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RESUMO

O presente trabalho objetivou conhecer a variacdo das assembleias de invertebrados em
riachos com diferentes graus de conservagdo pertencentes a sub-bacia do Ribeirdo Marmelos,
Rio Paraibuna, Juiz de Fora, Minas Gerais, Brasil. A dissertagao esta dividida em duas secdes:
a primeira trata de avaliar assembleias de invertebrados em mesohabitats de remanso e
corredeiras em nove riachos com diferentes graus de conservacdo; a segunda aborda a
variagdo nas assembleias na estacdo seca e chuvosa em riachos com diferentes graus de
conservagdo. Para realizacdo do estudo da primeira secdo foram utilizados os dados da
estacdo seca de remansos e corredeiras; ja a segunda secdo compreende as amostras de
corredeiras obtidas nos dois periodos. Foram registrados em todo o estudo cinquenta e trés
mil setecentos e noventa e quatro invertebrados aquaticos, distribuidos em quarenta e cinco
amostras de corredeira e quarenta ¢ cinco amostras de remanso na estagdo seca, ¢ quarenta e
cinco amostras de corredeira no periodo das chuvas. Os mesohabitats de corredeira foram
caracterizados pela maior influéncia da velocidade e disponibilidade de substrato grosseiro,
menores valores de largura e profundidade. Ja o remanso foi caracterizado pela deposicao de
fracdes de areia ultrafina e pela maior largura e profundidade. Os resultados obtidos permitem
ampliar o conhecimento de ecossistemas de riachos e como as caracteristicas do entorno
influenciam na distingdo dos mesohabitats de corredeira ¢ remanso e na fauna de
invertebrados associados, e por vez na riqueza e diversidade dos taxa. A partir dos resultados
da primeira se¢do foi possivel concluir que modificacdes nas caracteristicas naturais de
riachos de baixa ordem como a retirada de vegetacdo riparia acarretam em perdas na
heterogeneidade de habitats e da diversidade faunistica. Os resultados da segunda secdo
permitiram concluir que ambientes com diferentes usos da terra sdo influenciados de maneira
diferente aos eventos de chuva. Atribuimos a presenga da vegetagdo ciliar como principal
componente do sistema, influenciando na estabilidade dos habitat dos organismos e na
regulacdo térmica. Os resultados obtidos nesta dissertacio vém contribuir de forma
importante para o conhecimento sobre como ambientes com diferentes estados de
conservagdo influenciam nas caracteristicas dos mesohabitats ¢ como estes sdo influenciados

pela estacdo chuvosa.

Palavras chave: Invertebrados aquaticos. Mesohabitats. Riachos de baixa ordem. Uso da terra.



ABSTRACT

This study focused on the variation of the assemblies of invertebrates in streams with different
degrees of conservation belonging to the subbasin of Ribeirdo Marmelos, Rio Paraibuna , Juiz
de Fora, Minas Gerais, Brazil. The dissertation is divided into two sections: the first deals
with evaluating assemblies of invertebrates in mesohabitats backwater and rapids in nine
streams with different degrees of conservation; the second addresses the variation in
assemblies in dry and rainy seasons in streams with different degrees of conservation. Data
were used in the dry season of backwaters and rapids to conduct the study in the first section;
already the second section comprises the rapids samples obtained in both periods. Were
recorded throughout the study fifty-three thousand seven hundred and ninety-four aquatic
invertebrates , over forty-five samples of rapids and forty-five samples of backwater in the dry
season , and forty- five samples of rapids in the rainy season . The mesohabitats rapids were
characterized by the greatest influence on the speed and availability of coarse substrate, lower
values of width and depth. Have backwater was characterized by deposition of ultrafine
fractions of sand and greater width and depth. The results widened the knowledge of
ecosystems and streams as the characteristics of the environment influence the distinction of
mesohabitats rapids and pools and associated invertebrate fauna, and once in the richness and
diversity of taxa. From the results of the first section it was concluded that changes in the
natural characteristics of low-order streams such as the removal of riparian vegetation lead to
losses in habitat heterogeneity and faunal diversity. The results of the second section showed
that environments with different land uses are influenced differently to the way rain events.
We attribute the presence of riparian vegetation as the main component of the system,
influencing the stability of the habitat of organisms and thermal regulation. The results
obtained in this work have been contributing significantly to the understanding of how
environments with different conservation influence the characteristics of mesohabitats and

how these are influenced by the rainy season.

Key words: Aquatic invertebrates. Mesohabitats. Streams of lower order. Land use.
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SECAOT

ASSEMBLEIAS DE INVERTEBRADOS EM MESOHABITATS DE RIACHOS COM
DIFERENTES USOS DA TERRA

RESUMO

As caracteristicas fisicas do habitat sdo de grande importdncia para manutencdo da
diversidade da fauna de invertebrados de rios e riachos. Algumas varidveis fisicas sdo
determinantes na caracterizagdo dos mesohabitats, refletindo em diferengas na composicao,
abundéncia e distribuicdo da macrofauna bentonica. Nosso objetivo foi verificar diferencas na
estrutura das assembleias bentonicas entre remansos e corredeiras de riachos com diferentes
tipos de paisagem e determinar as variaveis ambientais que mais contribuem para a distingao
dos mesohabitats e das assembleias bentOnicas associadas. Em nove corregos (urbano,
florestado e pastagem) foram obtidos os principais substratos de cinco amostras de remansos e
cinco de corredeiras, ¢ medidas as variaveis abioticas da agua. A analise de componentes
principais indicou que os trés primeiros eixos explicaram juntos 63,33% dos dados. Os
mesohabitats de remanso e corredeira foram caracterizados por diferengas nas medidas de
largura, profundidade, velocidade da agua e disponibilidade de areia ultrafina que se
acumulam em 4areas de remanso, havendo nitida distincdo destes habitats somente nos
ambientes de pastagem e florestados. A maior porcentagem de cobertura florestal e oxigénio
dissolvido distinguiram os ambientes florestados dos demais. A andlise de escalonamento
multidimensional ndo métrico mostrou clara distingdo na composicdo das assembleias dos
mesohabitats e entre os ambientes analisados. A andlise de similaridade corroborou estes
resultados. Foi possivel concluir que a presenca de diferentes mesohabitats nos corregos
florestados e em area de pastagem contribuiu para a maior riqueza e diversidade de taxa,
evidenciando a importancia da heterogeneidade fisica do ambiente para o estabelecimento das

assembleias bentOnicas.

Palavras-chaves: Corredeira. Diversidade. Florestado. Heterogeneidade. Integridade de

habitat. Pastagem. Remanso. Urbano.



15

INTRODUCAO

Riachos sdo pequenas fragdes de agua disponiveis na terra, que tém recebido grande
atencdo para a conservagdo da sua biodiversidade (Allan e Flecker, 1993). Muito desta
atencdo se deve as mudangas antropicas nas caracteristicas do entorno que comprometem a
dindmica natural desses ecossistemas, ¢ a complexidade fisica, qualidade dos habitats e da
agua disponivel (Gregory et al., 1991; Norris et al., 1999; Allan, 2004; Clarke et al., 2008). A
remoc¢do da vegetagdo ciliar, a sedimentagdo do canal, o enriquecimento orgénico e a
alteracdo hidrologica sdo algumas das principais alteragcdes resultantes do uso da terra, que
condicionam modificagdes nos ecossistemas de riachos e na qualidade da agua (Allan, 2004).

Por outro lado, mudancas naturais na estrutura do habitat 16tico devido a variagdes na
largura, profundidade, velocidade da 4gua e disponibilidade de materiais de granulometria
fina (Frissell et al., 1986; Jowett, 1993; Wohl ef al., 1993; Cushing & Allan, 2001) resultam
na formagdo de areas de remansos e corredeiras, ou mesohabitats. A presenga dessas unidades
de habitat (Pardo e Armitage 1997) influencia na riqueza, abundancia e distribui¢do da fauna
de invertebrados aquaticos (Logan e Brooker, 1983; Browne Brussock, 1991). Assim, estudos
sobre as caracteristicas estruturais das assembleias de invertebrados em mesoescala podem
auxiliar no entendimento de como a heterogeneidade fisica do habitat determina a diversidade
de invertebrados em riachos (Frissell ef al., 1986).

Logan e Brooker (1983) relataram a especificidade de alguns faxa na ocupagdo de
determinado tipo de habitat; tais como Simuliidae, Baetidae e Hydropsychidae em corredeiras
e alguns Mollusca, Coleoptera, Hemiptera e Odonata em remansos. Bonada et al. (2006)
sugeriram uma ferramenta baseada na riqueza relativa entre Ephemeroptera, Plecoptera e
Trichoptera (EPT) e Odonata, Heteroptera e Coleoptera (OHC) para explicar diferengas entre
remansos ¢ corredeiras. As informacgdes provenientes desses estudos auxiliam no
entendimento de como a estrutura das assembleias de invertebrados ¢ alterada diante das
diferentes intervengdes antropicas.

O presente trabalho pretendeu testar as seguintes hipoteses; a) A distingdo de remansos
¢ corredeiras em riachos florestados ¢ decorrente da maior conservacao das caracteristicas

fisicas e quimicas desses ambientes, ¢ resulta na distingdo da composi¢do das assembleias de
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invertebrados em escala de mesohabitat; b) A diversidade local de invertebrados aquaticos
serda maior em riachos com maior integridade fisica e quimica. Assim, os objetivos do
presente estudo foram: I - Identificar as principais variaveis abidticas responsaveis pela
distincdo dos mesohabitats e da paisagem; II - Verificar a influencia do tipo de uso da terra na

estrutura e distribuigdo das assembleias de invertebrados.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em nove riachos de baixa ordem pertencentes a sub-bacia do
Ribeirdo Marmelos localizada no sudeste do Brasil (Mapa 1). Os trés riachos florestados e os
trés riachos em pastagem estdo localizados em uma fazenda, que abrange 370 ha e apresenta
um fragmento de Mata Atlantica em estagio de regeneracdo avangada, além de areas
destinadas a atividade pecuaria (Fotografia 1). Por fim, os riachos urbanos se localizam ao sul
desta fazenda, em area de urbanizagao recente (Bastos Neto et al., 2009) com langamento de
efluente domestico ndo tratado (Fotografia 1). De acordo com a Secretaria de Biodiversidade
e Florestas do Ministério do Meio Ambiente, a regido de estudo, esta agrupada no “status” de

extrema importancia biologica para conservacgao de invertebrados (Brasil, 2002).
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Mapa 1: Area de estudo: riachos florestados (F), em pastagem (P) e urbanos (U) na sub-bacia
do Ribeirdo Marmelos, Rio Paraibuna, Juiz de Fora, Minas Gerais, Brasil. Fonte: IBGE 2010,
PJF/PDDU, 2000; Datum Cérrego Alegre.

Fotografia 1: Trés ambientes com diferentes usos da terra na sub-bacia do Ribeirdo Marmelos,
sudeste do Brasil. A — Florestado, B — Pastagem, U — Urbano.

Em cada riacho foi selecionado um trecho de aproximadamente 200 m de extensao,
onde foram obtidos os principais substratos presentes em cinco remansos € cinco corredeiras

(Fotografia 2), com coletor Surber (area 0,04 m? e malha 250 pm) (Fotografia 3). As coletas
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foram realizadas no periodo de estiagem (agosto de 2012) em mesohabitats com distancia
média de 10m. No momento das coletas foram aferidas a velocidade do fluxo através do
método do objeto flutuador (Martinelli e Krusche, 2007) (Fotografia 3), profundidade e
largura dos mesohabitats, com auxilio de uma trena, e obtidos os dados de declividade entre

os mesohabitats.

Fotografia 2: Mesohabitats de corredeira (A) e remanso (B) amostrados nos trés ambientes
analisados na sub-bacia do Ribeirdo Marmelos, sudeste do Brasil. F — Florestado, P —
Pastagem, U — Urbano.
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Os riachos selecionados foram avaliados através do Indice de Integridade de Habitat
(ITH), proposto por Nessimian et al. (2008), que analisa diversos aspectos ambientais, tais
como padrdo do uso da terra, largura da vegetacdo riparia, estado de preservacdo da mata
ciliar, dispositivos de retengdo, sedimentos no canal, estrutura do barranco, leito do rio,
corredeiras, vegetacdo aquatica e detritos. O indice é expresso numericamente de 0 a 1 -
valores mais proximos de 1 representam ambientes com os niveis mais elevados de
integridade. Os dados obtidos a partir do HII foram categorizados em ambientes urbanos,
pastagem e florestados. Os ambientes urbanos apresentaram valores de HII=0,22 a -| 0,23, os
ambientes em pastagem com HII= |— 0,47 a-| 0,50 e ambientes florestados com HII= |— 0,90 a
0,99.

A andlise granulométrica do sedimento foi realizada para cada amostra (mesohabitat)
dos riachos por peneiramento, de acordo com o procedimento recomendado pela norma
técnica NBR 7181/1982 (ABNT, 1982). Parte desse sedimento foi incinerada em mufla a
550°C por 4 horas, para determinar o teor de matéria organica através da diferenga entre o
peso das amostras antes e depois da queima. As fracdes do material particulado organico
(POM) foram separadas em peneiras de malha de 1 mm e 53 pm e classificadas em duas
fragdes: grossa (2 > x > 1 mm, CPOM) e fina (Imm > x > 53um, FPOM) de acordo com
Milisa et al. (20006).

A porcentagem de cobertura do mesohabitat foi calculada através de fotografia digital
a 10 cm da superficie dos mesohabitats de cada riacho. Para obtencao da imagem foi utilizada
uma camera FUJIFILM CCD com lente Fujinon 5 mm, gerando imagens de tamanho 4000 x
3000 / 12 Megapixel. As imagens obtidas foram convertidas em preto e branco e analisadas
no software gratuito ImagelJ (Rasband, 1997-2012) (Fotografia 4). O resultado obtido foi um
valor médio em pixel, que variou de 0 para auséncia de clareira, e 255 pixels para total
entrada de luminosidade. Os valores obtidos foram convertidos em porcentagem.

Amostras de dgua foram obtidas em tréplicas em cada mesohabitat, acondicionadas e
transportadas em caixa de isopor com bolsas térmicas para serem analisadas no Laboratdrio
de Ecologia Aquatica da Universidade Federal de Juiz de Fora. O material obtido foi
posteriormente filtrado e armazenado em freezer para determinagdo das concentracdes de
nitrato (Crumpton et al., 1992), nitrito (Strickland e Parsons, 1968), amonia (APHA, 1995) e
fosforo total (Wetzel e Likens, 2001). Medidas de pH (Digimed DM-22), temperatura da agua
(Digimed DM-3p), oxigénio dissolvido (Instrutherm MO-900), condutividade -elétrica
(Digimed DM-3p) e turbidez (Lutron — TU-2016) foram obtidas “in situ” para as areas de

corredeira e remanso separadamente (Fotografia 3).
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Os substratos obtidos foram lavados em peneira de malha de 150 pm de abertura e os
organismos foram triados e acondicionados em alcool 70° GL. Os organismos bentdnicos
coletados foram identificados em nivel taxondmico de familia utilizando chaves especificas
de McCafferty e Provonsha (1981), Merritt e Cummins (1996), Carvalho e Calil (2000), Pes
et al. (2005), Dominguez ¢ Fernandez (2009) e Bouchard (2012). As larvas Chironomidae
foram separadas em subfamilias e identificadas de acordo com Dominguez e Fernandez

(2009).
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Fotografia 3: Material ¢ métodos utilizados no momento da coleta: A - Amostrador Surber
utilizado nas amostragens dos mesohabiats e onde ¢ armazenada a amostra. B - Método do
objeto flutuador utilizado para registrar as medidas de velocidade do fluxo. C — Instrumentos
analiticos utilizagdo para medir o oxigénio dissolvido e a condutividade elétrica dos riachos
amostrados.

Fotografia 4: Imagem obtida através de fotografia digital a dez centimetros da superficie do
mesohabitat coletado, evidenciando a presencga ou auséncia de sombreamento. A esquerda a
fotografia gerada pela camera digital. Ja a direita a imagem convertida em preto e branco para
quantificag¢do dos pixels e estimativa da porcentagem de sombreamento.
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ANALISE DOS DADOS
Todo o tratamento estatistico utilizado foi realizado no programa R versdo 2.15.0 (R
Development Core Team, 2008), a partir de dados bidticos transformados (log (x + 1), e
dados ambientais padronizados (standardize). Os pacotes do programa R utilizados nas
analise foram: “cluster” (Maechler ef al., 2013), “gclus” (Hurley, 2012), “vegan” (Oksanen et
al., 2008), “MASS” (Venables e Ripley, 2002), “ade4” (Dray e Dufour, 2007) e
“indicspecies” (De Caceres e Legendre, 2009).

Varia¢do ambiental

A anadlise de Componentes Principais (PCA) foi realizada com as varidveis ambientais
padronizadas para ordenar os locais de coleta de acordo com as condigdes fisicas e quimicas
dos habitats ¢ dos diferentes tipos de paisagem (Borcard er al., 2011). O nimero de
componentes principais (PCs) foi determinado considerando autovalores maiores que os
gerados pelo método de Broken-stick. A analise de correlacdo de Pearson foi utilizada como
critério de selecdo para encontrar o melhor subconjunto de varidveis ambientais em escala de
habitat e paisagem, considerando os maiores valores de correlacdo (r > 0.6). A analise de
varidancia ANOVA one-way foi realizada para checar quais variaveis fisicas e quimicas
tiveram variagdo significativa entre os mesohabitats e tipos de paisagem. Esta analise também
foi utilizada para testar a variagcdo entre os mesohabitats em cada ambiente utilizando o eixo
que melhor explicou a separacdo entre os mesohabitats na PCA. As variaveis que
apresentarem maior explicacdo (r > 0.6) nos eixos da PCA foram resumidas em boxplot
(mediana, primeiro quartil, terceiro quartil) e removidos os valores discrepantes.

Os valores do indice de integridade de habitat (ITH) foram utilizados para agrupar os
ambientes aquaticos estudados de acordo com a dissimilaridade de suas caracteristicas fisicas,

através do método de minima variancia de Ward’s, e considerando um ponto de corte de 50%.

Assembleias dos Mesohabitats

A estrutura da comunidade foi determinada através da abundancia numérica, riqueza
taxonomica, uniformidade de Pielou (Magurran, 2004), indice de diversidade de Shannon-
Wiener (Magurran, 1988), abundéncias relativas dos taxa Ephemeroptera, Plecopetara e
Ephemeroptera (EPT) e da familia Chironomidae. A riqueza relativa de EPT e de Odonata,
Coleoptera e Heteroptera (OHC) foi calculada através da relagdo (EPT/[EPT+OCH]) para os
mesohabitat e tipos de paisagem (Bonada et al., 2006). A analise de varidncia ANOVA one-
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way foi realizada para comparar a variagdo dos dados entre os mesohabitats e tipos de
paisagem.

O Escalonamento Multidimensional Nao Métrico (NMDS; Bray Curtis matriz de
distancia de dissimilaridade) foi utilizada para ordenar os mesohabitats e riachos de acordo
com a composicao faunistica dos mesmos. A representacdo da ordenacdo foi plotada quando
apresentaram correlagdo significativa (p < 0.05); considerando um nimero méaximo de
interagdes (maxit=100). Analise de similaridade (ANOSIM) foi utilizada para testar
diferengas na composicdo entre os habitats (remanso e corredeira) e entre os tipos de
paisagem. A analise de SIMPER foi utilizada para identificar quais taxa contribuiram
preponderantemente para dissimilaridade entre os mesohabitat baseado na abundancia media
(Clarke, 1993). A analise de espécies indicadoras (Dufréne e Legendre, 1997) foi usada para
determinar taxa com preferéncias por determinado mesohabitat. Os dados obtidos foram
submetidos ao teste de Monte Carlo aplicando 10.000 permutagdes, para os dois niveis

(remanso ¢ corredeira).

RESULTADOS

Variacdo ambiental

A analise de componentes principais indicou que os trés primeiros eixos explicaram
juntos 63,33% dos dados (Figura 1A e B). No primeiro eixo as medidas de nitrito, cobertura
vegetal, oxigénio dissolvido, amoénia, nitrato, condutividade elétrica, turbidez, areia grossa e
fosforo total foram as varidveis com maior contribuicdo na distingdo entre os tipos de
paisagem (Fig. 1A e 2). O segundo eixo teve correlagdo com a maior disponibilidade de areia
ultrafina nos remansos e velocidade da agua nas corredeiras (Figura 1A e 2P, Q). O terceiro
eixo explicou a variagdo entre os riachos florestados e em pastagem, indicada pelos maiores
valores de pH e temperatura da dgua (Figura 1B e 2F, L).

Os riachos urbanos tiveram relagdo positiva como a maior disponibilidade de nitrato,
nitrito, amonia, fosforo total, condutividade elétrica ¢ turbidez ¢ uma relagdo inversa com a
saturagdo do oxigénio dissolvido e cobertura vegetal (Figura 1). Além disso, os riachos
florestados se distinguiram pela maior porcentagem de cobertura vegetal, maior saturacdo do
oxigénio dissolvido, menor temperatura da 4gua, e menores valores de profundidade da dgua
(Figura 2E, F, G, H). Foi possivel observar a separagdo entre os mesohabitats nos ambientes
florestados e de pastagem. J& nos riachos urbanos essa distingdo ndo foi evidente (F=0.144,
df=2, p=0.867). As medidas de largura, profundidade e disponibilidade de areia ultrafina

foram significativamente maiores em remansos (Figura 2N, O, Q).
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Figura 1. Analise de componentes principais com as varidveis ambientais obtidas nos
mesohabitats de remanso e corredeira em trés riachos florestados (F), pastagem (P) e urbano
(U). Profundidade (d), largura (w), velocidade da agua (v), areia ultrafina (auf), areia fina (af),
areia média (am), areia grossa (ag), temperatura da agua (t), ph, turbidez (turb), oxigénio
dissolvido (oxy), porcentagem de cobertura vegetal (can), fosforo total (pt), nitrato (NO3),
amoénia (NH4), nitrito (NO2), porcentagem de matéria organica (mo), matéria organica
particulada grossa (cpom), matéria organica particulada fina (fpom).

A declividade média dos mesohabitats variou significativamente entre os riachos,

apresentando maiores valores nos ambientes florestados e pastagem e menores valores nos



25

ambientes de urbanos (F = 6,142; GL = 2; p = 0,035). A quantidade de matéria organica
particulada fina (FPOM), matéria organica particulada grossa (CPOM), porcentagem de
matéria organica, e as fracdes de areia grossa, media e fina ndo apresentaram diferenca

significativa entre os mesohabitats e entre os diferentes tipos de paisagem.
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Figura 2. Boxplots das varidveis que apresentagdo maior contribui¢cdo na explicagdo dos dados
em escala de paisagem e dos mesohabitats em riachos pertencentes a sub-bacia do Ribeirdao
Marmelos, Rio Paraibuna, Juiz de Fora, Brasil

O indice de integridade habitat (IIH) mostrou a formagdo de dois grupos distintos,
alterados (pastagem e urbano) e florestado (Figura 3). O grupo dos riachos florestados foi
caracterizado pela predominancia de vegetacdo ciliar cobrindo a maior parte do leito do
corrego, canal com pedras, folhas e material lenhoso como substratos predominantes. O
subgrupo composto por riachos localizados em areas de pastagem foi caracterizado pelo
predominio de gramineas como vegetagdo marginal, presenca de rochas cobertas com
sedimento, escavacdo das margens do barranco, banco de sedimento e pedras, areia, silte e
emaranhados de algas, algumas plantas vasculares e poucos musgos. O subgrupo formado por
riachos urbanos, caracterizou-se por apresentar riachos com predominio de gramineas como

vegetacdo marginal, canal predominantemente arenoso, poucas obstrugdes, bancos instaveis
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com solo e areia soltos, facilmente perturbaveis, fundo uniforme de silte e areia livre,

substrato de pedra ausente.
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Figura 3. Dendograma obtido pelo método de minima variancia de Ward’s entre os riachos
em area florestada (F), pastagem (P) e urbano (U). O ponto de corte esta sinalizado pela linha
pontilhada.

Assembleias dos Mesohabitats

Um total de 26.724 invertebrados foi identificado em todo estudo, distribuidos em 74
taxa. Os insetos foram representados por 62 taxa (86% da abundancia total) e os demais
grupos de invertebrados por 12 taxa (14% da abundancia total). Os dados de estrutura da
comunidade ndo apresentaram distingdo significativa quanto a métricas analisadas em escala
de mesohabitat (Tabela 1), com exce¢do da composi¢do de faxa e da relagdo EPT/
(EPT+OHC). J4 em escala de paisagem, a riqueza e a diversidade foram significativamente
menores nos riachos urbanos comparados aos florestados (Tabela 1 e Figura 4A, B). Os
valores de riqueza relativa de EPT/ (EPT+OHC) diferiram significativamente (H=3,97; GL=
1, p = 0,04) entre os mesohabitats (Figura 4C), e entre os ambientes florestados e de pastagem

(H=4,34; GL= 1; p=0,03) (Figura 4D).
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Tabela 1. Métricas analisadas e¢ analise de varidncia nas escalas de mesohabitat ¢ paisagem
analisada nos riachos pertencentes a sub-bacia do Ribeirdo Marmelos, Rio Paraibuna, Juiz de

Fora, Minas Gerais, Brasil.

Mesohabitat Landscape
Stat Stat p value Stat p value
Shannon-Wiener ANOVA 0.336 0.57 3.908 0.043
Richness ANOVA 1.178 0.294 8.43 0.003
Piclou's evenness ANOVA 0.087 0.772 1.074 0.367
Abundance Kruskal Walis 3.276 0.07 3.929 0.14
% Chironomidae Kruskal Walis 0.095 0.757 0.081 0.959
% EPT Kruskal Walis 3.276 0.07 10.432 0.005
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Figura 4. Métricas de riqueza, diversidade de Shannon Wiener e riqueza relativa dos faxa de
EPT/[EPT + OHC] nas escalas de mesohabitat e paisagem analisada nos riachos pertencentes
a sub-bacia do Ribeirdo Marmelos, Rio Paraibuna, Juiz de Fora, Minas Gerais, Brasil.

Foi evidenciado na NMDS a separacgdo entre os mesohabitats de remanso e corredeira

entre os diferentes tipos de paisagem (Figura 5). O teste de ANOSIM corroborou a distin¢do

na composicdo das assembleias de remanso e corredeira (R = 0,608; p= 0,001) e revelou
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diferengas entre os riachos florestados, pastagem e urbano (R= 0,422;p= 0,001). Na analise
de SIMPER os taxa responsaveis pela diferenciacdo dos habitats foram: Chironominae
(31,06%), Orthocladiinae (21,55%), Ostracoda (6,58%), Simuliidae (6,36%), Tanypodinae
(5,20%) e Turbellaria (5,05%), assim como pela separacdo dos ambientes, com contribuicdo

minima de 5% na composi¢do da fauna total (Tabela 2).
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Figura 5. Ordenagdo da similaridade de Bray-Curtis pelo método de escalonamento nao
métrico multidimensional (nMDS) dos dados da abundancia de remanso e corredeira em
noves riachos estudados Legenda: F = Floresta, P = Pastagem, U = Urbano

Tabela 2. Contribui¢do dos faxa analisados através da SIMPER responsaveis pela separagdo
dos mesohabitats.

Explicacdo acumulada Abundancia média
Contraste
(%) Corredeira Remanso

Chironominae 31.06 887.11 421.89
Orthocladiinae 52.61 571.89 43.33
Ostracoda 59.19 12.78 116.67
Simuliidae 65.55 109.00 1.00
Tanypodinae 70.75 47.22 106.67
Turbellaria 75.80 103.44 25.33

Os taxa com potencial de indicacdo do mesohabitat de corredeira foram Simuliidae,
Baetidae, Hydropsychidae, Calopterygidae, Dixidae, Gripopterygidae, Empididae, Tipulidae e
Leptohyphidae. Os indicadores do mesohabitat de remanso foram Sphaeriidae e Copepoda

(Tabela 3).
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Tabela 3. Taxa com potencial de indicacdo (IV) do mesohabitat e valor de significancia obtido
pelo teste de Monte Carlo aplicando 10.000 permutagdes, para os dois niveis (Corredeira ¢
Remanso). Valor de indicag@o variando de 0 a 1.

Corredeira

Taxon v )4
Simuliidae 0.995 0.005
Baetidae 0.984 0.005
Hydropsychidae 0.939 0.005
Calopterygidae 0.857 0.005
Dixidae 0.842 0.02
Gripopterygidae 0.816 0.01
Empididae 0.79 0.04
Tipulidae 0.735 0.04
Leptohyphidae 0.734 0.04

Remanso

Taxon v P
Sphaeriidae 0.977 0.005
Copepoda 0.87 0.01

DISCUSSAO

Variaveis ambientais

A hipotese de que a maior diferenciacdo ambiental dos mesohabitats ocorre nos
riachos florestados foi corroborada neste estudo. No entanto, isto também ocorreu nos riachos
em pastagem, provavelmente por apresentarem fluxos bem definidos, com distintas areas de
fluxos mais rapidos e lentos, além da maior disponibilidade de fracdes de areia ultrafina,
maior largura e profundidade da 4gua nos remansos. A velocidade da dgua e a granulometria
do sedimento sdo importantes parametros que auxiliam na identificacdo de mesohabitats de
corredeira e remanso (Wohl et al., 1993, Cushing e Allan, 2001). De acordo com Wohl et al.
(1993) a profundidade relativa dos remansos ¢ um indicativo do desenvolvimento das
sequencias de remansos e corredeiras, que nos permite associar com a capacidade do fluxo em
modificar o canal. Além disso, analisando as variaveis associadas ao segundo eixo da analise
de componentes principais, observamos maior amplitude de variagdo nos valores dos escores
dos riachos florestados e de pastagem, comparada a varia¢ao dos escores dos riachos urbanos.

A velocidade da corrente ¢ uma variavel fisica complexa, uma vez que possibilita uma
gama de condicdes ambientais e interfere em caracteristicas bioticas e abidticas, como por
exemplo, a deposi¢do de particulas finas em suspensdo no canal e onde serdo depositadas.
Estas caracteristicas, por sua vez, podem favorecer ou ndo o estabelecimento de determinados

grupos de invertebrados. Assim, o fluxo da agua atua modelando os substratos, além de
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disponibilizar recursos alimentares para a fauna, criando configuragdes variadas de habitat,
com relatado por Frissel ef al. (1986).

A presenca da vegetacdo ciliar influencia nas caracteristicas dos riachos, como por
exemplo, em areas de maior declividade propicia maior estabilidade das margens (Gregory et
al., 1991) e determina a composicdo do substrato organico (Montgomery et al., 1995) e
inorganico (Wohl et al., 1993; Cushing e Allan, 2001) do leito. Deste modo, tem relacdo
direta com a configuracdo das caracteristicas fisicas dos riachos, qualidade do alimento
disponivel e, consequentemente, na dinamica dos organismos associados (Gregory et al.,
1991; Allan, 2004; Robinson et al., 2002). No presente estudo, as modificacdes nas
caracteristicas naturais dos riachos estudados, constatadas pelo Indice de Integridade de
Habitat (IIH), demonstrou que a remocdo da mata ciliar influenciou diretamente na
composicao dos substratos do leito e nas caracteristicas fisicas e quimicas da agua.

Em riachos de baixa ordem a vegetagdo ciliar, atua como regulador térmico por
propiciar maior sombreamento (Cushing e Allan, 2001; Allan e Castillo, 2007), e limita a
quantidade maxima de oxigénio dissolvido na agua (Lampert e Sommer, 1997; Cushing
eAllan, 2001; Allan e Castillo, 2007). Isso corrobora com os valores de oxigénio dissolvido
registrados no presente estudo, onde a menor amplitude térmica juntamente com a pequena
profundidade, favoreceu a maior concentracao de oxigénio dissolvido nos riachos florestados.

J& nos riachos urbanos, onde os menores valores de oxigénio dissolvido foram
registrados, valores significativamente maiores da condutividade elétrica, amodnia e nitrito
disponiveis na agua foram observados. De acordo com Wetzel e Likens (2001), variagdes
significativas nestas varidveis podem estar associadas a alteracdo na qualidade da 4gua, uma
vez que as atividades humanas contribuem com elevada carga de nutrientes para os riachos
(Cushing e Allan, 2001; Doods, 2002), resultando no aumento dos niveis de amoénia e nitrito.
Entretanto, comparando os resultados obtidos neste estudo, com outros trabalhos realizados
na regido sudeste do Brasil (Jordao et al., 2005, 2007; Tupinambas et al., 2007), observamos
que os valores de amdnia e nitrito dos riachos urbanos, embora mais elevados, ainda sdo
inferiores aos relatados na literatura para ambientes impactados por efluentes domésticos, e
mais semelhantes a riachos mesotroficos (Dodds e Whiles, 2010). Isto pode ser explicado pela
baixa intensidade do processo de urbanizacdo na area de estudo. J4 os maiores valores
registrados de condutividade elétrica provavelmente esteja relacionado a disponibilidade dos
sais de amodnia dissolvidos na agua e maior entrada de sedimentos nos riachos. Além das
alteracdes quimicas na agua, a auséncia da vegetacdo ciliar nos riachos urbanos favoreceram

o transporte e deposi¢cdo de sedimento no canal e a entrada de sais oriundos da lixiviagdo do
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solo. Tais eventos promovem a homogeneizacdo dos substratos comprometendo a dinamica
da sequencia de remansos e corredeiras, resultando na menor distingdo observada entre os

mesohabitats. .

Assembleias dos Mesohabitats

Neste estudo, a hipdotese de que a diferenciagdo das assembleias entre mesohabitats
seria maior nos riachos florestados foi corroborada. A maior heterogeneidade fisica dos
habitats em ambientes florestados, acompanhada das condigdes fisicas e quimicas desses
ambientes, como a maior taxa de oxigé€nio dissolvido, menor temperatura da agua e menores
quantidades de nutrientes dissolvidos sdo fatores que propiciam maior riqueza e diversidade
de invertebrados, além da maior distingdo da composicao faunistica entre mesohabitats. Tais
fatores explicam as diferengas nas métricas das assembleias de invertebrados em relagdo aos
demais tipos de paisagem estudados.

Ja a similaridade encontrada na riqueza e diversidade entre os mesohabitats nos
riachos florestados e em pastagem pode ser explicada pela maior conectividade dos
mesohabitats em coérregos de baixa ordem (Bonada et al., 2006), pois possibilita a frequente
formag@o e reformulagdo dos habitats (Clifford, 1993) que podem resultar em semelhancas na
estrutura das assembleias associadas.

A familia Chironomidae teve a maior representacdo numérica nos riachos estudados e
contribuiu na distingdo da composicao faunistica entre os mesohabitats e tipos de paisagem.
Em corredeiras a maior participacdo da subfamilia Orthocladiinae e Chironominae pode estar
relacionado as adaptagdes destas larvas a areas de maior fluxo, como a construc¢do de casulos
que se prendem ao substrato e ao habito alimentar das larvas que filtram particulas organicas
trazidas pela corrente (Kikuchie Uieda, 2005). Além dessas caracteristicas, muitos
Chironomidae apresentam adaptagdes que permitem seu estabelecimento em habitats
impactados antropicamente, como a capacidade de viver em condicdes de baixa
disponibilidade de oxigénio na agua, o que pode justificar a grande abundancia do grupo nos
ambientes urbanos (Oliver, 1971; Saether, 1979; Sanseverinoe Nessimian, 2001; Aburayae
Callil, 2007).

A expressiva participacdo de taxa de invertebrados ndo insetos observada nos
remansos e corredeiras contribuiu na distin¢do desses habitats, tanto pela maior abundancia,
como Ostracoda em remanso e Turbellaria em corredeira, como pela combinagdo da
frequéncia de ocorréncia com a abundancia (Sphaeriidac e Copepoda). Estes resultados

reforgam a importancia da frequencia de mesohabitatst para o estabelecimento dos diferentes
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grupos de invertebrados em riachos, (Allen e Dodson, 2011). Do ponto de vista ecoldgico, a
presenga desses invertebrados nos diferentes mesohabitats pode ser explicada pela associagdo
que podem estabelecer com insetos predadores, parasitos ou competidores (McCafferty e
Provonsha, 1981).

A especificidade dos taxa com determinado mesohabitat foi constatada no presente
estudo. Estudos que registraram a distingdo taxondmica entre mesohabitats de remanso e
corredeira ressaltam a predominancia de organismos EPT em corredeira ¢ OHC em remanso
(Logane Brooker, 1983; Bonadaer al., 2006), assim como observado neste estudo, onde a
maior razdo EPT / (EPT+OHC) ocorreu em areas de corredeira. Isso provavelmente se deve
as caracteristicas particulares de cada grupo; como a maior adaptagdo dos organismos
Ephemeroptera, Plecoptera e Placoptera a areas de maior velocidade de fluxo, propiciada pela
presenga de estruturas de fixagdo para evitar o carreamento ou realizar trabalhos
energeticamente caros para manter sua posicao no habitat (Cushinge Allan, 2001; Bagatiniet
al., 2012). Ja os Odonata, Heteroptera e Coleoptera apresentam distribuicdo ampla, sendo
também observados em areas de deposicao e substrato macio, dada a menor ou quase ausente
movimentagdo superficial da 4gua nessas areas, fatores que favorecem a presenca dos
organismos com habito de vida patinador (Heteroptera) e os construtores de tocas profundas
nos substratos (McCafferty e Provonsha, 1981; Hilsenhoff, 2001).

O grupo Ostracoda foi observado nos ambientes de pastagem (121 individuos) e
urbano (1044 individuos). A participacdo deste grupo nestes ambientes esta relacionada ao
modo de vida desses organismos, pois s3o filtradores, habitantes de corpos d’agua
temporarios e/ou permanentes ou aguas paradas. Muitas espécies sdo bentOnicas e ocorrem
em locais onde a velocidade do fluxo ¢ muito pequena ou ausente, podendo inclusive estarem
associados a habitats marcados pelo acumulo de sedimento fino e raizes (Mccafferty e
Provonsha, 1981), como constatado para os riachos de pastagem neste estudo. Os Ostracoda
sdo organismos ubiquos e apresentam representantes com diferentes graus de sensibilidade e
tolerancia a diferentes concentracdes de oxigénio dissolvido, como observado por Allen e
Dodson (2011). Além disso, tais autores relataram a maior abundancia do grupo em ambientes
enriquecidos organicamente, com maiores valores de condutividade elétrica e pH, o que pode
explicar a maior abundancia do grupo nos riachos urbanos do presente estudo. Além disso, a
maior abundancia encontrada nesse estudo dos Ostracoda em remanso, pode estar relacionada
a maior profundidade no mesohabitat e sua caracteristica de deposicdo de materiais de
granulometria fina e de substincias organicas, que influenciam na distribuicio e na

abundancia.
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CONCLUSOES

Os resultados deste estudo nos permitiram concluir que modificagdes nas
caracteristicas naturais de riachos de baixa ordem como a retirada de vegetacdo riparia
acarretam em perdas na heterogeneidade de habitats e da diversidade faunistica. As varidveis
fisicas determinantes da diferenciacdo dos mesohabitats foram as medidas de largura,
profundidade, velocidade e disponibilidade de fracdes ultrafinas de areia. Os mesohabitats de
corredeira foram caracterizados pela maior influéncia da velocidade e disponibilidade de
substrato grosseiro, menores valores de largura e profundidade. Ja o remanso foi caracterizado
pela deposicao de fragdes de areia ultrafina e pela maior largura e profundidade. A riqueza
relativa dos taxa Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera e Odonata, Heteroptera e Coleoptera
foi eficiente na disting@o da fauna entre os ambientes e indicativa das modifica¢des no tipo de

paisagem.
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SECAO II

INFLUENCIA DA PRECIPITACAO SOBRE A ESTRUTURA E DISTRIBUICAO DE
INVERTEBRADOS EM RIACHOS TROPICAIS

RESUMO

Em periodos de maior intensidade pluviométrica a vegetacdo ciliar diminui os efeitos das
chuvas sobre o leito de riachos, pois reduz a mobilidade dos materiais do entorno e favorece a
maior absor¢do da agua da chuva. Deste modo, espera-se que maiores modificagdes na
estrutura e distribuicdo das assembleias de invertebrados, em decorréncia do aumento das
chuvas, ocorram em ambientes com menor cobertura vegetal. Para verificar a influéncia das
chuvas em riachos localizados em areas sob diferentes usos da terra, foram coletadas cincos
amostras de corredeira nos periodos de seca e chuva em noves riachos (trés florestados, trés
em pastagem, e trés urbanos). Em cada ambiente foram obtidas amostras da fauna de
invertebrados e tomadas medidas de variaveis fisicas e quimicas. A analise de componentes
principais indicou que os dois primeiros eixos explicaram 56,29 % dos dados. As medidas de
temperatura, velocidade, condutividade elétrica, amdnia, nitrito e fosforo total foram as
variaveis que melhor explicaram a disting@o entre os periodos. Adicionalmente, as medidas de
temperatura, turbidez e nitrato foram as variaveis que apresentaram interacdo entre o uso da
terra e a variagdo entre os periodos. Ja em relacdo a fauna com os periodos, ndo foi
identificada variagdo significativa na composi¢do, porém observou-se a diminui¢do
significativa da riqueza em pastagem e da diversidade nos riachos urbanos. A auséncia de
variagdo nas assembleias nos riachos florestados pode estar associada principalmente a
presenga da vegetacdo no entorno dos riachos. A vegetagdo ciliar atuou como componente
chave na maior estabilidade dos habitats no periodo chuvoso, uma vez que nos ambientes
florestados a estrutura da fauna se manteve constante. Embora a temperatura da dgua tenha
variado em todos os ambientes, essa variacao foi mais acentuada nos ambientes urbanos, onde

também foi possivel registrar a maior vulnerabilidade dos substratos e da fauna associada.

Palavra chave: Chuva. Diversidade. Florestado. Temperatura.
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INTRODUCAO

A investigacdo sobre a distribuicao e abundancia dos organismos aquaticos tém sido
uma das principais preocupacdes de ecologistas de riachos, uma vez que esses ecossistemas
sdo o foco para conservagdo de grande diversidade de espécies. Segundo Shuvartz et al.
(2008) a estrutura e distribui¢do dos invertebrados aquaticos de riachos variam com o grupo
analisado e o periodo hidrologico.

A variabilidade do fluxo em decorréncia do aumento pluviométrico em riachos
tropicais acarreta alteracdes significativas na composi¢cdo das assembleias, seja pela
instabilidade dos substratos (Henriques-Oliveira et al., 2003; Aburayae Callil, 2007; Rosa et
al., 2013b) ou pela retengdo de invertebrados trazidos pela maior correnteza por alguns
microhabitats que oferecem maior possibilidade de abrigo para esta fauna, como os tapetes de
briofitas e pedras de diferentes tamanhos (Rosa et al., 2011 e 2013a).

A presenca da vegetacdo ciliar atua como importante componente estrutural dos
ecossistemas 1oticos, pois influencia na temperatura, na entrada de luz, na producdo de
detritos organicos, nas caracteristicas fisicas e quimicas da agua e na fauna de invertebrados
aquaticos (Gregory et al., 1991; Ward et al., 2002). Em periodos de maior intensidade
pluviométrica, a vegetacdo diminui os efeitos das chuvas sobre o leito, pois reduz a
mobilidade dos materiais do entorno e favorece a maior absor¢ao da agua da chuva (Ward et
al., 2002).

Em decorréncia do uso da terra no entorno dos riachos influenciarem nas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas desses ecossistemas (Allan, 2004), espera-se que
maiores modificacdes na estrutura e distribuicdo das assembleias de invertebrados em
decorréncia do aumento das chuvas ocorram em ambientes de pastagem e urbano, onde a
vegetacao ciliar ¢ comumente escassa ou ausente. Deste modo, os nosso objetivo foi avaliar
riachos em uma sub-bacia com diferentes usos da terra (Floresta, Pastagem e Urbano) as
influéncia das chuvas na assembleias de invertebrados aquaticos e as caracteristicas fisicas e

quimicas dos riachos.

AREA DE ESTUDO
O estudo foi realizado em nove riachos de baixa ordem pertencentes a sub-bacia do
Ribeirdo Marmelos localizada no sudeste do Brasil (Mapa 1). Os trés riachos florestados e os
trés riachos em pastagem estdo localizados em uma area que abrange 370 ha, na qual esta

inserido um fragmento de Mata Atlantica em estagio de regenera¢do avangada, além de areas
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destinadas a atividade pecuaria. Os riachos urbanos se localizam ao sul desta area, em local de
urbanizagao recente (Bastos Neto et al., 2009) com langamento de efluentes domésticos nao
tratados. De acordo com a Secretaria de Biodiversidade e Florestas do Ministério do Meio
Ambiente, a regido de estudo estd agrupada no “status” de extrema importancia biologica para

conservagao de invertebrados (Brasil, 2002).
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Mapa 1: Area de estudo: riachos florestados (F), em pastagem (P) e urbanos (U) na sub-bacia
do Ribeirdo Marmelos, Rio Paraibuna, Juiz de Fora, Minas Gerais, Brasil. Fonte: IBGE 2010,
PJF/PDDU, 2000; Datum Cérrego Alegre.

O clima da regido ¢ definido como mesotérmico com estagdes bem definidas (Latuf,
2004), caracterizadas por um periodo de estiagem e baixas temperaturas do ar, entre os meses
de abril a setembro, e um periodo chuvoso com maiores temperaturas do ar, entre os meses de
outubro a marco. Para as amostragens, foram selecionados os meses de Fevereiro de 2012
como precipitacio de 108 mm e temperatura média de 22,3°C, ¢ Agosto de 2012 com
precipitacdo mensal de 4 mm e temperatura média do ar de 16,7°C.

Em cada riacho foi selecionado um trecho de aproximadamente 200 m de extensao,
onde foram obtidos os principais substratos presentes em cinco corredeiras, com coletor

Surber (area 0,04 m? e malha 250 pm). No momento das coletas foram registradas medidas de
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velocidade do fluxo através do método do objeto flutuador (Martinelli e Krusche, 2007),
profundidade e largura, com auxilio de uma trena.

A porcentagem de cobertura vegetal dos riachos nos pontos de coleta foi estimada
através de fotografia digital a 10 cm da superficie das corredeiras em cada riacho. Para
obtencdo da imagem foi utilizada uma camera FUJIFILM CCD com lente Fujinon 5 mm,
gerando imagens de tamanho 4000 x 3000 / 12 Megapixel. As imagens obtidas foram
convertidas em preto e branco e analisadas no software gratuito Image] (Rasband, 1997-
2012). O resultado obtido foi um valor médio em pixel, que variou de 0 para auséncia de
clareira, e 255 pixels para total entrada de luminosidade. Os valores obtidos foram
convertidos em porcentagem.

Amostras de agua foram obtidas em tréplicas e transportadas e acondicionadas em
caixa de isopor com bolsas térmicas. O material obtido foi posteriormente filtrado e
armazenado em freezer para determinacdo das concentragdes de nitrato (Crumpton et al.,
1992), nitrito (Strickland and Parsons, 1968), aménia (APHA, 1995) ¢ fosforo total (Wetzel
and Likens, 2001). Medidas de pH (Digimed DM-22), temperatura da agua (Digimed DM-
3p), oxigénio dissolvido (Instrutherm MO-900), condutividade elétrica (Digimed DM-3p) e
turbidez (Lutron - TU-2016) foram obtidas “in situ” para cada mesohabitat de corredeira,
separadamente. Os substratos obtidos foram lavados em peneira de malha de 150 pm de
abertura e os organismos triados e acondicionados em alcool 70° GL. Os organismos
bentonicos coletados foram identificados em nivel taxonomico de familia utilizando chaves
especificas de Mccafferty e Provonsha (1981), Merritt ¢ Cummins (1996), Carvalho e Calil
(2000), Pes et al. (2005), Dominguez e¢ Fernandez (2009) e Bouchard (2012). As larvas

Chironomidae foram separadas em subfamilias.

ANALISE DOS DADOS

Todo tratamento estatistico utilizado foi realizado no programa R versdo 2.15.0 (R
Development Core Team, 2008), a partir de dados bidticos transformados (log (x + 1), e
dados ambientais padronizados. Os pacotes do programa R utilizados nas analises foram:
“vegan” (Oksanenet al., 2008), “MASS” (Venablesand Ripley, 2002), “ade4” (Dray and
Dufour, 2007) e “indicspecies” (De Caceresand Legendre, 2009).

A analise de Componentes Principais (PCA) foi realizada com as variaveis ambientais
padronizadas para ordenar os locais de coleta de acordo com as condigdes fisicas e quimicas
dos riachos presentes em diferentes tipos de paisagem nos periodos de estiagem e chuva

(Borcard et al., 2011). O numero de componentes principais (PCs) foi determinado
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considerando autovalores maiores que os gerados pelo método de Broken-stick. A analise de
correlacdo de Pearson foi utilizada como critério de selecdo para encontrar o melhor
subconjunto de variaveis ambientais em escala temporal e de paisagem considerando os
maiores valores de correlacdo obtidos (r > 0.54). A analise de variancia ANOVA two way foi
realizada para checar quais varidveis fisicas e quimicas tiveram uma variacdo significativa
considerando os tipos de paisagens e periodos, bem como possiveis interagdes entre esses
fatores. A analise anterior também foi utilizada no intuito de testar a variacdo entre os
periodos em cada ambiente utilizando o eixo que explicou melhor a separagdo entre o periodo
seco e chuvoso na PCA. As varidveis que apresentaram maior explicacdo (r > 0.54) nos eixos
da PCA foram resumidas em boxplot (median, 25th, 75th percentile and range) ¢ removidos
os outliers.

O teste de Tukey (HSD) foi utilizado para verificar quais fatores exerceram efeito
significativo (p < 0.05) na variag@o da estrutura da fauna e nas variaveis ambientais em cada
tipo de paisagem (Florestado, Pastagem, e Urbano).

A analise de regressdo linear simples foi realizada com os valores de temperatura da
agua dos periodos seco e chuvoso como variavel resposta, e a porcentagem de cobertura
vegetal de cada riacho como variavel preditora.

O Escalonamento Multidimensional Nao Métrico (NMDS; Bray Curtis matriz de
distancia de dissimilaridade) foi utilizado para ordenar os riachos estudados de acordo com a
sua composi¢do faunistica nos dois periodos (seco e chuvoso). A representagdo da ordenacao
foi plotada quando apresentaram correlacdo significativa (p < 0.05); considerando um ntimero
maximo de interagdes (maxit=100). Analise de similaridade (ANOSIM) foi utilizada para
testar diferencas significativas na composicao entre os periodos (seco e chuvoso) para cada
categoria de riacho.

A abundancia média da fauna foi utilizada na analise de SIMPER para identificar
quais taxa contribuiram preponderantemente para dissimilaridade entre os periodos (Clarke,
1993). A analise de espécies indicadoras (Dufréneand Legendre, 1997) também foi usada para
determinar taxa com preferéncias por determinado periodo. Os dados obtidos foram
submetidos ao teste de Monte Carlo aplicando 10.000 permutagdes.

A estrutura da comunidade foi determinada para cada periodo e paisagem através da
abundéncia numérica, riqueza observada e rarefeita, uniformidade de Pielou (Magurran, 2004)
e indice de diversidade de Shannon-Wiener (Magurran, 1988). A analise de variancia

ANOVA- two-way foi realizada para testar se houve variacdo dos dados da estrutura da
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assembleia de invertebrados entre os periodos e paisagens, bem como para checar possiveis

interacdes entre esses fatores.

RESULTADOS

A andlise de componentes principais indicou que os dois primeiros eixos explicaram
juntos 56,29 % dos dados (Figura 1). O primeiro eixo explicou a separagdo entre os riachos
urbanos, em pastagem e florestados (F=23,21; gl=2;p<0,001). As variaveis que melhor
explicaram o eixo 1 foi largura, profundidade, temperatura da agua, oxigénio dissolvido,
nitrato e turbidez (Figura 2). Ja no segundo eixo a distin¢do entre os periodos (F=12,85; gl=1;
p=0,002), foi influenciada pelas medidas de temperatura, velocidade, condutividade elétrica,
amonia, nitrito e fosforo total (Figura 2).

Os riachos urbanos analisados apresentaram os maiores valores de profundidade,
largura, turbidez, condutividade elétrica, nitrito e nitrato, além disso, apresentaram os
menores valores de oxigénio dissolvido (Figura 2). Os riachos em pastagem foram
caracterizados por apresentarem os menores valores de largura, profundidade, turbidez e de
sais de nitrato. J& os riachos florestados apresentaram menores valores de profundidade,
temperatura da agua e turbidez, e os maiores valores de oxigénio dissolvido.

No periodo das chuvas ocorreu aumento significativo da temperatura da d4gua em todas
as categorias de riachos. Os riachos florestados apresentaram um aumento da temperatura
média de 4,23 °C (Seco = 16,91 +£0,55 | Chuva = 21,15 £ 0,63); os riachos em pastagem foram
0,59°C mais quentes que os riachos florestados (Seco = 18,54 £ 1,1°C | Chuva = 23,36 +
1,16°C). Ja os riachos urbanos foram significativamente mais quentes (3,14°C) que os riachos
em floresta (t=-3,26; p=0,03), apresentando varia¢do de 7,55°C (Seco = 17,75 = 1,07 | Chuva
= 25,12 £+ 0,24°C). Além disso, ocorreu a interagdo desta variavel com as paisagens urbana e

florestada (Tabela 1).
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Figura. 1.Analise de componentes principais com as variaveis ambientais obtidas em trés riachos florestados (F),
pastagem (P) e urbano (U), durante o periodo seco (S) e chuvoso (C). Profundidade (prof), largura (larg),
velocidade da agua (veloc), temperatura da agua (temp), ph, condutividade elétrica (Cond), turbidez (turb),
oxigénio dissolvido (OD), fosforo total (PT), nitrato (NO3), nitrito (NO2) e amonia (NH4).

A turbidez e a concentragdo de sais de nitrato foram influenciadas significativamente
pela interag@o entre o periodo e tipo de paisagem. A turbidez apresentou maiores valores nos
riachos urbanos, e teve uma variagao significativa (Tabela 1) nestes ambientes com o aumento
das chuvas (Seco = 3,92 + 1,93NTU |Chuva = 9,23 + 0,57NTU). Ja os sais de nitrato
aumentaram significativamente nos riachos florestados (t = -4.32; p = 0,04), com um aumento
de 268,99ug/L. de nitrato disponivel na agua (Seco = 198,31 £ 15,36 | Chuva = 467,3 +
106,8). O aumento dos niveis de nitrato nos riachos de floresta intensificou a distingdo destes
ambientes com os riachos de pastagem, que sofreram diminuigdo (Seco = 172,04 + 44,82

pg/L | Chuva =119 + 101,82 pg/L) na sua disponibilidade (p> 0,05).
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Figura. 2. Boxplots das varidveis que apresentagdo maior contribui¢do na explicagdo dos dados em escala de
paisagem em dois periodos em riachos pertencentes a sub-bacia do Ribeirdo Marmelos, Rio Paraibuna, Juiz de
Fora, Minas Gerais, Brasil. Riachos florestados (F), pastagem (P) e urbano (U), durante o periodo seco (S) e

chuvoso (C).

Através do modelo linear gerado com os valores de temperatura da d4gua nos periodos

seco e chuvoso e a porcentagem de cobertura vegetal (Figura 3) foi identificada uma relacao

inversa (y = -0,1407x + 2,0799) do aumento da temperatura com a diminui¢cdo da cobertura

vegetal (R2=0,67; R(ajustado) = 0,62 e uma estatistica significativa (F= 14,17; gl= 1; p=
g ]

0,007).
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Tabela 1. Analise de variancia das variaveis ambientais entre as categorias de riachos e variagdo entre periodos
para cada categoria, nos noves riachos de baixa ordem pertencentes a sub-bacia do Ribeirdo Marmelos, Rio
Paraibuna, Juiz de Fora, Brasil.

; Uso da terra Periodo Interagio
ANOVA two-way
F P F P Uso da terra F r
Largura 5.611 0,019 3437 0,038 F 0.347 0.713
Profundidade 8.540 0,004 1.627 0226 - 0,396 0.566
Velocidade 0439 0.634 3,993 0.063 U 2,684 0.108
Turbidez 26,605 =0,001 28.776 =0,001 U 4.518 0,034
Condutividade 2462 0.127 3,974 0,069 0.156 0.857
Temperatura 12,99 =0,001 180,136 =0,001 FE.P.U 3372 0,019
Omgénio Dissolvide 31,133 =0,001 0,05 0.826 U 3,453 0.063
Nitrato 12.971 0,001 9.677 0,009 F 4612 0,032
Nitrito 3072 0.033 10.7 0,006 P 0.086 0.918
Amdnia 3,233 0,023 2,143 0.163 - 4231 0,04
Fosforo Total 2074 0.163 0.013 0.906 - 102 0,39
o
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Figura 3. Efeito na redugdo da cobertura vegetal sobre o aumento da temperatura da agua em riachos de baixa
ordem pertencentes a sub-bacia do Ribeirdo Marmelos, Rio Paraibuna, Juiz de Fora, Brasil.

Foram registrados 18.397 e 27.069 invertebrados aquaticos nos riachos analisados nos
periodo seco e chuvoso, respectivamente (Tabela 2), e um total de 64 taxa em todo estudo. A
analise de escalonamento multidimensional ndo métrico apresentou valor de estresses de

13,08 na ordenagdo (Figura 4). A analise de similaridade (ANOSIM) indicou a auséncia de
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distingdo na composi¢do entre os periodos seco € chuvoso (Rjaccard = 0,09; p = 0,128 / Rpray-
curtis = 0,09; p = 0,107) em todos ambientes. Quanto aos dados de estrutura das assembleias,
valores significativamente menores foram registrados na diversidade dos riachos urbanos e na
riqueza rarefeita dos riachos em pastagem no periodo das chuvas. Os riachos em pastagem
apresentaram uma acentuada reducdo da riqueza taxonémica no periodo das chuvas (Seco=31
+ 3 | Chuva= 15 £ §,18), entretanto ndo significativa (t = 3,18; p = 0,06). Observou —se
também a diminui¢do da uniformidade de Pielou (Seco = 0,49 £+ 0,11| Chuva = 0,25 £ 0,1) nos
riachos urbanos (t = 2,66; p = 0,057). Os riachos em areas de floresta ndo apresentaram

variacdo na riqueza (taxonomica e rarefeita), diversidade de shannon, uniformidade ou

abundancia no periodo das chuvas.
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Figura. 4. Ordenag@o da analise de escalonamento multidimensional ndo métrico dos dados de composicdo de
invertebrados obtidos em noves riachos pertencentes a sub-bacia do Ribeirdo Marmelos, Rio Paraibuna, Juiz de
Fora, Brasil, com diferentes impactos em dois periodos. Florestados (F), pastagem (P), urbano (U).

Tabela 2. Andlise de varidncia das métricas biologicas e a identificacdo das categorias de uso da terra que
apresentaram variagdo significativa, e em cada categoria entre periodos nos noves riachos de baixa ordem
pertencentes a sub-bacia do Ribeirdo Marmelos, Rio Paraibuna, Juiz de Fora, Brasil.

Uso da terra Periodo Interag@o
ANOVA two-way
F P Tukey HSD F P Uso da terra F )4

Shannon—Wiener 5.09 0.043 F#P 4.133 0.043 U 0.412 0.671
Riqueza 7.942 0.015 FAU 11.494 0.001 - 3.498 0.063
Riqueza rarefeita 6.866 0.022 U#F | U#P 11.446 0.001 P 0.834 0.458
Equitabilidade 3.05 0.106 - 2.28 0.145 - 0.508 0.614
Abundancia total 0.386 0.545 - 3.025 0.086 - 0.742 0.496

Florestados (F), pastagem (P), urbano (U).
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Foi registrada variagdo significativa entre as assembleias em rela¢do ao uso da terra,
tanto pelo método de Bray-curtis como pelo método de Jaccard (R = 0,497; p = 0,001). Além
disso, os dados de riqueza taxondmica, riqueza rarefeita e diversidade, indicaram diferencas
nas assembleias entre os ambientes estudados (Tabela 2). Entretanto, ndo evidenciamos
distincdo significativa entre os riachos florestados ¢ em pastagem quanto a diversidade,
riqueza (taxondmica e rarefeita) e a abundancia numérica (Tabela 2).

A andlise de simper identificou entre os 64 taxa, nove com contribuicdo de 90% na
dissimilaridade entre os periodos. Os taxa Simuliidae, Chironominae e Orthocladiinae
contribuiram com aproximadamente 78% na dissimilaridade. Os taxa restantes (55)
apresentaram contribuicao inferior a 1% na dissimilaridade (Tabela 3). Os taxa de Simulidae
e da familia Chironomidae em cada ambiente (pastagem, urbano e floresta) ndo apresentaram

variagdo significativa entre os periodos.

Tabela 3. Contribuig@o dos taxa analisados através da SIMPER responsaveis pela separag@o dos periodos.

Abundancia média
Contr (%) Cusum

Seco Chuvoso
Simuliidae 23,56+ 0,26 0,33 109 1995,11
Chironominae 17,19+ 0,15 0,57 887,11 181,77
Orthocladiinae 15,02+ 0,12 0,78 571,88 589,55
Platyhelminthes 2,81+ 0,05 0,82 103,44 19,22
Hydropsychidae 1,35+ 0,01 0,84 40,66 55,66
Baetidae 1,2+ 0,01 0,86 34,55 26,11
Tanipodinae 1,1 £0,01 0,87 47,22 27,22
Hidroptilidae 1,04 + 0,02 0,88 46,77 5,44
Ceratopogonidae 1,01 £0,01 0,9 30,44 11,66

A andlise de espécies indicadoras mostrou faxa indicadores do periodo seco. Ja no
periodo chuvoso houve auséncia de taxa indicadores em todos os riachos (Tabela 4). Os taxa

identificados pela andlise apresentam contribuicdo inferior a 1% da abundancia total.
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Tabela 4. Taxa com potencial de indicagdo (IV) de cada tipo de uso da terra em dois periodos (seco e chuvoso) e
valor de significancia obtido pelo teste de Monte Carlo aplicando 10.000 permutagdes, para os trés niveis
(Florestado, Pastagem e Urbano). Valor de indicador variando de O a 1.

Seco
IndVal p Uso da terra

Nematoda 0.858 0.025 F,P,U
Diptera

Tabanidae 0.816 0.02 P, U

Dixidae 0.807 0.015 F,P
Coleoptera

Dytiscidae 0.745 0.01 F
Ostracoda 0.745 0.035 U

DISCUSSAO

Alteracdes naturais nas caracteristicas de pequenos riachos provocadas por eventos de
chuvas acarretam na maior mobilidade dos substratos do leito, podendo gerar mudancas
significativas na estrutura da fauna de invertebrados (Dodds e Whiles, 2010b). Neste estudo,
foi possivel observar, que o aumento das chuvas acarretou a diminuicdo da diversidade e
riqueza rarefeita nos riachos urbanos e pastagem, respectivamente. Ao contrario, nos riachos
florestados ndo observamos alteragdes significativas dos valores de abundancia, diversidade e
riqueza .

A auséncia de variacdo nas assembleias nos riachos florestados pode estar associada
principalmente a presenca da vegetacdo em seu entorno. De acordo com Gregory et al.
(1991), a vegetagao ciliar ¢ a principal componente de interfase entre o ambiente terrestre e
aquatico. Ela atua produzindo material aloctone, que ¢ utilizado como alimento e substrato
por invertebrados, e em periodos de aumento da precipitacdo propicia maior estabilidade as
margens, diminuindo a erosdo do solo e a movimentacdo dos substratos do leito. Desta forma,
auxilia na manutencdo da configuracdo dos mesohabitats e nas caracteristicas quimicas da
agua, pois influencia nos niveis de nutrientes (Gregory et al., 1991; Paul e Meyer, 2001) e na
disponibilidade de particulas em suspensao. Isto explica também a maior turbidez registrada
nos riachos urbanos, cujas margens sdo desprotegidas ¢ vulneraveis ao impacto causado pelo
aumento das chuvas.

Neste estudo relatamos no periodo das chuvas o aumento médio de 268,99ug/L de
nitrato nos riachos florestados. Este fato provavelmente estd associado a entrada de material
organico no sistema aquatico, considerando que algumas espécies de plantas ribeirinhas estio
associadas com bactérias fixadoras de nitrogénio, e que o nitrogénio fixado pode entrar nos

riachos por lixiviagdo ou quando as folhas caem na agua (Dodds e Whiles, 2010a). Portanto, é
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possivel que a vegetagdo tenha sido a principal fonte de nitrogénio para o sistema no periodo
de chuvas. Além disso, a agua das chuvas contém naturalmente mais nitrato que amonia
(Dodds and Whiles, 2010a).

Estudos realizados nos anos de 2007 a 2008 por Rosa et al. (2011, 2013a) na mesma
regido relataram uma correlagdo significativa do aumento pluviométrico com a velocidade da
agua em um riacho preservado. Neste estudo, também relatou-se variacdo significativa da
velocidade da agua em riachos urbanos, acarretando a diminui¢do da diversidade de
invertebrados presentes nesses ambientes. Os riachos urbanos apresentam maior profundidade
e menor estabilidade do substrato, o que favorece a diminui¢do na riqueza ¢ abundéncia de
taxa com menor capacidade de fixacdo, como registrado para Nematoda, Tabanidade e
Ostracoda, resultando na menor diversidade no periodo das chuvas. A mudanca do regime
hidrologico, além de promover alteracdes nas caracteristicas fisicas e quimicas da agua
(Aburaya and Callil, 2007), também interfere na fauna associada, pois desestabiliza os
habitats podendo transportar os invertebrados de um Ilugar para outro, e assim
temporariamente alterar sua distribuigdo e abundancia (Shuvartzet al., 2008).

Adicionalmente, com o aumento da precipitacdo, observamos a elevacdo da
temperatura da agua dos riachos, que apresentou uma relagcdo inversa com a porcentagem de
cobertura vegetal. Tal relacdo justifica o maior aumento na temperatura nos riachos urbanos,
quando comparada aos riachos em pastagem e florestados.

Apesar de ndo se ter identificado alteracdo na composicdo dos invertebrados no
periodo de chuvas, observamos que faxa da familia Simuliidae e Chironomidae, apresentaram
distribuicao diferente no periodo das chuvas. Provavelmente, devido ao modo de vida destes
invertebrados influenciar na sua distribuicdo e abundancia no ambiente aquatico. As larvas
Simuliidae, por exemplo, sdo organismos que obtém seu alimento através da filtragem de
agua para obtencdo de material particulado fino (Cushing e Allan, 2001) e apresentam a
capacidade de viver aderidos a rochas ou vegetacdao em habitats de correntes rapidas (Cushing
e Allan, 2001). Tal fato pode justificar a maior contribui¢do do grupo no periodo de maior
incidéncia de chuvas, quando foi registrada abundancia media dezoito vezes maior em relacdo
ao periodo seco. Ja& as larvas de Chironomidae mostraram diferentes padrdes entre as
subfamilias. Os Chironominae apresentaram na estacdo chuvosa aproximadamente um quinto
da abundancia registrada no periodo seco, o que pode ter ocorrido devido & maior
suscetibilidade desse grupo a desestruturagdo dos habitats em periodos de chuvas (Lenat et
al., 1981). Ja a abundéncia de Orthocladiinae se manteve estavel com a chuva, provavelmente

por serem adaptados a habitats de fluxo mais rapido (Pinder, 1998). Rosa, B. F. J. V. et al.
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(2013) também verificaram que alteragdes na abundancia de Chironomidae no periodo de
maior precipitacdo, pode variar entre os diferentes faxa desta familia em decorréncia das
diferentes estratégias adaptativas.

A auséncia de espécies indicadoras no periodo chuvoso pode ter sido influenciada pela
maior instabilidade dos riachos em areas de pastagem e urbana, por estes ambientes serem
mais suscetiveis a eventos de chuva. Principalmente, considerando que os taxa menos
abundantes, porém presentes em todos os riachos no periodo seco foram os mais vulneraveis
influenciando na diminuigdo da riqueza nos riachos de pastagem e na diversidade nos riachos

urbanos no periodo das chuvas.

CONCLUSAO

Podemos concluir que a vegetacdo ciliar atuou como componente chave na maior
estabilidade dos habitats no periodo chuvoso, uma vez que nos ambientes florestados a
estrutura da fauna se manteve constante. Embora a temperatura da dgua tenha variado em
todos os ambientes, essa variagdo foi mais acentuada nos ambientes urbanos, onde também foi
possivel registrar a maior vulnerabilidade dos substratos e da fauna associada. Este estudo
demonstrou que ambientes 16ticos tropicais com margens desprotegidas sdo de fato mais
vulneraveis aos periodos de mudangas hidroldgicas, indicando a necessidade de planos de

recuperacao e conservagao da mata ciliar.
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CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho, o uso da terra influenciou de modo importante na distin¢do dos
mesohabitats e na intensidade dos efeitos do aumento pluviométrico. A vegetagdo riparia
proporcionou aos riachos em que esteve presente maior heterogeneidade de habitats e uma
maior diversidade faunistica. Além disso, em periodos de variacdo pluviométrica a vegetacao
ocasionou maior estabilidade das margens, conferindo aos riachos florestados uma estrutura
da fauna constante.

Este estudo demonstrou que ambientes 16ticos tropicais com margens desprotegidas
sdo de fato mais vulneraveis aos periodos de mudancgas hidrologicas, indicando a necessidade
de planos de recuperagdo e conservacdo da mata ciliar. Os resultados obtidos permitem
ampliar o conhecimento sobre ecossistemas de riachos, sobre como as caracteristicas do
entorno influenciam na distingdo dos mesohabitats, como o aumento pluviométrico interfere
de modo diferenciado em riachos florestados, em pastagem e em ambiente urbano, e como a

fauna de invertebrados associados se comporta em resposta as alteragdes no ambiente .
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