vegetacao riparia
(SIROMBRA; MESA, 2012). No entanto, 0s ecossistemas também tém parametros
funcionais, que incluem taxas, balancos e padrées. Recentemente foi demonstrado
gue as respostas dadas pela estrutura da comunidade ndo estdo sempre de acordo
com as respostas dadas pelos processos (componentes funcionais), indicando que
variaveis estruturais e funcionais podem nédo ser redundantes, e informacdes
valiosas podem ser perdidas se ou estrutura ou os processos forem negligenciados
(ARISTI et al., 2012; BUNN; DAVIES, 2000; BURNS; RYDER, 2001; CLAPCOTT et
al., 2012; RIIPINEN; DAVY-BOWKER; DOBSON, 2008). Por isso, cada vez mais é
reconhecido o valor de incorporar medidas de fungéo do ecossistema em programas
de monitoramento (CARLISLE; CLEMENTS, 2005; DOLEDEC; STATZNER, 2010;
FEIO et al., 2010; GESSNER; CHAUVET, 2002; MOULTON; MAGALHAES, 2003;
SANDIN; SOLIMINI, 2009; SILVA-JUNIOR et al., 2014; WOODWARD et al., 2012;
YOUNG; MATTHAEI; TOWNSEND, 2008).

Em concluséo, ha forte indicacdo de que a estrutura da comunidade aliada
aos processos do ecossistema podem ser indicadores promissores de integridade de

rios. No entanto, ainda séo necessarias pesquisas a fim de entender os padrdes de
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resposta natural desses processos, bem como alguns mecanismos de impacto e as
interacdes de estressores, principalmente em areas tropicais onde os estudos com
indicadores funcionais ainda séo insipientes.

Este estudo teve como objetivo avaliar: (a) quais mudancas o desmatamento
pode causar nos parametros fisicos e quimicos, (b) na estrutura da comunidade de
macroinvertebrados bentbnicos associados as folhas, (c) em processos
ecossistémicos, como decomposicao foliar e producédo secundaria, e (d) como se da
o relacionamento da producdo secundaria da comunidade do folhico sobre as taxas
de decomposicao. Para responder a estas perguntas, foram estudados 4 riachos de
Mata Atlantica de terceira ordem que continham um gradiente de desmatamento da
vegetacdo riparia. Foram medidas variaveis fisicas e quimicas, estruturais, como
riqueza, densidade e biomassa (total, de fragmentadores e de EPTS) e diversidade
taxondmica e funcional dos macroinvertebrados associados ao folhigo, e, em fim,
processos ecossistémicos, como decomposicéo de folhas e producédo secundaria de
macroinvertebrados associados as folhas. As hip6teses foram que a producao
secundaria e a decomposicao foliar serdo maiores nos trechos mais florestados e
com maiores porcentagens meédia de mata ciliar do que nas areas desmatadas. Isto
se deveria a diminuicdo na entrada de folhas, que provocariam mudancas na
estrutura da comunidade (e.g. menor rigueza e abundancia de fragmentadores), e
menor producdo secundaria, pela escassez de recursos foliares. Espera-se que em
ambientes impactados o0 aumento do processamento microbiano ndo seja suficiente
para tornar a decomposicao mais rapida que em ambientes florestados, visto que em
ambientes preservados existe uma comunidade de macroinvertebrados adaptada ao
processamento foliar (através de alimentacao, fragmentacao das folhas para casulo,
esconderijo, forrageamento, etc). Acredita-se que a diversidade taxonbmica e de
grupos funcionais de alimentacdo da comunidade de macroinvertebrados sera maior
em ambientes florestados, desde que o0 estresse ambiental causado pelo

desmatamento age tanto na estrutura quanto no funcionamento de ecossistemas.

2.2 Materiais e métodos

2.2.1 Area de estudo
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O estudo foi realizado em 27 locais distribuidos em quatro corregos de
segunda ou terceira ordem localizados na bacia do Rio Guapiagu, que desagua na
Baia de Guanabara, Rio de Janeiro, Brasil (Fig. 1). Foram selecionados 8 pontos de
amostragem no Rio Mariquita (MRQ), 8 pontos no Rio Anil (ANL), 7 pontos no Rio
Santa Maria (STM) e 7 pontos no Rio Itaperiti (ITA) com aproximadamente 300
metros de distancia entre os pontos do mesmo rio (Fig. 2). Os corregos surgem de
bacias florestais do Parque Estadual dos Trés Picos na Serra do Mar. A geologia é
predominantemente granito pré-cambriano e a condutividade variou de 16 a 41 pS.
Os corregos escolhidos estavam localizados ao pé da montanha, onde o uso da
terra torna-se cada vez mais modificado por alteracdes antropogénicas, e. g.

pastagens, agricultura, urbanizacéo (Fig. 3 e 4).

Figura 1 - Mapa da area de estudo e cobertura do solo da Bacia hidrogréfica de
Guapiacu-Macacu, RJ e imagem de satélite.

& /7 V&

Fonte: A autora, 2015.
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2.2.2 Caracterizacao do uso do solo e dos pardmetros ambientais

Para a caracterizacdo da cobertura do solo riparia, foram usadas imagens de
satélite SPOT-5 com 2,5 m de resolucdo espacial e avaliacdo de campo nos locais
selecionados, compreendendo pontos localizados em um gradiente de
desmatamento, que varia de vegetacdo intocada a &reas de elevada perturbagéo
(pasto e/ou agricultura). Diferentes tamanhos de mata ciliar de cada lado do rio
(buffer) de 15 m, 30 m, 50 m de largura, considerando 300 m de trecho de rio a
montante (Fig. 2). A andlise da cobertura do solo foi realizada com o ArcGIS (ESRI,
Redlands, CA, EUA). Também fizemos medidas de cada ponto de parametros
fisicos e quimicos: profundidade, largura do canal, a largura do canal molhado
(usando fita métrica), temperatura (HOBO dissolved oxygen / temperature logger,
U26-001, Onset Patent No. US6,826,664 - Onset instruments - EUA), velocidade da
agua (fluxdmetro, FP111/211 Flow Probe, Global Water, Gold River, CA, EUA),
sombreamento (densiémetro esférico - Robert E. Lemmnon, Forest densiometer,
Bartlesville, OK, EUA), e concentracfes dos nutrientes amoénio (NH,) e fosfato (PO,)
dissolvidos. Para avaliar as concentracdes desses nutrientes, foram realizadas
amostragens triplicadas da agua do rio de cada ponto de amostragem no comeco do
experimento. As amostras foram filtradas em filtro de fibra de vidro de 0.7 um (GF/F,
Whatman, Maidstone, Kent, UK), congeladas e conduzidas ao laboratério para
analises utilizando o fluorimetro Trylogy (modelo Trilogy 7200-000; Turner Designs,
Sunnyvale, CA, EUA) para NH4 (método OPA, Taylor et al. 2007) e com a adicao do
mddulo de absorbancia para as andalises de PO4 (método colorimétrico do azul de
molibdénio) (MURPHY:; RILEY, 1962).
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Figura 2 - Imagem de satélite dos rios estudados na Bacia do Rio Guapiacu.
Buffer de 30 m de largura marcado nos rios com o software GIS.
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Figura 3 - Imagem de satélite dos rios estudados na Bacia do Rio Guapiacu.
Buffer de 30 m de largura marcado nos rios com o software GIS.

e ; < N.-/’ 2 i & A

Legenda: (a) - rio Anil (ANL); (b) - rio Mariquita (MRQ); (c) - rio Santa Maria (STM); (d) - rio
Itaperiti (ITA). Areas em amarelo representam ambientes desmatados, ou seja,
ambientes de pastagens ou agricultura, e as areas em verde escuro representam
ambientes florestados.

Fonte: A autora, 2015.



Figura 4 - Fotos dos pontos florestados.

Legenda: Na ordem da esquerda pra direita: STM, MRQ, ANL, ITA.
Fonte: A autora, 2015.
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Figura 5 - Fotos dos pontos perturbados

Legenda: Na ordem da esquerda para a direita: ITA, STM, ANL, MRQ.
Fonte: A autora, 2015.
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Figura 6 - Fotos dos pontos com porcentagem intermediaria de cobertura do solo.

Fonte: A autora, 2015.

2.2.3 Taxas de decomposicdo

Para a confeccédo de pacotes de folhas utilizados para o experimento, foram
usadas folhas da arvore Guarea guidonia, (L.) Sleumer, Meliaceae, que € a mais
abundante nas margens dos rios da regido. As folhas sdo moderadamente
resistentes, ovaladas simples e cerca de 12 por 6 centimetros. Folhas frescas foram
utilizadas, uma vez que estudos tém mostrado que a secagem das folhas pode
alterar o processo de decomposicdo através do aumento da lixiviagdo inicial
(BARLOCHER, 1997; BOULTON; BOON, 1991; GESSNER, 1991). Em cada local de
amostragem foram colocados cinco magos (pacotes) de folhas frescas (Fig. 5), que
compreendiam cinco folhas (cerca de 8-11 g), e que foram presos juntos na mesma
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corda de nylon usando prendedores de papel (Fig. 6 e 7). Medimos a massa (peso
umido) de cada pacote de folha antes da implantacdo in situ. Para a relacdo entre
folha fresca e folha seca, pacotes extras contendo folhas frescas foram pesadas,
logo em seguida as folhas foram secas em estufa a 60°C até atingirem peso
constante e novamente pesadas. Foi feita uma regressdo com essas medidas, e 0
peso seco inicial de cada pacote de folhas foi estimado utilizando esta relagdo. Um
pacote de folha foi coletado em cada ponto de amostragem apds a imersao no rio
por 2, 6, 15, 28 dias (Rio MRQ), 2, 6, 14, 28 (Rio ITA), 2, 7, 14, 28 (Rio ANL) e 3, 7,
15, 28 (Rio STM). O quinto pacote de folha foi retirado no 37° dia e foi utilizado para
estimativa da densidade, biomassa, biodiversidade e producdo secundaria da fauna
que o colonizou, e por isso ndo foi considerado para o calculo das taxas de
decomposicdo. Os pacotes de folhas experimentais foram levados para o
laboratério, onde foram lavados sob agua corrente em uma peneira de 250 ym de
malha, a fim de remover detritos e invertebrados que ficaram aderidos as folhas. As
folhas foram em seguida secas numa estufa a 60 °C durante 48 h e pesadas para
medir o peso total remanescente. Cada pacote de folha foi pulverizado,
homogenizado e um quarto da amostra foi pesada, incinerada em 550 °C por 2 h, e
pesadas novamente para permitir o calculo da massa seca livre de cinzas (AFDM).
O restante da amostra foi guardado para analises quimicas posteriores (dados néo
processados).

A taxa de decomposicéo (coeficiente de processamento de folhas, k d) foi
calculada utilizando o modelo de decaimento exponencial unimodal. Ele assume que
a perda de massa ao longo de um determinado periodo de tempo € uma fracédo
constante da quantidade de material remanescente (AFDM) (OLSON, 1963), de

acordo com a equacao:

M, = Mg ™ (1)
k=Ln(M/Mo)/t 2)

onde M; = massa (g) no tempo t (dias), My = massa inicial.

Neste modelo, k é a inclinacdo da regressao linear que foi forcada a passar
pela origem (0, 0), portanto, foi calculada uma taxa de decomposicao foliar para
cada ponto de amostragem levando-se em consideracdo as quatro coletas

temporais, que representam os diferentes dias de submersdo. Como o valor de "k" é
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um coeficiente de perda, as taxas de decomposi¢cdo mais rapidas séo indicadas por
valores mais negativos. As taxas de decomposicdo foram expressas em termos de "-
K" para ser mais intuitivo, entdo quanto maior o valor de “-k” mais rapido o processo

de decomposicéo.

Figura 7 - Pacotes de folhas frescas sendo fixado no leito do rio para o
experimento de decomposicéao.

Fonte: A autora, 2015.



Figura 8 - Pacotes de folhas utilizados no experimento (7° dia do experimento).

Fonte: A autora, 2015.
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Figura 9 - Pacotes de folhas utilizados no experimento (28° dia do experimento).

Fonte: A autora, 2015.

2.2.4 Fauna dos pacotes de folhas

A fauna dos pacotes de folha do dia 37° do experimento foi imediatamente
preservada em etanol a 70%. Algumas amostras foram perdidas in situ (ITA6, MRQ2
e MRQ7). A fauna foi triada sob estereomicroscopio com a ampliagdo de 40X,
identificada até o nivel taxonémico de familia e, em alguns casos género (e.g.
Stenochironomus sp.), com o uso de chaves taxonémicas (Mugnai et al. 2009). Os
macroinvertebrados foram medidos com papel milimetrado, para célculos da
estimativa da producdo secundaria (Fig. 8). A comunidade foi classificada em grupos
funcionais troficos (fragmentadores, raspadores, coletores, predadores e filtradores)
de acordo com estudos de regibes tropicais (ANDRADE et al., 2012; CUMMINS;
MERRITT; ANDRADE, 2005; NERES-LIMA, 2013; RAMIREZ; GUTIERREZ-
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FONSECA, 2014; RAMOS, 2012; TONELLO et al., 2014). Para a analise da
comunidade que colonizaram os pacotes de folhas foram calculados dados de
diversidade taxond6mica para cada ponto de amostragem com o indice de

diversidade Shannon:

s
H =— ZP:‘ In p;
i=1 (3)

onde, pi= A abundéancia relativa de cada espécie, calculada pela propor¢cdo dos
individuos de uma espécie pelo nimero total dos individuos na comunidade.

A diversidade de grupos funcionais de alimentagdo também foi calculada
utilizando o indice Shannon. Calculamos também, riqueza, biomassa e producéo
secundaria instantanea (Total, de fragmentadores e de EPTSs), abundéancia de
individuos por pacote (densidade), e porcentagem de organismos EPT
(Ephemeroptera + Plecoptera + Trichoptera), uma métrica de avaliagdo classica em
programas de biomonitoramento (BAPTISTA et al., 2006; JACOBSEN et al., 2008).
Organismos das ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera, sao
reconhecidamente mais sensiveis a degradacdo ambiental e a perda da qualidade
da 4gua (BENKE et al., 1999; MISERENDINO, 2001).

Para as estimativas de massa corporal, foi obtido o comprimento corporal
(excluindo antenas e filamentos caudais) de todos os individuos encontrados nos
pacotes de folhas. Com isso, foi possivel aplicar relagdes taxon-especificas (familia)
de massa-comprimento, a fim de estimarmos a massa seca (MS) individual (BENKE
et al.,, 1999; MISERENDINO, 2001). A producdo secundaria instantanea (PSI) de
macroinvertebrados associados ao folhico (PSI, mg MS pack™ d™) foi calculada para
cada taxon e ponto de amostragem, como o produto da densidade do taxon (D, n°®
de individuos pack™), biomassa corporal individual média do taxon (BM, mg MS) e
taxa de crescimento instantanea (gr, d*) (equacdo 1) (BENKE, 1993; EDGAR, 1990;
HURYN; WALLACE, 2000; MORIN, 1997). Para isso, a taxa de crescimento
instantanea (gr, d*) foi estimada para cada taxon e amostra a partir da biomassa
(BM, mg) e da temperatura da agua (T, °C) no momento da amostragem, usando
coeficientes especificos (a, b e ¢) para os grupos através de modelos empiricos para
insetos (equacao 5) (MORIN; DUMONT, 1994), e para moluscos (equacao 6) (Edgar
1990).
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PSI=gr*BM*D 4
Logio (gr) =a+ b Logio(BM) + ¢ (T) (5)
Logio (gr) =a + b Logip (BM) + ¢ Logio (T) (6)

Subsequentemente, somou-se os valores de PSI de cada taxon para obter assim a

PSI total do ponto de amostragem.

Figura 10 - Macroinvertebrados dos pacotes de folhas encontrados no
experimento de decomposicao.
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Legenda: Da esquerda para a direita: Trichoptera: 1 - Calamoceratidae, 2 — Polycentropodidae, 4
- Limnephilidae, 5 - Leptoceridae. Odonata: 3 - Anisoptera. 6 - Lepidoptera:Pyralidae.
Fonte: A autora, 2015.

2.2.5 Analises Estatisticas

A associacdo entre as % de areas desmatadas calculadas a partir dos
diferentes buffers (15, 30 e 50 metros de largura) foi testada através da analise de
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correlagdo de Pearson. O efeito do desmatamento sobre cada variavel fisica ou
quimica, cada variavel de funcionamento de ecossistema e cada variavel de
estrutura de comunidade foram analisados por analises de covariancia (ANCOVA),
com rios sendo considerados fator fixo e desmatamento como covariada. As
variaveis fisicas ou quimicas analisadas foram temperatura, correnteza,
sombreamento, largura do rio, profundidade, pH, concentracdes de amonio e fosforo.
Quatro variaveis de funcionamento foram analisadas, taxa de decomposicéo (-k) e
PSI total, de fragmentadores e de EPTs. As variaveis de estrutura de comunidade
que colonizaram os pacotes de folhas analisadas foram riqueza, densidade,
biomassa total, de fragmentadores e de EPTs, diversidade taxondmica e funcional.
Utilizamos também ANCOVA para testar os efeitos nas taxas de decomposicao
(variavel dependente) entre rios em funcdo da comunidade associada ao folhico
(covariadas: riqueza, densidade, biomassa e PSI total, de fragmentadores e de
EPTs, diversidade taxon6mica e funcional). Nas ANCOVAs, analisamos se havia
efeito interativo entre rios e a covariada na variavel dependente (premissa de
inclinacdo paralela). Quando a interacdo foi significativa o parametro nao foi
considerado indicador de impacto. Nos casos em que a probabilidade do efeito da
interacao entre rios e a covariada e o efeito de rios eram maiores do que 0,25, esses
fatores eram retirados do modelo, mas s6 se ANCOVA com o modelo completo ndo
tivesse detectado um efeito significativo da covariada (LOGAN, 2010; QUINN, G. P.;
KEOUGH, 2002). Desta forma, quando na ANCOVA nem o efeito de rios, nem o
efeito da covariada eram significativos, uma regressédo simples foi utilizada para
aumentar o poder estatistico de deteccdo do efeito do fator principal em questao, o
da covariada. As premissas da analise, normalidade dos dados e a homogeneidade
das variancias, foram avaliadas através de boxplots, plots Q-Q normais e residuos.
Quando necessario, para atender as premissas das analises os dados foram logig
transformados. As andlises estatisticas foram realizadas no Systat 12 e no programa
R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011).

2.3 Resultados



40

2.3.1 Efeitos do desmatamento sobre os parametros fisicos e quimicos dos rios

A proporcdo de area desmatada foi altamente correlacionada entre as trés
escalas de uso da terra (Correlacdo de Pearson > 0,95; P < 0,001) em todos os
corregos estudados (Fig. 15). Visto que, o novo cadigo florestal brasileiro estipula a
largura de 30 m de mata ciliar para proteger a qualidade da agua dos cursos de
agua de até 10 m de largura, ndés utilizamos apenas o buffer de 30 m para todas as
analises posteriores. O percentual de desmatamento na escala de 30 m da mata
ciliar variou de 0, em pelo menos um local em cada corrego, para no maximo 88%
em STM, 47% em MRQ, 49% no ITA e 97% no ANL (Tabela 1). Locais bem
preservados, inevitavelmente, foram localizados mais a montante em maiores
altitudes, mas com variacao de menos de 155 m entre pontos do mesmo rio.

Em relacdo as variaveis fisicas e quimicas (Tabela 1), o pH néo foi afetado
pelo desmatamento (ANCOVA: F1 1 = 1,323, P = 0,263) (Fig. 9a). A temperatura da
agua aumentou com o desmatamento (ANCOVA: F; ,5=11,184, P = 0,003) (Fig. 9b).
Também houve um aumento com o desmatamento, da vazdo (ANCOVA: Fiz, =
4,268, P = 0,050) (Fig. 9c) e das concentragdes de amoénio (ANCOVA: F; 25 = 57,673,
P < 0,01) (Fig. 9e). Ja as porcentagens de cobertura de canopia diminuiram com o
aumento do desmatamento (ANCOVA F; 5 = 42,769, P < 0,01) (Fig. 9d). A relacdo
das concentracdes de PO, com desmatamento ndo foram significativas (ANCOVA:
F122 = 0,557, P = 0,463) (Fig. 9 f).



Tabela 1- Variaveis fisicas e quimicas dos pontos amostrais.
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pONTOs DESMATAMENTO SOMBREAMENTO TEMPERATURA FLUXO ~ VAZAO PROFUNDIDADE LARGURA  NH4 PO4  ALTITUDE ~ COORDENADAS
(%) (%) ) (m/s) (m*/s) (cm) (cm) (MgL?)  (mgL?) (m) (S.w)

STM1 0 94,4 17,4 5,7 15 200,0 23 650 13 10,4 184 2226671 4242.352
STM 2 011 17,7 5.8 08 230,9 21 265 13 13,1 141 2226.768 42 42.498
STM 3 0 29,2 18,0 7,2 0,5 246,1 19 700 13 18,3 98 2227.062 4242714
ST™M 4 15 69,1 18,5 6,9 0,3 454,8 40 875 16 25,7 86 2227.349  4243.053
STM5 30 57,0 19,5 6,0 0,3 2418 32 502 18 23,7 54 2227431 4243.327
STM6 80 3,6 19,2 6,5 2,8 339,8 18 420 2,3 24,6 48 2221620 4243322
STM 7 88 0,0 19,2 6,8 1,3 318,4 35 390 5.9 244 39 2221.822 4243.480
MRQ1 86,8 171 6.4 0.0 1293 26 590 1,2 23,0 194 2225.874 42 42.899
MRQ2 76,7 17,3 6,4 1,3 284,1 28 960 1,3 23,6 147 22 26.098 42 43.098
MRQ3 81,1 17,5 6.7 03 227.2 29 654 1,4 23,0 121 2226.265 42 43.434
MRQ4 79,6 17,8 6,6 0,0 253,0 42 637 18 28,1 85 2226.204 4243.744
MRQ5 15 26,8 18,2 6,6 0,3 271,2 31 683 2,2 313 70 2226.098  4244.050
MRQ6 44 34,3 18,4 6,4 0,5 256,6 21 764 2,5 21,1 65 2225943  4244.256
MRQ8 47 59,3 17,3 6,2 13 360,9 25 1065 2,8 14,9 42 2226.089  4244.663
ITAL 0 86,6 17,8 6,8 0,0 52,6 17 217 15 32,4 182 2227.400 4240.910
ITA2 44 16,6 19,5 6,4 1,8 116,6 17 223 19 38,8 150 2227542 4241.074
ITA3 43 5,5 19,6 6,4 0,8 97,7 19 287 19 36,3 132 2227.670  4241.175
ITA4 1 83,3 18,9 7,9 2,0 91,9 20 370 17 37,6 106 2221851 4241311
ITAS 10 87,1 19,2 7,1 0,3 88,3 18 630 16 424 & 2228.016 4241534
ITA6 49 5,7 19,2 6,6 1,3 112,2 24 288 2,4 45,3 70 2228275 4241.772
ITA7 40 41,3 19,2 6,0 15 203,9 20 407 2,0 46,3 62 2228.485 4242.038
ANL1 0 91,8 16,6 6,2 0,0 197,5 18 630 2,3 20,2 43 2229.725 4251.706
ANL2 43 62,3 17,0 5,9 0,0 156,5 25 507 61 25,6 32 2229.865 4251412
ANL3 48 21,8 17,2 5,6 2,5 146,4 28 333 10,7 26,5 26 2229.986  4251.086
ANL4 92 14,0 17,8 5,6 4,0 166.,6 48 200 11,2 29,9 23 2230.269 42 50.968
ANL5 40 83,7 18,1 5,5 15 148,5 29 500 9.3 30,1 20 2230.447  4250.798
ANL6 97 0,0 19,2 5,9 2,0 193,3 36 450 9.3 29,9 20 2230.829  4249.988
ANL7 94 8,3 20,1 5,4 1,0 230,1 23 542 9.2 29,6 20 2231.074  4249.931
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ANLS 88 30,8 20,4 5,3 15 209,1 18 630 11,8 25,7 19 2230.568 4250.136

Nota: Os pacotes de folhas do ponto MRQ7 foram perdidos e assim esse ponto néo foi representado na tabela.
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Figura 11 - Relagdo dos parametros fisicos e quimicos com o desmatamento.
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2.3.2 Efeitos do desmatamento sobre a estrutura da comunidade de
macroinvertebrados aquaticos

No total foram encontrados 3221 individuos nos pacotes de folhas (pack),
sendo 44 taxon em 39 familias, que foram classificados dentro de cinco grupos
troficos de alimentacdo. Os grupos funcionais predominantes foram coletores (2450
individuos; 71,61%), predadores (388; 11,34%), fragmentadores (348; 10,17%),
raspadores (229; 6,69%) e filtradores (6; 0,17%). Entre estes, 543 individuos
(15,87%) sédo EPTs (Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera). Nos rios ITA, STM,
MRQ e ANL foram encontrados 925, 896, 844 e 756 individuos, respectivamente.
Entre estes, 63 (6.81%), 165 (18.41%), 52 (6.16%) e 68 (8.99%) foram classificados
como fragmentadores, respectivamente. A biomassa total variou de 3,83 mg pack™
no MRQ1 a 40,85 mg pack™ no STM4 e a biomassa de fragmentadores variou de
0,56 mg pack™ no ANL5 a 28,53 mg pack™ no STM4 (Tabela 2). O ponto ANL7 foi
excluido das analises, pois foi encontrado apenas um individuo na amostra.

N&o foi encontrado efeito do desmatamento sobre a abundancia da
comunidade de macroinvertebrados (ANCOVA Fj 15 = 0,014, P = 0,908) (Fig. 10a),
sobre a abundancia de fragmentadores (ANCOVA F; 15= 0,159, P = 0,695) (Fig. 10b)
e EPTs (ANCOVA Fi.7 = 0,796, P = 0,385) (Fig. 10c). Porém, foi encontrado um
efeito marginalmente negativo do desmatamento sobre a riqgueza de
macroinvertebrados (ANCOVA: F; 15 = 3,013, P = 0,099) (Fig. 10d) e significativo
sobre a diversidade de espécies (ANCOVA Fii8 = 7,581, P = 0,013), mas
provavelmente a relagéo nao foi negativa para diversidade do ponto MRQ, embora a
analise ndo tenha mostrado um efeito da interacdo entre rios e desmatamento
(ANCOVA: F315= 1,759, P = 0,191) (Fig. 10f). Um efeito negativo do desmatamento
sobre a riqueza de organismos EPTs também foi observada (ANCOVA F; 15 = 8,669,
P= 0,009) (Fig. 10e). Porém, nao houve efeito do desmatamento sobre a
diversidade funcional (Diversidade de grupos funcionais de alimentagdo) (ANCOVA
Fi18 < 0,001, P = 0,987) (Fig. 11). A biomassa da comunidade (ANCOVA
F118=0,277, P = 0,605) (Fig. 12a) e de fragmentadores (ANCOVA
F118=0,182, P = 0,675) (Fig. 12b) também néo foram afetadas pelo desmatamento,
contudo houve efeito na biomassa de EPTs (ANCOVA
F118=5,171, P = 0,035) (Fig. 12c).
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Tabela 2 - Porcentagem de desmatamento e variaveis de estrutura da comunidade de macroinvertebrados associados as folhas.

DESMATAM
ENTO (%)

15
30
80
88

15
44
47

10
40
43
44

40
43
48
88
92

PONTO

STM1
STM 3
STM 2
STM 4
STM5
STM 6
STM7
MRQ1
MRQ4
MRQ3
MRQ5
MRQ6
MRQ8
ITAL
ITA4
ITAS
ITA7
ITA3
ITA2
ANL1
ANL5
ANL2
ANL3
ANLS
ANL4

DIVERSIDA
DE
FUNCIONAL

(H)
0,84
0,85
1,20
1,01
1,01
0,93
0,74
0,73
0,72
0,62
0,99
0,98
1,05
0,60
0,87
0,64
1,12
0,54
0,21
0,93
0,93
0,51
0,85
1,10
0,77

DIVERSIDA
DE (H")

1,60
1,83
2,44
1,89
2,33
1,78
1,04
1,62
2,01
2,11
2,24
2,20
2,26
1,60
2,25
2,01
1,77
1,37
0,87
2,24
2,07
1,87
1,80
1,74
0,88

BIOMASSA
TOTAL
(mg / pack)

16,87
22,20
22,63
40,85
15,71
20,36
13,57
3,84
16,59
24,71
22,81
7,70
17,32
26,27
17,06
20,78
14,56
10,31
7,93
7,11
2,11
7,29
9,40
33,15
6,32

RIQUEZA
(sp. / pack)

11
11
18
15
17
13
7
11
13
21
17
20
15
14
16
16
12
12
10
15
13
10
12
10
4

ABUNDANC
IA (ind /
pack)

77
83
110
246
146
176
58
96
90
225
157
133
143
242
108
101
45
148
281
85
64
47
115
66
26

BIOMASSA  RIQUEZA  ABUNDANC
DE DE IA DE
FRAGMENT FRAGMENT FRAGMENT
ADORES ADORES ADORES
(% / pack) (sp./ pack) (% / pack)

76,05 2 31,17
75,76 1 33,73
73,48 2 28,18
69,85 2 22,36
26,26 2 7,53
47,00 3 3,41
41,05 1 17,24
55,04 1 5,21
14,03 2 2,22
41,87 4 4,00
22,20 2 8,28
17,59 1 3,01
63,81 1 13,29
38,17 3 8,26
30,55 3 7,41
28,31 3 2,97
84,32 1 46,67
26,36 2 2,03
54,81 1 2,85
48,19 3 9,41
26,86 1 6,15
54,19 2 4,26
46,04 1 11,30
13,62 1 21,21
98,73 1 65,38

BIOMASSA
DE EPTs
(% / pack)

4,36
2,79
9,10
1,24
25,04
4,30
0,00
9,15
71,70
49,06
43,86
39,44
9,94
7,91
9,49
24,96
3,43
22,70
6,31
25,25
33,11
56,88
10,03
0,09
0,27

RIQUEZA
DE EPTs
(sp. / pack)

P P A W A OO WO WO o0 00 wWw o o N o0 w o b~ a b~ N DD B>

EPTs
(% I pack)

5,19
6,02
21,82
5,69
20,55
2,84
0,00
4,17
27,78
16,44
35,67
27,82
16,08
8,68
16,67
15,84
6,67
4,05
5,34
22,35
26,56
25,53
20,00
1,52
3,85
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Figura 12 - Relacdo dos parametros da estrutura da comunidade de
macroinvertebrados com o desmatamento.
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Figura 13 - Relacdo dos parametros da estrutura da comunidade de

macroinvertebrados com o desmatamento.
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Figura 14 - Relagao da biomassa da comunidade, de fragmentadores e de EPTs
com o desmatamento.
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pack'l), c) Biomassa de EPTs (mg. pack"l). Rio Santa Maria (STM), Rio Mariquita (MRQ),
Rio Itaperiti (ITA) e Rio Anil (ANL).

2.3.3 Efeitos do desmatamento nos processos ecossistémicos

A porcentagem de massa remanescente de folhas apdés 28 dias de
experimento variou de 51,31% a 73,23% no STM, de 37,49% a 81,90% no MRQ, de
49,72% a 75,22% no ITA e de 34,71% a 68,13% no ANL. As taxas de decomposicao
foliar (-k) variaram de 0,011 d* em ITA2 & 0,034 d* em MRQ4 (Tabela 3). Houve

efeito significativo do desmatamento (Fi12; = 7,928, P = 0,010) sobre as taxas de
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decomposicao, que diminuiram com o aumento do desmatamento em todos 0s rios
estudados (Fig. 13a).

A producdo secundaria instantanea total variou de 2,06 mg pack™ d™* no ANL5
a 102,28 mg pack® d! no STM4 e a producdo secundaria instantanea de
fragmentadores variou de 0,6 mg pack™ d™* no ANL5 a 85,9 mg pack™ d* no STM4
(Tabela 3). Nao houve efeito na ANCOVA testando o efeito do desmatamento sobre
as taxas de producédo secundaria instantanea dos fragmentadores (ANCOVA: F1 15 =
0,032, P = 0,860) (Fig. 13c). Também nédo houve efeito do desmatamento sobre a
producdo total da comunidade (ANCOVA: Fj;i13 = 0,227, P = 0,639) de
macroinvertebrados (Fig. 13b). No entanto, houve efeito do desmatamento sobre as
taxas de producdo secundaria instantadnea dos organismos EPTs (Regresséo: Fj 24 =
5,46, P = 0,028) (Fig. 13d).

Tabela 3 - Desmatamento, porcentagem remanescente de massa foliar e taxas de decomposicao (- k,
d™) e producéo secundaria instantanea (PSI, mg pack™ d™) total, de fragmentadores e de
EPTs nos pontos amostrais.

PSI DE
% MASSA FRAGMENT  PSIDE

DEENSTMOAI,/AO;V' PONTO  REMANESC K pza'(.gnagl) ADORES  EPTs (mg

ENTE (mg pla)ck d pack™ d™)
0 STM 1 73.2 0,012 28,4 24,9 1,8
0 STM 3 51,3 0,021 51,0 44,8 1,0
2 STM 2 60,7 0,020 48,8 42,8 14
15 STM 4 53,4 0,023 102,3 86,0 11
30 STM5 58,5 0,021 24.4 9,7 46
80 STM 6 68,3 0,013 52,6 33,5 2.9
88 STM 7 65,4 0,015 43,0 23,5 0,0
0 MRQ1 53,7 0,022 45 36 05
2 MRQ4 375 0,034 57,0 9.3 68,8
3 MRQ3 60,1 0,018 61,2 48,6 308

4 MRQ2
15 MRQ5 55,6 0,020 48,3 9.1 15,6
44 MRQ6 58,5 0,019 10,1 22 6.4
44 MRQ7

47 MRQ8 67,3 0,013 28,1 243 1,4
0 ITAL 49,7 0,025 32,9 20,5 13
1 ITA4 61,9 0,015 31,3 11,8 22
10 ITA5 50,4 0,023 115,0 34,2 08
40 ITA7 62,0 0,017 27.8 26,0 315
43 ITA3 68,3 0,014 15,6 10,6 10,2

44 ITA2 75,2 0,011 10,9 8,9 0,7



51

49 ITAG 54,3 0,021
0 ANL1 34,7 0,032 9,1 6,7 1,6
40 ANL5 49,7 0,026 2,1 0,6 0,5
43 ANL2 37,3 0,032 31,7 27,9 29,3
48 ANL3 65,1 0,018 11,7 7,6 0,6
88 ANLS8 55,5 0,022 84,8 9,5 0,0
92 ANL4 59,8 0,024 12,3 12,1 0,0
94 ANL7 0,0 0,0 0,0
97 ANL6 56,7 0,021 36,7 7.4 0,5
Nota: foram perdidas as amostras do dia 28 dos pontos MRQ2, MRQ7, ANL6 e ANL7.
Figura 15 - Relacéo dos processos ecossistémicos com o desmatamento.
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EPTs (mg pack'1 d"l). Rio Santa Maria (STM), Rio Mariquita (MRQ), Rio Itaperiti (ITA) e Rio
Anil (ANL).
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2.3.4 Relacdes da producado secundaria instantdnea, biomassa e abundancia com

decomposicdo

N&o houve efeito da producdo secundaria instantdnea de fragmentadores
(ANCOVA F;i2 = 0,207, P = 0,655) nas taxas de decomposicédo (Fig. 15b). Bem
como, ndo houve efeito da producdo secundaria instantanea da comunidade
(ANCOVA F115= 0,754, P = 0,397) nas taxas de decomposicao (Fig. 15a).

Foi encontrado efeito de interagdo de rios com a abundancia de
fragmentadores (Fs 15 = 4,111, P =0,021) na decomposicédo (Fig. 15d). Também n&o
foi encontrado efeito da abundancia da comunidade (F; s = 2,128, P = 0,132) (Fig.
15c) sobre a decomposicdo. Houve efeito marginal da interacdo da biomassa da
comunidade de macroinvertebrados com rios (ANCOVA: F315= 2,466, P= 0,095)
(Fig. 15e) sobre as taxas de decomposicdo, e ndo houve efeito da biomassa de
fragmentadores (ANCOVA: F;15= 0,103, P=0,752) sobre as taxas de decomposicéo
(Fig. 15f).
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Figura 16 - Taxas de decomposi¢do em relagédo a producao secundaria, abundancia

e biomassa de macroinvertebrados.
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2.4 Discussao

O uso da terra e em particular o grau de desmatamento causou mudangas no
processamento de folhas. Trechos de rios mais florestados tenderam a ter maior
biodiversidade, riqgueza total e de EPTs. A analise das escalas de uso do solo
escolhidas neste estudo demonstrou que o desmatamento foi similar entre as
diferentes larguras de buffers (15, 30 e 50 m). Levando em consideracdo que a
medida de 30 m de largura de mata ciliar € utilizada nas leis do codigo florestal
brasileiro, foi escolhido utilizar os dados de cobertura do solo do buffer de 30 metros.
Além disso, alguns estudos mencionam que esta largura de mata riparia é suficiente
para manter a integridade e o funcionamento de rios de pequeno porte (ALLAN,
2004; WENGER, 1999). Este estudo mostrou como aspectos do funcionamento do
ecossistema e da estrutura da comunidade sao alterados quando ocorre a retirada
da mata ciliar dentro da area de 30 metros imediatamente ao lado do rio. Embora
tenham sido encontradas relacdes entre estrutura e funcionamento de rios com a
largura de mata ciliar utilizada, mais estudos sdo necessarios para avaliar outras
questdes, como por exemplo, qual tempo necessario para a normalizacdo dos

processos e da comunidade apés a restauracdo da mata riparia.

2.4.1 Efeitos do desmatamento sobre os parametros fisicos e quimicos dos rios

A perda da vegetacgédo riparia teve influencia direta sobre alguns parametros
fisicos e quimicos dos rios estudados, como a temperatura, vazao, sombreamento e
concentracbes de nutrientes (amonio). O presente trabalho ndo abordou amplos
gradientes de concentragGes de nutrientes, mas mostrou a relacdo do aumento nas
concentracfes de amonio provenientes de agricultura e pasto com o desmatamento.

Devido a alta intensidade de luz, a temperatura da agua tende a aumentar
guando a floresta riparia € perdida (ALLAN, 2004). Esta variavel seguiu a tendéncia
esperada, sendo maior em ambientes mais desmatados. A vazdo (L™ s) da agua do

fluxo também aumentou com o aumento do desmatamento. Isto foi devido aos
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pontos impactados estarem sempre a jusante, tendo mais afluentes entrando no
riacho. O sombreamento (cobertura da canopia) também variou positivamente em
relacdo ao desmatamento de acordo com o esperado, visto que a cobertura vegetal
local foi compativel com a porcentagem de area florestada no trecho. Todos os rios
apresentaram um leve estreitamento do rio a jusante, em trechos mais impactados,
porém apenas no MRQ o desmatamento teve efeito positivo sobre a largura do rio.

O aumento de nutrientes tem sido considerado uma fonte de modificacdo dos
sistemas de agua doce durante as Ultimas décadas (PEREZ et al., 2013), visto que
muitos rios sdo naturalmente pobres em nutrientes e isso pode limitar o crescimento
dos produtores primarios (LOURENCO-AMORIM et al., 2014). Nos rios estudados,
mesmo existindo pouca variacdo das concentracdes de aménio do ponto mais
pristino para o ponto mais perturbado (1,3 - 11,8 pg L™) comparado a estudos com
impacto do uso do solo (e.g. 10,9 — 211 pg L) (HAGEN; WEBSTER; BENFIELD,
2006), as concentracdes de amonio aumentaram com o gradiente de desmatamento,
tendo alguns estudos encontrado essa mesma tendéncia (HAGEN; WEBSTER,;
BENFIELD, 2006; HURYN et al, 2002; SILVA-JUNIOR et al., 2014). As
concentracbes de foésforo foram relacionadas com o gradiente de desmatamento
apenas nos rios MRQ e ANL, e teve uma variagédo (14,9 — 31,3 no MRQ e 20,2 —
30,1 pg L™ no ANL) similar as encontradas em outros estudos sobre cobertura do
solo (<1-35 pg L™, HURYN et al., 2002), (1.6 - 4.0 ug L™, HAGEN; WEBSTER;
BENFIELD, 2006), porém essa variacdo ndo seguiu o gradiente de perturbacédo da
cobertura do solo nos outros rios estudados (10,3 - 25,7 pg L™ no STM e 32,4 —
46,3 pug L™ no ITA). Maiores concentracdes de nutrientes, NH; e PO,4, ocorreram
onde a mata ciliar foi retirada, isto evidencia o efeito de tamponamento (buffer)

fornecido pela vegetacao riparia.

2.4.1 Efeitos do desmatamento sobre a estrutura da comunidade de
macroinvertebrados aguaticos

Foram encontradas relacbes da estrutura da comunidade com o
desmatamento neste estudo, porém em ambientes com diferentes niveis de

perturbacdes, essa mudanca na estrutura da comunidade poderia ndo ser detectada
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(STATZNER; HIGLER, 1985). Em ambientes mais desmatados, foi encontrada
menor riqueza e diversidade de macroinvertebrados associados as folhas. Nossos
resultados corroboram com a diretiva de utilizar a estrutura da comunidade como um
parametro de saude de rios, pois encontramos evidéncias que a diversidade e
riqueza de macroinvertebrados responderam ao impacto gerado pelo
desmatamento. Embora ndo tenha relacionamento significativo da abundancia de
fragmentadores com o desmatamento, ela foi maior em ambientes mais florestados
gque em ambientes sem mata ciliar. A baixa densidade de fragmentadores
encontrada neste e em outros estudos em &reas de agricultura pode ter sido
resposta a reducdo na quantidade e diversidade de vegetacéo riparia (LECERF et
al., 2005; ZWEIG; RABENI, 2001). Diferentemente de como acontece em ambientes
florestados, a comunidade de macroinvertebrados aquaticos fragmentadores, tem
seus recursos limitados e pouco diversos nos ambientes de agricultura, até que
chegue uma nova remessa de folhico advindos de trechos a montante. O baixo
fornecimento de alimento ou sua baixa qualidade pode limitar o namero de
individuos fragmentadores de folhas em determinados periodos (Lecerf et al. 2005).
Alternativamente, alguns pacotes de folhas foram encontrados um pouco
sedimentados, corroborando com a hipétese de que baixas densidades podem ser
devidas as altas taxas de sedimentacdo desses locais perturbados, que podem
causar detrimento da biota aquética e podem desacelerar o fracionamento bioldgico
do folhico (ZWEIG; RABENI, 2001).

Entre outros efeitos na biota, existiu uma reducdo na riqueza de EPTs com o
impacto. Provavelmente devido a sua sensibilidade as alteracdes das condi¢des do
rio, seu metabolismo, alimentacdo, crescimento, emergéncia e fecundidade podem
ser reduzidos em ambientes perturbados (BENKE et al., 1999; MISERENDINO,
2001). Sobretudo, o efeito criado pela combinacdo da variacdo no gradiente
ambiental e na quimica da agua levou a uma reducado na riqueza e abundancia por
exclusdo de espécies sensiveis (BUSS et al., 2002), porém também houve um
declinio na abundancia de téxons considerados tolerantes, resultando em um
declinio acentuado na diversidade total da comunidade desse estudo, padrao
encontrado em outros trabalhos em rios tropicais (BOYERO et al., 2011), tornando
possivel a deteccdo das perturbacgBes através da estrutura da comunidade. Era
esperado que a diversidade funcional tréfica dos organismos respondesse ao

impacto do uso do solo, mas como apenas a comunidade de folhico foi analisada,
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ela pode néo ter refletido a diversidade funcional total dos ambientes, e portanto,
nao teve relagcdo significativa com o desmatamento. Embora a biomassa da
comunidade e de fragmentadores ndo tenha sido afetada pelo desmatamento, a
biomassa de EPTs foi afetada, corroborando com o potencial bioindicador deste
grupo de organismos sensiveis as perturbacdes causadas pelo aumento do
desmatamento. Embora areas desmatadas tenham maiores temperaturas,
encontramos maior diversidade nos trechos florestados, contrastando com estudos
comparando zonas temperadas e tropicais, onde o principal parametro foi a
temperatura (REED; CAMPBELL; BAILEY, 1994). Isto provavelmente foi devido ao
fato que com o impacto, além da temperatura, outras variaveis importantes para as
comunidades de macroinvertebrados mudaram (e.g. concentracdes de NHy,
velocidade da agua e etc.). Além disso, o tipo de habitat pode interagir com a vazao,
gerando condi¢cOes de fluxo particulares ou instabilidade do substrato que podem
resultar em efeitos diversos sobre os invertebrados (DANG et al., 2009; DANGER,;
ROBSON, 2004; HAGEN; WEBSTER; BENFIELD, 2006), contribuindo para tais
resultados.

O gradiente de desmatamento explicou os padrbes na estrutura da
comunidade de invertebrados deste trabalho, no entanto sdo necessarias maiores
investigacdes em outros parametros que podem estar influenciando os resultados.
Muitos estudos sugerem que grandes diferencas na comunidade de invertebrados
entre diferentes coberturas do solo poderiam nédo ser esperadas, e que 0S processos
respondessem melhor ao gradiente de perturbacédo e impacto, como foi encontrado
em outros estudos na mesma bacia hidrogréfica deste estudo (SILVA-JUNIOR,;
MOULTON, 2011), e em outros rios tropicais (SILVA-JUNIOR et al., 2014,
WANTZEN; WAGNER, 2006). Porém, isso ressalta a necessidade de estudar
parametros funcionais associados aos parametros estruturais, visto que alguns
sistemas impactados podem ter o funcionamento do ecossistema prejudicado, mas

nao a estrutura da comunidade, ou vice-versa.

2.4.3 Efeitos do desmatamento nos processos ecossistémicos
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Um dos processos ecossistémicos analisados neste trabalho foi impactado
pelo desmatamento. As taxas de decomposicdo foram afetadas por mudangas no
uso do solo, sendo mais rapidas em trechos florestados, assim como mostrado em
outros estudos em rios tropicais que também encontraram taxas de processamento
foliar mais rapidas em rios pristinos (ENCALADA et al., 2010; MCKIE; MALMQVIST,
2009; PAUL; MEYER; COUCH, 2006). Varios fatores influenciam o processamento
foliar, no entanto, as variaveis investigadas neste trabalho, ndo parecem ter
influencia nas taxas de decomposicao.

A maior luminosidade de locais abertos (sem mata ciliar), geralmente aumenta
a temperatura, acelera a producdo fotossintética e o metabolismo autotrofico
(FLEITUCH, 2013; MOULTON; MAGALHAES, 2003; SILVA-JUNIOR; MOULTON,
2011; SILVA-JUNIOR et al., 2014), acelerando a decomposicéo foliar. No entanto,
encontramos menores taxas de decomposi¢cao em areas desmatadas, onde, por sua
vez, a temperatura, a velocidade do fluxo de agua e a concentracdo de amonio
foram maiores. A velocidade também néo interferiu positivamente na decomposicao
em outro estudo realizado na mesma bacia hidrogréfica do presente estudo (SILVA-
JUNIOR; MOULTON, 2011). Assim, nao foi possivel inferir que houve efeito de
parametros fisicos e quimicos como o0 aumento da temperatura, velocidade da agua,
e concentracdes de amonio sobre as taxas de decomposicao.

Trechos de rios de pasto ou agricultura tenderam a ter mais nutrientes
dissolvidos que trechos florestados. Recentemente, estudos tem avaliado a
influéncia de fatores quimicos (nutrientes) nos processos ecossistémicos (GULIS et
al., 2004; WOODWARD et al., 2012). A literatura diz que as folhas de ambientes
tropicais geralmente sdo pouco nutritivas e que nossos rios sdao no geral
oligotréficos. Um aumento na concentracdo de nutrientes dissolvido na agua pode
favorecer a atividade de microorganismos, principalmente, hifomicetos. A
colonizac@o por hifomicetos tornam as folhas mais nutritivas e palataveis para os
insetos (GRACA et al., 2015). Assim, uma maior entrada desses nutrientes pode
alterar a estrutura e aumentar abundancia da comunidade microbiana (ALLAN,
2004; DELONG; BRUSVEN, 1998), afetando positivamente as taxas de
decomposicdo (ROBINSON; GESSNER, 2000). Porém, neste estudo nos
encontramos menores taxas de decomposicdo onde ocorreram maiores
concentracdes de NHy4, 0 que contraria alguns estudos (GREENWOOD et al., 2007,
GULIS; SUBERKROPP, 2003a; PASCOAL et al., 2003). A maioria dos estudos nao
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tem medidas individuais de amoénio (NH,), mas reportam altas taxas de nitrogénio
inorganico dissolvido (nitrato + amoénio) (GREENWOOD et al., 2007), simulando
guantidades encontradas em ambientes perturbados por alteracées no uso do solo.
Outros estudos ndo encontraram relacao entre nutrientes e processos em ambientes
impactados por desmatamento (PEREZ et al., 2013; POZO et al., 2011), sendo
necessarios mais estudos avaliando se ha efeito de concentragcbes de aménio
separadamente, bem como outros nutrientes, sobre os processos ecossistémicos
como a decomposicao foliar.

Embora a decomposi¢céo foliar seja considerada um bom indicador de
mudangas no uso e cobertura do solo, alguns trabalhos n&o encontraram uma
resposta clara do processamento foliar entre categorias de uso do solo naturais e
agricolas, ao passo que diversas variaveis ambientais, como a concentracdo de
nutrientes, temperatura e composicdo da comunidade de invertebrados diferiu
(GULIS; SUBERKROPP, 2003b). Devido a respostas contrastantes da
decomposicdo as mudancas do uso do solo, recentemente tem sido proposto que,
se pelo menos um fator que influencia a decomposicao for inferior ou superior aos
limites 6timos, o processamento podera ser retardado apesar de todos os outros
fatores serem 6timos (GRACA et al., 2015).

Visto que nenhum fator fisico ou quimico avaliado pode ter contribuido com a
diminuicdo nas taxas de decomposicdo ao longo do gradiente de desmatamento, é
possivel inferir que a comunidade bentbnica mais diversa e adaptada ao
processamento foliar ocorrendo em trechos mais florestados, foi responsavel pela
aceleracdo da decomposicao foliar em relacéo as areas desmatadas. Normalmente,
comunidades mais diversas sao mais eficientes no uso dos recursos. Por exemplo,
organismos com aparelhos bucais diferentes, podem processar diferentes partes do
mesmo recurso, mesmo desempenhando o mesmo papel funcional. Estudos tém
demonstrado que as taxas de processamento foliar sdo mediadas pela influencia de
muitas variaveis (e.g. estrutura fisica, nutrientes, micrébios, macroinvertebrados,
etc.) (GRACA et al., 2015), porém existem diferencas associadas ao clima, geologia,
etc. Por isso, mais estudos sdo necessarios para avaliar quais mecanismos
especificos que estdo interagindo para gerar o impacto da diminuicdo nas taxas de
decomposicdo causadas pelo desmatamento nesses rios tropicais.

Posto que, apenas a comunidade de folhi¢co foi analisada neste estudo, ndo

foi encontrada relacédo da producdo secundaria da comunidade de folhico, e de
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fragmentadores com o desmatamento, porém a producdo secundéaria de organismos
EPTs respondeu ao gradiente de impacto. Levando em consideracdo que a
porcentagem desses organismos € utilizada como ferramenta bioindicadora de
impacto (BAPTISTA et al., 2006), e EPTs sdo organismos sensiveis a qualidade da
agua, este estudo integrou uma ferramenta estrutural a uma ferramenta funcional
bioindicadora da saude de rios. Portanto, a producdo secundéria instantanea de
EPTs pode ser utilizada como medida funcional da integridade de rios na presente
bacia hidrografica. Porém, serdo necessarios mais estudos para verificar se essa
ferramenta pode ser extrapolada e aplicada a uma ampla gama de rios tropicais. Em
cada rio, pode-se observar valores de produgcdo secundaria instantdnea com
variacéo similar a de outros estudos (AGUIAR et al., 2015). No entanto, em trechos
com desmatamento intermediario, a producdo secundaria de fragmentadores teve
valores relativamente mais altos do que nos trechos completamente florestados ou
muito degradados. Assim que, ndo foi possivel afirmar que a producdo de
fragmentadores foi impactada por alteracdes da cobertura do solo neste estudo. E
possivel que, a producdo deste grupo ndo tenha apresentado diferencas
detectaveis, devido ao fato que os organismos fragmentadores dos trépicos estédo
sendo mais generalistas que fragmentadores de regides temperadas, e se
alimentam de outros recursos na auséncia de folhas das areas que foram
desmatadas. Ja nos trechos de impacto intermediario, além da continua entrada do
material aléctone, h4 maior incidéncia de luz, aumentando a quantidade de recursos
(algas e perifiton) e a sua qualidade (folhas mais palataveis). Porém, esta tendéncia
ndo € clara. Visto que a producdo secundaria é considerada uma boa ferramenta
bioindicadora (AGUIAR et al., 2015), outras escalas de cobertura vegetal poderiam
refletir mais claramente alteracfes na producdo de macroinvertebrados causadas

pelo desmatamento.

2.4.4 Relacdes entre processos ecossistémicos

Foi analisada a producdo secundaria instantdnea da comunidade de

macroinvertebrados associados ao folhico, bem como foram calculadas as taxas de
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decomposicdo foliar nos mesmos pontos de amostragem. Portanto, era esperado
gque esses processos estivessem fortemente relacionados. Macroinvertebrados
fragmentadores de folhas podem contribuir para o processamento foliar por atividade
trofica ou por uso da folha como substrato e refugio. No entanto, ndo foi encontrada
relacdo da producdo secundaria da comunidade de folhico, bem como a de
fragmentadores com as taxas de decomposicdo. Apesar disso, serdo necessarios
mais estudos abordando a comunidade bentbnica completamente, bem como mais
estudos sobre grupos funcionais troficos de macroinvertebrados tropicais, o que
ainda hoje é uma lacuna de conhecimento para ecologistas de rios tropicais.

E conhecido que as temperaturas mais quentes em riachos tropicais podem
resultar em maior producgdo secundaria (BENKE et al., 1984). No entanto, ambientes
desmatados néo tiveram altos valores de producéo, portanto o efeito da temperatura
mencionado na literatura (HURYN; WALLACE, 2000), ndo foi observado nesse
sistema. Algum fator mais importante para o crescimento dos organismos pode ter
balanceado o efeito das alteracdes da cobertura do solo sobre os invertebrados de

folhico.

2.4.5 Efeitos da estrutura da comunidade sobre 0Ss processos ecossistémicos

Embora seja de extrema importancia analisar conjuntamente estrutura e
funcionamento de ecossistemas, mudancas na estrutura podem estar interagindo
com o impacto, provocando ainda mais alteragdes no funcionamento de rios. Em rios
tropicais 0s maiores responsaveis pelo processamento foliar sdo
macroconsumidores (e.g. camardes) (GREENWOOD et al., 2007; LI; DUDGEON,
2009; MOULTON; MAGALHAES, 2003; MOULTON et al., 2010; RAMIREZ;
PRINGLE, 1998; SILVA-JUNIOR et al., 2014; WALLACE; EGGERT, 2009), contudo
durante o periodo do presente experimento, poucos camardes foram avistados e
nenhum foi achado nos pacotes de folhas no momento da coleta. Portanto, a acao
de macroconsumidores ndo pode ser relacionada as taxas de decomposicdo nesses
corregos, como encontrado em outros estudos (CASTELA; FERREIRA; GRACA,
2008; RUEDA-DELGADO; WANTZEN; TOLOSA, 2006). A densidade de
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fragmentadores nas amostras foi baixa (~10%), como encontrado em outros estudos
em rios tropicais (GREENWOOD et al., 2007; MOULTON; MAGALHAES, 2003;
SILVA-JUNIOR et al.,, 2014), mas a biomassa média de fragmentadores foi de
44,76%. Isto sugere gque mesmo em pequenas quantidades esses organismos
podem ter grande importancia no processamento foliar nesses corregos. A biomassa
média de EPTs foi de 20,53%, com densidade de 15,87%.

Estudos focando grupos funcionais de insetos aquaticos tropicais sdo muito
necessarios, dentre outros motivos, porgue alguns autores tém sugerido que
fragmentadores neotropicais podem ser mais generalistas do que espécies de areas
temperadas (WANTZEN; WAGNER, 2006). Estudos abordando grupos funcionais
troficos tropicais tém encontrado divergéncias que podem fornecer resultados
limitados ou controversos no contexto do funcionamento dos ecossistemas. Por
exemplo, um estudo classificou uma espécie da familia Leptophlebiidae como
fragmentador (CASTELA; FERREIRA; GRACA, 2008), geralmente eles sao
considerados raspadores e coletores. Outro estudo encontrou alguns Chironominae
atuando como fragmentadores (SILVA et al., 2009), comumente esses tdxons sao
considerados coletores.

Neste estudo, a densidade, biomassa e producédo de macroinvertebrados nao
foram relacionadas as taxas de decomposicao e tiveram resultados muito diferentes
guando se considera a importancia de grupos funcionais em todos os sites. Esta
informacdo pode revelar uma importancia subjacente de grupo funcional em
particular, por exemplo, organismos predadores apresentaram alta producdo
secundéaria instantanea e relativamente baixa densidade. E séo, portanto, um grupo
gue deve ser considerado na producdo de biomassa, mesmo se forem pouco
NUMerosos.

N6s ndo encontramos relacdo entre a riqueza, diversidade taxonémica e
funcional com a decomposicéo. Isto poderia ser explicado pelo fato que foram
utilizadas apenas as comunidades presentes nos pacotes de folhas e ndo a
comunidade inteira, o que pode ter causado sub ou superestimacédo da densidade

de alguns grupos funcionais de alimentacéao.

2.4.1 Os processos escolhidos sdo bons indicadores de impacto?
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Estudos que analisam simultaneamente estrutura e fungéo do ecossistema
podem melhorar a nossa compreenséo de como as atividades humanas afetam os
ecossistemas I6ticos. Neste caso, o tipo e a intensidade do impacto medido neste
estudo foram suficientemente detectaveis tanto pela estrutura quanto pelo
funcionamento do ecossistema. A decomposicéo foliar respondeu ao gradiente de
impacto estudado no presente trabalho, bem como alguns parametros da estrutura
da comunidade de macroinvertebrados. Este processo ecossistémico refletiu a
interacdo dos processos com a estrutura da comunidade. Assim, a decomposicao
pode ser considerada um bom bioindicador funcional de impacto ambiental, pois
seguiu os critérios necessarios, sendo econdémico para medir, fornecendo resultados
facilmente interpretaveis, tendo relacdo com a escala proposta no estudo e atingindo
a meta de resposta. Desta forma, podendo ser utilizada para a gestao de projetos de
monitoramento, recuperacao, e avaliacdo de impacto ambiental (NORRIS;
HAWKINS, 2000; YOUNG; MATTHAEI; TOWNSEND, 2008).

Entretanto, a producéo secundaria, apesar de ser considerada um bom indicador
de mudancas no uso do solo (SHIEH; WARD; KONDRATIEFF, 2003), nao foi
suficientemente capaz de responder as mudancas ocorridas na escala e intensidade
de desmatamento da bacia hidrogréfica estudada. A analise simultanea da estrutura
da comunidade bentdnica de macroinvertebrados, sua producgéo e das taxas de
processamento da matéria organica, juntamente com 0s principais parametros
ambientais, é fundamental para desenvolver ainda mais a nossa compreensao da

dindmica de corregos tropicais.

7 pY

2.4.7 Qual é o parametro mais sensivel a perturbacdo: a diversidade da
comunidade bentdnica ou o funcionamento do ecossistema?

O funcionamento do ecossistema engloba um conjunto de parametros
(propriedades estruturais e emergentes). O uso da estrutura da comunidade, apesar
de dar informagOes sobre aspectos importantes da conservagdo de ecossistemas
(e.g. biodiversidade) muitas vezes ndo é suficiente para avaliar o estado ecologico
de um sistema. Medindo também os processos, serad possivel verificar se a

perturbacdo ambiental (e.g. desmatamento) estd alterando o funcionamento do
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ecossistema, mesmo que a estrutura da comunidade (e.g. diversidade) ndo mude,
causando, assim impacto ambiental. A diversidade tem sua importancia intrinseca e
deve ser levada em consideracdo, contudo a perda do fornecimento de algum
servico ecossistémico pode gerar prejuizos imediatos. Portanto, esses parametros
devem ser utilizados juntos para uma resposta mais completa de como o
ecossistema esta sendo afetado por impactos ambientais. Neste estudo, tanto a
diversidade quanto a funcdo ecossistémica responderam ao impacto estudado. No
entanto, ndo foi possivel diferenciar qual dos aspectos do sistema foi mais sensivel
na deteccdo do impacto. Porém para responder a essa questdo, seria necessario um
monitoramento completo, onde o aumento do impacto possa ser medido nao sé
espacialmente, como ao longo do tempo. Ao passo que, a minima mudanc¢a sendo
detectada, seja possivel dizer que um aspecto ou outro foi capaz de detectar a
perturbacdo para aquele determinado sistema. Se sensibilidade pode ser definida
como o inverso da resisténcia, também sera necessario incluir a resiliéncia nessa
contabilidade.

Algumas variaveis nao tiveram relacfes significativas com o desmatamento,
porém elas devem ser avaliadas com mais rigor, pois elas podem estar agindo na
estrutura e no funcionamento do ecossistema, como por exemplo: (i) o estreitamento
do canal, podendo reduzir a quantidade e heterogeneidade de habitats de fundo,
bem como a profundidade do canal; (i) maior velocidade do fluxo de agua associada
com o estreitamento do canal causando menor ancoramento dos invertebrados
menores e das células microbianas que sao levadas para areas desmatadas,
diminuindo assim a colonizacdo e aumentando a renovagdo das comunidades
microbiana e de invertebrados constantemente e reduzindo assim a velocidade do
processamento foliar; (iii) aumento das concentracdes de nutrientes, alterando os
ciclos bioquimicos e influenciando por meio de mecanismos ndo conhecidos na
biodiversidade, na densidade de invertebrados fragmentadores, e na producao

secundaria de invertebrados aquaticos.
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CONCLUSAO

Com o0 exposto acima, propomos que a restauracdo e preservacdo de
ecossistemas de rios deve ser um foco central das estratégias de gestdo para
assegurar que 0s processos ecossistémicos em bacias hidrogréaficas estejam agindo
como provedores dos servicos ambientais esperados. Nossos resultados refletiram
0S impactos das perturbacdes geradas por alteragdes no uso e cobertura do solo no
entorno do rio. As consequéncias da perda da vegetacdo riparia ainda ndo séo
explicitamente conhecidas nos tropicos, mas o conhecimento dos seus efeitos sobre
aspectos fisicos, quimicos, biolégicos e processuais podem contribuir para o
desenvolvimento de melhores praticas de manejo do ecossistema e do uso e
cobertura do solo de seu entorno (MOULTON, 2012). Portanto, este estudo visa
contribuir para a discussdo sobre a largura de mata ciliar suficiente para manter a
integridade de rios de pequeno porte, também como alteracdes da vegetacao riparia
afetam processos ecossistémicos importantes para o fluxo de energia nos
ecossistemas de rios (producdo e decomposicdo) e a estrutura da comunidade
associada a eles, e como se da a relacdo da producdo secundaria da comunidade
de folhico e de organismos fragmentadores com o processamento foliar. Estudos
que examinam multiplos estressores e uma variedade de medidas das condicfes
dos rios em relagdo aos processos ecossistémicos S80 necessarios para a
visualizacdo do cenario atual e para sua recuperagcdo, manejo e conservacao futuros
(DANG et al., 2009; FOLEY et al., 2005; MOULTON; WANTZEN, 2006; MOULTON,
2012; VOROSMARTY et al., 2010).

Nossos dados sugerem que nesses rios tropicais, a perda de cobertura
florestal riparia teve um impacto significante nos componentes do ecossistema, tais
como nas taxas de processos ecossistémicos, e na estrutura da comunidade de
macroinvertebrados, e variaveis fisicas e quimicas. No entanto, ndo foi possivel
inferir quais mecanismos estao agindo ou interagindo para gerar tais resultados.

Para entender a extensdo na qual esses padrbes afetam a longo prazo e em
larga escala o funcionamento de ecossistemas de rios, necessitamos de mais
pesquisas, assim como precisamos dar continuidade as pesquisas existentes em

regides tropicais. Essas pesquisas se tornardo cada vez mais importantes em
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termos de manejo de ecossistemas I6ticos no contexto de mudancas climaticas,
intensificadas por alteracdes no uso e cobertura do solo nos tropicos (ENCALADA et
al., 2010; MOULTON; WANTZEN, 2006).
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APENDICE A - Taxons encontrados nos rios da bacia Guapiagu e seus grupos
funcionais troficos.

] . GRUPO
ORDEM FAMILIA SUBFAMILIA/GENERO SIGLA  FUNCIONAL
TROFICO
ACARI ACARI Pr PREDADOR
COLEOPTERA ELMIDAE Sc RASPADOR
CRUSTACEA COPEPODE Cy COLETOR
CRUSTACEA Sc RASPADOR
OSTRACODA cf FILTRADOR
DIPTERA ADULTO Cg COLETOR
CHIRONOMIDAE
CHIRONOMINAE Cg COLETOR
ORTOCLADINAE Sc RASPADOR
STENOCHIRONOMUS = Sh  FRAGMENTADOR
TANYPODINAE Pr PREDADOR
CERATOPOGONIDAE Pr PREDADOR
EMPIDIDAE Pr PREDADOR
PUPA Cg COLETOR
TIPULIDAE Sh  FRAGMENTADOR
EPHEMEROPTERA BAETIDAE Sc RASPADOR
LEPTOHYPHIIDAE Cg COLETOR
LEPTOPHLEBIIDAE Cg COLETOR
HEMIPTERA VELIIDAE Pr PREDADOR
HIRUDINEA HIRUDINEA Pr PREDADOR
LEPIDOPTERA LEPIDOPTERA Sh  FRAGMENTADOR
MOLLUSCA AMPULARIDAE Sc RASPADOR
ANCILIDAE Sc RASPADOR
PHYSIDAE Sc RASPADOR
PLANORBIDAE Sc RASPADOR
ODONATA AESHNIDAE Pr PREDADOR
ANISOPTERA Pr PREDADOR
CALOPTERIGIDAE_S_RABO Pr PREDADOR
CORDULIIDAE Pr PREDADOR
GOMPHIDAE Pr PREDADOR
LIBELLULIDAE Pr PREDADOR
MEGAPODAGRIONIDAE Pr PREDADOR
PERILESTIDAE Pr PREDADOR
PLECOPTERA GRIPOPTERYGIDAE Sc RASPADOR
PERLIDAE Pr PREDADOR
TRICHOPTERA CALAMORERATIDAE Sh  FRAGMENTADOR
GLOSSOMATIDAE Sc RASPADOR
HELICOPSICHIDAE Sc RASPADOR

HYDROPSYCHIDAE Cf FILTRADOR
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GRUPO
ORDEM FAMILIA SUBFAMILIA/GENERO SIGLA FUNCIONAL
TROFICO
HYDROPTILIDAE Sc RASPADOR
LEPTOCERIDAE Sh  FRAGMENTADOR
LIMNEPHILIDAE Cg COLETOR

ODONTOCERIDAE

Sh  FRAGMENTADOR



